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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού 

ερευνητικού έργου «  

» που 

στοχεύει στη βελτίωση της ψηφιοποίησης της ευρωπαϊκής βιοµηχανίας µέσω της 

ηλεκτρονικής και της Τεχνολογίας Πληροφοριών και Επικοινωνίας (ICT). Το έργο 

αυτό αποτελεί τη µεγαλύτερη ευρωπαϊκή ερευνητική προσπάθεια µέχρι σήµερα στο 

πλαίσιο της πρωτοβουλίας αυτοµατοποίησης και ανταλλαγής δεδοµένων στις 

βιοµηχανικές τεχνολογίες Industry4.0.  

Το Εργαστήριο Οργάνωσης Παραγωγής (ΕΟΠ) του Τµήµατος Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας συνεργάζεται µε µια οµάδα επιχειρήσεων 

και ερευνητικών φορέων στο πλαίσιο αυτού του έργου, µε σκοπό την εικονικοποίηση 

(virtualisation) των διαδικασιών και την ψηφιακή διαχείριση της παραγωγής και των 

δικτύων εφοδιασµού στη βιοµηχανία. Κεντρικό ρόλο σε αυτή τη συνεργασία έχει η 

βιοµηχανία  η οποία συµµετέχει µέσω του εργοστασίου της παραγωγής 

ηµιαγωγών του τοµέα κατασκευής ηλεκτρονικών για την αυτοκινητοβιοµηχανία στο 

 της  Στο πλαίσιο της συνεργασίας, η  παρείχε στο ΕΟΠ 

λεπτοµερή δεδοµένα της παραγωγής (αφού τα κατέστη «ανώνυµα») που καλύπτουν τη 

χρονική διάρκεια ενός µηνός και λιγότερο λεπτοµερή δεδοµένα για ένα έτος. Σκοπός 

της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάλυση αυτών των δεδοµένων, 

προκειµένου να εκτιµηθούν οι χρόνοι κύκλου παραγωγής και να εξαχθούν 

συµπεράσµατα.  

Βασικό χαρακτηριστικό της βιοµηχανίας κατασκευής ηµιαγωγών 

(semiconductor manufacturing) είναι ο πολύ µεγάλος αριθµός των σταδίων 

επεξεργασίας των προϊόντων, η πολυπλοκότητα της ροής υλικών και η µεταβλητότητα 

των χρόνων παραγωγής. Αποτέλεσµα είναι συχνά να υπάρχουν καθυστερήσεις στους 

χρόνους παραγωγής του τελικού προϊόντος και κατ’ επέκταση στην τήρηση 

προθεσµιών. Η παρούσα διπλωµατική αποτελεί µια προσπάθεια εκτίµησης αυτών των 

χρόνων, καθώς και σχέσεων τους µε άλλα σηµαντικά µέτρα απόδοσης όπως ο αριθµός 

εργασιών σε εξέλιξη. Ευελπιστούµε τα αποτελέσµατα της έρευνας µας να βοηθήσουν 

την εταιρία να εξάγει ορισµένα χρήσιµα συµπεράσµατα για την παραγωγή της.
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται το κίνητρο και το υπόβαθρο της 

διπλωµατικής εργασίας. Επίσης, γίνεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση που 

αναφέρεται στον προγραµµατισµό και έλεγχο παραγωγής στη βιοµηχανία ηµιαγωγών 

(semiconductor industry), ενώ στο τέλος παρουσιάζεται συνοπτικά η δοµή της 

εργασίας. 

1.1 Κίνητρο και υπόβαθρο 

Το κίνητρο για την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η 

ολοένα αυξανόµενη σηµασία της ανάλυσης µεγάλων δεδοµένων στη βιοµηχανία µε 

σκοπό την αποκάλυψη αλληλεπιδράσεων, σχέσεων, µοτίβων, κτλ., µεταξύ σηµαντικών 

µεγεθών όπως είναι η παροχή, ο αριθµός εργασιών σε εξέλιξη, ο χρόνος κύκλου, κ.α. 

Απώτερος σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι ο καλύτερος σχεδιασµός, 

προγραµµατισµός και έλεγχος της παραγωγής και των συναφών λειτουργιών. 

Η ευκαιρία για την ενασχόληση µε το θέµα αυτό δόθηκε µε τη συµµετοχή του 

Εργαστηρίου Οργάνωσης Παραγωγής (ΕΟΠ) του Τοµέα Οργάνωσης Παραγωγής και 

Βιοµηχανικής ∆ιοίκησης του Τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στο ερευνητικό έργο «  

 

». Το έργο αυτό ξεκίνησε την , έχει διάρκεια τρία 

έτη και χρηµατοδοτείται από την κοινοπραξία Electronic Components and Systems for 

European Leadership Joint Undertaking (ECSEL JU). Η κοινοπραξία αυτή 

χρηµατοδοτείται από το Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα Έρευνας και Καινοτοµίας H2020 και 

Εθνικές Αρχές Χρηµατοδότησης. 

Ο κύριος σκοπός του έργου είναι η σηµαντική βελτίωση στην ψηφιοποίηση 

(digitalization) της ευρωπαϊκής βιοµηχανίας µέσω της ηλεκτρονικής και της 

Τεχνολογίας Πληροφορικής και Επικοινωνίας (ICT). Το έργο αυτό αποτελεί τη 

µεγαλύτερη ευρωπαϊκή ερευνητική προσπάθεια µέχρι σήµερα στο πλαίσιο της 

πρωτοβουλίας αυτοµατοποίησης και ανταλλαγής δεδοµένων στις βιοµηχανικές 

τεχνολογίες Industry4.0.  

Ο συνολικός προϋπολογισµός του έργου είναι  εκατοµµύρια ευρώ εκ των 

οποίων τα  εκατοµµύρια προέρχονται από την ΕΕ µέσω της Κοινοπραξίας ECSEL 
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και άλλα τόσα περίπου από τις Εθνικές Αρχές Χρηµατοδότησης των συµµετεχόντων 

κρατών. Ο υπόλοιπος προϋπολογισµός καλύπτεται από ίδιους πόρους των 

συµµετεχόντων φορέων. Στο έργο συµµετέχουν  εταίροι από  κράτη. Η 

βιοµηχανία συµµετέχει σε ποσοστό 65%. Μεταξύ των σηµαντικότερων βιοµηχανικών 

εταίρων είναι οι          

  και πολλοί άλλοι. Μεταξύ των ερευνητικών εταίρων 

περιλαµβάνονται οι Karlsruhe Institute of Technology, Fraunhofer Gesellschaft, TU 

Dresden, Institute Mines-Télécom, TU Eindhoven, TU Wien, Politecnico di Milano, 

και πολλοί άλλοι. Συντονιστής του έργου είναι η . 

Στο πλαίσιο του έργο  η  έθεσε στη διαθεσιµότητα 

ορισµένων εταίρων του έργου, µεταξύ των οποίων και το ΕΟΠ, ένα αριθµό αρχείων µε 

µεγάλα δεδοµένα από την παραγωγική διαδικασία των παραγωγικών µονάδων της 

εφοδιαστικής αλυσίδας της για την κατασκευή ηµιαγωγών για την αυτοκινητο-

βιοµηχανία.  

Η εργασία αυτή καταπιάνεται µε την ανάλυση των δεδοµένων αυτών µε σκοπό 

τον χαρακτηρισµό των χρόνων κύκλου σε διάφορους κόµβους της αλυσίδας. 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Η βιοµηχανία ηµιαγωγών (semiconductor industry), είναι µία από τις πιο 

ραγδαία αναπτυσσόµενες βιοµηχανίες παγκοσµίως. Η ανάπτυξη αυτή 

αντικατοπτρίζεται στην παραγωγή επιστηµονικής γνώσης τόσο γύρω από την 

τεχνολογία κατασκευής ηµιαγωγών όσο και αναφορικά µε τη διαχείριση της 

παραγωγής και των δικτύων εφοδιασµού στη βιοµηχανία αυτή. Η παραγωγή γνώσης 

αποτυπώνεται σε δηµοσιεύσεις (άρθρα σε επιστηµονικά περιοδικά και πρακτικά 

συνεδρίων, κεφάλαια σε τόµους βιβλίων, διατριβές, µονογραφίες και βιβλία), πατέντες, 

λογισµικό, και άλλες µορφές δηµοσιοποίησης. Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά σε 

κάποιες από τις βασικές δηµοσιεύσεις στην διαχείριση της παραγωγής και των δικτύων 

εφοδιασµού στη βιοµηχανία ηµιαγωγών. 

Η εργασία των Uzsoy et al. (1992) είναι µια από τις πρώτες προσπάθειες 

καταγραφής της διαδικασίας της κατασκευής ηµιαγωγών και καταµερισµού της στα 

βασικά της στάδια. Στην ίδια εργασία αναφέρονται οι βασικοί παράγοντες που 

καθιστούν εξαιρετικά δύσκολο το σχεδιασµό και προγραµµατισµό παραγωγής στη 
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συγκεκριµένη βιοµηχανία, όπως είναι η τεράστια πολυπλοκότητα, οι επιστρεφόµενες 

ροές, κτλ.  

Οι Connors et al. (1996) ανέπτυξαν ένα µοντέλο δικτύων ουρών εξειδικευµένο 

για τη βιοµηχανία ηµιαγωγών. Χώρισαν τα προϊόντα σε οικογένειες προϊόντων µε 

κοινή αλληλουχία επεξεργασίας σε µια συγκεκριµένη οµάδα µηχανών και 

επικεντρώθηκαν στους µηχανισµούς της απόρριψης προϊόντων και/ή 

επανεπεξεργασίας τους λόγω ποιοτικών προβληµάτων καθώς και στα είδη µηχανών 

(παράλληλη, σειριακή επεξεργασία, κτλ).  

Πιο πρόσφατα, οι Mathirajan και Sivakumar (2006) κάνουν λόγο για 

επεξεργασία προϊόντων σε παρτίδες (batch processing), ενώ παράλληλα εξειδικεύουν 

περαιτέρω τα στάδια παραγωγής στη βιοµηχανία ηµιαγωγών. Για παράδειγµα, η 

κατασκευή πλακιδίων (wafer fabrication), που αποτελεί βασικό στάδιο παραγωγής, 

αναλύεται µε τη σειρά του, σε άλλα επιµέρους στάδια.  

Οι Gupta et al. (2006) αναφέρονται λεπτοµερώς, στην παραγωγή πλακιδίων 

(wafers), κάνοντας ιδιαίτερη µνεία στην πολυπλοκότητά τους, στον τύπο κατασκευής 

τους και στους παράγοντες που περιπλέκουν τη λειτουργία τους. Σε ένα άλλο πρόσφατο 

άρθρο (2008), οι Ehm et al., περιγράφει τις τοποθεσίες που λαµβάνουν χώρα τα στάδια 

της βιοµηχανίας ηµιαγωγών, ενώ οι Geng και Jiang (2009) αναφέρονται στο σχεδιασµό 

δυναµικότητας παραγωγής (capacity planning) και τις δυσκολίες του. 

Οι Manzur και Islam (2010) και οι Mönch et al. (2011) επαναλαµβάνουν την 

περιγραφή της βιοµηχανίας ηµιαγωγών µε πιο γενικό, αλλά και µε ειδικό τρόπο. Το 

θέµα της προγραµµατισµού και ελέγχου παραγωγής στη βιοµηχανία ηµιαγωγών 

αναπτύσσεται σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στο πρόσφατο βιβλίο των Mönch et al. 

(2013). το οποίο περιλαµβάνει µεγάλο όγκο δεδοµένων και διεισδύει πιο βαθιά στο 

συγκεκριµένο τοµέα.  

Τέλος, οι δηµοσιεύσεις αναφορικά µε την ανάλυση πραγµατικών δεδοµένων 

παραγωγής στη βιοµηχανίας ηµιαγωγών, και συγκεκριµένα στην κατασκευή 

πλακιδίων, είναι σπάνιες. Μια πρόσφατη εργασία σε αυτή την περιοχή, είναι η εργασία 

των Tirkel και Parmet (2017), όπου µελετάται ο χρόνος κύκλου (cycle time) και οι 

πιθανοτικές κατανοµές που ταιριάζουν σε αυτόν µε βάση ένα µεγάλο δείγµα 

δεδοµένων. Η εργασία αυτή είναι ίσως η πιο σχετική µε παρούσας µεταπτυχιακής 

εργασίας και αποτέλεσε σηµείο αναφοράς για αυτήν.  
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1.3 ∆οµή εργασίας 

Στην υπόλοιπή της έκταση, η εργασία αποτελείται από τέσσερα επιπρόσθετα 

κεφάλαια. Κάθε κεφάλαιο, έχει δοµηθεί µε τρόπο τέτοιο, ώστε να γίνει κατανοητό στον 

αναγνώστη. Πιο συγκεκριµένα: 

Στο Κεφάλαιο 2 επιχειρούµε να πληροφορήσουµε τον αναγνώστη γενικότερα 

γύρω από τη βιοµηχανία των ηµιαγωγών. Πιο συγκεκριµένα, περιέχεται µια ιστορική 

αναδροµή, αναλύονται τα διάφορα στάδια παραγωγής και επεξεργασίας, ενώ 

καταγράφονται και ορισµένες σύγχρονες προκλήσεις του χώρου αυτού.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρέχονται οι σηµαντικότερες πληροφορίες σχετικά µε το 

πρόγραµµα . Επισηµαίνεται ο ρόλος που έχει το τµήµα µας σε αυτό, 

καθώς και ο αντίστοιχος της  Επίσης, δείχνονται τα διάφορα στάδια της 

εφοδιαστικής της αλυσίδας, ενώ πραγµατοποιείται και µια γενική περιγραφή των 

δοθέντων από τη  δεδοµένων.  

Το Κεφάλαιο 4 ξεκινά µε µια περιγραφή των χρήσιµων για τη διπλωµατική µας 

δεδοµένων και εισάγονται οι έννοιες των µέτρων απόδοσης που υπολογίζουµε στη 

συνέχεια. Στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου, µετά το εισαγωγικό κοµµάτι, λαµβάνει 

χώρα µια στατιστική ανάλυση του CT των παρτίδων των δεδοµένων και στο τέλος 

παρέχονται τα ιστογράµµατα του CT για κάθε περιοχή παραγωγής, σε συνδυασµό µε 

το στατιστικό υπόβαθρο, για το αν ταιριάζουν τα εκάστοτε δεδοµένα σε κάποια γνωστή 

κατανοµή. Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου, αναλύονται λεπτοµερώς, οι διαδικασίες 

που ακολουθήθηκαν προκειµένου να εξάγουµε τις σχέσεις WIP-CT και Time-WIP στις 

διάφορες περιοχές παραγωγής της  και έπειτα παρέχονται τα εν λόγω 

διαγράµµατα.  

Στο Κεφάλαιο 5 καταλήγουµε µε ένα γενικότερο σχολιασµό των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από το σύνολο της εργασίας και εξάγονται ορισµένα 

συµπεράσµατα.  
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Κεφάλαιο 2 Κατασκευή Ηµιαγωγών 

2.1 Πληροφορίες για τη βιοµηχανία ηµιαγωγών 

Με τον όρο ηµιαγωγό (semiconductor) εννοούµε ένα υλικό, το οποίο έχει 

ηλεκτρική αγωγιµότητα µεγαλύτερη από ένα µονωτή, αλλά µικρότερη από έναν αγωγό, 

δηλαδή περίπου της τάξεως του 8-103 Siemens/cm. Συσκευές κατασκευασµένες από 

ηµιαγώγιµα υλικά, αποτελούν τα θεµέλια της σύγχρονης ηλεκτρονικής, όπως είναι οι 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές, το τηλέφωνο, το ραδιόφωνο και πολλές ακόµη συσκευές. 

Οι ηµιαγώγιµες συσκευές (semiconductor devices) περιλαµβάνουν διάφορους τύπους 

τρανζίστορ, ηλιακά κύτταρα (solar cells), πολλά είδη διόδων (light-emitting diode), 

πυριτιο-κατευθυνόµενος ανορθωτής (silicon controlled rectifier) και ψηφιακά και 

αναλογικά ενσωµατωµένα κυκλώµατα (integrated circuits). Τα ηλιακά φωτοβολταϊκά 

πάνελ είναι ουσιαστικά µεγάλες ηµιαγώγιµες συσκευές που µετατρέπουν απευθείας 

την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο είναι ικανό να 

αλλάξει την αντίσταση του ηµιαγωγού. Σε ένα µεταλλικό αγωγό, το ρεύµα µεταφέρεται 

µέσω της ροής των ηλεκτρονίων. Στους ηµιαγωγούς όµως, το ρεύµα µπορεί να 

µεταφερθεί, είτε µε τη ροή των ηλεκτρονίων, είτε µε τη ροή θετικά φορτισµένων 

«τρυπών» στη δοµή ηλεκτρονίων του υλικού. 

Τα συνηθέστερα υλικά ηµιαγωγών (semiconductor materials) είναι 

κρυσταλλικά στερεά. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλα υλικά, όπως µίγµατα αρσενικού, 

σεληνίου και τελλουρίου σε µια ποικιλία αναλογιών. ∆ιαθέτουν ευρεία γκάµα 

αγωγιµότητας, αλλά τους λείπει η άκαµπτη κρυσταλλική δοµή των συµβατικών 

ηµιαγωγών, όπως για παράδειγµα του πυριτίου και κατά συνέπεια, δεν επηρεάζονται 

τόσο από ακαθαρσίες και την ακτινοβολία. 

Το πυρίτιο (silicon) χρησιµοποιείται για την κατασκευή των περισσότερων 

ηµιαγωγών στο εµπόριο, ενώ χρησιµοποιούνται και άλλα υλικά, όπως είναι το 

γερµάνιο, το αρσενικούχο γάλλιο και το καρβίδιο πυριτίου. Ένας καθαρός ηµιαγωγός 

συχνά ονοµάζεται «εγγενής» (intrinsic). Η αγωγιµότητα των συνήθων ηµιαγώγιµων 

υλικών είναι δυνατόν να αλλάξει δραστικά µε την προσθήκη άλλων στοιχείων, τις 

λεγόµενες ακαθαρσίες στο λιωµένο «εγγενές» υλικό και στη συνέχεια τη στερεοποίησή 

του σε ένα νέο, διαφορετικό κρύσταλλο. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται doping. 
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2.1.1 Οι ηµιαγωγοί σήµερα 

Για τους ηµιαγωγούς µπορεί να ισχυριστεί κανείς άνετα, πως έχουν κατακτήσει 

την καθηµερινότητά µας. Ο αριθµός των εφαρµογών και η ζήτηση στην αγορά για 

ενσωµατωµένα κυκλώµατα (integrated circuits), έχουν αυξηθεί δραµατικά από την 

εφεύρεση του τρανζίστορ το 1948. Τα ενσωµατωµένα κυκλώµατα βρίσκονται στην 

καρδιά των πιο σύγχρονων ανέσεών µας, συµπεριλαµβανοµένου των αυτοκινήτων, των 

προσωπικών υπολογιστών, των κινητών τηλεφώνων και της τηλεόρασης.  

Η βιοµηχανία ηµιαγωγών (semiconductor manufacturing) αποτελεί µια από τις 

πιο ταχύτατα αναπτυσσόµενες βιοµηχανίες στο κόσµο σήµερα, εξαιτίας της ποικιλίας 

που εµφανίζονται στην αγορά (ενσωµατωµένα κυκλώµατα για δίκτυα, αποθηκευτικά 

υλικά, τηλεπικοινωνίες, συστήµατα πελατών, υπολογιστών και αποθήκευσης). 

Ουσιαστικά, πρόκειται για το σύνολο των εταιρειών που ασχολούνται µε το σχεδιασµό 

και την κατασκευή ηµιαγωγών. Η βιοµηχανία ηµιαγωγών έχει τις ρίζες της το 1960. 

Από τότε και από το Texas και την California που ξεκίνησε το συλλογικό αυτό 

εγχείρηµα, έφτασε µέχρι σήµερα να έχει εξαπλωθεί σε ολόκληρο τον κόσµο, σε 

περιοχές όπως η Ευρώπη, η Ινδία, το Ισραήλ, η Ιαπωνία, η Σιγκαπούρη, η Κίνα και σε 

πολλές άλλες ακόµη. Ο µεγαλύτερος κατασκευαστής τη σήµερον ηµέρα είναι η Intel, 

η οποία έχει εγκαταστάσεις τόσο στην Ευρώπη, όσο και στην Ασία και στην Αµερική. 

Άλλοι µικρότεροι κατασκευαστές είναι η Samsung (Κορέα) και η Infineon (Ευρώπη). 

Τα τελευταία χρόνια η Κίνα έχει ανέλθει στην κορυφή της αγοράς ηµιαγωγών. 

Μάλιστα, µε την αδιάκοπη εισροή κεφαλαίων στη χώρα αυτή, τις αυξηµένες 

τεχνολογικές ικανότητες και το χαµηλό εργατικό κόστος, η βιοµηχανία ηµιαγωγών 

αναµένεται να συνεχίσει να «εκρήγνυται» και να γίνει µια από τις σηµαντικότερες 

βιοµηχανίες της χώρας. ∆εδοµένου του αυξηµένου ανταγωνισµού παγκοσµίως, του 

βραχύχρονου κύκλου ζωής των προϊόντων και της πίεσης για χαµηλότερες τιµές, οι 

Κινέζοι κατασκευαστές ηµιαγωγών, όπως και οι ανταγωνιστές τους ανά τον κόσµο, 

στρέφουν την προσοχή τους στη µείωση του κόστους, µε το να καταστίσουν 

αποδοτικότερη τη λειτουργία. Οι τεχνολογίες αξιολόγησης της απόδοσης (performance 

evaluation) των ηµιαγωγών, σχεδιασµού του συστήµατος (system planning) και 

προγραµµατισµού (scheduling) στοχεύουν στην ενίσχυση της αποδοτικότητας του 

συστήµατος και παράλληλα στη διατήρηση του κέρδους τους. 
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2.1.2 Χρήση των ηµιαγωγών 

Οι ηµιαγωγοί βρίσκουν εφαρµογή σε ποικίλες περιπτώσεις, µερικές από τις 

οποίες αναφέρονται παρακάτω: 

1. Μνήµη: Τα µικροτσίπ µνήµης (memory chips) χρησιµεύουν ως προσωρινός 

αποθηκευτικός χώρος δεδοµένων και ως µέσο για να µεταφέρει κανείς 

πληροφορίες από και προς τους «εγκεφάλους» των υπολογιστών. Η 

γενικευµένη ενοποίηση της αγοράς των µικροτσίπ οδηγεί τις τιµές σε τέτοια 

πτώση, ώστε µόνο λίγοι «γίγαντες» όπως η Toshiba, η Samsung και η NEC να 

µπορούν να µείνουν στο παιχνίδι. 

2. Μικροεπεξεργαστές (microprocessors): Αποτελούν κεντρικής επεξεργασίας 

µονάδες που περιέχουν τη βασική λογική να εκτελούν αρµοδιότητες. Η 

κυριαρχία της Intel στο τµήµα των µικροεπεξεργαστών έχει οδηγήσει σχεδόν 

κάθε ανταγωνιστή, µε εξαίρεση την Advanced Micro Devices, εκτός της 

βασικής αγοράς. 

3. Προϊόντα Ενσωµατωµένων Κυκλωµάτων (Commodity Integrated 

Circuit): Τα λεγόµενα «standard chips», παράγονται σε µεγάλες παρτίδες µε 

σκοπό επεξεργασίες ρουτίνας. Κυριαρχούµενα από πολύ µεγάλους Ασιάτες 

κατασκευαστές µικροτσίπ, το συγκεκριµένο τµήµα προσφέρει περιορισµένα 

περιθώρια κέρδους, τα οποία µόνο οι µεγαλύτερες εταιρίες µικροεπεξεργαστών 

µπορούν να διεκδικήσουν. 

4. Complex SOC (System On a chip): Αποτελεί ένα ενσωµατωµένου 

κυκλώµατος µικροτσίπ (integrated circuit chip) µε την ικανότητα ενός 

ολόκληρου συστήµατος µέσα σε αυτό. Η αγορά αναπτύσσεται γύρω από τη 

συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για προϊόντα, που συνδυάζουν νέα 

χαρακτηριστικά και χαµηλότερες τιµές. Σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη 

ηµιαγωγών που προαναφέρθηκαν, η παραγωγή των Complex SOC είναι πιο 

προσιτή σε περισσότερες επιχειρήσεις, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχει σαφές 

µονοπώλιο.  

