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Santrauka

Augant zmoniy kiekiui pasaulyje, imonés susiduria su naujomis problemomis, kai didé¢ja uzsakymy
kiekiai. Susidarius tokiai situacijai, gamybos jmonés turi priimti sprendimus, kaip i$pildyti visus
uzsakovy poreikius pagaminant reikiama kiekj produkcijos, kadangi nuo to priklauso ir uzsakymy
kiekis, nei$pildzius poreikiy, jmoné ateityje gali gauti maziau uzsakymy gamybai. Esant poreikiui
iSlikti konkurencingiems tarp kity gamintojy, organizacijos priverstos ieSkoti sprendimo budy, kaip
galéty tapti kuo lankstesnés, taciau tam skiriant kuo mazesn;j kiekj finansy. Procesy optimizavimo
tyrimas atliktas tiriant kity gamybos jmoniy praktikas, kai pritaikyti skirtingi metodai, siekiant
i$siaiskinti kuris yra tinkamiausias tiriamajai jmonei. Pasirinkta automobiliy jutikliy gamybos jmoné,
kurioje atlikta vykstan¢iy gamybiniy procesy analizé. Pagal gautus duomenis, darbe analizuojami
galimi optimizavimo pritaikymo metodai, 0 rezultate pasirinktas ,,LEAN® jrankis, kuris padéjo
identifikuoti galimus gamybos neefektyvumus. Procesuose patiriami nuostoliai iSsiaiskinti
panaudojus ,,Vertés srauto zemélapio® metoda, iSskirtas medziagy srautas ir jame egzistuojantys
vertés nekuriantys judesiai tarp darbo viety. Atlikus literattiros Saltiniy apzvalga, kurie tiria panasaus
pobudzio $vaistymus, pasirinktas Kanban optimizavimo jrankis, kaip labiausiai tinkantis iStirtoje
gamybinéje aplinkoje. Sj jrankj nuspresta naudoti skaitmeniniu pavidalu, dél spardios jmonés
informaciniy technologijy plétros. Atlikti tokig uzduotj pasirinktas ,,Microsoft* kompanijos ,,Power
Apps“ programy rinkinys, kuris leisty jgyvendinti jrankj virtualioje aplinkoje. | darby vykdyma
integruota dirbtinio intelekto technologija, kuri paspartino darby atlikimg, kuriant programg
,Microsoft Power Apps‘ aplinkoje. Sukurta tokia programa, kuri leisty vartotojui nesudétingai atlikti
duomeny apskaitg ir iSvengti vertés nekurianciy judesiy gamybos procesuose. Irankio veikimui
reikalingos vizualinés ir duomeny jvedimui skirtos priemonés jsigytos skiriant finansines investicijas.
Atnaujintas medziagy srautas su jdiegtomis informacinémis technologijomis sumazino vertés
nekuriancius judesius iki minimalaus kiekio ir leido sutaupyti iki tol patirtus finansinius nuostolius.
Gauti rezultatai rodo, kad j proceso optimizavimg investuoty 1éSy atsiperkamumas prognozuojamas
pradéjus dirbti pagal atnaujintg proceso tvarka.
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Summary

As the global population increases, companies face new challenges with rising order quantities.
Manufacturing companies must make decisions on how to meet all customer needs by producing the
required quantity products. The order quantity significantly influences the number of orders, and
failing to meet these needs may result in fewer orders for the company in the future. To remain
competitive among other manufacturers, organizations are forced to find ways to become more
flexible. A process optimization study was conducted by examining practices in other manufacturing
companies, where different methods were applied to determine the most suitable one for the
researched company. The chosen case was an automotive sensor manufacturing company, and
analysis of the ongoing production processes was done. Based on the collected data, potential
optimization methods were considered, and, as a result, the "LEAN" tool was selected. This tool
helped identify possible production inefficiencies. Using the "Value Stream Mapping" method, one
of the losses was identified, highlighting material flow and no value-added movements between
workplaces. After reviewing literature sources that investigate similar types of waste, the Kanban
optimization tool was selected as the most suitable. It was decided to use this tool in digital form due
to the rapid development of the company's information technology. To accomplish this task, a set of
“Microsoft Power Apps” was chosen. The integration of artificial intelligence technology into the
execution of tasks accelerated the development of the tool within the “Microsoft Power Apps”
environment. The created program allows users to easily manage data and eliminate no value-added
movements in production processes. Visual and data input tools necessary for the tool's operation
were acquired through financial investments. The updated material flow with implemented
information technologies minimized no value-added movements to a minimum and allowed savings
in previously incurred financial losses. The results obtained indicate that the return on investment is
projected in the near future.
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Ivadas

Dabartiniame zmoniy gyvenime egzistuoja daugiavartotojiSkumas, tod¢l jam augant gamybos
pramoné¢ privalo prisitaikyti prie naujos paklausos, kad galéty patenkinti kiekvieno Zzmogaus poreik].
Augant poreikiams, jmonés privalo ieSkoti bidy, kaip juos patenkinti, kad vykdoma veikla neprarasty
pelno ir galéty toliau tiekti prekes laiku. Tokiais atvejais, kai norima didinti gamybos apimtis arba ja
optimizuoti siekiant pagaminti kuo daugiau prekiy, praeityje imonés didindavo darbuotojy skaiciy,
bei jrangos kiekius. Taciau poreikiai nebuidavo tokie dideli lyginant su dabartimi ir tokie sprendimai
galéjo pagerinti gamybing situacijg. Tokie sprendimo biidai Siame gamybos laikotarpyje jau nebéra
tokie efektyviis ir gamybinés linijos kuriamos su kuo minimalesniu Zzmoniy kiekiu ir didesniu kiekiu
roboty, kurie yra greitesni ir tikslesni, bet biitina pabrézti, kad ne visose srityse zmones galima
pakeisti robotais. Pasitaiko situacijy kai roboty funkcinés galimybés yra apribotos ir negali atlikti
tokiy veiksmy kaip zmogus, nes tam nepritaikyta produkcijos darbo aplinka arba gaminio dizainas.
Siomis dienomis plinta ir medZiagy srautas, vykdomas robotais vazinéjanéiais tarp reikalingy viety
ir tiekiami komponentai j darbo vietas, taciau tai geriausia jdiegti jau kuriant gamybiniy linijy
iSdéstyma, taip pritaikant aplinkg robotams, o jmon¢ veikianti ilgg laika, tikrai neturés tam pritaikytos
aplinkos. Kai atsitinka minéti faktoriai, ieSkoma kity budy pagerinti gamybos procesus. Buvo
atkreiptas démesys j darbuotojy judesius darbo vietoje, bei paciose gamybinése patalpose, Kai
vykdomas medZziagy srautas tarp darbo viety, todél atsirado ,,LEAN‘* metodikos, kurios biitent ir
skiria démesj j minétas sritis. Minétos metodikos efektyviausiai padeda optimizuoti zmoniy
atliekamus darbus. Siuos metodus buvo pradéta naudoti, kai buvo pastebéta, kad sumazinus
darbuotojy judesius arba tinkamai paskirsCius darbus zmonéms, galima paspartinti gamybg ir
pagerinti gamybos procesy laikus, taip padidinant jmonés galimybes tiekti didesnius uzsakymus
klientams ir biiti konkurencingesniems . Nuo tokios ,,LEAN‘ metodikos atsiradimo, buvo sukurtas
ne vienas metodas, patenkantis j $ig sritj, kuriuos galima pritaikyti pagal skirtingas situacijas, kadangi
néra vieno metodo, kuris tikty visiems optimizavimo klausimy. Siame darbe aptariamas minéty
metodiky pritaikymas jmongje ir pritaikytas labiausiai tinkamas jrankis nurodytai situacijai, taip
siekiant paspartinti gamybg ir sumazinti vertés nekuriancius judesius. Tarp Siy laiky informaciniy
inovacijy yra ir dirbtinis intelektas, kuris bégant laikui vis labiau populiaréja tarp visuomenés, taip
neaplenkdamas ir gamybinés pramongés. Dirbtinis intelektas gali padéti iSspresti tam tikras problemas
ar palengvinti zmoniy darbg. Biitent dél pastarosios priezasties $iame tyrime panaudotas dirbtinis
intelektas, kuris padéty dar labiau paspartinti gamybinius procesus. Siame projekte pagrindine role
atliecka zmogus, todél bus lygiagreciai naudojami tiek ,,LEAN* metodai, tiek dirbtinis intelektas.
Didziausias démesys skiriamas ] medziagy srautg tarp darbo viety, kadangi Si grandiné yra viena i
svarbiausiy gamyboje, kurioje gaminiai gaminami ne i§ vieno komponento. Tam paciam darbuotojui
ripinantis gamyba ir reikalingais komponentais, kenkiama gamybos efektyvumo rodikliams, todél
reikia atskiry zmoniy, tiekian¢ius medZziagas j darbo vietas. Jmonéje, kurioje sprendziama §i problema
yra sukuriama daugiausiai vertés nekurianc¢iy judesiy, o panaikinus juos, galima Zenkliai sutaupyti ne
tik laiko, bet ir finansiniy 1ésy.

Tikslas: atlikti medziagy srauty optimizavima gamybos jmonéje, pritaikant informacines sistemas ir
integruojant dirbtinj intelekta.