2.1.3 Ανταγωνισµός στη βιοµηχανία ηµιαγωγών 

Σηµαντικοί παράγοντες ανταγωνισµού στη βιοµηχανία ηµιαγωγών είναι: 1) η 

ικανότητα άµεσης ενσωµάτωσης προηγµένων τεχνολογιών σε ηλεκτρονικά προϊόντα, 
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2) η συνεχής βελτίωση των διαδικασιών παραγωγής και 3) η ικανότητα τήρησης των 

προθεσµιών για τη µέγιστη ικανοποίηση του πελάτη. 

2.2 Παραγωγική διαδικασία στη βιοµηχανία ηµιαγωγών 

Ένα σύστηµα παραγωγής (manufacturing system), έχει ως βασικό στόχο την 

παραγωγή αγαθών. Αποτελείται από το βασικό σύστηµα (base system ή BS) και το 

σύστηµα πληροφοριών (information system ή IS). Το βασικό σύστηµα ουσιαστικά, 

απαρτίζεται από τα επιµέρους εξαρτήµατα, που χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή 

των πρώτων υλών σε ενδιάµεσα και τελικά προϊόντα. Κανείς µπορεί να θεωρήσει σαν 

υποσυστήµατά του, το σύστηµα επεξεργασίας εργασιών (job processing system ή JS) 

και το σύστηµα ροής των υλικών (material flow system ή MS). Με τη σειρά του, το 

σύστηµα επεξεργασίας εργασιών (JS) αποτελείται από όλα εκείνα τα επιµέρους 

στοιχεία, τα οποία συνεισφέρουν στην επεξεργασία και παραγωγή των προϊόντων. 

Τέτοια είναι για παράδειγµα οι µηχανές, οι χειριστές των µηχανών και άλλα βοηθητικά 

µέσα παραγωγής. Από την άλλη πλευρά, όλες οι δραστηριότητες που σχετίζονται µε 

την αποθήκευση, τη µεταφορά και παροχή πρώτων υλικών, αποτελούν το σύστηµα 

ροής των υλικών (MS).  

Μία τέτοια διάρθρωση που περιγράφηκε πιο πάνω, ισχύει και για τις 

παραγωγικές µονάδες/βιοµηχανίες ηµιαγωγών. 

2.2.1 Στάδια παραγωγής 

Η διαδικασία µε την οποία παράγονται οι ηµιαγωγοί µπορεί να υποδιαιρεθεί σε 

4 βασικά στάδια: την κατασκευή ηλεκτρονικών πλακιδίων (wafer fabrication ή wafer 

fab), τον έλεγχο/εξέταση των ηλεκτρονικών πλακιδίων (wafer probe), τη 

συγκέντρωση/ενσωµάτωση (assembly/packaging) και το τελικό τεστ (final testing), τα 

οποία απεικονίζονται και στο Σχήµα 2-1. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις γίνεται λόγος και για 6 στάδια, θεωρώντας ως πρώτο 

στάδιο, πριν την κατασκευή ηλεκτρονικών πλακιδίων, την κατασκευή των υλικών 

(material fabrication ή material fab) και κατηγοριοποιώντας το τελικό τεστ σε 2 

υποκατηγορίες τις λεγόµενες raw test και final test. Ωστόσο, θα µείνουµε στην 

περιγραφή των 4 σταδίων που αναφέρθηκαν αρχικά, δεδοµένου ότι αυτά είναι τα 

επικρατέστερα. 
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  WaferFab    
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 Assembly    Test 

Σχήµα 2-1: Στάδια της βιοµηχανίας ηµιαγωγών 

• Κατασκευή ηλεκτρονικών πλακιδίων (wafer fab) 

Η κατασκευή ηλεκτρονικών πλακιδίων αποτελεί την πιο πολύπλοκη 

τεχνολογικά φάση/στάδιο σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα, το οποίο χαρακτηρίζεται 

κιόλας ως µεγαλύτερης έντασης κεφαλαίου. Πρόκειται για την επεξεργασία 

ακατέργαστων πλακιδίων από πυρίτιο ή αρσενικούχο γάλλιο, ώστε να σχηµατιστούν 

στρώσεις και νόρµες από µέταλλο και το υλικό του πλακιδίου και τελικά να παραχθεί 

το απαιτούµενο κύκλωµα. Εν τέλει, µέχρι και µερικές χιλιάδες πανοµοιότυπων 

ηµιαγώγιµων τσιπ (πολύ µικρής κλίµακας ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ή 

integrated electronic circuits-IC), στοιβαγµένα σε στρώσεις σύµφωνα µε τη διαδικασία, 

µπορεί να απαρτίζουν ένα πλακίδιο. Ο αριθµός των επιµέρους λειτουργιών µπορεί να 

είναι εκατοντάδες για ένα πολύπλοκο εξάρτηµα, όπως είναι οι µικροεπεξεργαστές. 

Πολλές από αυτές τις λειτουργίες είναι αναγκαίο να πραγµατοποιούνται σε καθαρό, µη 

επηρεασµένο από εξωτερικούς παράγοντες περιβάλλον, προκειµένου να αποφευχθεί 

τυχόν σωµατιδιακή µόλυνση των πλακιδίων. Αυτή είναι η λεγόµενη κατασκευή 

ηλεκτρονικών πλακιδίων ή αλλιώς wafer fabrication. 

Το προϊόν µετακινείται µέσα στον εκάστοτε χώρο παραγωγής ή εργοστάσιο σε 

παρτίδες, συνήθως σταθερού µεγέθους µέσω κοντέινερ ειδικά για τη µεταφορά 

πλακιδίων. Σε συγκεκριµένα βήµατα της διαδικασίας παραγωγής, είναι δυνατόν 

ορισµένα πλακίδια να υποστούν ζηµιά κατά τον τρόπο µε τον οποίο έχουν 

επεξεργαστεί. Σε κάποιες περιπτώσεις η επανεπεξεργασία (rework) είναι µια λύση, για 

να επιδιορθωθεί το πλακίδιο. Όταν όµως δεν επιτρέπεται για κάποιο λόγο η 

επανεπεξεργασία, τα ελαττωµατικά πλέον πλακίδια αποκαλούνται αχρηστευµένο 

υλικό (scrapped material).  
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• Έλεγχος/Εξέταση των ηλεκτρονικών πλακιδίων (wafer probe) 

Έπειτα από την κατασκευή των ηλεκτρονικών πλακιδίων (wafers), αυτά 

εισέρχονται στη φάση του ελέγχου. Εκεί τα µεµονωµένα πλέον κυκλώµατα ελέγχονται 

«ηλεκτρονικά» από µικροανιχνευτές (thin probes), οι οποίοι συνδέονται σε κάθε 

ενσωµατωµένο κύκλωµα και αποφασίζουν αν είναι λειτουργικά ή όχι. Τα κυκλώµατα 

που δεν καταφέρνουν να περάσουν τον έλεγχο, γιατί δεν πληρούν τις προδιαγραφές, 

στιγµατίζονται. Τα πλακίδια µετά τεµαχίζονται σε µεµονωµένα κυκλώµατα και τα 

ελαττωµατικά απορρίπτονται.  

• Συγκέντρωση/ενσωµάτωση (assembly/packaging) 

Στο προηγούµενο στάδιο (wafer probe) εντοπίζονται τα µη ελαττωµατικά 

ενσωµατωµένα κυκλώµατα (ICs) και φτιάχνεται ένα ηλεκτρονικό πλάνο του κάθε 

πλακιδίου, έτσι ώστε µόνο τα µη ελαττωµατικά ICs να τοποθετηθούν σε ένα πακέτο 

στο επόµενο στάδιο, το οποίο ονοµάζεται στάδιο της συγκέντρωσης ή της 

ενσωµάτωσης (assembly/packaging). Στη φάση αυτή, τα κυκλώµατα τοποθετούνται σε 

πλαστικά ή κεραµικά πακέτα (ανάλογα µε τη µελλοντική χρήση τους), τα οποία 

προσδίδουν κατάλληλη προστασία από το περιβάλλον, ενώ υπάρχουν και αµόλυβδοι 

φορείς µικροτσίπ. Στην κύρια περιοχή αυτής της φάσης, γίνονται ποικίλες λειτουργίες, 

όπως πριόνισµα των πλακετών, δέσιµο µε σύρµα και οπτική επιθεώρηση. Το 

πακετάρισµα, το καλούπιασµα, το σφράγισµα και ο περιβαλλοντικός έλεγχος είναι 

δυνατόν να διεξαχθούν και σε περιοχές µε λιγότερο καλές περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Μια δυσκολία, όσον αφορά σε αυτές τις λειτουργίες, αποτελεί το γεγονός ότι 

κάθε εργασία (π.χ. παρτίδα), συχνά υποδιαιρείται σε επιµέρους υποεργασίες, καθεµία 

από τις οποίες µπορεί να απαιτεί πέρασµα από διάφορες µηχανές µέχρι να ολοκληρωθεί 

µια συγκεκριµένη λειτουργία. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, µια εργασία να πρέπει να 

περάσει από πολλές µηχανές και αυτό να κοστίζει πολύ σε χρόνο. Μια επιπλέον 

δυσκολία στη φάση του assembly, είναι η ανάγκη για συχνά setup ανάµεσα στην 

επεξεργασία διαφορετικών ειδών προϊόντων, γεγονός που καθυστερεί περαιτέρω την 

παραγωγική διαδικασία. Τέλος, ένας ακόµη περιορισµός, είναι ότι το προϊόν που θα 

γίνει ένα wafer εξαρτάται από την απόδοση του σε κάποια τεστ επιδόσεων (π.χ. τεστ 

ταχύτητας), κάτι που σηµαίνει ότι δε θα γίνει απαραίτητα το προϊόν που αρχικά 

προοριζόταν. Η διαδικασία αυτή καλείται «binning». 
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Από τη στιγµή που για κάθε κύκλωµα υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να 

«πακεταριστεί», υπάρχει ένας πολλαπλασιασµός των ειδών προϊόντων σε αυτή τη 

φάση. Αφού το εκάστοτε πακέτο σφραγιστεί και ελεγχθεί πως δεν φέρει τρύπες ή άλλα 

ελαττώµατα, το προϊόν είναι έτοιµο να προχωρήσει στο τελευταίο στάδιο του τελικού 

τεστ.  

• Τελικό τεστ (final testing) 

Τα «πακεταρισµένα» ενσωµατωµένα κυκλώµατα (ICs) από το προηγούµενο 

στάδιο περνάνε µια σειρά από τεστ, για να διαβεβαιωθεί ότι µόνο πλήρως λειτουργικά 

ICs φτάνουν στον πελάτη (καλύπτουν συγκεκριµένες προδιαγραφές). Συγκεκριµένα, 

υποβάλλονται σε εκτεταµένα δοκιµαστικά ηλεκτρικά τεστ και τεστ θερµικής 

καταπόνησης (heat-stress test) σε ειδικούς φούρνους (burn-in ovens). 

Όσον αφορά στη burn-in λειτουργία, στόχος της είναι τεστάρει τα IC, όπως 

τους µικροεπεξεργαστές και αποτελεί αναπόσπαστο στάδιο της βιοµηχανίας 

ηµιαγωγών. Εξαιτίας των ποικίλων διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα στο πλαίσιο της 

βιοµηχανίας αυτής, είναι λογικό ορισµένα µικροτσίπ, που βγαίνουν από τα 

προηγούµενα στάδια της παραγωγής, να είναι «εύθραυστα» και να χαλάσουν σε ένα 

πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα από την αρχή της λειτουργίας τους. Είναι, εποµένως, 

αναγκαίο αυτές οι συσκευές να ανιχνευθούν και να απορριφθούν. Αυτή ακριβώς η 

διαδικασία ανίχνευσης των συγκεκριµένων συσκευών ονοµάζεται burn-in και 

περιλαµβάνει την καταπόνηση του κοµµατιών µε στόχο να φανερωθούν τα αδύναµα ή 

ελαττωµατικά. Οι συσκευές καταπονούνται ηλεκτρικά και θερµικά µε το να 

τοποθετούνται στους ειδικούς φούρνους που αναφέραµε προηγουµένως και να 

καλούνται να αντέξουν σε µια θερµοκρασία 150 οC και τάσεις ακόµη και 1.5 φορά 

µεγαλύτερη από τις συνήθεις τάσεις λειτουργίας τους, µε το χρόνο υποβολής να 

ποικίλει από λίγες ώρες µέχρι και 2 µέρες.  

Κάθε IC τσιπ έχει έναν προκαθορισµένο burn-in χρόνο, ο οποίος εξαρτάται από 

τον τύπο αλλά και τις απαιτήσεις του πελάτη. Καταφθάνουν στην περιοχή για burn-in 

σε παρτίδες αποτελούµενες από έναν αριθµό IC τσιπ του ιδίου τύπου προϊόντος. 

Έπειτα, φορτώνονται πάνω σε ειδικές σανίδες, παρτίδες συνήθως ιδίου τύπου και 

τοποθετούνται µέσα στους φούρνους. Τυπικά, η χωρητικότητα ενός φούρνου 

οριοθετείται από τον αριθµό των σανίδων που µπορεί να επεξεργαστεί ταυτόχρονα. 

Από τη στιγµή που τα IC τσιπ είναι δυνατόν να µείνουν στο φούρνο και για 
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περισσότερο από τον ελάχιστο απαιτούµενο burn-in χρόνο τους, γίνεται να 

τοποθετηθούν διαφορετικού τύπου προϊόντα σε ένα φούρνο ταυτόχρονα. Ο χρόνος 

επεξεργασίας, εποµένως, ταυτίζεται µε το «µέγιστο ελάχιστο απαιτούµενο χρόνο» της 

παρτίδας του συνόλου των προϊόντων που επεξεργάζεται ταυτόχρονα ο φούρνος. 

Καταλαβαίνει κανείς λοιπόν, τη σηµασία που έχει ο σωστός προγραµµατισµός της 

συγκεκριµένης λειτουργίας, η οποία είναι συνήθως και η πιο αργή (bottleneck) σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες λειτουργίες της βιοµηχανίας ηµιαγωγών και, επιπλέον, 

επειδή βρίσκεται στο τέλος της παραγωγικής διαδικασίας, παρουσιάζει σηµαντική 

επίδραση στις ηµεροµηνίες αποστολής. 

Στο τέλος όλων αυτών των βηµάτων, τα IC που πέρασαν όλα τα τεστ 

πακετάρονται µέσα σε σωλήνες και παραδίδονται στους πελάτες. 

Η φάση των τεστ συνδέεται ωστόσο, µε µια σειρά από δυσεπίλυτα προβλήµατα. 

Αρχικά, η αλληλουχία των τεστ και των χρόνων που διαρκούν δεν είναι πάντα σταθερή, 

όπως για παράδειγµα τους burn-in φούρνους που εξηγήσαµε λίγο πιο πάνω. Κατά 

δεύτερον, υπάρχουν 2 µεγάλοι τύποι εξοπλισµού που χρησιµοποιούνται στα τεστ, τα 

ίδια τα µηχανήµατα που πραγµατοποιούν τα τεστ (testers) και οι µηχανισµοί φορτω-

εκφόρτωσης (handlers). Οι αλληλεπιδράσεις ανάµεσα σε αυτούς τους 2 τύπους µπορεί 

να είναι εξαιρετικά πολύπλοκοι. 

Ολόκληρη η παραγωγική διαδικασία για την παραγωγή ενός τσιπ είναι δυνατό 

να διαρκέσει ακόµη και 3 µήνες. 

2.2.2 Front-end/Back-end 

Οι πρώτες 2 φάσεις (wafer fab και wafer probe) γενικότερα αναφέρονται ως 

«front-end» λειτουργίες. Οι ακόλουθες φάσεις (assembly και final test) αναφέρονται 

ως back-end. Στις back-end λειτουργίες οι παρτίδες µπορεί να ποικίλουν από µερικές 

µεµονωµένες έως και χιλιάδες. Οι front-end λειτουργίες συνήθως πραγµατοποιούνται 

σε βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες, ενώ οι back-end τείνουν να διεξάγονται σε χώρες 

µε φθηνό εργατικό δυναµικό. 

 2.3 Το στάδιο κατασκευής ηλεκτρονικών πλακιδίων  

Η κατασκευή ηµιαγώγιµων συσκευών (semiconductor device fabrication) είναι 

η διαδικασία, µε την οποία παράγονται τα ενσωµατωµένα κυκλώµατα (integrated 

circuits) που φυσικά υπάρχουν σε κάθε ηλεκτρική και ηλεκτρονική συσκευή της 
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καθηµερινότητάς µας. Αποτελεί µια διαδικασία πολλαπλών βηµάτων φωτογραφικής 

και χηµικής επεξεργασίας, κατά τη διάρκεια της οποίας δηµιουργούνται ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα βαθµιαία πάνω σε ένα πλακίδιο (wafer), το οποίο είναι κατασκευασµένο 

από καθαρό ηµιαγώγιµο υλικό. Το πυρίτιο είναι το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο 

ηµιαγώγιµο υλικό τη σήµερον ηµέρα.  

Το σύνολο της κατασκευαστικής διαδικασίας από το ξεκίνηµα µέχρι και τα 

πακεταρισµένα µικροτσίπ που είναι έτοιµα για σφράγιση είναι δυνατόν να διαρκέσει 6 

µε 8 εβδοµάδες και διεξάγεται σε ειδικές εγκαταστάσεις που ονοµάζονται wafer fabs.  

Μια ογκώδης εγκατάσταση κατασκευής ηµιαγωγών (semiconductor wafer 

fabrication facility) αποτελείται από µερικές εκατοντάδες µηχανές, οργανωµένες σε 

διακριτά γκρουπ µηχανών (tool groups). Συστάδες ηλεκτρονικών πλακιδίων, που 

συχνά στο χώρο της συγκεκριµένης βιοµηχανίας καλούνται εργασίες (jobs), 

µετακινούνται διαρκώς από ένα γκρουπ µηχανών σε κάποιο άλλο, υφιστάµενες 

εκατοντάδες επεξεργασίες µέχρι την τελική τους µορφή. Κάθε εργασία ακολουθεί και 

µια αλληλουχία διαδικασιών, η οποία αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη οικογένεια 

προϊόντων (product family) που ανήκει η εργασία αυτή. Στην ουσία, πολλές 

εκατοντάδες εργασίες που ανήκουν σε διαφορετικές οικογένειες προϊόντων, 

κυκλοφορούν κάθε στιγµή µέσα στο εργοστάσιο.  

Η κατασκευή ηµιαγωγών αποτελεί την πιο δαπανηρή σε κόστος και χρόνο φάση 

από όλες τις φάσεις της βιοµηχανίας ηµιαγωγών. Πιο ειδικά, το κόστος κατασκευής 

µιας νέας εγκατάστασης παραγωγής ηµιαγωγών (wafer fab) ανέρχεται περίπου στα 4 

δισεκατοµµύρια δολάρια, ενώ όπως αναφέραµε και προηγουµένως, ένα ηλεκτρονικό 

πλακίδιο πυριτίου (silicon wafer) που περιέχει ενσωµατωµένα κυκλώµατα (ICs), 

χρειάζεται περίπου 4 µε 6 εβδοµάδες για να ετοιµαστεί. Από τη στιγµή που οι πελάτες 

πλέον έχουν διάφορες επιλογές, σχετικά µε το ποιον θα επιλέξουν να κατασκευάσει το 

προϊόν που επιθυµούν, οι κατασκευαστές ηµιαγωγών έχουν επικεντρώσει τις 

προσπάθειές τους να παρέχουν υψηλής ποιότητας προϊόντα, εγκαίρως και σε προσιτή 

τιµή. 

2.3.1 Είδη των wafer fabs 

Υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικούς τύπους εγκαταστάσεων παραγωγής 

ηµιαγωγών (wafer fabs) τη σήµερον ηµέρα, συµπεριλαµβανοµένου και αυτών που 

παράγουν ICs γενικής κατανάλωσης (όπως π.χ. για µικροεπεξεργαστές) και εκείνων 
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που παράγουν ICs µε πιο προσανατολισµένη χρήση (τα λεγόµενα ASICs) για µια 

ευρεία γκάµα πελατών. Στην πρώτη περίπτωση των wafer fab, συνήθως παράγονται 

µεγάλες ποσότητες λίγων τύπων προϊόντων (high-volume manufacturing), ενώ τα 

ASIC wafer fabs κατασκευάζεται µικρότερος όγκος πολλών ωστόσο διαφορετικών 

ειδών προϊόντων (ASIC manufacturing). 

Μια άλλη κατηγορία διάκρισης των wafer fab εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο 

από τον αριθµό των διαφορετικών παραγόµενων προϊόντων ή την ποικιλία προϊόντων. 

Έτσι έχουµε τα χαµηλής µίξης εργοστάσια (low-mix fabs) και τα υψηλής (high-mix 

fabs). Στα low-mix fabs, ουσιαστικά οι µηχανές «αφιερώνονται» σε προϊόντα, ενώ στα 

high-mix η ίδια µηχανή µπορεί να µοιράζεται ανάµεσα σε διάφορα προϊόντα ποικίλων 

τεχνολογιών, κάτι που σηµαίνει πως συναντάµε διαφορετικούς χρόνους 

«σεταρίσµατος» και επεξεργασίας (setup and processing times).  

2.3.2 Χειριστές, Αξιοπιστία και Συντήρηση µηχανών 

Οι χειριστές (operators) ως ειδικευµένο ανθρώπινο δυναµικό, διαδραµατίζουν 

καθοριστικό ρόλο στη σωστή ροή και λειτουργία ενός wafer fab. Ακόµη και στα πιο 

αυτοµατοποιηµένα εργοστάσια, οι άνθρωποι φορτώνουν και ξεφορτώνουν τα 

ηλεκτρονικά πλακίδια στις µηχανές, χειρίζονται τις µηχανές και εκτελούν ενδιάµεσα 

βήµατα. Συχνά, ανατίθεται σε άρτια καταρτισµένους και πεπειραµένους χειριστές η 

επίβλεψη των διαφόρων περιοχών παραγωγής. Γενικότερα, διάφοροι άνθρωποι είναι 

υπεύθυνοι για τη λειτουργία των χώρων εργασίας και µάλιστα είναι δυνατό να 

ξοδεύουν τον περισσότερο χρόνο τους εκτός του χώρου του εργοστασίου κατά αυτήν 

τους την ασχολία. 

Παραδοσιακά, η αξιοπιστία του εξοπλισµού (equipment reliability) στα wafer 

fabs αποτελεί µείζον ζήτηµα. Η συνεχής τάση για µείωση του µεγέθους των ICs, έχει 

οδηγήσει στο προσκήνιο µηχανές µε καινοτόµους τρόπους επεξεργασίας, οι οποίες 

ωστόσο δηµιουργηθεί από κατασκευαστές, που δεν έχουν και µεγάλη εµπειρία στην 

ανάπτυξη κατασκευαστικού εξοπλισµού. Η αστοχία του εξοπλισµού (failure of 

equipment) ή των διαδικασιών, συχνά δεν είναι κάποια αστοχία υπό την έννοια 

σπασίµατος, αλλά µια ανεπαίσθητη βλάβη που οδηγεί τη µηχανή να παράγει προϊόντα 

εκτός των περιοχών ανοχής (tolerance region). Εξαιτίας όµως της φύσης του προϊόντος 

και της διαδικασίας, είναι πιθανό κανείς να µην εντοπίσει αυτή τη βλάβη για κάποιο 

διάστηµα. Για αυτό το λόγο, προστίθενται πολλά ενδιάµεσα στάδια ελέγχου στην 
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παραγωγική διαδικασία. Ακόµη και ένα µεγάλο διάστηµα να µείνουν ορισµένες 

µηχανές κατασκευής ηµιαγωγών εκτός λειτουργίας, όπως για παράδειγµα οι 

«εµφυτευτές» ιόντων (ion implanters) να µείνουν ένα 30-40% εκτός λειτουργίας, 

µπορεί να έχει µεγάλη επίδραση στη λειτουργία ελέγχου της παραγωγής. Οι τυχαίες 

µακροχρόνιες βλάβες που µπορεί να συµβούν έχουν ως αποτέλεσµα τη µεγάλη 

µεταβλητότητα στο χρόνο που κάθε εργασία σπαταλά σε µια διαδικασία. Κατά 

συνέπεια, µεγάλες µεταβλητότητες στον κύκλο χρόνου (cycle time: ο χρόνος που 

ξοδεύει µια παρτίδα προκειµένου να δεχτεί µια επεξεργασία) εµποδίζουν την ακριβή 

πρόβλεψή του, κάτι που οδηγεί σε καθυστέρηση των χρόνων αποστολής στους 

πελάτες. 

Η προληπτική συντήρηση (preventive maintenance) χρησιµοποιείται για να 

µειώσει τον αριθµό και τη διάρκεια των βλαβών των µηχανών. Μπορεί να απαιτεί και 

αυτή κάποιο χρόνο για να γίνει, παρόλα αυτά στην ουσία εξοικονοµείται χρόνος, διότι 

µε την προληπτική συντήρηση είναι δυνατό να αποφευχθούν αρκετές επικείµενες 

βλάβες, που θα καθυστερήσουν στην ουσία περισσότερο την παραγωγή.  

2.4 Περιοχές του Wafer Fab 

Επικεντρωνόµαστε στο πρώτο στάδιο παραγωγής των ηµιαγωγών (wafer fab), 

καθώς αποτελεί µια ξεχωριστή φάση στην παραγωγή, µιας και εκεί δηµιουργείται το 

προϊόν που βρίσκεται στο επίκεντρο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Το wafer 

fab χαρακτηρίζεται από ορισµένες επιµέρους εργασίες/λειτουργίες, οι οποίες 

οριοθετούν συγκεκριµένες περιοχές σε αυτό και παρουσιάζονται παρακάτω. 

1. Οξείδωση/Εναπόθεση/∆ιάχυση (Oxidation/Deposition/Diffusion) 

Μια στρώση υλικού δηµιουργείται ή εναποτίθεται στην επιφάνεια ενός 

καθαρού πλακιδίου. Η οξείδωση στοχεύει στην ανάπτυξη µιας στρώσης διοξειδίου 

επάνω στο πλακίδιο. Μέσω της εναπόθεσης εναποτίθενται φιλµ πάνω στα πλακίδια. 

Τα αντίστοιχα βήµατα εναποθέτουν διηλεκτρικές ή µεταλλικές στρώσεις. Είναι δυνατό 

να υπάρξουν µια ντουζίνα ή και περισσότερες εναποθέσεις πάνω σε ένα αναπτυγµένο 

κύκλωµα. Η εναπόθεση διεξάγεται µε διάφορες διαδικασίες που είναι γνωστές ως 

Physical Vapor Deposition (PVD), Chemical Vapor Deposition (CVD), Epitaxy, 

Metalization. Η διάχυση είναι µια διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε µεγάλη 

θερµοκρασία και διασκορπίζει υλικό πάνω στην επιφάνεια του πλακιδίου. Συνήθως, 

µόνο µια από τις 3 λειτουργίες χρησιµοποιούνται ανά στρώση.  
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Αναλύοντας λίγο περισσότερο τη λειτουργία της διάχυσης (diffusion), σε αυτήν 

τοποθετούνται ένας αριθµός πλακιδίων µέσα σε έναν κυλινδρικό αντιδραστήρα, ο 

οποίος στη συνέχεια σφραγίζεται, θερµαίνεται και πληρώνεται µε ειδικό αέριο, το 

οποίο επιτρέπει στα προστιθέµενα ηλεκτρόνια που βρίσκονται µέσα στο αέριο, να 

διαχέονται µέσα στην εκτεθειµένη στρώση των πλακιδίων. Με αυτόν τον τρόπο 

µεταβάλλονται τα ηλεκτρικά και χηµικά τους χαρακτηριστικά. Τα πλακίδια 

επεξεργάζονται σε παρτίδες και ο αντιδραστήρας µπορεί να φιλοξενήσει από 6 µέχρι 

12 παρτίδες. Από τη στιγµή που ξεκινά η επεξεργασία ενός συνόλου παρτίδων, δεν 

επιτρέπεται η έξοδος ή η είσοδος περαιτέρω παρτίδων. Εξαιτίας της χηµικής φύσης της 

διαδικασίας, είναι αδύνατο να γίνει ταυτόχρονη επεξεργασία παρτίδων µε διαφορετικό 

απαιτούµενο χρόνο επεξεργασίας, δηλαδή παρτίδων που ανήκουν σε διαφορετική 

οικογένεια (job family). Γίνεται εποµένως κατανοητός πόσο σηµαντικός είναι ο 

αποτελεσµατικός προγραµµατισµός αυτών των λειτουργιών (η διαδικασία διαρκεί 

χοντρικά 10 ώρες, τη στιγµή που οι περισσότερες από τις υπόλοιπες επεξεργασίες στο 

wafer fab διαρκούν 1 ή 2 ώρες). 

Είναι σηµαντικό επίσης να τονιστεί ότι πριν τα πλακίδια εισέλθουν στην 

περιοχή που γίνονται οι προαναφερθείσες εργασίες, πραγµατοποιείται καθαρισµός 

τους. Ακόµη, αρκετοί έλεγχοι και µετρήσεις παρεµβάλλονται µεταξύ των διαδικασιών 

για την οµαλή ροή τους. 

2. Φωτολιθογραφία (Photolithography) 

Η επίστρωση (coating), η έκθεση (exposure), η ανάπτυξη (developing) και ο 

έλεγχος της διαδικασίας (process control) είναι τα κύρια βήµατα της διαδικασίας της 

φωτολιθογραφίας. Στο πρώτο βήµα, το πλακίδιο επενδύεται µε ένα λεπτό φιλµ από 

φωτο-ευαίσθητο πολυµερές που ονοµάζεται φωτο-αντιστεκόµενη λωρίδα (photoresist 

strip). Παράγονται µοτίβα στην επιφάνεια του πλακιδίου όταν ένα IC µοτίβο 

µεταφέρεται από µια φωτογραφική µάσκα (photo mask) σε ένα φωτο-ευαίσθητο 

πολυµερές, το οποίο αντιγράφει το µοτίβο στις υποκείµενες στρώσεις. Οι µηχανές της 

έκθεσης (steppers), µετατρέπουν το µοτίβο πάνω στο πλακίδιο προβάλλοντας φως 

µέσα από τη φωτογραφική µάσκα (reticle), ώστε να εκθέσουν το πλακίδιο 

χρησιµοποιώντας υπεριώδες φως. Το εκτιθέµενο πλακίδιο µετά αναπτύσσεται 

αποµακρύνοντας τα πολυµερή µέρη του φωτο-αντιστεκόµενου από το πλακίδιο. Κάθε 

πλακίδιο περνά µέσα από την περιοχή της φωτολιθογραφίας µέχρι και 40 φορές 

εξαιτίας των διαφορετικών στρώσεων. Η συγκεκριµένη περιοχή του wafer fab µάλιστα 
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αποτελεί την πιο αργή σε σχέση µε τις άλλες (bottleneck), επειδή οι µηχανές της 

έκθεσης είναι πολύ ακριβές. 

3. Χάραξη (Etch) 

Αυτό το βήµα είναι υπεύθυνο για την αποµάκρυνση υλικού από την επιφάνεια 

του πλακιδίου. Τα πλακίδια καλύπτονται µερικώς από τη φωτο-αντιστεκόµενη λωρίδα 

(photoresist strip) µετά τη φωτολιθογραφία. Περιοχές του πλακιδίου οι οποίες δεν 

καλύπτονται, αποµακρύνονται. Εδώ οφείλουµε να τονίσουµε ότι υπάρχει η υγρή 

χάραξη (wet etching) και η στεγνή χάραξη (dry etching), αναλόγως µε το µέσο που 

χρησιµοποιείται (στη δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιούνται αέρια).  

4. Εµφύτευση ιόντων (Ion implantation) 

Προσθετικά ιόντα (dopant ions) επικάθονται επιλεκτικά στην επιφάνεια του 

πλακιδίου. Το προσθετικό υλικό επικάθεται στα κοµµάτια του πλακιδίου που έχουν 

προηγουµένως χαραχτεί. 

5. Λείανση (Planarization) 

Στο βήµα αυτό καθαρίζεται και γίνεται επίπεδη η επιφάνεια του πλακιδίου. 

Ονοµάζεται αλλιώς χηµική-µηχανική στίλβωση (Chemical-Mechanical Polishing ή 

CMP). Μέσω κατάλληλης χηµικής προσβολής η επιφάνεια λειαίνεται. Αυτό οδηγεί 

στην ελαχιστοποίηση του πάχους του πλακιδίου πριν προστεθεί καινούρια στρώση. 

Όλες αυτές οι λειτουργίες γενικά αποτελούν πάνω από το 75% του συνολικού 

κύκλου χρόνου (total cycle time), ενώ αποτελούν και τη µεγαλύτερη συνιστώσα του 

κόστους. Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζονται οι προαναφερθείσες περιοχές του 

wafer fab και η ροή της παραγωγής. 
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Σχήµα 2.1 Κύριες περιοχές παραγωγής σε ένα wafer fab 

2.5 Μέτρα απόδοσης 

Ιδιαίτερη σηµασία έχουν για τη βιοµηχανία των ηµιαγωγών, όπως και για κάθε 

βιοµηχανία, τα µέτρα απόδοσης (performance measures), δηλαδή ποσοτικές ενδείξεις, 

οι οποίες µας βοηθούν να εκτιµήσουµε την οργάνωση και την αποδοτικότητα της 

βιοµηχανίας ή γενικότερα µιας επιχείρησης. 

Τα συχνότερα είδη µέτρων απόδοσης που συναντά κανείς στη βιοµηχανία 

ηµιαγωγών είναι ο µέσος χρόνος κύκλου (cycle time), ο µέσος αριθµός προϊόντων στις 

µηχανές (work-in-process ή WIP), τα προϊόντα που ετοιµάζονται στη µονάδα του 

χρόνου (throughput) και ο βαθµός χρησιµοποίησης των µηχανών (tool utilization).  

Ο βαθµός χρησιµοποίησης των µηχανών (tool or machine utilization) είναι 

πολύ σηµαντικός από τη στιγµή που οι µηχανές αποτελούν περίπου το 70% του 

κόστους σε ένα νέο wafer fab. Όσον αφορά στο χρόνο κύκλου (cycle time), αυτός, 

όπως έχουµε τονίσει και παραπάνω, ορίζεται ως ο απαιτούµενος χρόνος που ξοδεύει 

µια παρτίδα πλακιδίων (εργασία ή job) µέσα στο σύστηµα παραγωγής ηµιαγωγών, 

συµπεριλαµβάνοντας το χρόνο που περιµένει στην ουρά (queue time), το χρόνο 

επεξεργασίας (processing time) και το χρόνο µεταφοράς (transit time).  

Βασικές στρατηγικές της βιοµηχανίας ηµιαγωγών (manufacturing strategies in 

the semiconductor industry) είναι η ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής 

(production cost) και η αύξηση της παραγωγικότητας (productivity), µε ταυτόχρονη 

βελτίωση της ποιότητας (quality) και του χρόνου αποστολής (delivery time). 

Σηµαντικοί παράγοντες που επιδρούν στα κόστη είναι η απόδοση της παραγωγής, η 
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εργασία, τα υλικά, τα αποθέµατα εµπορευµάτων (inventory), ο εξοπλισµός και οι 

αποσβέσεις των εγκαταστάσεων. Μία καλή στρατηγική είναι να κρατούν κάποιο 

απόθεµα µεταξύ των τµηµάτων «front-end» και «back-end» οι βιοµηχανίες, µε στόχο 

να «απορροφούν» οµαλότερα τις διακυµάνσεις στην εξωτερική ζήτηση. Τα 

αποτελέσµατα από την εφαρµογή αυτής της στρατηγικής είναι η διατήρηση υψηλού 

throughput και βαθµού χρησιµοποίησης του εξοπλισµού, µε ταυτόχρονη µείωση του 

µέσου cycle time και της διασποράς του.  

Τα µέτρα απόδοσης σε µια βιοµηχανία αποτελούν εποµένως, απαραίτητο µέρος 

για την κατανόηση της παραγωγικής ικανότητάς της, την πρόβλεψη των µελλοντικών 

αναγκών και τον εντοπισµό ευκαιριών για τυχόν βελτιώσεις. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό 

το γεγονός ότι για να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή απόδοση του συστήµατος, απαιτείται 

η µελέτη αυτών των µέτρων και µε βάση αυτήν, να γίνει ο κατάλληλος 

προγραµµατισµός. 

2.6 Κρίσιµοι παράγοντες και σύγχρονες προκλήσεις 

Όπως έχει γίνει ήδη κατανοητό, η βιοµηχανία των ηµιαγωγών πρόκειται για µια 

εξαιρετικά πολύπλοκη βιοµηχανία και η οργάνωση και ο προγραµµατισµός της µόνο 

εύκολη υπόθεση δε µπορεί να θεωρηθεί. Υπάρχουν µια σειρά από παράγοντες που 

συνδράµουν σε αυτό το γεγονός, κάποιοι από τους οποίους παρουσιάζονται παρακάτω. 

1. Πολύπλοκες ροές προϊόντων (Complex Product Flows): Ο αριθµός των 

βηµάτων της διαδικασίας είναι υψηλός και ένα µέρος από αυτά λαµβάνουν χώρα 

σε κοινό εξοπλισµό. Για παράδειγµα, ένα πλακίδιο µπορεί να χρειαστεί να 

επισκεφτεί τη φωτολιθογραφία 8 ή και 9 φορές µέχρι να κατασκευαστούν όλες οι 

στρώσεις του κυκλώµατος. Τέτοιες ροές προϊόντων, κατά τις οποίες µια παρτίδα 

επισκέπτεται κάποιον εξοπλισµό περισσότερες από µία φορές, ονοµάζονται 

«επανεισερχόµενες» ροές προϊόντων (reentrant product flows).  

2. Τυχαίες αποδόσεις παραγωγής (Random Yields): Οι αποδόσεις των 

διαδικασιών είναι αβέβαιες και ποικίλουν εξαιτίας περιβαλλοντολογικών 

συνθηκών και προβληµάτων µε τον εξοπλισµό της παραγωγής και των υλικών. 

Επίσης, στο στάδιο των τεστ, υπάρχει πάντα το ενδεχόµενο ένα προϊόν να 

επανεπεξεργαστεί όπως αναφέραµε πιο πάνω. Οι αποδόσεις παραγωγής γενικά, 

είναι δυνατόν να προβλεφθούν για τα περισσότερο εδραιωµένα προϊόντα, 

χρησιµοποιώντας ιστορικά δεδοµένα, αλλά µε τη συνεχή δηµιουργία νέων 
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προϊόντων και τεχνολογιών, ο υπολογισµός των αποδόσεων καθίσταται ένα 

µεγάλο πρόβληµα.  

3. Ποικίλα χαρακτηριστικά εξοπλισµού (Diverse Equipment Characteristics): 

Τα χαρακτηριστικά του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία 

ηµιαγωγών ποικίλουν αισθητά. Κάποιες µηχανές απαιτούν χρονικά ακανόνιστα 

«σεταρίσµατα» (setup times), ενώ άλλες όχι. Κάποια κέντρα παραγωγής, όπως η 

χάραξη (etching) και το burn-in, αποτελούνται από µηχανές που επεξεργάζονται 

τις διάφορες παρτίδες ανά σύνολα (batch processing machines). Υπάρχουν επίσης 

και συγκεκριµένοι χρονικοί περιορισµοί σε διάφορες διαδικασίες, όπως µεταξύ 

του burn-in και του τεστ, όπου µια παρτίδα οφείλει να ελεγχθεί µέσα σε 96 ώρες 

αφού εγκαταλείψει το στάδιο του burn-in ή να επαναληφθεί όλη η διαδικασία. 

4. Εξοπλισµός εκτός λειτουργίας (Equipment Downtime): Ο παραγωγικός 

εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία ηµιαγωγών χρειάζεται 

εκτεταµένη προληπτική συντήρηση και βαθµονόµηση, αλλά και πάλι υπόκειται 

σε απρόβλεπτες βλάβες. Έχει εκτιµηθεί ότι ο κύριος παράγοντας αβεβαιότητας 

στη βιοµηχανία ηµιαγωγών, δεν είναι άλλος από αυτές τις απρόβλεπτες βλάβες 

που θέτουν το εξοπλισµό εκτός λειτουργίας. 

5. Παραγωγή και ανάπτυξη σε κοινές δραστηριότητες (Production and 

Development in Shared Facilities): Εξαιτίας της συνεχόµενης ανάπτυξης νέων 

προϊόντων και διαδικασιών, χρησιµοποιείται συχνά ο ίδιος εξοπλισµός για την 

παραγωγή παρτίδων και για µηχανικά τεστ για την αξιολόγησή τους. Τα 

αλληλοσυγκρουόµενα συµφέροντα του κατασκευαστικού και του µηχανικού 

µέρους, συνεισφέρουν στη σύγχυση. 

6. Πρόσβαση δεδοµένων και συντήρηση (Data Availability and Maintenance): 

Ο όγκος των δεδοµένων σε µια βιοµηχανία ηµιαγωγών, καθιστά την απόκτηση 

τους και τη συντήρηση µια εξαιρετικά επίπονη και χρονοβόρα διαδικασία. 

7. Φύση και διάρκεια λειτουργιών (Nature and Duration of the Operations): 

Ένας βασικός παράγοντας είναι οι διαφορετικοί χρόνοι επεξεργασίας των 

εργασιών µέσα στη βιοµηχανία. Ορισµένες είναι δυνατό να απαιτούν 15 λεπτά ή 

και λιγότερο, τη στιγµή που άλλες µπορεί να φτάσουν µέχρι και τις 12 ώρες. Οι 

περισσότερες από αυτές (για την ακρίβεια περίπου το 1/3 των συνολικών) είναι 

συλλογικές επεξεργασίες (batch processors), όπου πολλές παρτίδες 

επεξεργάζονται ταυτόχρονα. Η µεταβλητότητα που δηµιουργείται από αυτές τις 
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µηχανές, συχνά οδηγεί στο σχηµατισµό µεγάλων ουρών µπροστά τους και κατά 

συνέπεια, µια µη γραµµική ροή των προϊόντων µέσα στο wafer fab. 

8. Μακροχρόνιες προθεσµίες και υψηλό κόστος αύξησης της χωρητικότητας 

(Long lead time and high cost of capacity increment): Ο νέος εξοπλισµός 

πρέπει να έχει παραγγελθεί αρκετούς µήνες πριν. Η αύξηση της χωρητικότητας 

ενός υπάρχοντος εργοστασίου µπορεί να διαρκέσει ακόµη και 9 µήνες και να 

φτάσει και το χρόνο µέχρι να τοποθετηθεί σωστά ο εξοπλισµός. Για ένα νέο 

εργοστάσιο, µπορεί να κοστίσει το λιγότερο ένα δισεκατοµµύριο και να πάρει 

πάνω από ένα χρόνο για να χτιστεί. Οι σχεδιαστές οφείλουν να αποφασίσουν την 

επέκταση της χωρητικότητας µε βάση τις τρέχουσες προβλέψεις ζήτησης για τον 

επόµενο ένα ή δύο χρόνια. Ωστόσο, σε ένα ραγδαία εξελισσόµενο περιβάλλον 

µια τέτοια πρόβλεψη σπάνια είναι ακριβής. 

Όσον αφορά τις προκλήσεις, αυτές είναι όπως αναφέρονται παρακάτω: 

A. Κίνδυνος νέων εισακτέων στο χώρο (Threat of New Entrants): Στις πρώτες 

µέρες της βιοµηχανίας των ηµιαγωγών, σχεδιαστές µηχανικοί µε έξυπνες ιδέες 

συχνά άφηναν µια εταιρία για να ξεκινήσουν µια δική τους. Με την ανάπτυξη 

της βιοµηχανίας, ωστόσο, η σύσταση ενός νέου εργοστασίου µικροτσίπ απαιτεί 

επένδυση δισεκατοµµυρίων δολαρίων. Το κόστος εισόδου εποµένως στο χώρο 

είναι δυσβάστακτο για τους περισσότερους, µε αποτέλεσµα να µένουν στο 

προσκήνιο µόνο τα µεγάλα ονόµατα. Παρόλα αυτά, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα 

πράγµατα µπορεί να αλλάξουν. Οι εταιρίες που ασχολούνται µε την παραγωγή 

ηµιαγωγών σήµερα, αρχίζουν να σχηµατίζουν «συµµαχίες», µε στόχο να 

µοιράσουν τα κόστη παραγωγής. Υπό αυτό το πρίσµα γίνεται λοιπόν, πιο 

προσιτή η είσοδος ενός «νέου παίχτη» στον τοµέα.  

B. ∆ύναµη των προµηθευτών (Power of Suppliers): Για µεγάλες εταιρίες 

ηµιαγωγών, οι προµηθευτές έχουν λίγη δύναµη, αφού η καθεµιά έχει 

εκατοντάδες προµηθευτές. Ωστόσο, µε την παραγωγή να καθίσταται βαθµιαία 

όλο και πιο ακριβή, αρκετοί µικροκατασκευαστές τσιπ γίνονται όλο και 

σηµαντικότεροι. 

C. ∆ύναµη των αγοραστών (Power of Buyers): Τα περισσότερα «τµήµατα-

κλειδιά» των επιχειρήσεων κυριαρχούνται από έναν µικρό αριθµό «παικτών» 

και άρα οι αγοραστές έχουν περιορισµένη διαπραγµατευτική ικανότητα. 
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D. ∆ιαθεσιµότητα αντικαταστατών/Ανταγωνισµός (Availability of 

Substitutes/Competitive Rivalry): Η απειλή αντικαταστατών στη βιοµηχανία 

ηµιαγωγών εξαρτάται από το τµήµα. Ενώ η προστασία πνευµατικής 

ιδιοκτησίας ίσως να αποκρούει την απειλή για κάποιο διάστηµα, πάλι σε ένα 

σύντοµο διάστηµα εµφανίζονται εταιρίες που παράγουν προϊόντα σε 

χαµηλότερες τιµές. Μια εταιρεία που ξοδεύει δισεκατοµµύρια δολάρια για να 

παρέχει γρήγορα, αξιόπιστα µικροτσίπ µπορεί να αντιµετωπίσει προβλήµατα 

από µια άλλη εταιρεία, η οποία έχει ως στόχο να αντιγράψει ως ένα βαθµό το 

προϊόν και να το πουλήσει πολύ φθηνότερα στην αγορά. Υπάρχει λοιπόν 

πάντοτε η πίεση στους κατασκευαστές τσιπ για νέες, βελτιωµένες και 

φθηνότερες ιδέες από κάτι που µέχρι λίγους µήνες πριν θεωρούταν 

υπερσύγχρονο. 

E. Κόστος εργοστασίου (Factory Cost): Το κόστος παραγωγικών 

εγκαταστάσεων ηµιαγωγών (9000 m2) αυξάνεται ραγδαία όσο πολυπλοκότεροι 

γίνονται ο σχεδιασµός και τα κατασκευαστικά πλάνα, καθώς απαιτείται ολοένα 

και περισσότερος χώρος. Η διαρκής κεφαλαιοποίηση των εργοστασίων και τα 

λειτουργικά έξοδα, επηρεάζουν την κερδοφορία της βιοµηχανίας ηµιαγωγών. 

Σύµφωνα µε πληροφορίες µάλιστα, τα κόστη των εργοστασίων αυξάνονται 

περίπου 20% κάθε χρόνο και τα κόστη υποτίµησης που αναλογούν 

αντιπροσωπεύουν το 45% του κόστους πλακιδίου/cm2. Προκειµένου να 

µείνουµε στην καµπύλη βελτίωσης, το λειτουργικό κόστος ανά cm2 πρέπει να 

βελτιωθεί κατά 1% το χρόνο. 

F. Ρίσκο διαχείρισης επενδύσεων στο εργοστάσιο και χρονικός παράγοντας 

(Factory Investment Risk Management and Time Factors): Η ραγδαία 

µείωση του επιτρεπόµενου χρόνου ώστε να ανακτήσει το εργοστάσιο τις 

αρχικές του επενδύσεις απαιτεί να πραγµατοποιούνται οι εργασίες γρηγορότερα 

και µε µεγαλύτερη σιγουριά. 