Uzdaviniai:

1. atlikti procesy optimizavimo metody bei dirbtinio intelekto panaudojimo gamybos sektoriuje

galimybiy analizg;
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2. pvertinti surinktus duomenis ir nustatyti kaip sumazinti vertés nekuriancius judesius;
3. nustatyti kaip jtraukti dirbtinj intelekta | optimizavimo sprendimus;
4. identifikuoti ekonoming naudg jmonei po atnaujintos darbo tvarkos jdiegimo.

Hipotezé: Taikant "LEAN" metodus, informacines sistemas bei dirbtinj intelekta galima optimizuoti
medZziagy srautg gamyboje ir padidinti gamybos pajégumus.
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1. Procesy tobulinimo metody bei dirbtinio intelekto panaudojimo gamybos sektoriuje analizé
1.1. LEAN metody jsigaléjimas pramonéje

Pastaruoju metu daugéjant zmoniy kiekiui pasaulyje, atitinkamai didéja ir jvairiy prekiy vartojimas,
todél gamybinés pramonés sektoriuose pradedama ieskoti sprendimo biidy, kaip buty galima
optimizuoti egzistuojancius procesus ir pagerinti turimg gamybos efektyvumga, bei efektyviau
panaudoti jau esancius gamybinius iSteklius, Kreipiant démesj j jvairiy §vaistymy mazinimg. Siekiant
atlikti minétus veiksmus, galima naudotis jvairiais gamybos optimizavimo metodais, Nes néra vieno
universalaus, kuris tikty visose situacijose ir buty galima pasiekti geresniy rezultaty. Norint pasiekti
geresniy rezultaty, reikia atkreipti démesj | gamybinés jrangos linijy korekcijas, produkcijos procesus,
bei kokybés kontrolg, 0 esant galimybei, panaudoti Kanban sistemos pritaikyma procesy
optimizavime. Badai gali biti jvairts: informaciniy technologijy diegimas, inzineriniy bei kity
dalyviy, galinéiy atlikti vykdomos gamybos procesy analizes, dalyvavimas, taip pat gamybos nasumo
stebéjimas realiu laiku ir tokiu btudu surinkta informacijg iSanalizuoti ir nuspresti, kokiais buidais
galima pagerinti gamybinius procesus [1]. DidZioji dalis Siuolaikiniy jmoniy negali apsieiti be vienos
i§ placiausiai naudojamy gamybiniy procesy optimizavimo jrankiy — ,,LEAN metodo, nors nuo jos
sukiirimo, praéjo ne vieneri metai ir jis buvo isbandytas daugelyje gamybos sri¢iy ir po metodo
idiegimo jmonése surinkti rezultatai parodo, kad tai yra vienas i$ efektyviausiy metody, siekiant atlikti
paspartinimus. Panaudojus Kanban metoda gamyboje, rezultatai rodo, kad jie padeda sumazinti
didzigja dalj gamybos procesuose egzistuojanéiy nereikalingy veiksniy, kurie atsispindi vertés
nekurianciuose judesiuose, kokybinése problemose. Daznai nusprendziama atlikti turimy gamybiniy
linijy korekcijas, nes pastebima, kad darbas atlickamas neefektyviai ir taikant ,,LEAN* jrankiy
informacija, sukuriamos U formos linijos, kai eliminuojami vertés nekuriantys veiksniai bei kiti
Svaistymai, tokiu biidu gamybos procesai tampa naSesni ir padidina linijos efektyvumg. Taciau
minétus jrankius sudaro ne tik Kanban metodas. Jy egzistuoja daugiau, pavyzdziui ,,Vertés srauto
zemélapio* principai, Poka-Yoke, DMAIC ir kiti procesy spartinimo bei tobulinimo jrankiai [2].

Gamyboje naudojant ,,LEAN* optimizavimo sistema, 5S yra vienas i§ svarbiausiy metody, be kuriy
tokig sistemg biity gana sunku pritaikyti. Toks metodas yra skirtas sukurti darbo vieta, kuri biity kuo
efektyvesné ir sukurianti minimaly kiekj vertés nekurianciy judesiy. Jis kilo i§ 5 Zodziy savoky:
suriiSiuoti, sutvarkyti, uztikrinti $varg, palaikyti savikontrole, standartizuoti. Biitent Sie punktai
nurodo, kaip sukurti darbo vietg taip, kad ji buty maksimaliai efektyvi, taip pat privaloma jtraukti ir
gamybos darbuotojus j standartizavimo procesus, kad tai jiems padéty geriau suprasti kodél visa tai
yra daroma [3].

5S metodas (Zr. 1 pav.), skirstomas j penkis atskirus etapus [4]:

1. Rasiavimas. Identifikuojami darbo vietoje naudojami jrankiai ir surtiSiuojami j reikalingy ir
nereikalingy kategorijas. Nereikalingus jrankius privaloma pasalinti ir palikti tik tuos, kurie
yra biitini naudojimui, taip pat turi biiti pazymeétos dedikuotos jrankiy vietos, kuriose jie turi
buti;

2. Gamybos iSdéstymas. Visos darbo vietos turi buti tvarkingai iSdéstytos, kad biity lengvai
pasiekiamos. Tai sumazina darbuotojy paieskos laika ir padeda iSvengti prastovy (aktualus
punktas kai vykdomas medziagy srautas tarp darbo viety);

3. Tvarkymas. Skatinama Svara darbinéje aplinkose, tai apima nuolatinj §varos palaikyma, kad
biity patogu ir saugu dirbti;
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4. Standartizavimas arba optimizavimas. Darbo vietose sukuriami tvarkos standartai, siekiant
procesy nuoseklumo ir klaidy i§vengimo. Kai pateikta informacija yra suprantama visiems
atsakingiems darbuotojams, uztikrinamas sklandus darbas, kuris eliminuoja klaidas ir
uztikrina kokybe;

5. Savikontrolés palaikymas arba iSliekamumas. Atlikus minétus 5S punktus, svarbu
paskatinti darbuotojus laikytis sukurty standarty ir juos jtraukti j tolimesnius darbo viety
tobulinimus. Tai yra biitina, kad visi Sie principai biity naudojami ilgg laika.

oo
SO

1 pav. LEAN 58 jrankiy zingsniai [36]

Taciau ,,LEAN* metodams prireiké laiko, kad susiformuoty. Jie yra kile i§ Toyota gamybos sistemos
(TGS). Bitent 8i sistema i§ kurios kilo tiriama metody grupé, buvo sukurta Japonijoje, Toyota
automobiliy gamybinéje jmongje. Ji sukurta gamykloje dirbanciy inzinieriy Taiichi Ohno ir Shigeo
Shingo, kartu su kitais jmonéje dirbanéiais inZinieriais [5]. Sis gamybinés pramonés optimizavimo
biidas yra laikomas ankstyvaja ,,LEAN® sistemos pradzia, kuris leido integruoti didZigja dalj sistemos
principy ir geryjy praktiky. Nuo Toyota gamybos sistemos sukiirimo pradzios, kiekvienais metais
buvo galima pastebéti augantj, tokig sistemg naudojanéiy pramonés sektoriaus jmoniy, skai¢iy, taip
pat nors ir ne taip pladiai, bet paplito Kituose jvairiuose paslaugy sektoriuose. Si sistema sukurta
atlikus situacijos analiz¢ gamyboje, norint padidinti efektyvuma, sumazinti netinkamai panaudoty
zaliavy atliekas, pagerinti gaminamos produkcijos kokybe, panaikinti vertés nekurianéius judesius ir
vienas i§ svarbiausiy punkty, turéti galimybe biiti lanksciai jmonei, kuri atsiradus didesniems kiekio
poreikiams nei jprastai, bty pajégi pagaminti klienty pateiktus uzsakymus. Vis délto, reikéty
nepamirsti, kad $i sistema, 18 kurios kilo ,,LEAN‘ metodas, neapibrézta ties vienu principu ir jj apima
daugelis kity jrankiy, kurie padeda gerinti gamybos procesus, optimizuoti gamybos granding.
Kiekvienas jrankis turéty buti pritaikomas tik jsivertinus gamybos situacija imongje ir pagal atliktas
situacijos analizes buty galimas naudoti kaip dalis gamybos spartinimo arba optimizavimo strategijos

[6].
,,Overall Equipment Effectiveness* (toliau — OEE arba lictuviskai ,,Bendrasis jrangos efektyvumas*)

terminas naudojamas, kaip bendrajam jrenginiy pajégumui apibtdinti, nurodant tikrgjj jrangos
pajéguma (zr. 2 pav.). Sis rodiklis puikiai atspindi gamybos rezultatus, kai norima suZinoti kiek
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suplanuoto gamybos laiko jranga buvo naudojama pagal plang, iSlaikant produktyvuma ir tokie
rezultatai yra apibréziami procentais [7]. Jeigu remiantis Siuo rodikliu, bendras rezultatas siekia 100%
procenty, tuomet tai parodo, kad gamyba vyko didziausiu jmanomu pajégumu, nejvyko nei vienas
neplanuotas sustojimas ir nebuvo nei vieno brokuoto gaminio. Sis rodiklis apskai¢iuojamas jvertinant
tris gamybinius rodiklius: linijjos naSuma, dirbtg laika bei galutine kokybe, todél norint pasinaudoti
Sia formule, bitina nustatyti ciklo laikus. Kai ciklas yra mazesnis nei planuotas, dél neplanuoty
sustojimy dél prastovy ir kity priezas¢iy, bei kokybés problemuy, kai per tg laika pagaminami gaminiai
yra netinkami pardavimui ir naudojimui. Bitent j §j rodiklj gali patekti ir medziagy srautas, kadangi
dél jo gali atsirasti prastovos ir dél Sios prieZasties atsiranda anks¢iau minéti veiksniai. Sis rodiklis
skai¢iuojamas pagal tokig formul¢ OEE=Gamybos laikas x Produktyvumas x Gaminiy kokybé [8].