G. Αύξηση ελάχιστης οικονοµικής χωρητικότητας (Minimum Economical 

Capacity Increment): Τα αποδοτικά και κερδοφόρα εργοστάσια πρόκειται να 

χωράνε 30-40 χιλιάδες WSM (wafer starts per month) στο κοντινό µέλλον.  
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Κεφάλαιο 3 Το project  

3.1 Εισαγωγικές έννοιες 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, για την επίτευξη, ως τελικού 

προϊόντος, ενός ενσωµατωµένου κυκλώµατος (IC), θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί 

συγκεκριµένη αλληλουχία. Μια τέτοια προσπάθεια, έχει ξεκινήσει µε την έναρξη ενός 

προγράµµατος που φέρει την ονοµασία  

 

”. Το συγκεκριµένο έργο, στοχεύει στην επίτευξη βελτίωσης στη ψηφιοποίηση 

της ευρωπαϊκής βιοµηχανίας, µε τη βοήθεια της ηλεκτρονικής και της τεχνολογίας 

πληροφοριών και επικοινωνίας. Αποτελεί ένα µεγάλο έργο ανά την Ευρώπη, 

χρηµατοδοτούµενο κυρίως από την Ευρωπαϊκή Ένωση, µε τη συµµετοχή πολλών 

εταίρων εκ των οποίων, ορισµένοι είναι πολύ γνωστές βιοµηχανίες. Πέραν όµως των 

βιοµηχανικών εταίρων, συµµετέχοντες είναι και πολλά ευρωπαϊκά πανεπιστήµια, όπως 

είναι το τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Αξίζει να 

σηµειωθεί, ότι το πρόγραµµα βασίζεται σε τρεις κεντρικούς άξονες: τη ψηφιακή 

παραγωγή, τα δίκτυα της αλυσίδας εφοδιασµού και τη διαχείριση του κύκλου ζωής των 

προϊόντων. Για την κάλυψη αυτών των πεδίων, θα πρέπει να εισαχθούν νέες λύσεις 

στον αυτοµατισµό και τα δίκτυα, µε παράλληλη βελτίωση της διαφάνειας των 

δεδοµένων, τη συνοχής τους και τη συνολικής τους αποτελεσµατικότητας. Αυτό θα 

έχει ως αποτέλεσµα να καλυφθούν όλοι οι βιοµηχανικοί τοµείς, από την 

αυτοκινητοβιοµηχανία έως τη ροµποτική. Το παρόν πρόγραµµα, το οποίο έχει διάρκεια 

τριών ετών, χωρίζεται σε διαφορετικά πακέτα εργασίας (work packages ή WP), που µε 

τη σειρά τους αλληλοεπιδρούν, παρέχοντας ορισµένα αποτελέσµατα. Πιο 

συγκεκριµένα, τα πακέτα εργασίας είναι συνολικά 10, εκ των οποίων το τµήµα µας 

συµβάλλει σε δύο εξ αυτών, στα 4 και 5 (WP4 ,WP5).  

Όσον αφορά το work package 4, σκοπός των ασχολούµενων µε αυτό, είναι η 

ανάπτυξη σύνθετων µοντέλων προσοµοίωσης, που θα αφορούν τα τρία στοιχεία που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα µοντέλα αυτά, θα πρέπει να συνδέουν ολόκληρο το κύκλο 

ζωής του προϊόντος και να τον κάνουν πιο ευέλικτο. Για την πραγµατοποίηση αυτού, 

θα δηµιουργηθεί ένα µακροπρόθεσµο σύστηµα προσοµοίωσης. Ως αποτέλεσµα, η 

βιοµηχανία θα µπορεί να αναπτύξει και να αυξήσει τα νέα προϊόντα µέσα σε λίγες 

µέρες, σε έναν εικονικό κύκλο ζωής προϊόντων, χωρίς να σπαταλάει µεγάλα ποσά και 
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χρόνο. Τα προϊόντα, θα πρέπει να ενσωµατωθούν σε µια ώριµη εφοδιαστική αλυσίδα 

και θα µπορούν να αναπτυχθούν πιο γρήγορα και πιο αποτελεσµατικά. Επίσης, τα 

προσοµοιωτικά αυτά µοντέλα, θα χρησιµοποιηθούν για αναπαράσταση πραγµατικών 

συστηµάτων, λαµβάνοντας υπόψη όλες τις διαστάσεις που εξετάζονται. Η 

χρησιµοποίησή τους, επεκτείνεται στην αξιολόγηση απόδοσης και στην εκ των 

προτέρων βελτιστοποίηση οποιασδήποτε αναπαράστασης πραγµατικού συστήµατος σε 

λειτουργικές συνθήκες. Επιπλέον, πραγµατικά δεδοµένα αναµένεται να εισαχθούν στα 

µοντέλα προσοµοίωσης, που σχετίζονται µε τις διαδικασίες παραγωγής, την 

εφοδιαστική αλυσίδα και θα εξαχθούν ορισµένα αποτελέσµατα. Τα αποτελέσµατα 

αυτά, θα αξιολογηθούν και θα συνδεθούν µε τον πραγµατικό κόσµο.  

Αναφερόµενοι στο work package 5, σκοπός των συµµετεχόντων στο 

πρόγραµµα, είναι η δηµιουργία λειτουργικών συστηµάτων, µε τα οποία θα 

επιτυγχάνεται η µείωση των χρόνων αναµονής των πελατών, των χρόνων παραγωγής, 

µε ταυτόχρονη βελτίωση της συνολικής ποιότητας των προϊόντων. Πιο συγκεκριµένα, 

θα αναπτυχθούν αναλυτικά µοντέλα δικτύων παραγωγής και δικτύων εφοδιασµού, τα 

οποία θα χρησιµοποιηθούν για να προαχθεί η ψηφιακή παραγωγή, η διαχείριση της 

εφοδιαστικής αλυσίδας και του κύκλου ζωής των προϊόντων. Τα προσοµοιωτικά 

µοντέλα, όπως αυτά αναπτύχθηκαν από το WP4, θα συγκρίνονται µε τα αναλυτικά 

στοχαστικά µοντέλα, για τη λήψη των κατάλληλων αποφάσεων.  

Όπως γίνεται κατανοητό, τα δύο πακέτα εργασίας αλληλοσυνδέονται, καθώς 

τα αποτελέσµατα του ενός επηρεάζουν σοβαρά το άλλο. Η παρούσα εργασία, 

συνδέεται περισσότερο µε το πέµπτο πακέτο εργασίας, καθώς πραγµατεύεται τον 

κύκλο ζωής των προϊόντων και συγκεκριµένα το χρόνο κύκλου τους. 

3.2 Ο ρόλος της  

Στα πλαίσια του WP5, γίνεται ανάλυση του σχεδιασµού και της δοµής του 

φυσικού συστήµατος (physical system structure) των διαφόρων βιοµηχανικών εταίρων. 

Από την ανάλυση αυτή, προκύπτουν ορισµένα προβλήµατα. Για την επίλυση των 

προβληµάτων αυτών, αναπτύσσονται νέα εργαλεία σχεδιασµού και βελτιστοποίησης, 

τόσο από τους επιστηµονικούς, όσο και από τους βιοµηχανικούς συνεργάτες, τα οποία 

δοκιµάζονται και εφαρµόζονται σε διάφορες περιπτώσεις. Μεταξύ των βιοµηχανικών 

εταίρων, υπάρχουν πολλές γνωστές βιοµηχανίες. Οι βιοµηχανίες αυτές, παρουσιάζουν 
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την αλυσίδα εφοδιασµού τους, τη δοµή της παραγωγής τους, µαζί µε τη δυνατότητα 

βελτιστοποίησης, που είναι αποτέλεσµα της τρέχουσας δοµής τους. 

Στην εκπόνηση της εργασίας, ασχολούµαστε µε την εφοδιαστική αλυσίδα 

(supply chain) της  της οποίας ο σκοπός της, είναι να αναπτύξει ένα σύστηµα 

γενικού σχεδιασµού, που να καλύπτει όλες τις µονάδες παραγωγής µε µια ολιστική 

προσέγγιση. Για την περιγραφή της δοµής του φυσικού της συστήµατος, λήφθηκε 

υπόψη το εργοστάσιο ηµιαγωγών (semiconductor plant), που βρίσκεται στην περιοχή 

του  στη  Για να περιγραφεί πλήρως η δοµή του φυσικού 

συστήµατος, χρειάστηκε να συλλεχθούν τρεις τύποι δεδοµένων. Η δοµή, πρώτα, 

περιλαµβάνει την περιγραφή όλων των σχετικών δεδοµένων , έτσι ώστε να υπάρχει µια 

λίστα µε όλα τα χαρακτηριστικά, απ’ όπου το σύστηµα µπορεί να περιγραφεί. Έπειτα, 

τα δεδοµένα όλων των χαρακτηριστικών, πρέπει να εξαχθούν από το σύστηµα και να 

αποθηκευτούν σε µια βάση δεδοµένων. Με τα διαθέσιµα αυτά δεδοµένα, το κάθε 

συµµετέχον µέλος του προγράµµατος, θα µπορεί να ανοικοδοµήσει ολόκληρη την 

αλυσίδα εφοδιασµού. Τέλος, θα πρέπει να περιγράφονται όλες οι διαδικασίες 

σχεδιασµού και ελέγχου, που αφορούν το φυσικό σύστηµα.  

Για την επίτευξη της λίστας που θα περιλαµβάνει χαρακτηριστικά, του φυσικού 

συστήµατος, έχουν ληφθεί διαφορετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση, έχει να 

κάνει µε την εξέταση των φυσικών συστηµάτων και την προσπάθεια αποµόνωσής τους. 

Η δεύτερη αφορά τα δεδοµένα. Πιο συγκεκριµένα, εάν ορισµένες πληροφορίες του 

συστήµατος, αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων, θα πρέπει να είναι σχετικές µε 

την περιγραφή του συστήµατος. Η τελευταία προσέγγιση, εξετάζει τις υπάρχουσες 

προσεγγίσεις θεωρίας και µοντελοποίησης για την περιγραφή των φυσικών 

συστηµάτων και τις εφαρµόζει σε περιπτώσεις, για να επιβεβαιωθεί ότι 

περιλαµβάνονται όλα τα σηµαντικά χαρακτηριστικά.  

3.2.1 Η εφοδιαστική της αλυσίδα 

Η δοµή της εφοδιαστικής αλυσίδας, χαρακτηρίζεται ως ένα ιεραρχικό σύστηµα. 

Στο σχήµα 1, που υπάρχει παρακάτω, δείχνεται η δοµή της, σε ένα γενικότερο επίπεδο. 

Το σύστηµα αυτό χωρίζεται σε τρία επίπεδα: 1) το ανώτερο επίπεδο (top level), 2) το 

µακροσκοπικό επίπεδο (macro level) και 3) το µικροσκοπικό επίπεδο (micro level). 
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Σχήµα 3.1: ∆οµή αλυσίδας εφοδιασµού 

Στο top level, η εφοδιαστική αλυσίδα κατασκευής ηµιαγωγών, χωρίζεται σε δύο 

επίπεδα, µεταξύ των οποίων υπάρχει µια αποθήκη προϊόντων:  και  

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο, στην περιοχή του  

συµπεριλαµβάνονται όλα τα στάδια κατασκευής ηλεκτρικών πλακιδίων (wafers), ενώ 

στο  αφορά τα στάδια κοπής, µέτρησης και συγκέντρωσης για τη δηµιουργία 

ενός µικροτσίπ. Η ενδιάµεση αποθήκη, χρησιµεύει στη διατήρηση ορισµένων 

προϊόντων, εξαιτίας των διαφορετικών απαιτήσεων των πελατών ως προς το χρόνο 

παραλαβής τους. 

Το µακροσκοπικό επίπεδο (macro level) αποτελεί το επίπεδο του εργοστασίου 

( ), στο οποίο υπάρχουν πολλές µονάδες παραγωγής ( ). 

Κάθε µονάδα παραγωγής παράγεται ανεξάρτητα από τις άλλες και µπορεί να βρίσκεται 

σε διαφορετικά κτίρια. Έτσι, οι διαφορετικές µονάδες παραγωγής προγραµµατίζονται 

και ελέγχονται ξεχωριστά και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους δε γίνονται µε συνεχή 

τρόπο. Στο συγκεκριµένο επίπεδο, σκοπός θα αποτελούσε η αύξηση στην 

αλληλεπίδραση και στην ανταλλαγή πληροφοριών, µεταξύ των διαφορετικών 

οντοτήτων.  

Το µικροσκοπικό επίπεδο (micro level) είναι το επίπεδο των µονάδων 

παραγωγής. Μέσα σε µια µονάδα παραγωγής, λειτουργούν παράλληλα πολλές οµάδες 
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µηχανών, όπου κάθε µια οµάδα περιλαµβάνει ένα συγκεκριµένο και ανεξάρτητο 

αριθµό πανοµοιότυπων µηχανών. Κάθε µια διαφορετική µηχανή, µπορεί να χωριστεί 

σε περισσότερους από ένα θάλαµο επεξεργασίας. Για το έργο του  τα 

διαφορετικά µοντέλα που αφορούν τις µηχανές, όπως είναι τα µοντέλα παρτίδας (batch 

models), τα µοντέλα ατοµικού ηλεκτρικού πλακιδίου (single wafer models) και τα 

µοντέλα συµπλέγµατος (cluster models), θα πρέπει να συγκεντρωθούν σε ένα ή δύο 

µοντέλα το πολύ, έτσι ώστε να είναι εφικτή η προσοµοίωσή τους. Το µικροσκοπικό 

µοντέλο έχει ορισµένα χαρακτηριστικά, τα οποία διαφέρουν στις περιοχές  και 

 Γενικά στο  παρατηρείται γραµµική σχέση µεταξύ των προϊόντων, 

ενώ στο  πιο περίπλοκες.  

Η εταιρεία  µε τη σειρά της, γνωστοποίησε τη δοµή της εφοδιαστικής της 

αλυσίδας σε µακροσκοπικό επίπεδο, δίνοντας την αντίστοιχη ονοµασία των περιοχών 

παραγωγής της. Πιο συγκεκριµένα, το εργοστάσιο κατασκευής ηµιαγωγών της  

αποτελείται από τα συγκεκριµένα τµήµατα, έχοντας την εξής αγγλική ορολογία:  

1. Waferfab: Eίναι το στάδιο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, 

2.  Aναφέρεται σε κατασκευή αισθητήρα,  

3. Wafertest: Aναφέρεται σε τεστ του wafer στην περιοχή του  

4. Stock: Aποτελεί την αποθήκη µεταξύ των  και  

5. Cutting: Aναφέρεται σε διαδικασίες κοπής του wafer και µείωσης του µήκος 

τους. 

6. Assembly: Αποτελεί το στάδιο, όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2 7) 

Packaging: Είναι το στάδιο που συσχετίζεται µε το Assembly και αναφέρεται 

επίσης, στο δεύτερο κεφάλαιο, 

7. Final Test: Αναφέρεται στο τελικό τεστ, πριν παραδοθεί στον πελάτη. 

Τα πρώτα τρία στάδια βρίσκονται στην περιοχή  το τέταρτο στάδιο 

αποτελεί την αποθήκη προϊόντων και τα στάδια 5 έως 8 βρίσκονται στην περιοχή του 

  

3.2.2 Περιγραφή του φυσικού συστήµατος 

Το φυσικό σύστηµα έχει ορισµένα χαρακτηριστικά, τόσο σε µικροσκοπικό, όσο 

και σε µακροσκοπικό επίπεδο. 

Όσον αφορά το µικροσκοπικό επίπεδο, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός 

συνόλου µηχανών. Κάθε ατοµική µηχανή ανήκει σε µια οµάδα µηχανών, που λέγεται 
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τύπος εξοπλισµού ( ), ο οποίος µε τη σειρά του ανήκει σε µια µονάδα 

επεξεργασίας ( ). Με αντίστοιχη σειρά, µια µονάδα επεξεργασίας ανήκει 

σε µια µονάδα παραγωγής ( ), η οποία ανήκει στο εργοστάσιο (  

και το µεγαλύτερο υπερσύνολο αποτελεί η αλυσίδα εφοδιασµού. Οι µηχανές 

επεξεργάζονται προϊόντα µε συγκεκριµένες διαδικασίες. Η κάθε µία από αυτές έχει το 

δικό της τρόπο φόρτωσης, ο οποίος µπορεί να είναι είτε αυτοµατοποιηµένος, είτε 

χειροκίνητος. Επίσης µπορεί να χρειάζονται ορισµένες πρόσθετες πρώτες ύλες και 

προµήθειες. Όσον αφορά την κατάσταση που µπορεί να βρεθεί η κάθε µηχανή, αυτή 

µπορεί να είναι είτε ανενεργή (down), που σηµαίνει ότι δε µπορεί να παράγει, είτε 

ενεργή (up), που σηµαίνει ότι είναι διαθέσιµη για παραγωγή. Σε περίπτωση διακοπής 

της λειτουργίας της (downtime), σηµαντική πληροφορία είναι, το αν αυτή η διακοπή 

είναι προγραµµατισµένη ή όχι. Για παράδειγµα η συντήρηση είναι προγραµµατισµένη, 

ενώ η επισκευή δεν είναι. Μετά τη µη προγραµµατισµένη της διακοπή, θα πρέπει να 

γίνεται γνωστός ο τρόπος που επανήλθε στην παραγωγή, καθώς και η κατάσταση της 

παρτίδας, η οποία επεξεργαζόταν εκείνη τη στιγµή. Επιπλέον, η µηχανή 

χαρακτηρίζεται από την ικανότητά της (capability). Το µέγεθος αυτό, αποτελεί ένα 

δείκτη που αναφέρεται στα βήµατα της κάθε επεξεργασίας, που µπορούν να συµβούν 

στην αλυσίδα εφοδιασµού και για κάθε βήµα σε ποια µηχανή είναι δυνατό να 

πραγµατοποιηθούν. 

Επιπρόσθετα, στα συστήµατα παραγωγής ηµιαγωγών, οι µηχανές 

διαχωρίζονται σε αυτές που παίρνουν ατοµικά ηλεκτρικά πλακίδια (single wafer) και 

σε µηχανές µε οµάδες παρτίδων (batching). Τις περισσότερες φορές παρατηρείται, 

παραγωγή οµάδων παρτίδων, ωστόσο υπάρχει και παραγωγή ατοµικών παρτίδων. 

Κάθε τύπος µηχανών, διαχωρίζεται σε επιµέρους είδη, καθώς τόσο στις single wafer 

µηχανές, όσο και στις batching µηχανές, υπάρχει η παραγωγή σε ακολουθία, σε 

σειριακή µορφή και σε παράλληλη µορφή. Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί, ότι στις 

µηχανές που επιδέχονται οµάδες παρτίδων, ο αριθµός των παρτίδων σε κάθε οµάδα, 

µπορεί να ποικίλλει και δεν είναι πάντα σταθερός. Ένας ακόµα διαχωρισµός των 

µηχανών είναι µηχανές συµπλέγµατος (cluster machines) και αυτόνοµες µηχανές 

(standalone machines). Στον πρώτο τύπο κατά σειρά, πολλές επεξεργασίες µπορούν να 

εκτελούνται ταυτόχρονα και ανεξάρτητα µεταξύ τους, ενώ στο δεύτερο τύπο, αξίζει να 

σηµειωθεί ότι οι αποθηκευτικοί χώροι των µηχανών (buffers) είναι ευέλικτοι και 
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λαµβάνονται ως άπειροι. Ένα τελευταίο σηµαντικό στοιχείο για τη µηχανή, αποτελεί η 

απόδοσή της και συγκεκριµένα η διακύµανση της απόδοσης της.  

Πέραν όµως της αναφοράς που έγινε στο επίπεδο των µηχανών, θα πρέπει να 

γίνει αντίστοιχη σε πιο γενικό επίπεδο. Σε µακροσκοπικό επίπεδο, θα πρέπει να 

αναµιχθούν οντότητες και εποµένως µηχανές. Πιο συγκεκριµένα, µια µονάδα 

παραγωγής, αποτελείται από µια οµάδα µηχανών και αντιµετωπίζεται σαν µια µηχανή. 

Στο επίπεδο αυτό, θα πρέπει να είναι γνωστή, η µέγιστη χωρητικότητα της 

εφοδιαστικής αλυσίδας σε ένα προϊόν, έτσι ώστε νε µπορεί να καθοριστεί και ο αριθµός 

των παρτίδων που µπορούν να υπάρξουν σε αυτήν, µε παράλληλη µείωση των χρόνων 

αναµονής τους. Εκτός από αυτόν τον παράγοντα, σε µακροσκοπικό επίπεδο θα πρέπει 

να παρέχονται οι εξής πληροφορίες: 1) µέγιστη χωρητικότητα κάθε προϊόντος (αριθµός 

παρτίδων), 2) ελάχιστος χρόνος κύκλου (CT), 3) µέγιστος αριθµός παρτίδων σε 

επεξεργασία (WIP), 4) συχνότητα εκκίνησης και 5) συχνότητα παράδοσης. Όπως 

γίνεται κατανοητό, οι παράγοντες που επηρεάζουν το micro level και αναφέρθηκαν 

προηγουµένως, επηρεάζουν αντίστοιχα και το macro level.  

Τέλος, το εργοστάσιο περιέχει χαρακτηριστικά, τα οποία ισχύουν σε όλη την 

έκταση του εργοστασίου, χωρίς να δίνονται ξεχωριστά σε κάθε µηχανή. Ορισµένα από 

αυτά είναι:1) διαθεσιµότητα εργατών, για τους οποίους θα πρέπει να είναι γνωστό, 

κάθε στιγµή, το πότε είναι διαθέσιµοι για εργασία, 2) διαλείµµατα των εργαζοµένων, 

3) πίνακας προσόντων, που θα γνωστοποιεί τις δεξιότητες των εργαζοµένων σε κάθε 

εργασία. Η µεταφορά αποτελεί ένα ακόµα χαρακτηριστικό του εργοστασίου. Στο micro 

level, λαµβάνεται ως µεταφορά µεταξύ µηχανών και στο macro level µεταξύ 

εργοστασίων.  

3.3 Περιγραφή των δεδοµένων 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται και περιγράφονται τα δεδοµένα, όπως 

στάλθηκαν από τη  και αφορούν την εφοδιαστική της αλυσίδα. Τα δεδοµένα 

αυτά, προσκοµίστηκαν σε έξι διαφορετικά αρχεία excel. Πιο συγκεκριµένα, το αρχείο 

µε ονοµασία “ ”, δείχνει την αλλαγή της 

κατάστασης µιας µηχανής (  σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, στο 

εργοστάσιο του  Εποµένως, για µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή, υπάρχει 

ενηµέρωση για το ποιά ήταν η κατάσταση της µηχανής πριν και µετά από αυτήν. Ως 

κατάσταση στο συγκεκριµένο αρχείο, εννοείται η διαδικασία κάτω από την οποία 
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βρίσκεται. Για παράδειγµα, δείχνεται εάν είναι διαθέσιµη για παραγωγή (available), 

εάν είναι υπό συντήρηση (maintenance), εάν υποβάλλεται σε κάποια εργασία (test) και 

άλλα. Στο επόµενο αρχείο µε τίτλo “  

” οι µηχανές κατατάσσονται σε τύπους µηχανών ( ), αυτές µε 

τη σειρά τους σε τοποθεσίες (  ενώ το µεγαλύτερο υπερσύνολο που 

αναφέρεται είναι η περιοχή παραγωγής ( ). Συνεπώς, όπως γίνεται 

έκολα αντιληπτό, ισχύει ότι  

. Επιπλέον, παρατίθεται αρχείο µε ονοµασία “  

”, το οποίο φανερώνει την πορεία µιας παρτίδας, καθώς αυτή 

µεταφέρεται µεταξύ των περιοχών παραγωγής στο εργοστάσιο του  το 2016. 

Ένα άλλο αρχείο που έχει τον τίτλο “ ”, 

αναφέρεται στις καθηµερινές επεξεργασίες και στους µέσους χρόνους αναµονής σε 

κάθε περιοχή παραγωγής στο εργοστάσιο. 

Τα τελευταία αρχεία που στάλθηκαν, χρήζουν περισσότερης ανάλυσης, καθώς 

αποτέλεσαν το κυρίως αντικείµενο για την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. Τα 

αρχεία αυτά φέρουν την ονοµασία “ ” και 

“ ” και αναλύουν την πορεία κάθε παρτίδας 

σε κάθε περιοχή παραγωγής για το µήνα  Η γενική µορφή των δεδοµένων 

αυτών φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

Σχήµα 3.2: Απεικόνιση δεδοµένων 

Πριν την αξιολόγηση των δεδοµένων αυτών, θα ερµηνευθεί πρώτα το 

περιεχόµενο τους. Κάθε στήλη περιλαβάνει δεδοµένα που αναφέρονται σε ένα 

συγκεκριµένο στοιχείο. Το αρχείο συµπεριλαµβάνει τις παρτίδες (  οι οποίες 
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ανήκουν σε µια οικογένεια παρτίδων (  ∆ίνονται επίσης, οι ονοµασίες των 

προϊόντων (  και των περιοχών παραγωγής, όπως γίνεται και στα προηγούµενα 

αρχεία. Επιπλέον, γνωστοποιούνται οι συνταγές (  καθώς και τα στάδια 

(  Ως συνταγή ορίζεται η σειρά των σταδίων παραγωγής που πρέπει να λάβει 

ένα προϊόν, για την οποία θα πρέπει να γίνεται γνωστή η διαδροµή της ( ), 

µια λίστα που περιλαµβάνει την αλληλουχία κάθε προϊόντος, καθώς και η ικανότητα 

της µηχανής (  η οποία περιεγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Τα 

στάδια (  δείχνουν τη ροή των εργασιών και σχετίζονται άµεσα µε τη συνταγή. 

Άλλα στοιχεία που αναφέρονται είναι οι µηχανές (  οι οποίες υπάγονται σε 

οικογένειες µηχανών (  Επιπρόσθετα, παρέχονται πληροφορίες για χρονικές 

στιγµές, οι οποίες αναφέρονται σε παρτίδες, όταν αυτές ξεκίνησαν να µεταφέρονται 

στην ουρά της µηχανής προκειµένου να επεξεργαστούν, όπου και περιµένουν να 

επεξεργαστούν (  όταν ξεκίνησαν την επεξεργασία τους (  

καθώς και όταν την τερµάτισαν (  Τέλος, υπάρχουν πληροφορίες για το 

µέγεθος της παρτίδας σε wafers τη στιγµή της εισόδου της επεξεργασίας 

(  και τη στιγµή της εξόδου από αυτήν (  Στο σηµείο αυτό, 

πρέπει να αναφερθεί ότι, τα ονόµατα των προϊόντων, οι τύποι των µηχανών και οι 

περιοχές παραγωγής, δεν είναι γνωστά για λόγους εµπιστευτικότητας και έχουν 

κωδικές ονοµασίες. Οι ονοµασίες, που αφορούν τις περιοχές παραγωγής είναι, όπως 

λήφθηκαν από το αρχείο “ ”, οι εξής: 1)  

για το  2)  για το  3)  για το  4)  για την 

 (  5)  για το  6)  και  για το  

(  και  αντίστοιχα) και 7)  και  για το t. Τα πρώτα 3 

ανήκουν στο  και τα τελευταία 3 στο  Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, 

παρουσιάζεται η ανάλυση και η αξιολόγηση που έγινε στα προαναφερθέντα δεδοµένα. 
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Κεφάλαιο 4  Ανάλυση των ∆εδοµένων  

4.1 Γενική επεξεργασία 

Η παρούσα παράγραφος της εργασίας, αφορά τα δεδοµένα που περιέχονται στα 

αρχεία excel µε όνοµα “ ” και “  

”, τα οποία ελήφθησαν από τη  Όπως είναι ήδη 

γνωστό, τα αρχεία αυτά παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε το ιστορικό της ροής των 

υλικών (historical material flow) που περνούν από τις παραγωγικές εγκαταστάσεις της 

 στο  εντός του  του  Πιο συγκεκριµένα, για κάθε 

παρτίδα δίνονται µια σειρά από πληροφορίες για την επεξεργασία (operation) που 

υπέστη.  

Το πρώτο αρχείο περιέχει δεδοµένα από το πρώτο σχεδόν µισό του  

του  ενώ το δεύτερο αντίστοιχα από το δεύτερο µισό. Ο όγκος των δεδοµένων 

ήταν ο λόγος που καταγράφηκαν σε δύο αρχεία αντί για ένα. Μπορεί να αναφέρθηκε 

ότι ο χρονικός ορίζοντας των δεδοµένων είναι ο  του  ωστόσο αυτό 

δεν αντικατοπτρίζει απόλυτα την αλήθεια. Μέσα στα δεδοµένα περιέχονται παρτίδες 

που ξεκίνησαν να περιµένουν την επεξεργασία τους, πολύ νωρίτερα από αυτόν τον 

µήνα, ακόµη και χρόνια πριν. Υπάρχουν, επίσης, παρτίδες των οποίων η επεξεργασία 

τελειώνει, ακόµη και αρκετούς µήνες µετά τον  του  Το κοινό στοιχείο, 

ωστόσο, όλων αυτών των παρτίδων είναι το γεγονός ότι ξεκίνησαν να υφίστανται 

επεξεργασία, δηλαδή εισήλθαν στο µηχάνηµα, το συγκεκριµένο ακριβώς µήνα 

ανεξαρτήτως άλλων ιδιαιτεροτήτων. Και στις 3 αυτές κατηγορίες τα δεδοµένα δίνονται 

σε µορφή “datetime”, δηλαδή παρέχεται η ηµεροµηνία και η ώρα που σηµατοδοτεί την 

έναρξη του εκάστοτε συµβάντος. Με άλλα λόγια, τα αρχεία περιέχουν δεδοµένα για 

παρτίδες που ξεκίνησαν να επεξεργάζονται εκείνον ακριβώς το µήνα, αγνοώντας τις 

παρτίδες, οι οποίες χρονικά µπορεί να ξεκίνησαν την επεξεργασία τους, έστω και λίγα 

δευτερόλεπτα εκτός αυτού του χρονικού πλαισίου. Το γεγονός αυτό, όπως θα γίνει 

κατανοητό και στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, αποτελεί εµπόδιο στην εξαγωγή 

σαφών και µε ακρίβεια αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων. Είναι όµως µονόδροµος, 

προκειµένου να καταστεί δυνατή η διαχείριση ενός τέτοιου όγκου δεδοµένων. 

Η ανάλυση/οµαδοποίηση των δεδοµένων από πλευράς µας διεξήχθη σε επίπεδο 

περιοχών παραγωγής ( ). Κίνητρο µας αποτέλεσε η µακροσκοπική 
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ενασχόληση µε τα δεδοµένα. Από τα δεδοµένα στα αρχεία, διαπιστώσαµε πως η 

κατηγορία  αποτελεί το µεγαλύτερο δυνατό υπερσύνολο κατάταξης 

των παρτίδων/επεξεργασιών (highest possible aggregation level). Άλλωστε και οι 

αριθµοί των επιµέρους κατηγοριών στα αρχεία, επιβεβαιώνουν το συγκεκριµένο 

ισχυρισµό, αφού στην κατηγορία  υπάρχουν  διαφορετικά σύνολα, 

πολύ λιγότερα σε σύγκριση µε κάθε άλλη κατηγορία, όπως αυτές των µηχανηµάτων 

και των οικογενειών µηχανηµάτων. Με αυτόν τον τρόπο, κατέστη πολύ πιο 

διαχειρίσιµος ο όγκος των δεδοµένων. 

Ιδιαίτερη θέση στην παρούσα εργασία κατέχουν επιπλέον, οι χρόνοι και ειδικά 

η χρονική στιγµή που ξεκινούσε µια παρτίδα να µεταφέρεται στην ουρά του 

µηχανήµατος, όπου και θα περίµενε µέχρι και την επεξεργασία της και η χρονική 

στιγµή που σηµατοδοτούσε τη λήξη της επεξεργασίας της εκάστοτε παρτίδας. Είναι 

γεγονός ότι στα αρχεία παρουσιάστηκαν ορισµένα σφάλµατα. Πιο συγκεκριµένα, δεν 

περιέχονταν στοιχεία σχετικά µε αυτούς τους δύο χρόνους σε κάποιες επεξεργασίες, µε 

αποτέλεσµα να µη µπορεί να γίνει κάποια ανάλυση και να βγει συµπέρασµα σχετικά 

µε τη διάρκεια επεξεργασίας αυτών των παρτίδων ή τη διάρκεια αναµονής τους στην 

ουρά. Έτσι, οι συγκεκριµένες επεξεργασίες δεν ελήφθησαν υπόψη, κάτι που έγινε και 

σε περιπτώσεις παρτίδων µε µηδενική διάρκεια αναµονής στην ουρά και επεξεργασία 

( ). Στην ανάλυσή µας, εποµένως, τέτοιες παρτίδες δε 

διαδραµάτισαν κάποιο ρόλο, αφού δε συµπεριλήφθησαν στους υπολογισµούς. 

Κάποιες επιπλέον ενδιαφέρουσες πληροφορίες που σχετίζονται και µε τον 

τρόπο, µε τον οποίο πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση της εν λόγω διπλωµατικής, 

αφορούν ορισµένες λειτουργίες του excel. Προσθέτοντας ένα φίλτρο στην πρώτη 

γραµµή µπορεί κανείς να αποµονώσει ένα συγκεκριµένο  και να δει 

όλες τις παρτίδες που περνούν από αυτό, µέσα στον δοσµένο χρονικό ορίζοντα µαζί µε 

όλα τα στοιχεία των επεξεργασιών που υπέστησαν. Πραγµατοποιώντας, ακόµη, µια 

χρονολογική ταξινόµηση στη στήλη  είναι δυνατό να παρατηρήσει κανείς 

το χρονικό ιστορικό αυτού του , µε την έννοια ότι διακρίνει τη χρονική 

αλληλουχία, µε την οποία κατέφθασαν και ξεκίνησαν να περιµένουν οι παρτίδες για 

την επεξεργασία τους. Επιπλέον, αναζητώντας και µαρκάροντας κανείς µια 

συγκεκριµένη παρτίδα µε τον κωδικό της και µε χρονολογική ταξινόµηση των 

 της, µπορούµε να µελετήσουµε το ιστορικό αυτής της παρτίδας, µε την 

έννοια ότι παρατηρούµε από ποια  πέρασε, µε ποια σειρά, πόσες 
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επεξεργασίες υπέστη, πόσο διήρκησαν αυτές και πολλές ακόµη ενδιαφέρουσες 

πληροφορίες. Μέσα από αναζητήσεις διαπιστώθηκε ότι ένα µεγάλο ποσοστό των 

δεδοµένων προέρχεται από το   το οποίο αφορά το , ενώ 

αρκετές επεξεργασίες καταγράφηκαν το δεδοµένο χρονικό ορίζοντα και στο  

όπου και γίνονται τα τελικά τεστ. 

4.1.1 Ο χρόνος κύκλου (cycle time) 

Κύρια θέση στην έρευνά µας κατέχει ο χρόνος κύκλου (γνωστός και ως cycle 

time στο χώρο της οργάνωσης παραγωγής) ως µέτρο απόδοσης. Όπως έχει ήδη 

ξεκαθαριστεί, η βιοµηχανία ηµιαγωγών χαρακτηρίζεται από πολύπλοκες και σύνθετες 

διαδικασίες παραγωγής, τεχνολογικά αναπτυγµένο εξοπλισµό και υψηλή 

µεταβλητότητα χρόνων παραγωγής. ∆εδοµένος είναι επίσης και ο σχεδόν 

διπλασιασµός της πυκνότητας των ηµιαγωγών, περίπου κάθε 2 χρόνια. Αυτό έχει ως 

επακόλουθο οι σύγχρονες γραµµές παραγωγής της βιοµηχανίας ηµιαγωγών να 

περιλαµβάνουν εκατοντάδες στάδια και µηχανές, οι οποίες µε τη σειρά τους οδηγούν 

σε µεγάλα και µεταβλητά cycle time. Αντιλαµβάνεται κανείς, εποµένως, πόσο 

σηµαντικός γίνεται ο έλεγχος του cycle time ως µέτρο απόδοσης στη βιοµηχανία 

ηµιαγωγών.  

Μια παρτίδα από την αρχή της επεξεργασίας της ως πρώτη ύλη µέχρι και το 

τέλος της µε τη δηµιουργία του τελικού προϊόντος, περνά από έναν αριθµό /σταδίων 

βηµάτων παραγωγής (processing steps). Το µέσο cycle time (CT) µιας παρτίδας 

προσδιορίζεται από το άθροισµα των επιµέρους cycle time των, έστω Ν, απαιτούµενων 

βηµάτων που οφείλει να περάσει η παρτίδα αυτή, µέχρι και την παραγωγή του τελικού 

προϊόντος, δηλαδή CT =∑ ����
��	 . Το επιµέρους CT ενός βήµατος επεξεργασίας µιας 

παρτίδας, περιλαµβάνει το χρόνο µεταφοράς της παρτίδας από τον προηγούµενο 

εξοπλισµό (µηχάνηµα) στον τρέχων (physical transport time), ο οποίος εξαρτάται κατά 

βάση από τη διάταξη και το σύστηµα χειρισµού των υλικών (material handling system), 

καθώς και το χρόνο αναµονής στην ουρά (queue) της µηχανής (waiting time). Η 

αναµονή αυτή, µπορεί να οφείλεται σε µη διαθεσιµότητα, σετάρισµα (setup), 

απασχόληση ή επισκευή της µηχανής. Ως παράγοντες που επηρεάζουν, είναι επίσης 

και ο χρόνος επεξεργασίας (processing time), που περιλαµβάνει το χρόνο του συνόλου 

όλων εκείνων των δραστηριοτήτων που λαµβάνουν χώρα στη µηχανή για την 
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ολοκλήρωση της τρέχουσας επεξεργασίας. ∆ηλαδή, για µια i διαδικασία το επιµέρους 

cycle time της είναι: 

CTi = Transporti + Wait in linei + Processi 

Σύµφωνα µε την ανάλυση του CT που έγινε προηγουµένως, από τα δεδοµένα 

που δόθηκαν από τη  προκύπτει: 

• ο χρόνος µεταφοράς της παρτίδας από το προηγούµενο στο επόµενο 

µηχάνηµα για επεξεργασία, συν τον χρόνο αναµονής στην ουρά του 

µηχανήµατος αυτού (Transporti + Wait in linei), αποτελεί τη διαφορά 

. 

• ο καθαρός χρόνος επεξεργασίας της παρτίδας (processing time), είναι η 

διαφορά . 

• ο συνολικός επιµέρους χρόνος κύκλου (CTi) µιας i επεξεργασίας, είναι η 

διαφορά  

Από τους 3 αυτούς χρόνους αυτός που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 

την παρούσα διπλωµατική εργασία είναι ο τρίτος. Για αυτό το λόγο, στα αρχεία που 

παραδόθηκαν από τη  προστέθηκε µια ακόµη στήλη µε το όνοµα  

 και δίνει τον επιµέρους cycle time, που ξόδεψε µια παρτίδα σε µια 

συγκεκριµένη επεξεργασία (operation), στο  που βρισκόταν (µε βάση 

το οποίο, όπως έχουµε ήδη τονίσει, γίνεται η κατηγοριοποίηση των δεδοµένων) και 

προκύπτει από τη διαφορά των “datetimes” . Η διαφορά αυτή, 

δίνει ωστόσο το επιµέρους cycle time σε ηµέρες και, προκειµένου να πάρουµε το 

χρονικό διάστηµα σε ώρες, πολλαπλασιάσαµε µε 24 το αποτέλεσµα της διαφοράς. 

4.2 Στατιστική ανάλυση δεδοµένων 

Στην παρούσα παράγραφο, αναλύονται στατιστικά τα δεδοµένα των αρχείων 

excel που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. Πιο συγκεκριµένα, παρέχονται 

ιστογράµµατα των χρόνων κύκλου, όπως αυτοί καταγράφηκαν στις περιοχές 

παραγωγής, από τις διαφορετικές παρτίδες που εισήχθησαν εκεί. Οι χρόνοι αυτοί 

εξήχθησαν από µελέτη ολόκληρου του µήνα, δηλαδή και από τα δύο αρχεία. Επίσης, 

λαµβάνονται σε ώρες και αποτελούν άθροισµα των επιµέρους χρόνων που κάθε 

παρτίδα έκανε σε µια µεµονωµένη εργασία. Επιπλέον, αναφέρονται σε συνολικό 

χρόνο, που µια παρτίδα σηµείωσε στη συγκεκριµένη περιοχή παραγωγής, ακόµα και 
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αν αυτή επέστρεψε εκεί, έχοντας πάει ύστερα σε άλλη, για να επεξεργαστεί. Η εύρεσή 

του συνολικού χρόνου, βρέθηκε µέσω της χρήσης της συνάρτησης “sumif” από το 

excel, για κάθε παρτίδα στα δύο αρχεία. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε στις 

περιοχές παραγωγής, οι οποίες δοµούν την εφοδιαστική αλυσίδα της  όπως 

αυτές αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. 

4.2.1 Περιγραφή της διαδικασίας 

Για την πραγµατοποίηση των ιστογραµµάτων, χρησιµοποιήθηκε κώδικας 

προγραµµατισµού µέσω της matlab. Ο κώδικας αυτός έπαιρνε ως δεδοµένα, µέσα από 

τα αρχεία του excel, τους αντίστοιχους χρόνους τους οποίους και εξέταζε, µε σκοπό 

την εύρεση της καλύτερης συνεχούς κατανοµής. Κατά τη συλλογή των δεδοµένων, 

λαµβάνονταν υπόψη το σύνολο των παρατηρήσεων, που αναφέρονταν σε χρόνους. Για 

την πραγµατοποίηση ιστογραµµάτων, δε λήφθηκαν υπόψη, κάποιες ακραίες τιµές που 

ορίζονται ως «outliers». Με τον όρο «outlier», ονοµάζουµε µια παρατήρηση ενός 

τυχαίου δείγµατος από κάποιον πληθυσµό, η οποία απέχει, κατά µια µη κανονική και 

αναµενόµενη απόσταση, από τις υπόλοιπες παρατηρήσεις, η µετρούµενη ιδιότητα των 

οποίων θεωρείται κανονική. Φυσικά, για να καθορίσει κανείς ποιες παρατηρήσεις 

θεωρούνται «outliers», είναι προηγουµένως απαραίτητο, να έχει καθοριστεί ποιες 

παρατηρήσεις ανάλογα µε την ιδιότητά τους, χαρακτηρίζονται ως κανονικές. ∆εν 

υπάρχει κάποιος ιδιαίτερος κανόνας για την παράβλεψη τους. Θα µπορούσε κανείς να 

συµφωνήσει πως από κάποιες µονάδες τυπικών αποκλίσεων και πέρα, οι παρατηρήσεις 

θεωρούνται «outliers» και παραβλέπονται. Σε κάθε περίπτωση ωστόσο, έγκειται στη 

απόφαση του αναλυτή των δεδοµένων, για το πόσες και ποιες παρατηρήσεις θα 

εξαιρεθούν. Όσον αφορά τα ιστογράµµατα που ακολουθούν, οι τιµές αυτές δεν 

αφαιρέθηκαν µε κάποιο συγκεκριµένο κανόνα, παρά µόνο µε γνώµονα να απεικονιστεί 

µε µεγαλύτερη ευκρίνεια το εκάστοτε ιστόγραµµα. Το ποσοστό που απορρίφθηκε 

αυθαίρετα είναι µικρό και όχι αισθητό, ενώ το υπόλοιπο αποτέλεσε το τελικό δείγµα 

για την εκτέλεση τους και αναφέρεται στη συνέχεια. 

Ο κώδικας στη matlab παρέθετε ως αποτελέσµατα όλες τις κατανοµές που 

εξετάσθηκαν, µαζί µε τις παραµέτρους που τις χαρακτηρίζουν, δίνοντας και τα 

αντίστοιχα σφάλµατα, για κάθε µια. Τα σφάλµατα αυτά, εξήχθησαν µέσα από 

συγκριτικές µεθόδους (comparative methods) και βασίζονται στη συνάρτηση 

πιθανοφάνειας: 
��/�1, �2, … ��� = 	∏ ����/���
��	 . Η τυπική τους απόκλιση ισούται 
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µε -2ln(L). Ο ορισµός τους, είναι όπως προκύπτουν από τα κριτήρια πληροφοριών 

Akaike (Akaike information criterion ή AIC) και Bayesian (Bayesian information 

criteria ή BIC) και ισούνται µε: AIC= -2ln(L) +2P και BIC= -2ln(L) +ln(n)∙P, όπου n 

είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων και P ο αριθµός των παραµέτρων. Συνεπώς, όπως 

γίνεται εύκολα αντιληπτό, «καλύτερη» θεωρούνταν η συνάρτηση, όπως αυτή 

προέκυπτε από τον κώδικα, µε τα µικρότερα σφάλµατα AIC και BIC. Οι κατανοµές 

(distributions) που εξετάσθηκαν ήταν κατά σειρά: 1) Beta, 2) Birnbaum-Saunders, 3) 

Exponential (εκθετική), 4) Extreme value (ακραίων τιµών), 5) Gamma, 6) Generalized 

extreme value (γενικευµένη ακραίων τιµών), 7) Generalized Pareto, 8) Inverse 

Gaussian, 9) Logistic, 10) Log-logistic, 11) Lognormal (λογαριθµοκανονική), 12) 

Nakagami, 13) Νormal (κανονική), 14) Rayleigh, 15) Rician, 16) t-location scale και 

17) Weibull.  

Στη συνέχεια, για τον έλεγχο της εγκυρότητας των κατανοµών, έγινε έλεγχος 

της ορθότητάς τους (goodness of fit ή GOF). Πιο συγκεκριµένα, για την κατανοµή που 

ταίριαξε καλύτερα στα δεδοµένα, διενεργήθηκε τεστ που έδειχνε, εάν αυτή είναι 

έγκυρη για το τεστ που υπεβλήθη. Ο λόγος που έγινε αυτό, είναι επειδή, η καλύτερη 

συγκριτικά κατανοµή, όπως αυτή προέκυψε, δε σηµαίνει παράλληλα ότι είναι καλή 

από στατιστική άποψη. Η µέθοδος GOF που χρησιµοποιήθηκε είναι το Kolmogorov-

Smirnov (KS) τεστ, το οποίο, γενικά, υπολογίζει την απόσταση µεταξύ της αθροιστικής 

κατανοµής (cumulative distribution), όπως αυτή προέκυψε από τον κώδικα και της 

πραγµατικής αθροιστικής συνάρτησης στη συγκεκριµένη κατανοµή. Για παράδειγµα, 

σε περίπτωση που προκύψει η καλύτερη κατανοµή να είναι η εκθετική, τότε το 

Kolmogorov-Smirnov τεστ, θα υπολογίσει τη µέγιστη απόσταση µεταξύ της 

αθροιστικής κατανοµής για την εκθετική, που βρέθηκε µέσω της matlab και ενός 

δείγµατος µε τυχαίους αριθµούς, οι οποίοι έχουν δηµιουργηθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

η κατανοµή αυτή να είναι η καλύτερη για το δείγµα, χωρίς σφάλµατα. Με µαθηµατική 

σχέση συµβολίζεται ως: �� = ���| � −  |, όπου Fn είναι η αθροιστική κατανοµή 

της φαινοµενικά καλύτερης προκύπτουσας συνάρτησης και F, η αθροιστική 

συνάρτηση που αναφέρεται στην κατανοµή του δείγµατος των τυχαίων αριθµών, οι 

οποίοι χαρακτηρίζουν µια συγκεκριµένη κατανοµή. Για την εκτέλεση του, 

δηµιουργήθηκε ένα νέο δείγµα, µε ίδιο αριθµό παρατηρήσεων µε αυτό των δεδοµένων 

και συγκρίθηκαν µεταξύ τους. Από το τεστ αυτό, προκύπτει µια τιµή σηµαντικότητας 

(p-value), η οποία δείχνει πόσο αποκλίνει το δείγµα που εξετάσθηκε από την 
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πραγµατική κατανοµή. Για να θεωρηθεί η «καλύτερη» φαινοµενικά κατανοµή ως 

έγκυρη για το δείγµα που λήφθηκε, θα πρέπει το p-level, να είναι µεγαλύτερο από 

κάποιο επίπεδο σηµαντικότητας (significance level ή Alpha level ή α). Ο δείκτης αυτός, 

ο οποίος είναι συµβατικός, είναι µια πιθανότητα και δείχνει εάν η αρχική υπόθεση 

(στην προκειµένη για την καλύτερη προκύπτουσα κατανοµή) είναι αποδεκτή. Πιο 

συγκεκριµένα, εάν το p-value που βρέθηκε από το Kolmogorov-Smirnov τεστ είναι 

µεγαλύτερο από το α, τότε η κατανοµή που βρέθηκε είναι αποδεκτή. Εάν πάλι το p-

value είναι µικρότερο από το α, τότε δε θεωρείται αποδεκτή και απορρίπτεται. Στα τεστ 

που πραγµατοποιήθηκαν, επίπεδο α αποτέλεσε είτε το 0.01 είτε το 0.05. Στη συνέχεια, 

παρατίθενται εικόνες, δείχνοντας ιστογράµµατα που αφορούν τους χρόνους σε κάθε 

περιοχή παραγωγής που εξετάσθηκε, καθώς και πληροφορίες για τη δοµή του καθενός. 