Visas laikas
Suplanuotas gamybos laikas Prarastas gamybos laikas

Bendras gamybos laikas Prastova

Pajégumo

Tikrasis gamybos laikas e

Naudingasis gamybos laikas Brokas

2 pav. OEE rodikliai [37]
1.2. Kanban metodo efektyvus panaudojimas procesy spartinime

Pramonéje neretai sutinkamas ir i§ ,,LEAN® metody kilgs Kanban jrankis, padedantis pagerinti
nasumo, kokybeés ir procesy trukmes rodiklius, o jrankio panaudojimas yra gana platus. Jj galima
jdiegti ne tik gamybinése linijose, kur yra surinkin¢jami gaminiai, bet projekty arba kity gamybiniy
procesy, kurie yra gamybos dalis, valdyme. Tokio jrankio pagrindiné esmé — vizualizacija ir norint jj
naudoti, reikia turéti tam skirtas priemones: lentg bei korteles, kuriose biity galima Zyméti informacijg
(zr. 3 pav.). Jy pagalba biity galima vaizdinémis priemonémis pavaizduoti tiriamo proceso darbo
srautg arba projekto uzduotis. Pasitelkus tokig priemong, palengvinamas informacijos suvokimas,
apie uzduodiy kiekj, jy statusg ir nebaigtus darbus iki tikslo jgyvendinimo pabaigos [9]. Naudojant §j
principg, sukuriama galimybé valdyti atlickamy darby srautus, rezultate pagerinant gamybos
efektyvumo rodiklius arba projekty valdymg. Vizualing priemone patariama naudoti ir darby
prioretizavimui, kai lentoje matoma informacija, kurios uzduotys yra svarbiausios ir kurioms reikia
skirti didziausig démesj, dél Sios priezasties tai padeda efektyviau valdyti projekto jvykdymo laikus
ir panaudoti turimus isteklius. Dar vienas teigiamas reiskinys, kurj suteikia Kanban jrankis, tai darby
eigos aiSkumas. Vaizdinés priemonés darbuotojams padeda geriau suprasti, kokia yra uzduoties
bisena, kokios uzduotys yra padarytos ir laukiancios savo eilés. Taip iSvengiama perteklinio darbo
arba kity vertés nekurianCiy judesiy. Atlikus visus darbus, panaudojus Kanban jrankj, turime
galimybe turéti atlikty darby atsekamumg ateityje ir identifikuoti eigoje iSkilusias problemas, suprasti
ka buty galima daryti geriau sekantj sykj ir taip padidinti vykdomy darby efektyvuma [10].
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Darby sgrasas Atliekami darbai Patvirtinimas UzZbaigimas

3 pav. Kanban jrankio lentos pavyzdys

Atlikus visas projekto uzduotis ir jeigu tai susij¢ su atnaujinamais procesais, daznu atveju susiduriama
su problema, kai darbuotojai nesilaiko naujos tvarkos ir pastebima tendencija, kuomet patobulintas
procesas grizta 1 pirmin¢ stadija. Idiegus naujas sistemas ] darbo procesa, reikéty atsizvelgti i
zmogiskojo faktoriaus rizikg, jeigu galimybe suklysti yra, tai bitent taip ir atsitiks. Tokie faktoriai
dazniausiai sutinkami gamyboje, kur vyksta medziagy srautas ir sraute dalyvauja zmonés. Minétos
priezastys gali nutikti tuomet, kai komponentus tiekiantys zmonés, neturi jokios informacinés
sistemos, informuojan¢ios apie zaliavy trikumg darbo vietose arba sistemos veikimas yra
netinkamas. Didziausig neigiamg jtakg produkcijos linijose daro prastovos, kai atsiranda komponenty
trilkumas ir darbas linijoje yra sustabdomas, o prastovos turi poveikj gamybos efektyvumo rodikliams
[11]. Pasitelkus ankséiau minétg Kanban metods, galima jdiegti optimaly darbo srauta, kuris leisty
sumazinti prastovy laikus ir taip padidinti vykdomos gamybos efektyvuma. Standartiskai tokiam
jrankiui reikia fizinés lentos, kurioje buty galima sekti gamybos statusa, taciau su dabartinémis
technologijomis jmanomas skaitmeninis variantas. Naudojant tokig vizualizacijos priemong,
sunaudojus komponentus, galima perteikti informacija apie trikumg tiems zmonéms, Kurie yra
atsakingi uz medziagy srautg tarp darbo viety, atsiranda galimybé¢ dirbti be pertraukimy. Dél minéty
priezaséiy, pradéjus Kanban metoda naudoti gamyboje, pastebima, kad tai yra nepamainomas
optimizavimo jrankis, kuris prisideda prie gamybos optimizavimo ir uztikrina, kad kiekvienoje darbo
vietoje bty reikiamas kiekis naudojamy medziagy bei procesai buty nepriklausomi aplinkiniy
priezaséiy [12].

1.3. Dirbtinio intelekto pritaikymas gamybinéje aplinkoje

Siomis dienomis siekiama sukurti autonomin;j dirbtinj intelekta, kuris galéty priimti sprendimus ir
veikti be visiskai jokio zmogaus jsiki§imo. Dabar tokia technologija miisy kasdieninéje veikloje
skinasi vis platesnj kelig ir neaplenkia gamybos pramonés, kadangi jo panaudojimas yra gana platus,
todél gali biiti pritaikomas ne tik jprasto zmogaus gyvenime, bet ir gamybO0s procesuose (zr. 4 pav.).
Si naujoji technologija yra tokia universali, kad gali apimti daugybe sri¢iy, kuriose gali padéti
efektyviau valdyti gamybinius procesus [13]:
1. Sandélio valdymas. Sioje srityje dirbtinis intelektas gali biiti naudojamas nustatant sandéliavimo
vietas, kuriose biity laikomi gaminiai/Zaliavos ir valdyti kiekius, kad biity galima iSvengti
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medziagy pertekliaus, kai dél nepanaudoto kiekio uzSaldomi jmonés pinigai, taip pat ir trilkumo,
kai gamyba stabdoma dél komponenty trikumo;

2. Poreikiy i§ Kkliento prognozavimas. Viena i§ naudingiausiy funkcijy yra uzsakymy
prognozavimas. Dirbtinis intelektas iSanalizaves gamybos duomenis, gali pateikti naudotojui,
kokie preliminartis uzsakymai numatomi ateityje, taip uztikrinant gamybos resursg, numatyto
produkto gamybai. Si sistema gali biiti naudojama tik kaip pagalbiné priemoné, visidkai patikéti
prognozavimg bty rizikinga,

3. Kokybés uztikrinimas. Gamybos procesuose naudojamos kameros, nustatan¢ios defektus. Siuo
metu rinkoje galima rasti ir tokiy kamery, kurios turi dirbtinio intelekto papildinius, kurie gali
nustatyti brokuotus gaminius, pries tai jj apmokinus, kokie yra blogi gaminiai, kad galéty atskirti
brokuotus gaminius pagal naudotojo nustatytus reikalavimus;

4. Gaminiams skirty komponenty kiekio palaikymo planavimas. ISmanioji technologija padeda
ne tik numatyti ateities poreikius, bet ir naudojamy komponenty kiekj, kai gaunami gamybos
uzsakymai. Turint reikalingg komponenty kiekj jmonéje, iSvengiama prastovy dél jy trikumo. Tai
gali pasitarnauti ir paskirstant resursus po gamyba, kad bty uztikrintas gamybos efektyvumas.

I
o

W\

Medziagy Gamybos
poreikio veiklos
prognozavimas stebéjimas

Sandélio
valdymas

Kokybés

Robotika kontrolé

4 pav. Dirbtinio intelekto panaudojimas jvairiose srityse [14]

1.4. LEAN metody bei dirbtinio intelekto technologijos suderinamumo panaudojimo
apzvalgos rezultatai

Kaip rodo sukaupta informacija, vis daugiau imoniy siekia pritaikyti praktika, kai naudojami ankséiau
minéti metodai, nes tai efektyviai gali padéti zmonéms atlikti duomeny analizes, sumaZzina
Svaistymus, bei iSlaidas ir padidina jvairiy procesy efektyvumg. Dirbtinis intelektas gali buti
panaudojimas jvairiose pramonés srityse, kadangi tai gali suteikti realaus laiko informacijg ir pranesti
darbuotojui apie iSkilusias problemas arba gamybos proceso pokycius, taip sukuriant galimybe
1Svengti dideliy i8laidy, dél netinkamai vykdomo darbo.

Atlikus moksliniy darby analize, galima pastebéti, kad tiek ,,LEAN“ metodai, tiek dirbtinis intelektas
yra $iy dieny gamybos optimizavimo klausimy sprendimo palengvinimas, todél Siame darbe bus
atlickamas tokiy metody panaudojimas, optimizuojant medziagy srautus, pasitelkus dirbtino intelekto
pagalba, kuris padéty Zzmonéms dar sparciau vykdyti gamyba, kai gamyba yra veikianti be prastovy
ir kity vertés nekurianciy trukumy.
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2. Procesy optimizavimo metody pritaikymas gamybos jmonése

Gamybinés jmonés, siekiancios 1§ turimy resursy iSgauti kuo didesnj efektyvuma, analizuoja rinkoje
naudojamus metodus, tam, kad rasty geriausiai tinkan¢ias metodikas ir pasiekty savo iSkeltus tikslus.
Kai susiduriama su neefektyvia ir nuostolinga gamyba, nelieka kitos iSeities, kaip ieSkoti vadybiniy
metody. Viena i§ labiausiai jmonése paplitusiy metodiky yra ,,Value Stream Mapping™ ( toliau — VSM
arba lietuviskai ,,Vertés srauto Zemélapis®), kuri padeda suprasti vykdomus procesus, juos suplanuoti
ir pamatyti [15], kuriuose procesuose atliekamas naudingas darbas, o kur dirbama nuostolingai (5
pav.). Vertés srauto metodas dazniausiai yra taikomas etapais.

1. Pacioje tyrimo pradZioje naudojami specialieji simboliai ir numatytas metodas, tam kad biity
galima sukurti vizualing diagrama, kuri atspindéty esamg situacija;

2. Atlikus gamybiniy procesy analize, identifikuojami butelio kakliukai, tai yra tokios proceso
vietos, kuriose dirbama neefektyviai ir pristabdant kitas darbo vietas nuo efektyvesnio darbo;

3. Vizualiniais metodais suformuojamas norimy rezultaty planas, etapais kaip turéty vykti
procesai pagal plang;

4. Paskutiniame etape vykdomi veiksmai, kurie yra skirti panaikinti esan¢ioms problemoms.

Proceso Zingsnis 1 Proceso zingsnis 2 Proceso Zingsnis 3 Proceso Zingsnis 4

Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys

LAUKIMAS LAUKIMAS AUKIMAS LAUKIMAS

PROCESO LAIKAS PROCESO LAIKAS PROCESO LAIKAS PROCESO LAIKAS

5 pav. Vertés srauto zemélapis [35]

Pritaikius ,,Vertés srauto zemélapio® metoda konkreCiame procese, dazniausia nauda gaunama
pasalinus arba patobulinus neefektyvius procesus, taip gaunant greitesnj uzsakymy pristatyma
klientams bei gamybiniy atlieky sumazinimg iki minimalaus kiekio. Tokio metodo panaudojima
aprasé Abhisek Deokar ir H. Abdul Zubar. Autoriai tyrimo metu sieké istirti, kaip jmoné jgyvendino
,,LEAN“metodus, panaudojant ,,Vertés srauto zemélapj* pramonéje [16]. Pagrindinis démesys Siame
tyrime buvo skiriamas esamy produktyvumo rodikliy padidinimui, paspartinti gamybos procesy laikg
ir pasalinti §vaistymus procesuose. Toks jrankis buvo bandytas pritaikyti variklio skyriaus, stimokliy
gamybos linijoje. Atlikta analizé parodé, kas gamybos linijoje yra ,,butelio kakliuko* operacija (6
pav.), trunkanti ilgiausiai lyginant su kitais gamybos procesais, ja identifikavus suformuotas norimy
rezultaty planas ir pradéta dirbti pagal ji. Toks metodas padéjo optimizuoti vykstant] gamybos
procesa, kuris 1émé pacio proceso trukmés mazéjimg ir didesnj gamybos efektyvuma. llgiausios
trukmeés procesas rastas angy grezimo, kalimo ir §lifavimo operacijose, pritaikius metoda jvykdytas
sumazéjimas angy grezimo operacijoje 56 sekundémis, kalimo operacijoje 227 sekundémis ir
paskutiniame $lifavimo procese 155 sekundémis. Sumazinus ciklo laikus, bendras produktyvumas
padidéjo 24 vienetais. Didziausias privalumas taikant tokj metoda, kad dazniausiai nereikia pirkti
naujos jrangos, darbuotojai dirba tuo paciu tempu, taciau pagal standartizuotg darbo metodika.
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6 pav. Vertés srauto zemélapis jmonéje [16]

Taciau viena i§ alternatyvy ,,Vertés srauto zemélapiui®, esanti toje pacioje ,,LEAN* optimizavimo
jrankiy Kkategorijoje yra Kanban sistema, kuri yra paprastesné ir aiSkiau suprantama paprastam
vartotojui. Tokios sistemos panaudojimas apraSomas Nor Azian Abdul Rahman ir Mohd Yusri
Ibrahim straipsnyje [17], kuris apraso minétos Kanban sistemos pritaikyma gamybinése jmonése,
siekiant sumazinti atsargy $vaistyma, bei sagnaudas. Straipsnyje pateiktas atvejis, kai Kanban sistema
buvo pritaikyta gamybos procesui (detalesné informacija apie gamybos procesus nepateikiama) ir tai
atne$¢ visokeriopos naudos mazinant produkcijos atliekas, iSlaidas, nuostolius bei atsiradusj
lankstuma, galint prisitaikyti prie rinkos poky¢iy. Pastebéti veiksniai, kurie tapdavo klititimis diegiant
tokig sistema, tokie kaip kokybés kontrolés stoka, darbuotojy isitraukimo nebuvimas, netinkamas
atsargy valdymas. Verta paminéti, kad tyrimas buvo atliktas skirtingy dydziy jmonése, kuriy
darbuotojy skaicius nevirsija 250 Zmoniy, o generuojamas metinis pajamy pelnas, ne didesnis nei 50
mln. eury.

Kita situacija apie optimizuojamus gamybinius procesus, buvo aprasyta M. Pekarcikova, P. Trebuna
ir kt. autoriy straipsnyje. Atlikta analizé medicinos priemoniy gamybos jmong¢je, kurioje vykdomi
jvairts ir skirtingos trukmés procesai. Pagrinde jmon¢je dominuoja automatiné jranga, taciau jvykus
gedimui, yra galimybé pereiti prie rankinio darbo, kadangi didzioji dalis jrangos yra automatings ir
Ju procesai yra stabiliis. IS gauty analizés rezultaty galima daryti prielaida, kad pagrindiniai Svaistymai
vykdomi tarp darbo viety, kur vyksta medziagy srautas. Sukurtas simuliacijos modelis, kuris parodo
kokia eilés tvarka vyksta procesai, identifikuoja ciklo laikus. Jvykdyta simuliacija parodé, kad
gamyba yra neefektyvi ir yra nepajégi pilnai i$pildyti uzsakymus, atsiranda vélavimai, todél buvo
nuspresta pasinaudoti Kanban metodu, jvedant elektronine metodo versija. Sio metodo pagrindiné
uzduotis buvo stebéti medziagos kiekius tarp operacijy. Iprastinis Kanban skiriasi nuo pastarojo

tuom, kad fizinés kortelés pakeistos briik$niniais kodais [18].
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1 lentelé. Gamybos efektyvumy palyginimas [18]

Kelioniniai Kudikiy Vienkartiniai Lovoms MaiSeliai su | MaiSeliai su
maiseliai maiSeliai maiSeliai skirti iSleidimo laikikliu
apvalkalai voZtuvais
Pirmoji 51% 45% 54% 53% 45% 52%
simuliacija (pries§

Kanban)

Antroji simuliacija 76% 88% 87% 87% 76% 87%

(su Kanban)
Skirtumas 25% 43% 33% 34% 31% 35%

Straipsnyje pateikti rezultatai po Kanban elektroninés sistemos jvedimo, leidzia pastebéti, kad
papildomos vizualinés priemonés jdiegimas padidino gamybos nasumg nedarant esminiy pakeitimy
procesuose, nekeiciant jy trukmés, tik optimizuojant medziagy srautus.

Imonése kilus sunkumy konkuruojant su kitais konkurentais, kurie gamina panasy ar tg patj produkta,
susiduriama su problemomis, sprendziant kaip reikéty optimizuoti gamyba, kad ji tapty efektyvesné
ir leisty iSlikti konkurencingiems rinkoje. ,,LEAN®* optimizavimo jrankiai puikiai pasitarnauja tokiose
situacijose, kai gamybos optimizavimas atliekamas skiriant kuo maziau 18y tokiems darbams, nes
akcentuojamos bédos sprendziamos paSalinant vertés nekuriancius judesius. Optimizavimo biida, kai
$is sprendziamas pasirinkus OEE jrankj, iityré I.Sajdlerova, V. Schindlerova ir kt. autoriai, kuriame
buvo iSanalizuota situacija prie§ jrankio panaudojimg ir naudojant gamyboje. Jame aptariama, kai
buitent OEE jrankis gali biiti panaudotas gamybos cikly stebé&jimui ir vertinimui, neplanuoty sustojimy
ir problemy identifikavimui bei sprendimy priémimui procesy tobulinime, be to straipsnyje pateikti
ir kiti susij¢ gamybos procesy efektyvumo vertinimo rodikliai, aptartos vietos kuriose egzistuoja
produktyvumo problemos. Atlikta analizé plieno apdirbimo jmonégje, kurioje vykdoma mazos
apimties gamyba, parodé¢, kad nusipirkti nauja jrangg ir jsidiegti naujg informacing sistema neuZztenka,
todél jmoné nusprendé pasinaudoti OEE jrankiu gamybos procese (7 pav.), kad atlikty gamybos
efektyvumo stebéjimus, taciau i$ turimy gamybos jrasy, Siy rodikliy apskai¢iuoti nebuvo jmanoma,
nes 1§ esmés sukuriami jraSai dé¢l neteisingo pateikimo ir formato buvo nepanaudojami, todel teko
atlikti sistemos konfigiiracijg. Toks faktorius parodo, kad labai svarbu pasirinkti tokig sistema, kuri
bati universali ir leisty esant poreikiui panaudoti duomenis OEE ir kt. rodikliy skai¢iavimui. Kai
sistema pilnai sukonfigiiruota, galima pradéti OEE skaiciavimus, kurie parodo kuriose gamybos
vietose reikéty atlikti optimizavimus ar kitus veiksmus, tam, kad paspartinti gamyba. Kaip pavyzdys,
jeigu matoma, kad jranga veikia ne pagal numatyta plang su gedimais, galima skirti prioriteta
reguliariems savaitiniams techninés priezitiros darbams, tam, kad padidinti OEE efektyvumo
rodiklius, padidinus jrangos prieinamumo procenting dalj [19].
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7 pav. OEE rodikliai po gamybos optimizavimo sprendimy [19]