4.2.2 Παρουσίαση ιστογραµµάτων 

Στο παρόν κοµµάτι του κεφαλαίου, γίνεται η παρουσίαση των ιστογραµµάτων 

για κάθε περιοχή παραγωγής, που εξετάσθηκε. Ως «καλύτερη», αναφέρεται εδώ, η 

κατανοµή µε το µικρότερο p-value. Να σηµειωθεί ξανά ότι, οι περιοχές αυτές, οι οποίες 

είναι εννέα, αφορούν την εφοδιαστική αλυσίδα της   

• Αρχής γενοµένης από το  που αφορά το  το σύνολο των 

παρατηρήσεων που επεξεργάστηκαν ήταν  Ωστόσο, ως ακραίες τιµές 

θεωρήθηκαν αυτές που σηµείωσαν χρόνο µεγαλύτερο από  ώρες, οι 

οποίες αποτελούσαν περίπου το % των παρατηρήσεων. Εποµένως για το 

υπόλοιπο δείγµα, δηλαδή το %, το ιστόγραµµα, όπως αυτό προέκυψε ήταν: 

Σχήµα 4.1 Ιστόγραµµα του  
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Από το παραπάνω ιστόγραµµα, η κατανοµή που ταιριάζει περισσότερο είναι η 

generalized pareto, µε παραµέτρους ). Το p-value, ως 

αποτέλεσµα του Kolmogorov-Smirnov τεστ, ήταν  7, τιµή πολύ µικρή, για 

να γίνει αποδεκτή η συγκεκριµένη κατανοµή. Η συγκεκριµένη περιοχή παραγωγής, 

λόγω του πολύ µικρού p-value, του µεγάλου αριθµού των παρατηρήσεων και κυρίως 

λόγω της ύπαρξης αρκετών παρτίδων µε µεγάλο χρόνο, χρήζει περαιτέρω ανάλυσης. 

• Όσον αφορά το  που αποτελεί το  το δείγµα περιλάµβανε  

παρατηρήσεις και ως ακραίες να λογίζονται αυτές που έκαναν χρόνο 

µεγαλύτερο από  Οι τιµές αυτές, αντιστοιχούσαν σε ποσοστό 

περίπου του %. Το προκύπτον ιστόγραµµα, είναι:  

Σχήµα 4.2 Ιστόγραµµα του  

 

Η πιο ταιριαστή κατανοµή είναι η Weibull µε τις αντίστοιχες παραµέτρους που 

τη χαρακτηρίζουν ( ). Ως εξαγόµενο από το τεστ, το p-value είναι 

, τιµή πιο µικρή από κάθε επίπεδο σηµαντικότητας. Συνεπώς, η κατανοµή 

αυτή απορρίπτεται.  

• Επόµενη περιοχή είναι το  που αποτελεί το  Λήφθηκαν  

παρατηρήσεις και ακραίες τιµές θεωρήθηκαν αυτές, µε χρόνο µεγαλύτερο των 

 ωρών. Οι τιµές αυτές ανήκουν σε ποσοστό περίπου %. Το 

συγκεκριµένο ιστόγραµµα είναι: 
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Σχήµα 4.3 Ιστόγραµµα του  

Η καλύτερη φαινοµενικά κατανοµή είναι η Weibull, µε παραµέτρους 

( ). Όσον αφορά τα εξαγόµενα από το Kolmogorov-Smirnov τεστ, το 

p-value είναι , γεγονός που την κάνει αποδεκτή για επίπεδο σηµαντικότητας 

0.05. 

• Συνεχίζοντας µε το  που αποτελεί την , το σύνολο των 

παρατηρήσεων ήταν  ενώ ακραίες τιµές λήφθηκαν όσες είχαν τιµή 

µεγαλύτερη από  ώρες, που αντιστοιχεί σε ποσοστό περίπου %. Το 

ιστόγραµµα της είναι:  

Σχήµα 4.4 Ιστόγραµµα του  

H κατανοµή που είναι κατάλληλη σε αυτά τα δεδοµένα, είναι η Weibull µε 

παραµέτρους ( ). Από το Kolmogorov-Smirnov, προκύπτει ότι το p-value 

είναι , τιµή αποδεκτή για επίπεδο σηµαντικότητας 0.01.  

• Στη συνέχεια, επεξεργάστηκε το  που είναι η περιοχή του  Οι 

παρατηρήσεις του δείγµατος ήταν  και ακραίες, θεωρήθηκαν οι τιµές µε 

χρόνο µεγαλύτερο από  ώρες, που αποτελούσαν περίπου το % του 

δείγµατος. Το ιστόγραµµα είναι ως εξής:  
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Σχήµα 4.5 Ιστόγραµµα του  

Η κατανοµή που προσαρµόζεται καλύτερα είναι η generalized pareto µε 

παραµέτρους ). To p-value, όπως προκύπτει από το τεστ 

είναι  µεγαλύτερο του επιπέδου σηµαντικότητας 0.01. Συνεπώς, η κατανοµή 

είναι αποδεκτή. 

• Η επόµενη περιοχή είναι το  που αφορά το  Κατά τη µελέτη 

της, ελήφθησαν  παρατηρήσεις και κόπηκαν ως ακραίες τιµές περίπου το 

%, που περιλάµβανε τιµές µεγαλύτερες από  ώρες. Το ιστόγραµµα, 

όπως προέκυψε είναι:  

Σχήµα 4.6 Ιστόγραµµα του  

Ως καλύτερη κατανοµή, προκύπτει η lognormal µε τις αντίστοιχες παραµέτρους 

να είναι ( ). Η τιµή p-value είναι , που χαρακτηρίζεται ως 

χαµηλή και απορρίπτεται από κάθε επίπεδο σηµαντικότητας. Αυτό γίνεται εύκολα 

αντιληπτό, από την κλάση που εξέχει, που σηµαίνει ότι πολλές παρτίδες έχουν 
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σηµειώσει χρόνο, στο διάστηµα αυτό, γεγονός που αποκλίνει πολύ στην προσαρµογή 

µιας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.  

• Μια άλλη περιοχή παραγωγής είναι το  που χαρακτηρίζει κι αυτή το 

 Το εξεταζόµενο δείγµα περιλάµβανε  παρατηρήσεις, µε το 

ποσοστό των ακραίων τιµών να είναι στο %, για τιµές µεγαλύτερες από 

 ώρες. Το ιστόγραµµα, έχει ως εξής:  

Σχήµα 4.7 Ιστόγραµµα του  

Καλύτερη κατανοµή για το παραπάνω είναι η εκθετική, µε παράµετρο . 

Το p-value, από το τεστ είναι  το οποίο είναι για λίγο µικρότερο του επιπέδου 

0.01 (µόλις µια τάξη). Εποµένως, η κατανοµή δε γίνεται αποδεκτή.  

• Στη συνέχεια η περιοχή που εξετάσθηκε ήταν το  περιοχή του  Το 

δείγµα που λήφθηκε, περιείχε  παρατηρήσεις. Οι ακραίες τιµές που 

απορρίφθηκαν, ήταν όσες είχαν τιµή µεγαλύτερη των  ωρών, που ανήκει 

σε ποσοστό %. Το αντίστοιχο ιστόγραµµα είναι: 

Σχήµα 4.8 Ιστόγραµα του  
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Η gamma αποτελεί την πιο ταιριαστή από όσες εξετάσθηκαν µε παραµέτρους 

( ). Η προκύπτουσα τιµή p-value είναι  η οποία είναι µικρή 

και µη αποδεκτή. Παράλληλα, γίνεται µη αποδεκτή και η κατανοµή gamma.  

• Τελευταία περιοχή παραγωγής αποτελεί το  που είναι κι αυτή περιοχή του 

 Στο συγκεκριµένο τµήµα, εξετάσθηκαν  παρατηρήσεις. Η 

οµοιογένεια του δείγµατος, αντιστοιχεί περίπου στο %, µε το υπόλοιπο 

ποσοστό να ανήκει στις ακραίες τιµές, που αφορούν χρόνους µεγαλύτερους των 

 ωρών. Η µορφή του ιστογράµµατος είναι ως εξής: 

Σχήµα 4.9 Ιστόγραµµα του  

Από τη µελέτη του, ως καλύτερη συνάρτηση είναι η εκθετική µε παράµετρο 

. Από το Kolmogorov-Smirnov τεστ, το p-value της είναι . Η τιµή 

αυτή είναι πολύ µικρή και έχει ως αποτέλεσµα να απορρίπτεται παράλληλα, η 

κατανοµή που βρέθηκε. 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, παρέχεται ένας πίνακας, στον οποίο 

συλλέγονται όλα τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν και τα αποτελέσµατα τους 

δείχνονται πιο συγκεντρωτικά. Πιο συγκεκριµένα: 

 

Περιοχή 

Παραγωγής 

Ποσοστό 

δεδοµένων 

«Καλύτερη» 

κατανοµή 

Παράµετροι 

κατανοµής 

P-value Αποδεκτό 

επίπεδο α 

Αποδοχή 

 % generalized 

pareto 

 

 

 
 

- Όχι 

 % weibull 

 

 

  

- Όχι 

 % weibull 

 

 

 

 0.05 Ναι 
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 % weibull 

 

 

 

 0.01 Ναι 

 % generalized 

pareto 

 

 

 

 0.01 Ναι 

 % lognormal 

 

 

  

- Όχι 

 % exponential 

 

  - Όχι 

 % gamma 

 

 

  

- Όχι 

 % exponential 

 

 

 

- Όχι 

Πίνακας 4.1 Σύνοψη αποτελεσµάτων στατιστικής ανάλυσης 

Όπως γίνεται κατανοητό από τον παραπάνω πίνακα, αποδεκτές κατανοµές, 

σύµφωνα µε το τεστ Kolmogorov-Smirnov τεστ προκύπτουν στις περιοχές   

και  Αντίθετα στις υπόλοιπες δεν προκύπτουν µε το αντίστοιχο p-value, να έχει 

είτε µικρή απόκλιση από κάποιο επίπεδο σηµαντικότητας, είτε µεγάλη. 

4.3 Συσχετισµός επεξεργασιών µε CT 

Από τη µελέτη των ιστογραµµάτων, προκλήθηκε η ανάγκη για µελέτη του 

χρόνου κύκλου σε σύγκριση µε το σύνολο των επεξεργασιών (operations), που µια 

παρτίδα σηµείωσε σε µια περιοχή παραγωγής. Ως αριθµός επεξεργασιών στο σηµείο 

αυτό, ορίζεται το πόσες φορές καταγράφεται µια παρτίδα σε µια περιοχή παραγωγής, 

όπου κάθε φορά αποτελεί µια διαφορετική πληροφορία για την παρτίδα αυτή. H 

ανάλυση αυτή, πραγµατοποιήθηκε µέσω excel, σε τέσσερις περιοχές παραγωγής, χωρίς 

όµως να δίνεται πολύ έµφαση. Πιο συγκεκριµένα, πηγή µελέτης, αποτέλεσαν τα  

και  έχοντας το µεγαλύτερο όγκο δεδοµένων, ενώ παράλληλα και δύο περιοχές, 

όπου η µία γινόταν αποδεκτή από µια κατανοµή, ενώ η άλλη όχι. Οι δύο αυτές περιοχές 

ήταν αντίστοιχα τα  και  Η µελέτη αναφέρεται στην κατασκευή 

διαγραµµάτων, όπου απεικονίζεται ένα σύνολο σηµείων. Κάθε σηµείο αποτελεί ένα 

συνδυασµό του χρόνου κύκλου και του αριθµού των επεξεργασιών της παρτίδας. Μετά 

την κατασκευή των διαγραµµάτων, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της γραµµικής 

παλινδρόµησης (linear regression) αυτόµατα από το excel, µε στόχο την 

παραστατικότερη απεικόνιση της µεταξύ τους σχέσης. Γενικότερα στη στατιστική, η 

γραµµική παλινδρόµηση αποτελεί µια προσέγγιση για τη µοντελοποίηση της σχέσης 

µεταξύ µιας βαθµωτής εξαρτηµένης µεταβλητής Υ και µιας ή περισσότερων 

ανεξάρτητων µεταβλητών Χ. Στην περίπτωση µας µάλιστα που έχουµε µια ανεξάρτητη 
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µεταβλητή (µε το χρόνο κύκλου να αποτελεί τον άξονα των τετµηµένων και τον αριθµό 

των επεξεργασιών αυτό των τεταγµένων), λέµε ότι πραγµατοποιούµε µια απλή 

γραµµική παλινδρόµηση. Στη γραµµική παλινδρόµηση οι σχέσεις µοντελοποιούνται µε 

τη χρήση γραµµικών συναρτήσεων, των οποίων οι παράµετροι υπολογίζονται από τα 

δεδοµένα. Τέτοια µοντέλα ονοµάζονται γραµµικά. Τα γραµµικά παλινδροµικά µοντέλα 

εφαρµόζονται συνήθως, µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων, αλλά και µε άλλους 

τρόπους. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, έχουν εξαιρεθεί οι ακραίες τιµές, µε 

τρόπο τέτοιον, όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως.  

Αρχής γενοµένης µε την περιοχή  το διάγραµµα είναι ως εξής: 

Σχήµα 4.10 ∆ιάγραµµα CT-operations για το  

Το ποσοστό των ακραίων τιµών είναι περίπου %. Η προκύπτουσα γραµµή 

είναι ενδεικτικά, όπως φαίνεται παραπάνω. Από στατιστικό έλεγχο που έγινε, βρέθηκε 

ότι η µέθοδος που ακολουθήθηκε, δεν είναι στατιστικά αποδεκτή, µε το αντίστοιχο p-

value να είναι µικρό.  

Στη συνέχεια, το διάγραµµα για το  είναι: 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
24/10/2018 18:08:35 EEST - 10.96.50.232



46 

Σχήµα 4.11 ∆ιάγραµµα CT-operations για το  

Το ποσοστό των ακραίων τιµών είναι στο %. Ο στατιστικός έλεγχος έδειξε 

κι εδώ, ότι η γραµµή δεν είναι στατιστικά αποδεκτή. Ενδεικτικά, όµως η γραµµή 

δείχνεται παραπάνω. 

 Όσον αφορά το  παρατηρείται, από την προηγούµενη ανάλυση, ότι 

ορισµένες παρτίδες από τις χιλιάδες που περνούν, µπορεί να σηµειώσουν πολύ µεγάλο 

χρόνο. Επίσης, ένα χαρακτηριστικό, που σχετίζεται µε το ιστόγραµµα, είναι ότι στο 

διάστηµα[ ], οι συχνότητες των παρτίδων αυξάνονται. Αυτό σηµαίνει ότι για 

κάποιο λόγο, πολλές παρτίδες σηµείωσαν συνολικό χρόνο στο διάστηµα αυτό. 

Εποµένως, προκύπτει το εύλογο ερώτηµα προς απάντηση και αφορά το λόγο που 

συνέβη αυτό. Για το  το διάγραµµα που το περιγράφει είναι το εξής:  

Σχήµα 4 12 ∆ιάγραµµα CT-operations για το  

Το ποσοστό των «outliers» είναι %. Η προκύπτουσα γραµµή, δεν είναι 

στατιστικά αποδεκτή, όπως έδειξε ο αντίστoιχος στατιστικός έλεγχος. Παρ’ όλα αυτά, 

δίνεται ενδεικτικά. Όπως παρατηρείται, από το διάγραµµα, για µικρό αριθµό εργασιών, 
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ο χρόνος κύκλου παραµένει µικρός. Η ανάλογη αυτή σχέση διατηρείται µέχρι το 

διάστηµα[ ] περίπου, στο χρόνο κύκλου, όπου και σηµειώνονται οι παρτίδες µε 

τις περισσότερες εργασίες. Στη συνέχεια όµως, διακρίνεται µια αντιστρόφως ανάλογη 

σχέση, καθώς όσο αυξάνεται ο χρόνος κύκλου, ο αντίστοιχος αριθµός εργασιών 

µειώνεται. Συνεπώς, υπάρχουν κάποιες παρτίδες οι οποίες σηµειώνουν µεγάλους 

χρόνους, χωρίς να έχουν κάνει πολλές διαφορετικές επεξεργασίες. Οι παρτίδες αυτές 

βέβαια, φαίνεται να είναι λιγότερες συγκριτικά µε το σύνολό τους, καθώς τα σηµεία 

στο διάστηµα αυτό είναι πιο αραιά.  

Για το τέλος, παρέχεται του  το οποίο είναι: 

Σχήµα 4.13 ∆ιάγραµµα CT-operations για το  

Το ποσοστό των ακραίων τιµών είναι στο %. Κι εδώ, από τη µέθοδο της 

γραµµικής παλινδρόµησης, η γραµµή που προκύπτει δεν είναι σωστή σε στατιστικό 

έλεγχο που υπεβλήθη. Παρ’ όλα αυτά, το αποτέλεσµα που δείχνεται, σχετίζεται µε τα 

προηγούµενα, έχοντας θετική κλίση.  

4.4 Συσχετισµός WIP και επιµέρους CT 

Με τον όρο Work-In-Process ή WIP στο χώρο της παραγωγής και του 

µάνατζµεντ εφοδιαστικής αλυσίδας (supply-chain management), εννοούµε τα ηµιτελή 

προϊόντα µέσα στην παραγωγή, δηλαδή αυτά των οποίων η παραγωγή έχει ήδη 

ξεκινήσει, είναι σε εξέλιξη, αλλά δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµη, ώστε να προκύψουν τα 

τελικά προϊόντα. Για τη βιοµηχανία ηµιαγωγών, όπως και για κάθε βιοµηχανία 

άλλωστε, το WIP αποτελεί βασικότατο µέτρο απόδοσης και ο έλεγχός του είναι κύρια 

αρµοδιότητα για να εξασφαλιστεί η αποδοτική και κερδοφόρα λειτουργία της. Σε µια 
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βιοµηχανία µε τόσο πολύπλοκες διαδικασίες, µεγάλο πλήθος µηχανηµάτων ανά 

 και σε συνδυασµό µε τις συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις της αγοράς, 

συναντά κανείς τεράστιους αριθµούς WIP. Η εκτεταµένη µεταβλητότητα των 

επιµέρους χρόνων των διαδικασιών (CTi), που αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα της 

συγκεκριµένης βιοµηχανίας, όταν δεν ελέγχεται, έρχεται να εκτοξεύσει το συνολικό 

CT των παρτίδων και κατά συνέπεια το WIP, όπως προκύπτει και από το νόµο του 

Little, θεωρώντας σταθερό throughput (TH) (WIP=TH	∙	CT). Με τον όρο throughput 

εννοούµε τον αριθµό των παρτίδων που εξέρχονται από µια περιοχή παραγωγής στη 

µονάδα του χρόνου. Έτσι, παρατηρούνται φαινόµενα µπλοκαρισµά-των στην 

παραγωγική διαδικασία, δηλαδή συσσώρευση των παρτίδων που περιµένουν να 

επεξεργαστούν σε µεγάλες ουρές µπροστά από τα µηχανήµατα, γεγονός που 

καθυστερεί και την έξοδο τελικών προϊόντων στις αγορές και οδηγεί στην αποτυχία 

τήρησης των προθεσµιών. Η µακροχρόνια διατήρηση εκτεταµένου αριθµού WIP µέσα 

στις εγκαταστάσεις της βιοµηχανίας, αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα, διότι το WIP έχει 

µια διαρκώς προστιθέµενη αξία «πάνω του», η οποία θα πρέπει να µετουσιωθεί σε 

κέρδος από την πώληση του τελικού προϊόντος, το συντοµότερο δυνατό. Η 

αποθήκευση, η µετακίνηση και γενικότερα η µακροχρόνια παραµονή wafers µέσα στις 

εγκαταστάσεις είναι ένα κόστος που η βιοµηχανία επιθυµεί σε κάθε περίπτωση να 

αποφύγει. Κατανοεί συµπερασµατικά κανείς, τη σπουδαιότητα και τον καθοριστικό 

ρόλο που διαδραµατίζει για τη βιοµηχανία ηµιαγωγών το WIP, κάτι που αποτέλεσε και 

βασικό λόγο για την ενασχόληση µας µε το συγκεκριµένο µέτρο απόδοσης και τη 

σχέση του µε το CT των παρτίδων στο κάθε  

4.4.1 Καταγραφή δεδοµένων για υπολογισµό WIP 

Σε αυτό το τµήµα της διπλωµατικής προσπαθήσαµε να µετρήσουµε, από τα 

αρχεία που λάβαµε από τη  το WIP των 9 κυριότερων  του 

 κατά τη διάρκεια του πρώτου µισού του  ( ) του  

και όχι ολόκληρου λόγω περιορισµένου χώρου του excel. Η καταµέτρηση 

πραγµατοποιήθηκε ανά . Αναλυτικότερα, για κάθε παρτίδα που χρονικά 

εισήλθε από 1-15 του µηνός, µετρήθηκε ο αριθµός των παρτίδων, η επεξεργασία των 

οποίων βρίσκονταν ήδη σε εξέλιξη στο συγκεκριµένο . Αυτό σηµαίνει 

ότι, δεν είχε ολοκληρωθεί η συνολική τους επεξεργασία, τη στιγµή που ξεκίνησε η 

διαδικασία αναµονής της παρτίδας για την πρώτη της επεξεργασία. Με άλλα λόγια, 

µετρήθηκε για κάθε παρτίδα ο αριθµός των «σε επεξεργασία παρτίδων» που «είδε» 
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αυτή µπροστά της, ακριβώς τη στιγµή που ξεκίνησε να περιµένει την πρώτη 

επεξεργασία της (  Με αυτόν τον τρόπο, δηµιουργούµε έναν πίνακα WIP, 

όπου δίπλα από κάθε παρτίδα, που µπήκε για επεξεργασία σε ένα  

αναγράφεται ένας αριθµός που δηλώνει αυτό που περιγράψαµε ακριβώς πιο πάνω.  

Αν και ο πίνακας WIP, όπως προαναφέρθηκε, δηµιουργήθηκε µόνο για 

παρτίδες που ξεκίνησαν χρονικά να περιµένουν για την πρώτη τους επεξεργασία στο 

διάστηµα   (και για την ακρίβεια  και 00:00 έως και  

και 23:59), εντούτοις ελήφθησαν υπόψη, παρτίδες µε έναρξη αναµονής για την πρώτη 

τους επεξεργασία, χρονικά και πριν τη  (  <  00:00). Αυτό συνέβη 

γιατί, συνυπήρξαν, χρονικά τουλάχιστον, µε κάποιες από τις παρτίδες  µε  και 

άρα επηρέασαν το WIP τους. Με άλλα λόγια η πρώτη παρτίδα που µπήκε για 

επεξεργασία σε ένα , δε ξεκίνησε «βλέποντας» µπροστά της µηδενικό 

WIP, αλλά ορισµένες παρτίδες. Ασφαλώς, καλό είναι να επισηµανθεί ξανά σε αυτό το 

σηµείο, το γεγονός ότι στο κοµµάτι  µε  του excel, περιέχονται µόνο παρτίδες, 

που χρονικά ξεκίνησαν να επεξεργάζονται εντός αυτού του χρονικού ορίζοντα 

(  00:00	≤  ≤	  08:33) και µάλιστα αυτό ισχύει και για τις 

παρτίδες που ξεκίνησαν να περιµένουν για την επεξεργασία τους αρκετές µέρες, ακόµη 

και χρόνια, πριν τη  00:00. Αυτό σηµαίνει πως ένας αριθµός παρτίδων µε 

«  <  00:00» βρίσκεται ακόµη στο εργοστάσιο (είναι σε εξέλιξη η 

επεξεργασία τους), για τουλάχιστον κάποιες από τις  µέρες που µελετάµε, ωστόσο 

δεν καταγράφονται στα δοθέντα αρχεία και δεν προσµετρούνται ως WIP. Το γεγονός 

αυτό, είναι δυνατό να µας οδηγήσει ως ένα βαθµό σε αποκλίνοντα αποτελέσµατα, σε 

σχέση µε την πραγµατικότητα. Αντίστοιχα, στο δεύτερο αρχείο excel περιέχονται µόνο 

παρτίδες που ξεκίνησαν να επεξεργάζονται από τις «  00:00» έως και 

«  15:01». Ένα ακόµη στοιχείο που οφείλει να διευκρινιστεί, αποτελεί το 

γεγονός ότι, το µοναδικό κριτήριο καταγραφής των παρτίδων σε ένα από τα δύο 

δοθέντα αρχεία excel, είναι η χρονική κατάταξη της  και όχι το πότε θα 

τελειώσουν την επεξεργασία τους οι παρτίδες (   

Τα , για τα οποία πραγµατοποιήθηκε η καταµέτρηση του WIP 

αναλυτικά είναι τα εξής:  ( ),  ( t),  ( ), 

 ( ),  ( ),  ( ),  ( ),  

( ) και  ( ). Αρχικά, δηµιουργήθηκαν 9 αρχεία σε κάθε ένα από 

τα οποία καταγράφηκαν: όλες οι παρτίδες που ξεκίνησαν να αναµένουν την έναρξη της 
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επεξεργασίας τους, από «  00:00» µέχρι «  23:59», µε όλες τις 

επεξεργασίες τους, αναλυτικά στο εκάστοτε  Επίσης, σηµειώθηκαν η 

στήλη  και η χρονική στιγµή που σήµανε το τέλος της επεξεργασίας τους. 