Naudojantis OEE rodiklio stebéjimo sistema, pastebima, kokios gamybos proceso vietos yra
neefektyvios. Patobulinus tokias vietas, galima paspartinti gamybg. | Sig sistemg patenka tokie
rodikliai kaip prieinamumas, efektyvumas ir kokybé, kurie yra OEE rodiklio rezultato dedamosios
dalys.

2.1. LEAN jrankiy panaudojimo gamybiniuose procesuose rezultatai

Remiantis atliktos literatiiros Saltiniy analize, apie optimizavimo jrankiy panaudojima, galima teigti,
kad tokios gamybinés jmonés kurios susiduria su nestabiliu ir neefektyviu procesu, prie§ panaudojant
minétus ,,LEAN® jrankius, turéty atidziai jvertinti jy tinkamumg savo gamybiniams procesams.
Mazos apimties jmonése dazniausiai galima susidurti su turimos jrangos nusidévéjimu ir finansiniy
1é8y trikkumu jg atnaujinti, taip pat su darbuotojy prisitaikymu prie jdiegty patobulinimy. Susiduriama
su atnaujintos sistemos nesilaikymu, kai dirbti su naujaja sistema yra nepatogu ir nejprasta, lyginant
su sengja tvarka, prie kurios buvo jprasta. Siekiant uztikrinti ,,LEAN® metodika paremty jrankiy
diegima j gamyba sklanduma, rekomenduojama kuo platesné komunikacija su darbuotojais apie
planuojamus atnaujinimus ir juos diegti mazais etapais, kad darbuotojai lengviau priprasty prie naujos
gamybos tvarkos.
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3. Medziagy srauto tyrimas pasirinktoje gamybos imonéje
3.1. Gamybinés jmonés technologiniy procesy apzvalga

Tyrimas atliekamas UAB , Littelfuse LT jmonéje, kuri yra tarptautiné jmoné, kilusi i§ Jungtiniy
Amerikos Valstijy ir jkiirusi padalinj Lietuvoje. Sios jmonés gaminamy gaminiy spektras yra platus,
gaminami ir projektuojami komponentai nuo kasdien naudojamy elektronikos jrenginiy iki naujausiu
transporto priemoniy ir gamybinés jrangos. Si automobiliy komponenty gamybos jmong, tam, kad
galéty tiekti gaminius, privalo atitikti standartus norint uztikrinti parduodamy gaminiy kokybe. Dél
minétos priezasties, jmoné yra atitinkanti IATF 16949, 1ISO 9001, ISO 14000 ir Kitus automobiliy
pramonés standartus. Tokie standartai yra skirti kokybés valdymui gamyboje, kurie uztikrina
nuolatinj procesy tobulinimg, akcentuoja brokuoty gaminiy prevencija, bei jvairiy atlieky, kurios
nekuria finansinés vertés, mazinimg automobiliy pramonés komponenty tiekimo grandingje.
Gamybos patalpos susidaro i$ jvairiy gaminiy surinkimo linijy, kuriose dirbama pagal skirtingus
principus, egzistuoja 3 gamybos linijy tipai: rankinis surinkimas, pusiau automatinis surinkimas bei
automatinis surinkimas (8 pav.).

8 pav. Imong¢je veikianti automatiné surinkimo linija. 1 — gaminiy perkélimo robotas, 2 — gaminiy
apdorojimo stotys

Uzimamas gamybos plotas Kauno padalinyje yra apie 8,200 m? ir visas §is plotas panaudotas
gamybinéms linijoms, kuriose stovi jvairiy tipy jrenginiai, tokie kaip litavimo robotai, plastiko
liejimo jrenginiai ir kiti [21]. Kai gaminiai yra unikalis, natiiralu, kad didzioji dalis jrenginiy yra ne
tik standartiniai, bet ir biitent pritaikyti prie konkreciy gaminiy bei gamybos kiekiy. Didelé gamybos
apimtis parodo, kad jmoné turi daug jvairios jrangos, kuri leidzia biiti konkurencingai rinkoje ir
pasiiilyti platy galimybiy spektra. Taip pat kitas svarbus aspektas, gamybinése linijose pagaminami
dideli kiekiai, todé¢l imon¢ privalo naudoti ,,LEAN* metodus, tam, kad uztikrinty efektyvia gamyba,
kokybiSkus gaminius, bei spéty patenkinti kliento poreikius. Darbo vietose visur galima pastebéti
»LEAN* tvarka, darbuotojai dirba pagal nustatytg procesa, darbo aplinkoje palaikoma tvarka bei
Svara, visi darbui reikalingi jrankiai turi paZymeétas savo vietas, tam, kad biity galima lengviau rasti
jrankj ir taip iSlaikyti pastovy gamybos proceso laika. Procesy optimizavimui naudojami anksciau
istirti metodai, tokie kaip OEE, VSM, bei Siame darbe nepaminéti zuvies kaulo diagrama, FIFO
principai, ganto grafikai ir Kiti.
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Saulés jutikliai Skyscio lygio jutikliai Dirzy sagties jutikliai

9 pav. Daugiausiai pagaminamy jutikliy r@iSiy. 1 — tiriamasis saulés jutiklio gamybinis procesas, 2 — dalis
indikuojanti skycio lygi, 3 — dirzo sagties jstatymo vieta.

Imonés gaminamy produkty spektras pasizymi jvairove, bei gebéjimu prisitaikyti pagal klienty
pageidavimus t.y. gaminti produkcijos ir didelius, ir mazus kiekius. Pateiktame paveikslélyje (zr. 9
pav.) isskirti 3 gaminiy tipai, kuriy yra parduodama daugiausiai (saulés, skyscio lygio, dirzy sagties
jutikliai). Atlikus parduodamy jutikliy 2022 metais analize¢ ir palyginus su kitais uZzsakymais,
nustatyta, kad daugiausiai buvo parduota saulés jutikliy, todél galima teigti, kad medziagy srautas
jmongje, skirtas pagaminti $ios riiies gaminj buvo didziausias. Sis jutiklis yra nedidelis produktas,
montuojamas automobilio priekingje paneléje, gerai matomoje vietoje, kur neblokuojami patekty
saulés spinduliai ir kiti §viesos $altiniai. Populiariausi keliy zony jutikliai nustato, kokiu intensyvumu
spinduliuoté veikia automobilj, kuria kryptimi ir leidZia nustatyti transporto priemoné¢je klimato
kontrolés sistema, taip kompensuojant Silumines automobilio apkrovas, skirtingose salono zonose
uztikrinant keleiviy aukstg komforto lygj. Jutiklis nustates intensyvuma ir kryptj, perduoda signalus
transporto priemongés klimato kontrolés sistemai, kuri turi apskaiciuoti ir kompensuoti saulés siluming
apkrovg salone [22]. Tokio gaminio medziagy eiga ir gamybos technologinis procesas pateikiamas
iliustracijoje (10 pav.).

PCB atskyrimas
ir paruosimas
jstatymuij
korpusa

PCB
paruosimas
SMT linijoje

PCB |
Komponenty Korpuso CB jstatymas

pristatymasis paruosimas
sandélio PCB jstatymui

ir likusiy Jutiklio Jutiklio
komponenty programavimas kalibravimas
surinkimas

Vizualiné Funkciné

L2 Al patikra patikra

10 pav. Saulés jutiklio gamybos technologinis procesas

Kadangi $ios rii§ies gaminys yra vienas i§ geriausiai parduodamy jutikliy, jo gamybos procesg ir bus
apibudintas. IS sandélio 1 gamybg pristatomi komponentai j pirmasias dvi darbo vietas: SMT linijg ir
korpuso paruosimo. Kai SMT linijoje PCB plokstés yra pagaminamos, jos gabenamos i§ minéto cecho
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1 gamybinj, kuriame PCB ploksté atskiriama ] atskiras mazas plokSteles, o tuo metu lygiagreciai
ruoSiami korpusai ploksteliy jstatymui. Atlikus minétas operacijas, abu paruostieji komponentai
sudedami | vieng surinkimg ir uzdedami likusieji triikstami komponentai. Jutiklj visiskai surinkus,
atlickamas kalibravimas, kad funkcinis veikimas atitikty kliento reikalavimus. Po kalibravimo yra
programuojama, Siame procese ] jutiklj jdiegiama uzsakyme nurodyta informacija. Kai $is procesas
atliktas, visi jutikliai be iSimties patikrinami galutiniame funkcinés patikros jrenginyje. Siekiant
1Svengti brokuoty jutikliy i$siuntimo, taip pat atliekama ir 100% vizualin¢ kontrolé, tokiu biidu
darbuotojas dar sykj vizualiai patikrina jutiklj ar ant jo neatsirade kokiy nors defekty, visa reikiama
informacija biina pazyméta ant korpuso. Jeigu defekty nepastebima, toks jutiklis yra pakuojamas j
déze. Vizualing patikra yra paskutinis etapas, kuriame galima pasalinti blogus jutiklius i§ gamybinio
proceso. Sio gaminio gamyba susideda i§ daugelio darbo viety, kuriose naudojami komponentai,
surinkti visg veikiantj produkta, todé¢l yra labai svarbus optimizuotas medziagy srautas, kad procesas
galéty vykti be prastovy ir neplanuoty sustojimy dél komponenty trikumo. Svarbu nepamirsti, kad
darbo vietai skirty darbuotojy, kurie nuolatos stebéty komponenty kieki, néra paskirta, o uz visos
gamybos kiekio palaikyma, kurig sudaro ne viena deSimtis produkty, yra atsakingas ribotas kiekis
Zmoniy, tod¢l rizika sustoti gamybai dél priemoniy tritkumo yra reali.