Σε αυτό το σηµείο να τονίσουµε ότι, καταγράφηκαν και από το δεύτερο excel 

επεξεργασίες παρτίδων µε  στις , οι οποίες για κάποιο λόγο δεν είχαν 

συµπεριληφθεί στο πρώτο. ∆ηµιουργήσαµε µια ακόµη στήλη, την “  

”, στην οποία περιέχονταν οι επιµέρους χρόνοι κύκλου για την κάθε επεξεργασία 

των παρτίδων, όπου συνυπολογίζεται ο χρόνος που η παρτίδα µεταφερόταν και 

περίµενε για την επικείµενη επεξεργασία της και ο χρόνος επεξεργασίας της 

(processing time). Υπολογίστηκε η διαφορά «   » 

πολλαπλασιασµένη κατά 24. Με αυτόν τον τρόπο, ήµαστε σε θέση να εξαιρέσουµε από 

τους υπολογισµούς τις επεξεργασίες µε µηδενικό χρόνο επεξεργασίας, µε το σκεπτικό 

είτε ότι ήταν πολύ σύντοµες είτε ότι δεν έγιναν ποτέ και υπήρξε λάθος κατά την 

καταγραφή τους. Έπειτα, κατατάξαµε τα δεδοµένα πρώτον (πρώτη προτεραιότητα) 

κατά  και δεύτερον κατά  από το παλαιότερο προς το νεότερο. Έτσι 

αντιγράψαµε σε ένα δεύτερο φύλλο του excel τα καταταγµένα operations και, 

αφαιρώντας τα διπλότυπα, µας έµεινε στο φύλλο αυτό µια φορά η κάθε παρτίδα που 

µπήκε στο εκάστοτε  και η πρώτη φορά που χρονικά µπήκε για 

επεξεργασία. Στη συνέχεια, ταξινοµώντας το πρώτο φύλλο ξανά πρώτον κατά  

και δεύτερον κατά  από το νεότερο προς το παλαιότερο και 

πραγµατοποιώντας την ίδια διαδικασία µε προηγουµένως, κατορθώσαµε να 

προσθέσουµε σε µια τρίτη στήλη στο δεύτερο φύλλο του excel, τη χρονική στιγµή που 

η κάθε παρτίδα τελείωσε και την τελευταία της επεξεργασία στο συγκεκριµένο 

. Έπειτα, µε κατάλληλη εφαρµογή της συνάρτησης “sumif” του excel, 

υπολογίστηκε το συνολικό CT της παρτίδας στο  ως το άθροισµα των 

N επιµέρους βηµάτων επεξεργασίας της παρτίδας στην εν λόγω περιοχή. Σε αυτό το 

σηµείο ήταν απαραίτητο να καταταχτούν οι παρτίδες κατά  Πλέον, 

διαθέτοντας και το συνολικό CT κάθε παρτίδας, ήµασταν έτοιµοι να προχωρήσουµε 

στον υπολογισµό του WIP που «βλέπει» µπροστά της µε την είσοδό της στο  

, µε στόχο το συσχετισµό του µε το CT. 

4.4.2 Υπολογισµός WIP 

Αρχικά, τα δεδοµένα των αρχείων που δηµιουργήσαµε, περάστηκαν στη 

matlab. Γράφηκε κατάλληλος κώδικας σε matlab, ο οποίος και παρατίθεται αναλυτικά 
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στο τελευταίο κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας και υπολογίζει για κάθε παρτίδα 

που ξεκίνησε να περιµένει για την επεξεργασία της, το WIP που «είδε» µπροστά της 

στο συγκεκριµένο  Με αυτόν τον τρόπο, φτιάχνεται ένα άθροισµα για 

κάθε παρτίδα και δηµιουργείται ένας πίνακας WIP για κάθε  και για τον 

προαναφερόµενο χρονικό ορίζοντα. Ο κώδικας στη matlab λειτούργησε άψογα στα 

  µε λιγότερα δεδοµένα, ήταν ωστόσο πρακτικά αδύνατο να 

λειτουργήσει κάποια µε τεράστιο όγκο δεδοµένων. Έτσι, χρησιµοποιήθηκε η εντολή 

“countif” στο excel και µε κατάλληλη µορφοποίηση των “datetimes”, κατορθώσαµε να 

δηµιουργήσουµε τον πίνακα WIP και για τα µεγάλα . Η λογική µε την 

οποία λειτούργησε η µέθοδος στο excel ταυτίζεται µε αυτήν του κώδικα και 

επιτυγχάνεται, συγκρίνοντας την  κάθε παρτίδας µε τις Trackouttime όλων 

των προηγούµενων[προηγούµενες εννοώντας ότι ξεκίνησαν να περιµένουν την έναρξη 

της επεξεργασίας τους χρονικά πιο πριν, θυµίζουµε ότι οι παρτίδες είναι καταταγµένες 

χρονικά όσον αφορά την Queuetime]. Παραθέτουµε το εξής παράδειγµα µε στόχο την 

καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού που πραγµατοποι΄ξθηκαν οι υπολογισµοί. Έστω 

ότι έχουµε δύο παρτίδες, την « » και την « », η οποία ξεκινά πιο 

ύστερα να περιµένει στην ουρά για την επεξεργασία της (έχει µεγαλύτερη  

από την πρώτη). Αν η « » δεν έχει προλάβει να τελειώσει τη συνολική 

επεξεργασία της στο  µέχρι να µπει στην ουρά η « » (δηλαδή 

η  της « » είναι µεγαλύτερη της  της « »), 

τότε η « » προσµετράται ως WIP για την « ». Σε αντίθετη 

περίπτωση ή σε περίπτωση ισοπαλίας (µε το που τελειώσει η µια παρτίδα ξεκινά η 

άλλη) δεν προσµετράται το WIP.  

Εδώ οφείλουµε βέβαια να τονίσουµε ότι, κώδικας matlab και excel έδωσαν 

κοινά αποτελέσµατα (εφαρµόστηκαν και σε ίδια  τα οποία είναι και 

µε ακρίβεια σωστά. 

4.4.3 Κατασκευή διαγραµµάτων WIP-CT 

Με αυτόν τον τρόπο, δηµιουργήθηκαν 9 αρχεία excel, ένα για κάθε  

. Στην πρώτη στήλη αναγράφεται η παρτίδα, στη δεύτερη η χρονική στιγµή που 

ξεκίνησε να περιµένει για να υποστεί την πρώτη της επεξεργασία, στην τρίτη η χρονική 

στιγµή που ολοκληρώθηκε η τελευταία της επεξεργασία, στην τέταρτη ο πίνακας WIP 

που δηµιουργήθηκε και στην πέµπτη το συνολικό CT της παρτίδας. Ακολουθεί εικόνα 
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από το  , όπου φαίνονται τα δεδοµένα που περιεγράφηκαν 

προηγουµένως: 

Σχήµα 4 14 ∆εδοµένα προς απεικόνιση από το  

Τα δεδοµένα είναι ταξινοµηµένα, όπως έχει ξεκαθαριστεί, κατά  και 

οι γραµµές βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία. Πολύ απλά στη συνέχεια, µαρκάραµε τις 

επιθυµητές στήλες WIP και Time In  (CT), προκειµένου να 

κατασκευαστούν τα διαγράµµατα WIP-CT. Είναι προφανές ότι, κάθε σηµείο του 

διαγράµµατος διασποράς που κατασκευάστηκε, αποτελεί ένα ζεύγος WIP και CT που 

αντιστοιχεί στην κάθε παρτίδα.  

Έτσι, σχεδιάστηκαν τα 9 διαγράµµατα WIP-CT για τα . 

Παρατηρήθηκε ωστόσο, µεγάλη διασπορά στα σηµεία όσον αφορά στον άξονα y, ο 

οποίος περιέχει τα cycle time των παρτίδων. Ανατρέχοντας στη στήλη των CT, µπορεί 

κανείς να ανιχνεύσει πως η διάρκεια επεξεργασίας των παρτίδων σε όλα τα  

έχει διαρκέσει από αρκετές µέρες, µέχρι και ολόκληρους µήνες. Ορισµένες από 

τις τιµές που σηµείωσαν µεγάλο χρόνο, θεωρήθηκαν ως ακραίες και εξαιρέθηκαν, µε 

αυθαίρετο τρόπο, όπως συνέβη στις προηγούµενες παραγράφους. Για κάθε  

 αναγράφεται το πλήθος των outlier που δεν ελήφθησαν υπόψη, από πόσο CT και 

πάνω ίσχυσαν οι παραβλέψεις και το ποσοστό των δεδοµένων που συµµετείχε στο 

διάγραµµα τελικά.  

Τα διαγράµµατα WIP-CT δεν είναι ωστόσο, τα µόνα που δηµιουργήθηκαν σε 

αυτό το σκέλος της διπλωµατικής. Για κάθε  παρατίθεται και ένα 

διάγραµµα όπου στον άξονα x βρίσκεται η στήλη e (δηλαδή τυπικά 

έχουµε τον χρονικό ορίζοντα) για τις παρτίδες που ξεκίνησαν να αναµένουν την πρώτη 
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εργασία τους από  00:00 µέχρι και  23:59 και στον άξονα y υπάρχει 

ο πίνακας WIP (αντίστοιχα το WIP που «είδαν» µπροστά τους τη στιγµή  

Ουσιαστικά, πρόκειται για διαγράµµατα τα οποία απεικονίζουν τη µεταβολή του WIP 

στην κάθε περιοχή µέσα στο χρονικό ορίζοντα αυτών των  ηµερών. Στόχος ήταν να 

δειχθεί στο πέρασµα ενός χρονικού διαστήµατος, πως µεταβάλλεται το WIP στην κάθε 

περιοχή και να εξαχθεί κάποιο συµπέρασµα αν αυτό το ύψος του WIP µπορεί να 

δηµιουργήσει µπλοκαρίσµατα, καθυστερήσεις στην παραγωγή και, κατά συνέπεια, 

καθυστερήσεις στις προθεσµίες. Εντούτοις, κρίνεται σκόπιµο σε αυτό το σηµείο να 

υπενθυµιστεί ξανά το γεγονός ότι, το ΑΠ εικονιζόµενο WIP δεν αντικατοπτρίζει 

πλήρως την πραγµατικότητα, δεδοµένου ότι ένας αριθµός παρτίδων που ξεκίνησε την 

επεξεργασία του πριν τις  00:00 και συνέχισε να βρίσκεται µέσα στο 

εργοστάσιο έστω για ένα διάστηµα του εν λόγω χρονικού διαστήµατος, δεν 

συµπεριλήφθηκε στα δεδοµένα και δεν καταµετρήθηκε. Επίσης, στα διαγράµµατα 

αυτά, συµπεριλαµβάνονται τα outlier που δεν ελήφθησαν υπόψη στην πρώτη 

κατηγορία διαγραµµάτων (WIP-CT). Τέλος και πριν παρουσιαστούν τα διαγράµµατα, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της γραµµικής παλινδρόµησης (linear regression), 

αυτόµατα από το excel µε στόχο την παραστατικότερη απεικόνιση της σχέσης του WIP 

µε το CT. 

Όσον αφορά στα διαγράµµατα Time-WIP, χρησιµοποιήθηκε και εδώ η µέθοδος 

της γραµµικής παλινδρόµησης, ώστε να µπορεί να προβλεφθεί για δεδοµένη χρονική 

στιγµή το WIP σε µια περιοχή παραγωγής. Ουσιαστικά, προσεγγίζουµε τα 

διαγράµµατα διασποράς που προκύπτουν µε µια ευθεία εξίσωσης: 

y= bo+b1x 

Στα τεστ που πραγµατοποιήθηκαν, προκειµένου να καταλάβουµε αν υπάρχει 

κάποια γραµµική συσχέτιση των δύο µεγεθών, θεωρούµε ως µηδενική υπόθεση (null 

hypothesis) πως δεν υπάρχει γραµµικότητα (bo=0). Για διάστηµα εµπιστοσύνης %, 

το p-value του τεστ πρέπει να είναι µικρότερο από 0.05 (alpha level), για υπάρξει 

γραµµική συσχέτιση. Για το στατιστικό έλεγχο σηµαντικά µεγέθη είναι και τα 

ακόλουθα. 

• Πολλαπλό R (multiple R): Συντελεστής συσχέτισης που µετρά πόσο καλά 

οµαδοποιούνται τα δεδοµένα γύρω από τη γραµµή παλινδρόµησης. Όσο πιο 

κοντά είναι η τιµή του στο 1, τόσο γραµµικότερη σχέση έχουµε. 
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• R2: Συντελεστής µέτρησης του ποσοστού της απόκλισης της εξαρτηµένης 

µεταβλητής από τη γραµµή παλινδρόµησης. Όσο µεγαλύτερη τιµή 

παίρνουµε για το R2, τόσο µεγαλύτερο ποσοστό των δεδοµένων σχετίζεται 

γραµµικά. 

Ακολουθούν, λοιπόν, τα διαγράµµατα WIP-CT και TIME-WIP για τα 9 βασικά 

 της  στο χρονικό διάστηµα  00:00-  23:59.  

4.4.4 ∆ιαγράµµατα WIP-CT και QUEUETIME-WIP 

�  ( ) 

Σχήµα 4 15 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, επειδή  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.16 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  
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Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=0 και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.9123 και R2=0.8324, δηλαδή ένα 83.24% των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ.  

�  ( ) 

Σχήµα 4.17 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, επειδή  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.18 ∆ιάγραµµα Time-WIP Για το  
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Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=  και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.9339 και R2=0.8721, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

�  ( ) 

Σχήµα 4.19 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, αφού 14 παρτίδες διαγράφηκαν (λόγω των CT τους) ως outlier και 

αυτές είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.20 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value= 1 και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η 

αρχική υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 
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R=0.6368 και R2=0.4055, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

�  ( ) 

Σχήµα 4.21 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, γιατί  επεξεργασίες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  

ώρες.  

Σχήµα 4 22 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=0 και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.8747 και R2=0.7652, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

�  ( ) 
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Σχήµα 4.23 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, γιατί  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.24 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=7  και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η 

αρχική υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.7959 και R2=0.6335, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

�  ( ) 
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Σχήµα 4.25 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, γιατί παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.26 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=  και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.9579 και R2=0.9176, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

� ( ) 
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Σχήµα 4.27 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, αφού  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες.  

Σχήµα 4.28 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=  και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.8749 και R2=0.7655, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

� ( ) 
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Σχήµα 4.29 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη ένα 

ποσοστό %, αφού  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  ώρες. 

Σχήµα 4.30 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=0 και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.8758 και R2=0.777, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ. 

�  ( ) 
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Σχήµα 4.31 ∆ιάγραµµα WIP-CT για το  

Το  περιείχε ένα δείγµα  παρτίδων, εκ των οποίων ελήφθη υπόψη 

ένα ποσοστό %, αφού  παρτίδες διαγράφηκαν ως outlier και είχαν CT>  

ώρες. 

Σχήµα 4.32 ∆ιάγραµµα Time-WIP για το  

Από το στατιστικό έλεγχο που πραγµατοποιήθηκε στο  προέκυψε p-

value=1  και αφού είναι µικρότερο του 0.05 (alpha level), απορρίπτεται η αρχική 

υπόθεση ότι δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση. Οι τιµές ενδιαφέροντός µας είναι 

R=0.0474 και R2=0.0022, δηλαδή ένα % των δεδοµένων σχετίζεται γραµµικά, 

σύµφωνα µε το τεστ.
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Κεφάλαιο 5  Σχολιασµός - Συµπεράσµατα 

Το τελευταίο µέρος της διπλωµατικής, αφορά το σχολιασµό και τη συζήτηση 

των διαφόρων αποτελεσµάτων, από τους υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα και την εξαγωγή συµπερασµάτων. Χωρίζεται σε δύο 

υποενότητες, εκ των οποίων η πρώτη σχετίζεται µε την ανάλυση των διαγραµµάτων 

WIP-CT και Time-WIP και η δεύτερη µε την ανάλυση των ιστογραµµάτων του CT των 

παρτίδων ανά . Πιο συγκεκριµένα, στην πρώτη υποενότητα, θα 

µελετήσουµε τη συµπεριφορά του CT καθώς αυξάνεται µε το WIP και αν είναι η 

αναµενόµενη, δηλαδή ισχύει έστω και κατά προσέγγιση ο νόµος του Little (WIP= 

throughput	∙	CT). Για το σκοπό αυτό, έχουν µετρηθεί τα απαραίτητα στατιστικά από 

το δείγµα ανά  και παρατίθενται αναλυτικά σε κατάλληλο πίνακα. 

Ακόµη, θα εξεταστεί η διακύµανση του WIP σε σχέση µε το χρονικό ορίζοντα, ανά την 

κάθε περιοχή και θα εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την τάση αύξησης ή µείωσης 

του WIP για αυτές τις  εξεταζόµενες µέρες. Όσον αφορά στη δεύτερη υποενότητα, 

θα παρατηρήσουµε και θα αναφερθούµε σε οµοιότητες που παρουσιάζουν τα διάφορα 

ιστογράµµατα CT µεταξύ τους και στις κατανοµές που ταιριάζουν καλύτερα στα 

δεδοµένα. 

5.1 Σχολιασµός διαγραµµάτων WIP-CT και Τime-WIP 

Ξεκινώντας το σχολιασµό από τα διαγράµµατα WIP-CT, γενικά θα περιµέναµε 

τα δεδοµένα µας να διέπονται από µια σχέση WIP-CT παρόµοια µε αυτή που 

υποδεικνύει ο νόµος του Little, δηλαδή µια ανάλογη σχέση. Κάτι τέτοιο ωστόσο δεν 

παρατηρείται στην περίπτωση αρκετών  Συγκεκριµένα, στα , 

  και  απεικονίζεται µια δυσανάλογη σχέση, καθώς όσο αυξάνεται το 

WIP, µειώνεται το συνολικό CT που ξοδεύουν οι παρτίδες στις περιοχές αυτές. Ειδικά 

στα  και  ο ρυθµός πτώσης του CT µε την αύξηση του WIP είναι ακόµη πιο 

έντονος. Σε άλλα  όπως τα   και  ο ρυθµός αύξησης του 

CT µε την αύξηση του WIP είναι πολύ αργός, σε σηµείο που θα µπορούσε κανείς να 

θεωρήσει το CT ανεξάρτητο του WIP και στα υπόλοιπα (   παρατηρείται 

ένας µεγαλύτερος ρυθµός αύξησης του CT µε το WIP, ο οποίος σε καµία περίπτωση 

δεν παραπέµπει σε αναλογία των δύο µεγεθών. ∆ύο βασικές εξηγήσεις υπάρχουν για 

αυτή τη συµπεριφορά. Η πρώτη είναι το γεγονός ότι ο νόµος του Little για να ισχύει, 

προϋποθέτει σταθερό throughput. Στην περίπτωσή µας, ο χρονικός ορίζοντας των  
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ηµερών κρίνεται πολύ περιορισµένος προκειµένου να υποθέσει κανείς ότι έχουµε 

σταθερό throughput. Σε ένα τόσο σύντοµο χρονικό διάστηµα είναι πολύ δύσκολο να 

εξάγει κανείς ένα σταθερό throughput, καθώς είναι πιθανό τις  αυτές µέρες να έχει 

µια πολύ συγκεκριµένη τάση και να εξαχθεί ένα παραπλανητικό συµπέρασµα. Γίνεται, 

εποµένως, αντιληπτό πως η υπόθεσή µας για σταθερό throughput δεν είναι απόλυτα 

ακριβής. Η δεύτερη εξήγηση αφορά το γεγονός ότι το WIP και το CT παρουσιάζουν 

µια ανάλογη σχέση όταν µετρούνται στο απλούστερο επίπεδο µιας γραµµής 

παραγωγής, δηλαδή σε επίπεδο µηχανών. Είναι λογικό το CT µιας παρτίδας που ξεκινά 

να περιµένει για την επεξεργασία της σε ένα µηχάνηµα, να επηρεάζεται από το WIP 

που αυτή «βλέπει» µπροστά της στο συγκεκριµένο µηχάνηµα. Είναι δηλαδή, 

ανεξάρτητο από το WIP που µετριέται στα υπόλοιπα µηχανήµατα του ίδιου  

 Στην ουσία και όπως έχει γίνει ήδη ξεκάθαρο στην παρούσα διπλωµατική, το WIP 

που µετριέται για κάθε παρτίδα συµπεριλαµβάνει και τις παρτίδες που επεξεργάζονται 

και σε άλλες µηχανές του  (έχουµε τονίσει πως λόγω του όγκου των 

δεδοµένων ήταν αδύνατο να γίνει η ανάλυση ανά µηχάνηµα). Με αυτόν τον τρόπο, 

παρουσιάζεται η σχέση του CT µε το WIP διαστρεβλωµένη ως ένα βαθµό.  

Σε αυτό το σηµείο παρατίθενται ορισµένα ενδιαφέροντα µεγέθη ανά  

 Η πρώτη κατηγορία αφορά τον αριθµό των παρτίδων που «είδε» µπροστά της η 

παρτίδα που ξεκίνησε πρώτη να περιµένει την επεξεργασία της για τις εν λόγω  

µέρες. Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει το πλήθος Ν του δείγµατος, δηλαδή τον 

αριθµό των παρτίδων για τις οποίες µετρήθηκε το WIP. Στην τρίτη βρίσκεται το 

throughput του κάθε  υπολογισµένο διαιρώντας το πλήθος Ν µε το 

χρονικό ορίζοντα σε ώρες (  ηµέρες=  ώρες) και στην τέταρτη, το µέσο CT (σε 

ώρες) του  ως ο µέσος όρος των CT που ξοδεύουν σε αυτό όλες οι 

παρτίδες που το επισκέπτονται. Η πέµπτη κατηγορία περιέχει το γινόµενο το δύο 

προηγούµενων κατηγοριών και συµβολίζει το αναµενόµενο WIP µε βάση το 

throughput που υποτέθηκε και το CT που µετρήθηκε. Στην έκτη έχουµε το µέσο όρο 

των πραγµατικών WIP που «είδε» µπροστά της η κάθε παρτίδα, τα οποία 

υπολογίστηκαν µε τον τρόπο που περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα και στην 

έβδοµη υπολογίζεται η απόκλιση ανάµεσα στο πραγµατικό µέσο WIP και το 

αναµενόµενο WIP της πέµπτης κατηγορίας που βρίσκουµε µε την εφαρµογή του νόµου 

του Little. Οι 4 τελευταίες κατηγορίες περιέχουν το εύρος και την τυπική απόκλιση των 

δεδοµένων του WIP και του CT. Ακολουθεί ο εν λόγω πίνακας σε δύο µέρη: 
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# 

προηγούµενων 

παρτίδων 

     

πλήθος 

δείγµατος Ν 

     

ΤΗ (lot/hr)      

avg CT (hr)      

TH*avg CT      

actual (avg) 

WIP 

     

απόλυτη % 

απόκλιση 

     

εύρος WIP      

εύρος CT (hr)      

std WIP      

std CT (hr)      

Πίνακας 5.1 Στατιστικά και µέτρα απόδοσης (1ο µέρος) 

 

     

# 

προηγούµενων 

παρτίδων 

    

πλήθος 

δείγµατος Ν 

    

ΤΗ (lot/hr)     

avg CT (hr)     

TH*avg CT     

actual (avg) 

WIP 

    

απόλυτη % 

απόκλιση 

    

εύρος WIP     

εύρος CT (hr)     

std WIP     

std CT (hr)     

Πίνακας 5.2 Στατιστικά και µέτρα απόδοσης (2ο µέρος) 

Παρατηρώντας κανείς τις απόλυτες αποκλίσεις, γίνεται αντιληπτό πόσο 

µεγάλες σε αρκετά  είναι. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται για τους δύο 

λόγους που αναφέρθηκαν λίγο παραπάνω.  

Επιπλέον, από τα διαγράµµατα TIME-WIP διακρίνουµε µεγάλους ρυθµούς 

αύξησης του WIP µέσα σε αυτές τις  µέρες σε όλα τα  εκτός από το 

 στο οποίο παρατηρείται µια αργή µείωση του WIP στο πέρασµα του χρόνου και 
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το  που υπάρχει µια ραγδαία µείωση του WIP. Ωστόσο, σε αυτό το σηµείο 

οφείλουµε να τονίσουµε ότι ένα χρονικό διάστηµα  ηµερών κρίνεται εξαιρετικά 

σύντοµο ώστε να βγουν ορισµένα ασφαλή συµπεράσµατα για την εξέλιξη του WIP. Το 

πιθανότερο είναι πως αν γινόταν η µελέτη για ένα ικανοποιητικό χρονικό ορίζοντα, θα 

παρατηρούσαµε στα περισσότερα, αν όχι σε όλα,  µια σταθερή εξέλιξη 

του WIP. Παρεµπίπτοντος, είναι απαραίτητο να επαναλάβουµε σε αυτό το σηµείο ότι 

ένα µέρος του υπάρχοντος WIP µέσα στο εκάστοτε  δε συµπεριλήφθηκε 

στα δεδοµένα της  και πρόκειται φυσικά για παρτίδες που ξεκίνησαν την 

επεξεργασία τους µόλις πριν τις «  00:00». Το γεγονός αυτό αλλοιώνει ως ένα 

βαθµό τα αποτελέσµατά µας. 