3.2. Medziagy srauto optimizavimo tarp darbo viety poreikis tiriamoje jmonéje

Automobiliy gamyba yra priklausoma nuo pirkéjy uzsakymy kiekio, todél uzsakymai yra kintantys
ir jmon¢ privalo biiti lanksti dél kintan¢iy poreikiy. Gamybos planavimas numatant uzsakymo
poreikius i§ dalies gali padéti juos iSpildyti, taciau nusimacius per dideles produkcijos apimtis, gali
kilti rizika uzsaldyti 1ésas, kai komponentai nepanaudojami gamyboje ir sandéliuojami tolimesniems
uzsakymams. Neparduoti komponentai nenesa pelno ir uzsaldo 1ésas iki kol bus panaudoti.

Imon¢ yra jsidiegusi ,,LEAN* metodika, kuri padeda tobulinti procesus, kad jie vykty maksimaliai
efektyviai ir taip uztikrinty stabily procesa. Siekiant efektyvesnio darbo S$ioje srityje, uz
patobulinimus yra paskirti tam tikri darbuotojai, kurie yra atsakingi uZ ,,LEAN* jrankiy naudojimga.
Kaip ir minéta anksé¢iau, darbuotojams taip pat leidZziama reiksti savo pasitlymus, nes jie turi
priskirtas darbo vietas ir gali geriau numatyti, kokiy veiksmy reikéty imtis, kad darbas vykty dar
efektyviau. Tokius pasitilymus gave uz jmonés patobulinimus atsakingi asmenys priima sprendimus,
kokius optimizavimo jrankius pritaikyti pasitilymo jgyvendinimui.

Kita démesio verta vieta gamyboje yra medziagy srautas, kuris vyksta tarp sandélio ir gamybos darbo
viety (Zr, 1 prieda) taiau §is srautas $iuo metu yra maziausiai optimizuotas naudojant ,,L EAN*
metodika ir bitent dél Sios priezasties identifikuojamas didelis Kiekis vertés nekurianéiy judesiy.
Norint, kad ir $i gamybos sritis dirbty maksimaliai efektyviai, reikia pritaikyti optimizavimui
naudojamus jrankius. Panaudojus vertés srauto Zemélapio sudaryma, identifikuotos visos gamybos
linijoje esancios operacijos ir pastebima, kad maziausias gamybos efektyvumas ties jutiklio
komponenty surinkimu ir jo elektrinés dalies procesu, prie Sito butelio kakliuko taip pat prisideda ir
medziagy srautas, dél kurio patiriamos jrangos prastovos, jeigu darbo vietose baigiasi komponentai.
Uztikrinus pastovy komponenty kiekj darbo vietoje, rizika jvykti neplanuotai prastovai bty
sumazinta iki minimalios, tod¢l biitinas pakeitimy jdiegimas j proceso srautg. Vienas i§ pavyzdiniy
metody, kuris galéty biiti panaudotas — Kanban sistema, kai uz medziagy srautg atsakingas
darbuotojas, turéty vizualing informacija, kurioje trikksta gamybai skirty komponenty ir galéty imtis
atitinkamy veiksmy. Pritaikius tokig sistema, galima sékmingai sumaZinti vertés nekuriancius
judesius iki minimalaus kiekio ir taip dar labiau paspartinti esamg gamybg. Svarbu, kad darbuotojai
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laikytysi sistemos tvarkos, nes kitaip ji tapty bereikSmé ir leisty vél 1§ naujo atsirasti nereikalingiems
judesiams.

3.3. Medziagy sraute egzistuojantys vertés nekuriantys judesiai

Siuo metu medZiagy srautui vykdyti, vienoje pamainoje paskirti du darbuotojai, kurie yra atsakingi
uz reikiamo komponenty kiekio palaikyma darbo vietose. Atlikus tyrima jmonéje nustatyta, kad
pastarieji dirba nesistemingai. Egzistuoja informacijos triikumas, kurioje vietoje vykdoma gamyba ir
kokie like kiekiai yra darbo vietoje, todél jokia informacija neperduodama i$ darbo viety, kur reikia
papildyti reikalingus komponentus, vienintelé turima informacija, pagal kurig jie vadovaujasi yra
vizualiné patikra. Atvykus j darbo vietg patikrinamos dézés, kuriose laikomi komponentai arba
paklausiama darbo vietoje esancio darbuotojo apie komponenty poreikj, jeigu darbo priemoniy yra
pakankamai, Sis tikrina kitg darbo vieta iki kol bus surastas trikumas arba uzsiimama kitais darbais,
tokiais kaip atlieky Salinimas ir panaSiai. Esant nepakankamam kiekiui darbuotojas vyksta iki
sandélio ir paémgs reikiamus komponentus grjzta j darbo vieta. Butent toks judéjimas tarp darbo viety
ir jokio naudingojo darbo neatlikimas, kai néra pildomos darbo priemonés, traktuojamas kaip vertés
nekuriantis judesys, kuris nenesa jokios finansinés naudos, bet gali padaryti ir zala, jeigu dél tokios
informacijos nebuvimo linija priver¢iama sustoti, kol bus reikalingas kiekis darbo priemoniy (zr. 11

pav.).
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11 pav. Medziagy srauto blokiné schema
3.4. Vertés nekurianciy judesiy identifikavimas medzZiagy sraute

Norint nustatyti, kurioje vietoje, atlickant medziagy srauto darbus yra didZiausias vertés nekurianciy
judesiy kiekis, atlieckama detali proceso analizé. Pirmiausiai iSsiaiSkinta, kokiu principu atliekamas
srautas, tuomet pastebéta, kad dabartiniame sraute yra dvi vietos, kuriose sutinkami vertés
nekuriantys judesiai. Didziausia problema pastebéta, kad darbuotojai atsakingi uz §j darba, neturi
jokios informacijos apie sunaudotus komponentus, todél yra vaikStoma i§ vienos darbo vietos ir
vizualiai tikrinami kiekiai, tokio judesio bty galima iSvengti jdiegus informacing sistema, kurioje
blity matomas poreikis, taip eliminuojant vizualing patikrg ir nereikalingus judesius, kadangi }
nurodytg vietag komponentai biity neSami tik esant uzsakymui i§ darbo vietos. Tokiu atveju, kai
patikrinus komponentai yra pasibaige ir reikalingas papildymas, sukuriamas kitos risies vertés
nekuriantis judesys, kuomet darbuotojas turi i§ sandélio paimti komponentus ir pristatyti juos ] vieta,
0 tuo tarpu gamyba yra sustojusi ir linija turi prastova, kitos darbo vietos, kuriose taip pat reikalingas
papildymas irgi laukia, kol bus pastebétas trilkumas, todél gaunama grandininé reakcija, kai dél
vienos sustojusios vietos, kitos taip pat privalo sustoti, taip sukuriamas nuostolis jmonei, kai gamyba
nevykdoma dél komponenty trilkumo. Iliustracijoje matomas pavyzdys, kaip §iuo metu atlickamas
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medziagy srautas, kokj kelig nueina darbuotojas, kol pasiekia reikiamg darbo vieta, kurioje triikstamas
komponenty kiekis. Atliekami net 5 vertés nekuriantys judesiai, tac¢iau jdiegus planuojamg sistema
liks tik 1 judesys, kurio metu bus transportuojami komponentai j darbo vietg (12 pav.).

Darbo vieta Y
(Gamyba
vykdoma)

Darbo vieta A

(Gamyba
vykdoma)

Dabartinis medzZiagy srautas

Sandélys

Darbo vieta X
(Komponenty
trikumas)

Darbo vieta Z

(Gamyba
vykdoma)

Planuojamas optimizuotas medZiagy srautas

Sandélys

Darbo vieta Y
(Gamyba
vykdoma)

Darbo vieta A
(Gamyba
vykdoma)

Darbo vieta X
(Komponenty

trakumas)

12 pav. Medziagy sraute esanciy judesiy palyginimas

Darbo vietaZ
(Gamyba
vykdoma)

Siekiant jsitikinti désningumu, atliktas tyrimas, kai buvo papraSyta darbuotojy papildzius
komponentais darbo vietg, pasizyméti nurodytoje vietoje. Viso proceso stebéjimo metu gamyba vyko
tuo pacdiu rézimu, reikalingas pagaminti kiekis nepakito, tafiau rezultatai jrodé problemos
egzistavimg jmongje (Zr. 2 lentele), komponentai buvo pildomi kiekvieng diena, skirtingais laikais.
Tyrimo metu buvo stebimos 2 darbo vietos, saulés jutikliy gamybiniame ceche, Kkuriuose
sunaudojama daugiausiai komponenty gaminant jutiklius.

2 lentelé. Medziagy srautas saulés jutiklio surinkimo operacijoje

Data 2023-08-30

Laikas 15:40 17:00 17:35 18:40 19:25 20:05 21:15 22:10
Data 2023-08-31

Laikas 09:25 12:30 14:05 14:35 16:50 20:10 - -
Data 2023-09-01

Laikas 06:15 07:30 08:50 10:00 11:30 13:30 14:20 -

3 lentelé. Medziagy srautas saulés jutiklio programavimo operacijoje

Data 2023-08-30

Laikas | 16:00 | 17:05 | 19:10 | 19:30 | 20:35 | 22:05 | 22:45 | - - - - - -
Data 2023-08-31

Laikas | 09:40 | 11:35 | 12:30 | 13:56 | 14:40 | 15:45 | 16:45 | 17:50 | 18:00 | 20:05 | 20:33 | 21:16 | 22:10
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Data 2023-09-01

Laikas | 08:44 | 11:41 | 11:48 | 13:38 | 14:30 | 16:40 | - - - - - - -

Lentelése matomi laikai i$ trijy dieny laikotarpio, kuriuose galima jzvelgti, kad neegzistuoja joks
désningumas, kada buvo pildomi komponentai, néra nustatyto grafiko ir darbas atlickamas paciy
darbuotojy nuoziiira. Dél Sios priezasties, linijos patyré prastovas (zr. 4 lentele¢), o jmoné nuostolius
dél sustojusiy gamybos linijy. Prastovos identifikuotos darbuotojy pagalba, nes pastarieji buvo
instruktuoti, kaip rinkti reikiamg informacija. Per visg laikotarpj uzfiksuota ne viena skirtingos
trukmeés prastova, viena darbo vieta nedirbo dél triikstamy komponenty 179 minutes, o kita Siek tiek
maziau, 120 minuciy.

4 lentelé. Saulés jutiklio surinkimo darbo vietos prastovy trukmé

Data 2023-08-30 Viso per nurodytg laikotarpi
P”‘“"Y" 15 min 9 min 22 min -

trukmé

Data 2023-08-31

P”‘“"Y" 30 min 17 min 14 min 5 min 179 min
trukmé

Data 2023-09-01

P”‘“"Y" 15 min 20 min 8 min 24 min

trukmé

5 lentelé. Saulés jutiklio programavimo darbo vietos prastovy trukmé

Data 2023-08-30 Viso per nurodyta laikotarpj

Prastovy trukmé 24_ 5 min 13 min .
min

Data 2023-08-31

Prastovy trukmé 19 10 min 5 min 8 min 116 min
min

Data 2023-09-01

Prastovy trukmé 1m()In 13 min 9 min .

Siekiant i§vengti minéty priezascCiy ir jvesti tokig darbo tvarka, pagal kurig medziagy srautas biity
vykdomas sistemingai, nuspresta pasinaudoti Kanban jrankiu, kuris padéty darbuotojams matyti
aktualia medziagy srauto informacija, kada ir kur reikalingas komponenty papildymas, taip
eliminuojant vizualinés patikros faktoriy.

3.5. Darbo optimizavimas naudojant informacines sistemas ir dirbtinj intelekta

Naudoti Kanban metoda, toks koks jis yra originaliai sukurtas, naudojant tik lapeliy ir lentos principa
biity neefektyvu ir neSiuolaikiSka, kadangi Sioje situacijoje fiziniy lapeliy pildymas atnesty ne tiek
daug naudos, kiek galima gauti i§ tiesy naudojant informacines technologijas, todél gamybos
optimizavimui po atliktos internete esancios pasitilos analizés, nuspresta panaudoti dvi programas,
sukurtas ,,Microsoft* kompanijos, priklausancias ,,Power* programy grupei — ,,Power BI* ir ,,Power
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automate®. Sios dvi programos labiausiai atitiko lakes¢ius iskeltiems reikalavimams. Pagrindinés
salygos programoms buvo Sios [24]:

1. Paprastas ir suprantamas duomeny atvaizdavimas;

Nesudétinga konfigiiracija, nereikalaujanti daug laiko resurso;

Suderinamumas su kitomis programomis (pvz. ,,Excel; ,,Microsoft Teams* ir kitomis);
Dirbtinio intelekto jtraukimas;

Kanban metodo virtualus atvaizdavimas

a s~ wn

3.6. Microsoft programinés jrangos pranasumas pries Kitus konkurentus

»QGartner jmone, kuri atlieka analizes yra labai populiarus esamos rinkos tyrimo ir analizés jrankis,
kuris naudojamas programinés jrangos bei technologijy palyginimui ir jvertinimui. Toks jvertinimas
atliekamas jvairiems technologijy kiir¢jams, tarp kuriy yra ir kiti rinkos lyderiai. Duomenys yra gana
tikslis, kadangi atliekama i§sami nurodytos rinkos analizg, kuri apima rinkos poreikiy supratima.
Atlikus rinkos tyrima, surenkami duomenys i§ jau esanciy vartotojy, tokie kaip atsiliepimai,
igyvendinimo laikus ir kitus rodiklius. Turint informacija, jmonés ekspertai kruopsciai jvertina
kiekvieng vertinama programinés jrangos jmone, atsizvelgiant | jmonés strategijas, techninj
suderinamuma su kitomis programomis ir kitus veiksnius. Remiantis eksperty i§vadomis, sudaromi
grafikai (zr. 13 pav.), kurie padeda vizualiai palyginti programinés jrangas ir priimti atitinkamus
sprendimus. Biitent dél Sios priezasties atliekant programinés jrangos atranka, pasitelktos ,,Gartner
imong¢s atliktos analizés, kadangi jos atliekamos kiekvienais metais, surinkti duomenys yra vieni i§
tiksliausiy, kurie gali padéti iSsirenkant tiekeja. IS grafiko matoma, kad Siuo metu esancioje rinkoje
dominuoja ,,Microsoft” jmoné¢, kuri ir labiausiai atitiko keliamus kriterijus programinei jrangai, kuri
bus naudojama medZiagy srauto optimizavime.

@ Maost
@ Maosoi

ABILITY TO EXECUTE
ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION As of January 2022 ® Gartner, Inc COMPLETENESS OF VISION As of January 2023 © Gartner, Inc
Source: Gartner (Mar 2022 and April 2023) Gartner Gartner

13 pav. ,,Gartner" atliktos rinkos analizés rezultatai [25]
3.7. ,,Power BI“ programiné jranga

Kompanijos ,,Microsoft sukurta ,,Power BI“ yra duomeny analizés ir surinktos informacijos
vizualizavimo programa (14 pav.), ji turi galimybe padéti gauti vartotojui naudingg informacija ir
pavaizduoti visg tai grafiSkai, o svarbiausia, kad grafinis dizainas gali taip pat buti koreguojamas
programos vartotojo, sickiant kuo paprastesnio i§déstymo greitesniam informacijos jsisavinimui. Si
programinés jrangos platforma naudojama daugelyje Siuolaikiniy jmoniy, [26]
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Svarbiausios ,,Microsoft Power BI*“ programos funkcijos [27]:

1. Dalinimasis. Programiné jranga yra aktyvi ir reikalaujanti interneto prieigos, todé¢l tai leidzia
vartotojams i$ surinkty duomeny kurti jvairiy rtsiy ataskaitas ir suteikti prie jy prieiga kitiems
imonéje dirbantiems kolegoms arba esant poreikiui ir klientui.

2. Duomeny panaudojimas. Pilna prieiga prie jvairiy duomeny Saltiniy kitose programose, taip
pat yra galimybé importuoti duomenis mechaniskai, kas suteikia Siai programai lankstumo
lyginant su kitomis.

3. Vizualizacija. Didelis pasirinkimas diagramy, grafiky ir kity vizualizacijy, kurios leidZia
vaizduoti duomenis aiskiai ir suprantamai.

4. Pasiekiamumas. Duomenys programoje prieinami i§ bet kurios vietos, kadangi jos yra
prieinamos ir mobiliuosiuose jrenginiuose, o tai leidzia stebéti sudarytas ataskaitas ir biinant
ne darbo vietoje.

5. Dirbtinio intelekto iskiepis. Programoje galima panaudoti dirbtinio intelekto funkcijas,
sudarant galimybe apmokyti naudojantis maSininio mokymosi modelius, kurie padeda
paruosti duomenis ir pateikti vartotojui.

Project Progress Project Manager ‘
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i
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14 pav. Istrauka i$ ,,Microsoft Power BI*“ programos. 1 — skrituliné¢ diagrama vaizduojanti asmenims
priskirty darby kiekj, 2 — darby sgrasas, 3 — darby busenos [28].
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3.8. ,,Power Automate* programiné jranga

~Power Automate* programos galimybeés taip pat yra placios, leidZiancios automatizuoti jmonése
naudojamus procesus bei jy tam tiktas uzduotis, integruojant kity programy sistemas (15 pav.).
Dazniausiai §i programa naudojama optimizuoti darbo srautus, sumazinti vertés nekurian¢iy judesiy
kiekj ir padidinti kity darbo procesy efektyvumg. Siomis dienomis tai labai populiari ir pla¢iai
paplitusi programa, kuri leidzia automatizuoti uzduotis bei uztikrinti efektyvy darbg su gaunamais
duomenimis ir kitomis sistemomis.