Ακόµη, από τα τεστ που πραγµατοποιήθηκαν στα δεδοµένα των 

συγκεκριµένων διαγραµµάτων, απορρίφθηκε σε όλες τις περιπτώσεις η µηδενική 

υπόθεση, δηλαδή ότι δεν υπάρχει κανένας γραµµικός συσχετισµός ανάµεσα στα 

δεδοµένα Time και WIP. Με άλλα λόγια υπάρχει, άλλες φορές σε µεγαλύτερο και 

άλλες σε µικρότερο βαθµό, µια γραµµικότητα ανάµεσα στα δύο µεγέθη. Το 

αποτέλεσµα αυτό είναι πραγµατικά πολύ σηµαντικό, δεδοµένου ότι µας δίνει τη 

δυνατότητα για κάποια χρονική στιγµή που ξεκινά µια παρτίδα να αναµένει την 

επεξεργασία της στην περιοχή παραγωγής, να χρησιµοποιηθεί η ευθεία που έδωσε η 

µέθοδος της γραµµικής παλινδρόµησης και µε µια ορισµένη πιθανότητα να προβλεφθεί 

σωστά το αναµενόµενο WIP που συναντά η παρτίδα αυτή µπροστά της εκείνη τη 

στιγµή. Η πιθανότητα αυτή δίνεται από το R2 και, όπως έχουµε ήδη τονίσει, είναι τόσο 

µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερο είναι και αυτό το µέγεθος. Ένας εµπειρικός στατιστικός 

κανόνας θεωρεί πως υπάρχει ικανοποιητικός γραµµικός συσχετισµός των δεδοµένων 

όταν ισχύει R2>0.8. Υπό αυτό το πρίσµα, σε 3  (   και  

στα οποία και ισχύει ο παραπάνω κανόνας, µπορούµε να ισχυριστούµε ότι έχουµε 

ικανοποιητική γραµµική συσχέτιση των Time και WIP. Ακόµη και στα υπόλοιπα 

 το R2 προσεγγίζει αρκετά το 0.8, που σηµαίνει ότι και σε αυτές τις 

περιπτώσεις τα δεδοµένα συσχετίζονται γραµµικά σε µεγάλο βαθµό. Εξαίρεση 

αποτελούν τα  και  όπου τα αντίστοιχα R2 των τεστ απείχαν αρκετά από το 

απαιτούµενο επίπεδο. 
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5.2 Σχολιασµός ιστογραµµάτων CT 

Όσον αφορά στο κοµµάτι των ιστογραµµάτων του συνολικού CT που ξόδεψε 

κάθε παρτίδα στο εκάστοτε , µπορεί κανείς µε µια προσεκτική µατιά να 

αντιληφθεί µια οµοιότητα. Σε ιστογράµµατα αρκετών  (   

   και  τα δεδοµένα µοιάζουν να προσεγγίζουν την εκθετική 

κατανοµή. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις το µεγαλύτερο πλήθος των παρτίδων 

σηµειώνει µικρό CT, κάτι που απεικονίζεται στις πρώτες κλάσεις των δεδοµένων που 

φαίνεται να παρουσιάζουν µεγάλη συχνότητα. Καθώς αυξάνεται το CT των παρτίδων, 

παρατηρείται µια κλιµακούµενη µείωση της συχνότητας των παρτίδων, µέχρι να 

φτάσουµε σε µεγάλα CT, όπου εκεί οι παρτίδες είναι πραγµατικά περιορισµένες σε 

αριθµό. Αυτή η συµπεριφορά συναντάται, εν γένει µε διάφορες αποκλίσεις, σε όλα τα 

. ∆εν είναι τυχαίο, άλλωστε, το γεγονός ότι η πιο ταιριαστή κατανοµή, 

σύµφωνα µε το τεστ που πραγµατοποιήθηκε στη matlab και αναλύθηκε στην 

προηγούµενη ενότητα, ήταν µία της οικογενείας της εκθετικής κατανοµής. Όταν λέµε 

της οικογενείας, εννοούµε τόσο την «gamma», όσο και την «Weibull», οι οποίες 

αποτελούν και γενικεύσεις της. Μάλιστα, οι συγκεκριµένες κατανοµές εµφανίζονταν 

από το τεστ στις περισσότερες περιπτώσεις µε διαφορετική σειρά ως πιο ταιριαστές 

κατανοµές στα δεδοµένα των ιστογραµµάτων, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

κατανοµές. ∆ίνοντας έµφαση στην p-value των τεστ, γίνεται κατανοητό πως στις 

περισσότερες περιπτώσεις τα δεδοµένα είτε ταιριάζουν είτε βρίσκονται αρκετά κοντά 

τουλάχιστον σε µια κατανοµή. Τρία  περνούν κάποιο τεστ, ενώ άλλα 

τέσσερα δεν καταφέρνουν για µικρή τάξης µεγέθους διαφορά p-value µε alpha level να 

ταιριάξουν ικανοποιητικά µε κάποια κατανοµή. Παρατηρούµε όµως, πως όσο 

περισσότερα δεδοµένα διαθέτουµε για κάποιο , τόσο δυσχεραίνει η 

προσπάθεια να ταιριάξουν µε κάποια κατανοµή. Ενδεικτική είναι άλλωστε και η πολύ 

µικρή p-value που παρουσιάζουν τα δεδοµένα των  και  στα τεστ στη matlab. 

Αυτή είναι λοιπόν η εξήγηση για ποιο λόγο να αποκλίνουν τόσο από κάποια κατανοµή 

τα δεδοµένα των «πολυσύχναστων» . 

5.3 Σχολιασµός διαγραµµάτων CT-operations 

Όπως κατέστη ήδη σαφές, πραγµατοποιήθηκε µια µελέτη γύρω από το CT των 

παρτίδων, προκειµένου να αντιληφθούµε αν εξαρτάται καθόλου από το πλήθος των 

επεξεργασιών (operations), που υφίσταται η κάθε παρτίδα. Πριν ακόµη εφαρµοστεί η 
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ανάλυσή µας, αναµέναµε το CT να αυξάνεται, όσο περισσότερες επεξεργασίες 

υφίσταται κάθε παρτίδα. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιήθηκε η γραµµική 

παλινδρόµηση ως εντολή του excel. Για κάθε  που εφαρµόστηκε, 

παρατηρούµε µια θετική κλίση στα διαγράµµατα του κύκλου χρόνου µε το πλήθος των 

επεξεργασιών. Η κλίση δεν προσεγγίζει σε καµία περίπτωση την αναλογία ανάµεσα 

στα δύο µεγέθη, ωστόσο δείχνει σε κάποιο βαθµό πως σε µεγάλους CT συναντώνται 

περισσότερα operations. Ωστόσο, εδώ είναι απαραίτητο να ξεκαθαρίσουµε ότι σε όλες 

τις περιπτώσεις ο στατιστικός έλεγχος που πραγµατοποιήθηκε έδειξε ότι η ευθεία που 

δίνεται από τη µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης δεν αντιπροσωπεύει 

ικανοποιητικά τα ζεύγη σηµείων του διαγράµµατος (αναφορικά µε την p-value). Για 

αυτό το λόγο κρατούµε µια επιφύλαξη για τα αποτελέσµατά µας. 

Αυτά είναι τα κυριότερα σχόλια σχετικά µε τα αποτελέσµατα της παρούσας 

διπλωµατικής. Συνοψίζοντας, αξίζει να αποµονώσουµε τους δύο βασικούς παράγοντες 

που διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στα αποτελέσµατά µας. Ο πρώτος, όπως έχουµε 

τονίσει αρκετές φορές, είναι η µεγάλη διασπορά σε δεδοµένα µεγάλου όγκου που 

επιδρά ανασταλτικά στην εξαγωγή λεπτοµερών και αµερόληπτων αποτελεσµάτων. Ο 

δεύτερος είναι το σύντοµο χρονικό διάστηµα για το οποίο εξετάζονται τα δεδοµένα, 

κάτι που µας οδηγεί σε µια πιο περιορισµένη αντίληψη της πραγµατικότητας. Παρόλα 

αυτά, οι αναλύσεις µας έχουν πραγµατοποιηθεί σε κάθε περίπτωση µε ξεκάθαρο τρόπο 

και τα αποτελέσµατα διέπονται από συγκεκριµένες επιστηµονικά αποδεκτές αρχές. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Κώδικας υπολογισµού καλύτερης 

κατανοµής 

function[D PD] = allfitdist(data,sortby,varargin) 

%[...] = ALLFITDIST(DATA,SORTBY) returns the struct of valid distributions 

% sorted by the parameter SORTBY 

% NLogL - Negative of the log likelihood 

% BIC - Bayesian information criterion (default) 

% AIC - Akaike information criterion 

% AICc - AIC with a correction for finite sample sizes 

%[...] = ALLFITDIST(...,'PDF') or (...,'CDF') plots either the PDF or CDF 

% of a subset of the fitted distribution. The distributions are plotted in 

% order of fit, according to SORTBY. 

% List of distributions it will try to fit 

% Continuous (default) 

% Beta 

% Birnbaum-Saunders 

% Exponential 

% Extreme value 

% Gamma 

% Generalized extreme value 

% Generalized Pareto 

% Inverse Gaussian 

% Logistic 

% Log-logistic 

% Lognormal 

% Nakagami 

% Normal 

% Rayleigh 

% Rician 

% t location-scale 

% Weibull 

%% Check Inputs 

if nargin == 0 

 data = 10.^((normrnd(2,10,1e4,1))/10); 

 sortby='BIC'; 

 varargin={'CDF'}; 

end 

if nargin==1 

 sortby='BIC'; 

end 

sortbyname={'NLogL','BIC','AIC','AICc'}; 

if ~any(ismember(lower(sortby),lower(sortbyname))) 

 oldvar=sortby; %May be 'PDF' or 'CDF' or other commands 

 if isempty(varargin) 

 varargin={oldvar}; 

 else 

 varargin=[oldvar varargin]; 
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 end 

 sortby='BIC'; 

end 

if nargin < 2, sortby='BIC'; end 

distname={'beta', 'birnbaumsaunders', 'exponential', ... 

 'extreme value', 'gamma', 'generalized extreme value', ... 

 'generalized pareto', 'inversegaussian', 'logistic', 'loglogistic', ... 

 'lognormal', 'nakagami', 'normal', ... 

 'rayleigh', 'rician', 'tlocationscale', 'weibull'}; 

if ~any(strcmpi(sortby,sortbyname)) 

 error('allfitdist:SortBy','Sorting must be either NLogL, BIC, AIC, or AICc'); 

end 

%Input may be mixed of numeric and strings, find only strings 

vin=varargin; 

strs=find(cellfun(@(vs)ischar(vs),vin)); 

vin(strs)=lower(vin(strs)); 

%Next check to see if 'PDF' or 'CDF' is listed 

numplots=sum(ismember(vin(strs),{'pdf' 'cdf'})); 

if numplots>=2 

 error('ALLFITDIST:PlotType','Either PDF or CDF must be given'); 

end 

if numplots==1 

 plotind=true; %plot indicator 

 indxpdf=ismember(vin(strs),'pdf'); 

 plotpdf=any(indxpdf); 

 indxcdf=ismember(vin(strs),'cdf'); 

 vin(strs(indxpdf|indxcdf))=[]; %Delete 'PDF' and 'CDF' in vin 

else 

 plotind=false; 

end 

%Check to see if discrete 

strs=find(cellfun(@(vs)ischar(vs),vin)); 

indxdis=ismember(vin(strs),'discrete'); 

discind=false; 

if any(indxdis) 

 discind=true; 

 distname={'binomial', 'negative binomial', 'poisson'}; 

 vin(strs(indxdis))=[]; %Delete 'DISCRETE' in vin 

end 

strs=find(cellfun(@(vs)ischar(vs),vin)); 

n=numel(data); %Number of data points 

data = data(:); 

D=[]; 

%Check for NaN's to delete 

deldatanan=isnan(data); 

%Check to see if frequency is given 

indxf=ismember(vin(strs),'frequency'); 

if any(indxf) 

 freq=vin{1+strs((indxf))}; freq=freq(:); 

 if numel(freq)~=numel(data) 
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 error('ALLFITDIST:PlotType','Matrix dimensions must agree'); 

 end 

 delfnan=isnan(freq); 

 data(deldatanan|delfnan)=[]; freq(deldatanan|delfnan)=[]; 

 %Save back into vin  

 vin{1+strs((indxf))}=freq; 

else 

 data(deldatanan)=[]; 

end 

%% Run through all distributions in FITDIST function 

warning('off','all'); %Turn off all future warnings 

for indx=1:length(distname) 

 try 

 dname=distname{indx}; 

 switch dname 

 case 'binomial' 

 PD=fitbinocase(data,vin,strs); %Special case 

 case 'generalized pareto' 

 PD=fitgpcase(data,vin,strs); %Special case 

 otherwise 

 %Built-in distribution using FITDIST 

 PD = fitdist(data,dname,vin{:}); 

 end 

  

 NLL=PD.NLogL; % -Log(L) 

 %If NLL is non-finite number, produce error to ignore distribution 

 if ~isfinite(NLL) 

 error('non-finite NLL'); 

 end 

 num=length(D)+1; 

 PDs(num) = {PD}; %#ok<*AGROW> 

 k=numel(PD.Params); %Number of parameters 

 D(num).DistName=PD.DistName; 

 D(num).NLogL=NLL; 

 D(num).BIC=-2*(-NLL)+k*log(n); 

 D(num).AIC=-2*(-NLL)+2*k; 

 D(num).AICc=(D(num).AIC)+((2*k*(k+1))/(n-k-1)); 

 D(num).ParamNames=PD.ParamNames; 

 D(num).ParamDescription=PD.ParamDescription; 

 D(num).Params=PD.Params; 

 D(num).Paramci=PD.paramci; 

 D(num).ParamCov=PD.ParamCov; 

 D(num).Support=PD.Support; 

 catch err %#ok<NASGU> 

 %Ignore distribution 

 end 

end 

warning('on','all'); %Turn back on warnings 

if numel(D)==0 

 error('ALLFITDIST:NoDist','No distributions were found'); 
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end 

%% Sort distributions 

indx1=1:length(D); %Identity Map 

sortbyindx=find(strcmpi(sortby,sortbyname)); 

switch sortbyindx 

 case 1 

[~,indx1]=sort([D.NLogL]); 

 case 2 

[~,indx1]=sort([D.BIC]); 

 case 3 

[~,indx1]=sort([D.AIC]); 

 case 4 

[~,indx1]=sort([D.AICc]); 

end 

%Sort 

D=D(indx1); PD = PDs(indx1); 

%% Plot if requested 

if plotind; 

 plotfigs(data,D,PD,vin,strs,plotpdf,discind) 

end 

end 

function PD=fitbinocase(data,vin,strs) 

%% Special Case for Binomial 

% 'n' is estimated if not given 

vinbino=vin; 

%Check to see if 'n' is given 

indxn=any(ismember(vin(strs),'n')); 

%Check to see if 'frequency' is given 

indxfreq=ismember(vin(strs),'frequency'); 

if ~indxn 

 %Use Method of Moment estimator 

 %E[x]=np, V[x]=np(1-p) -> nhat=E/(1-(V/E)); 

 if isempty(indxfreq)||~any(indxfreq) 

 %Raw data 

 mnx=mean(data); 

 nhat=round(mnx/(1-(var(data)/mnx))); 

 else 

 %Frequency data 

 freq=vin{1+strs(indxfreq)}; 

 m1=dot(data,freq)/sum(freq); 

 m2=dot(data.^2,freq)/sum(freq); 

 mnx=m1; vx=m2-(m1^2); 

 nhat=round(mnx/(1-(vx/mnx))); 

 end 

 %If nhat is negative, use maximum value of data 

 if nhat<=0, nhat=max(data(:)); end 

 vinbino{end+1}='n'; vinbino{end+1}=nhat; 

end 

PD = fitdist(data,'binomial',vinbino{:}); 

end  
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function PD=fitgpcase(data,vin,strs) 

%% Special Case for Generalized Pareto 

% 'theta' is estimated if not given 

vingp=vin; 

%Check to see if 'theta' is given 

indxtheta=any(ismember(vin(strs),'theta')); 

if ~indxtheta 

 %Use minimum value for theta, minus small part 

 thetahat=min(data(:))-10*eps; 

 vingp{end+1}='theta'; vingp{end+1}=thetahat; 

end 

PD = fitdist(data,'generalized pareto',vingp{:}); 

end 

function plotfigs(data,D,PD,vin,strs,plotpdf,discind) 

%Plot functionality for continuous case due to Jonathan Sullivan 

%Modified by author for discrete case 

%Maximum number of distributions to include 

%max_num_dist=Inf; %All valid distributions 

max_num_dist=4; 

  

%Check to see if frequency is given 

indxf=ismember(vin(strs),'frequency'); 

if any(indxf) 

 freq=vin{1+strs((indxf))}; 

end 

figure 

%% Probability Density / Mass Plot 

if plotpdf 

 if ~discind 

 %Continuous Data 

 nbins = max(min(length(data)./10,100),50); 

 xi = linspace(min(data),max(data),nbins); 

 dx = mean(diff(xi)); 

 xi2 = linspace(min(data),max(data),nbins*10)'; 

 fi = histc(data,xi-dx); 

 fi = fi./sum(fi)./dx; 

 inds = 1:min([max_num_dist,numel(PD)]); 

 ys = cellfun(@(PD) pdf(PD,xi2),PD(inds),'UniformOutput',0); 

 ys = cat(2,ys{:}); 

 bar(xi,fi,'FaceColor',[160 188 254]/255,'EdgeColor','k'); 

 hold on; 

 plot(xi2,ys,'LineWidth',1.5) 

 legend(['empirical',{D(inds).DistName}],'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 

 ylabel('Probability Density'); 

 title('Probability Density Function'); 

 grid on 

 else 

 %Discrete Data 

 xi2=min(data):max(data); 
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 %xi2=unique(x)'; %If only want observed x-values to be shown 

 indxf=ismember(vin(strs),'frequency'); 

 if any(indxf) 

 fi=zeros(size(xi2)); 

 fi((ismember(xi2,data)))=freq; fi=fi'./sum(fi); 

 else 

 fi=histc(data,xi2); fi=fi./sum(fi); 

 end 

 inds = 1:min([max_num_dist,numel(PD)]); 

 ys = cellfun(@(PD) pdf(PD,xi2),PD(inds),'UniformOutput',0); 

 ys=cat(1,ys{:})'; 

 bar(xi2,[fi ys]); 

 legend(['empirical',{D(inds).DistName}],'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 

 ylabel('Probability Mass'); 

 title('Probability Mass Function'); 

 grid on 

 end 

else 

%Cumulative Distribution 

 if ~discind 

 %Continuous Data 

[fi xi] = ecdf(data); 

 inds = 1:min([max_num_dist,numel(PD)]); 

 ys = cellfun(@(PD) cdf(PD,xi),PD(inds),'UniformOutput',0); 

 ys = cat(2,ys{:}); 

 if max(xi)/min(xi) > 1e4; lgx = true; else lgx = false; end 

 subplot(2,1,1) 

 if lgx 

 semilogx(xi,fi,'k',xi,ys) 

 else 

 plot(xi,fi,'k',xi,ys) 

 end 

 legend(['empirical',{D(inds).DistName}],'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 

 ylabel('Cumulative Probability'); 

 title('Cumulative Distribution Function'); 

 grid on 

 subplot(2,1,2) 

 y = 1.1*bsxfun(@minus,ys,fi); 

 if lgx 

 semilogx(xi,bsxfun(@minus,ys,fi)) 

 else 

 plot(xi,bsxfun(@minus,ys,fi)) 

 end 

 ybnds = max(abs(y(:))); 

 ax = axis; 

 axis([ax(1:2) -ybnds ybnds]); 

 legend({D(inds).DistName},'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 
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 ylabel('Error'); 

 title('CDF Error'); 

 grid on 

 else 

 %Discrete Data 

 indxf=ismember(vin(strs),'frequency'); 

 if any(indxf) 

[fi xi] = ecdf(data,'frequency',freq); 

 else 

[fi xi] = ecdf(data); 

 end 

 %Check unique xi, combine fi 

[xi,ign,indx]=unique(xi); %#ok<ASGLU> 

 fi=accumarray(indx,fi); 

 inds = 1:min([max_num_dist,numel(PD)]); 

 ys = cellfun(@(PD) cdf(PD,xi),PD(inds),'UniformOutput',0); 

 ys=cat(2,ys{:}); 

 subplot(2,1,1) 

 stairs(xi,[fi ys]); 

 legend(['empirical',{D(inds).DistName}],'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 

 ylabel('Cumulative Probability'); 

 title('Cumulative Distribution Function'); 

 grid on 

 subplot(2,1,2) 

 y = 1.1*bsxfun(@minus,ys,fi); 

 stairs(xi,bsxfun(@minus,ys,fi)) 

 ybnds = max(abs(y(:))); 

 ax = axis; 

 axis([ax(1:2) -ybnds ybnds]); 

 legend({D(inds).DistName},'Location','NE') 

 xlabel('Value'); 

 ylabel('Error'); 

 title('CDF Error'); 

 grid on 

 end 

end 

end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: Κώδικας για καταµέτρηση WIP  

sheet_num=13; 
[~,~,A]=xlsread('mine-Hist_Material_Flow_RtP1_010117-

150117(dokimi).xlsx',sheet_num);  

 
wip=zeros(size(A(:,1),1),1); 
pos=1; 
 

for i=2:size(A(:,1),1) 
 i 
 flag=0; 
  
 for k=pos:(i-1) 
  
 if( compare(A{k,3},A{i,2})==1 ) 
  
 if flag==0  
 flag=1; 
 pos=k; 
 end 
 wip(i)=wip(i)+1; 
 end 
 end  
end 
  
t=array2table(wip); 
% filename = 'mine-Hist_Material_Flow_RtP1_010117-150117(dokimi).xlsx'; 
% writetable(t,filename,'sheet',sheet_num,'Range','D1','WriteRowNames',false) 
 

function[ result ] = compare(third_col, second_col ) 

%% returns 1 if third_col > second_col 

  

% third_col = '6/12/2016 7:33:00 πµ'; 

% second_col = '6/1/2017 10:12:00 πµ'; 

  

a1split = strsplit(third_col,' '); 

a2split = strsplit(char(a1split(:,1)) , '/'); 

a3split = strsplit(char(a1split(:,2)) , ':'); 

a1 = str2num( char(a2split(:,1) )); 

a2 = str2num( char(a2split(:,2) )); 

a3 = str2num( char(a2split(:,3) )); 

a4 = str2num( char(a3split(:,1) )); 

a5 = str2num( char(a3split(:,2) )); 

a6 = str2num( char(a3split(:,3) )); 

% a7 = char(a1split(:,3)); 

% if(strcmp(a7,'πµ')) 

% a7 = 0; 

% else 
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% a7 = 1; 

% end 

  

b1split = strsplit(second_col,' '); 

b2split = strsplit(char(b1split(:,1)) , '/'); 

b3split = strsplit(char(b1split(:,2)) , ':'); 

b1 = str2num( char(b2split(:,1) )); 

b2 = str2num( char(b2split(:,2) )); 

b3 = str2num( char(b2split(:,3) )); 

b4 = str2num( char(b3split(:,1) )); 

b5 = str2num( char(b3split(:,2) )); 

b6 = str2num( char(b3split(:,3) )); 

% b7 = char(b1split(:,3)); 

% if(strcmp(b7,'πµ')) 

% b7 = 0; 

% else 

% b7 = 1; 

% end 

 

true = 1; 

false = 0; 

  

if a3>b3 

 result=true; %a>b or A(k,3)>A(i,2) 

else if a3<b3 

 result=false; 

 else 

 if a2>b2 

 result=true; 

 else if a2<b2 

 result=false; 

 else 

 if a1>b1 

 result=true; 

 else if a1<b1 

 result=false; 

 else 

 if a4>b4 

 result=true; 

 else if a4<b4 

 result=false; 

 else 

 if a5>b5 

 result=true; 

 else 

 result=false; %an mpainei idia stigmi pou vgainei to A(k,3) tote de to metrao 

 end 

 end 

 end 

 end 
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 end 

 end 

 end 

 end 

 end 
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