Svarbiausios ir jmonéms patraukliausios ,,Microsoft Power Automate* savybés:
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1. Platus veiksmy pasirinkimas. Galima atlikti daugybe¢ veiksmy, kurie leidzia atlikti jvairias
paskirtas uzduotis, tokias kaip duomeny siuntimas ir jy gavimas, praneSimy siuntimas
pasirinktiems kontaktams.

2. Paprastumas. Vartotojai be programavimo ziniy turi galimybe kurti automatizuotus darbo
srautus, naudojant lengvai suprantama vizualing kiirimo aplinka.

3. Integracija. Galimas palaikymas su jvairiomis kitomis ,,Microsoft sukurtomis ir kity
treCiyjy Saliy programomis.

i Power Automate L Search for helpful resources

Analytics

Process Applica’

15 pav. Istrauka is ,,Microsoft Power Automate® programos. 1 — darby proceso struktiira, 2 — darbuotojy
atlikty veiksmy kiekis, 3 — atlikty veiksmy riiSys, bei jy kiekiai [29]

3.9. ,,Microsoft“ programy panaudojimas tiriamoje jmon¢je

Atlikus analize nustatyta, kad darbe reikalavimus geriausiai i$pildys ,,Microsoft™ programos, taciau
pries pradedant diegti jg | gamyba, privalomas koncepto suktirimas, kuris nurodyty, kaip ir kas turéty
biiti pavaizduojama darbuotojams §iy programy pagalba. Sukurtas pirminis proceso srauto konceptas,
blokinés schemos pavidalu, kaip turéty vykti darbas atnaujinta tvarka [30]. Kadangi sistema bus
diegiama ne gamybinéje linijoje, bet ir darbo vietoje, kurie yra atsakingi uz komponenty kiekj,
sukurtos dvi blokinés schemos:
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atsakingi Sandélio darbuotojai papildé
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sandélio
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Jvedama informacija j
plansete apie papildyta
kiekj

Informacija jvesta j plansete?

Grjztama j
pradine darbo
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Visi darbai atlikti?

Gamyba
stabdoma

16 pav. Atnaujintos darbo tvarkos konceptas medziagy sraute
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17 pav. Gamybos linijos proceso srautas pasibaigus komponentams

33



Sukarus planuojamos darbo tvarkos koncepta, jsigytos vizualinés ir duomeny jvedimo priemonés.
Kanban lentos metodas bus vaizduojamas televizoriuje, kuris bus jdiegtas medziagy srauto
paskirstytojy darbo vietoje, tam, kad informacija biity lengviau pasiekiama pasitelkiant ,,Microsoft
Power BI* programa, nes gamybinése linijoje esanfiame plansetiniame kompiuteryje bus galima
nurodyti komponenty poreikj, jame taip pat jdiegtas ,,Microsoft papildinys, kuris susietas su
pastargja programa. Siekiant kuo efektyvesnio optimizavimo programos panaudojimo, nuspresta, kad
kai tik operatorius pateiks informacijg apie trikuma, tai bus atvaizduojama televizoriuje esancioje
programoje ir automatiSkai pasirinktam tuo metu pamainoje dirban¢iam darbuotojui, siuné¢iamas
prane$imas j asmenin¢ ,,Microsoft Teams* paskyrg. Rezultate matomas dar greitesnis reakcijos
laikas, kadangi jmoné suteikia darbuotojams mobiliuosius jrenginius su jdiegtomis ,,Microsoft
Teams* programeélémis.

Gamybingje darbo vietoje, pradéjus darbg patikrinamas komponenty kiekis plastikinése talpose, jeigu
darbuotojas atlikgs vizualing patikra mato, kad kiekis mazas arba jy iSvis néra, plansetiniame
kompiuteryje pasirenka koks gaminys yra gaminamas ir jveda kokio komponento truksta. Atlikus Sig
uzduotj, jeigu darbo priemoniy dar yra, netrukdomas gali testi darbus iki kol bus atliktas papildymas,
taip sumazinant prastovos rizikg iki minimalios (zr. 17 pav.).

Pagal sukurtg optimizavimo koncepta, televizoriaus ekrane matomas komponenty trikumas. Tokia
informacija gali buti pateikiama ne tik i§ gamybinés darbo vietos, bet ir i§ kity galimy informacijos
Saltiniy, kuriy duomeny bazés yra susietos su pagrindine programa..

1. Informacija i§ gamybinés darbo vietos.

2. Gamybos meistrés arba pameistriy jvedama informacija apie planuojamus savaités
produkcijos kiekius.

3. Dirbtinis intelektas iSanalizaves pateiktus kiekius, geba prognozuoti ateities kiekius, todél net
ir neatlikus mechaninio duomeny jvedimo, $is dirbtinio intelekto papildinys apskai¢iaves kada
reikalingas papildymas, automatiSkai i$siys pranesimg atsakingam darbuotojui.

Kai informacija pateikta 1§ bet kurio anks¢iau paminéto Saltinio, automatiSkai sistemoje patikrinama
ar tarpinéje stoteléje tarp sandélio ir gamybos darbo vietos medziagy sraute yra reikiamas kiekis
komponenty, jeigu ne, siun¢iamas uzsakymas ] sandélj. Komponentams esant tarpinéje stotel¢je
darbuotojas jau gali transportuoti trikstamg kiekj j nurodytg darbo vietg. Svarbu paminéti, kad tuo
paciu metu tas pats papildymas nebus atlickamas dviejy Zzmoniy, kadangi uzduotis bus priskirta tik
vienam asmeniui. Atlikus pristatyma, kompiuterio ekrane patvirtinama apie sékminga papildyma,
lygiagrec€iai sistemoje atsinaujina darbo vietoje esantis komponenty kiekis (zr. 16 pav.). Bitent tokiu
blidu eliminuojamas medziagy sraute egzistuojantys vertés nekuriantys judesiai ir atliekamas
optimizavimas.

3.10. Medziagy srauto optimizavimo vykdomy procesy aprasas

Nustacius optimizuoto proceso eiga ir susidarius plang, kokia eiga darbai turéty vykti, pradéjus
pastebéta, kad egzistuoja dar viena galimybé labiau optimizuoti §j srautg, kuri padés jmonei iSleisti
maziau finansiniy 1éSy eksploatacijai [31]. Sandélyje turint nepanaudotos vietos, nuspresta, kad
Jmanoma jkurti tarpine stotel¢ tarp darbo vietos ir sandélio. Dabartiniame gamybos iSdéstyme, kai
kurie komponentai yra laitkomi gamybiniuose cechuose, tarp jy ir optimizuojamos linijos, todé¢l darbai
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atliekami lygiagreciai, neatsizvelgiant ] tai, kad tarpin¢ stotelé atsiras kartu su naujgja sistema, taciau
ja ruosiant tokiam darbui. Tai svarbus aspektas imonei, kuri neturi savo patalpy ir jas nuomojasi, todél
kiekvienas kvadratinis metras yra svarbus ir turi savo kaing, o jeigu plotas uzimamas, jis turéty nesti
pelna, pavyzdziui tame plote jrengus gamybing linijg ar jrangg (zr. 18 pav.). Tokiu budu, atsiradus
komponenty poreikiui, darbuotojas galés tiesiai i$ tarpinés stotelés gabenti kKomponentus j darbo vieta.
Panaikinamas dar vienas judesys, kai pacioje pradzioje vykstama | gamyboje esant] stelazg ir tik
tuomet j darbo vietg. Jrengus tarping stotelé pagreitéja sandélio reakcijos laikas, kadangi naujoji
suplanuota komponenty laikymo vieta yra artimesné, nei prie$ tai buvusi vieta, todél nauda
pasiekiama medziagy sraute dar viename taske.

:i\:

—————» Papildymas m

» K

y poreikis

18 pav. Optimizuotas medziagy srauto procesas
lliustracijoje (18 pav.) zymimy pozicijy paaiskinimas:

A-1: Komponentai gamyboje, esantys prie darbo vietos;

A-2: Komponenty tarpiné stotelé tarp sandélio ir gamybos patalpy;

A-3: Gamybos komponenty sandélis;

B-1: Prie sandéliavimo lentynos primontuotoje plansSetéje operatorius pazymi planSetéje koks
komponentas buvo paimtas;

B-2: Stoteléje televizorius atvaizduojantis Kanban sistemg su komponenty papildymo poreikiu. Taip
pat siunc¢iama zinuté paskirtam darbuotojui ,,Microsoft Teams® programoje;

B-3: Esant komponenty trikumui, sandélis gauna informacija apie reikalingg papildyma komponenty
tarpinéje stoteléje;

C-1: Sistemoje jvesta nurodyto komponento informacija, apie minimaly Kiekj, kuris palaikomas
darbo vietoje bei planuojami gamybos kiekiai. Pagal turimg informacijg dirbtinis intelektas
prognozuoja kada ir kokius komponentus reikés papildyti;

C-2: Tarpinéje stoteléje jvesta informacija apie minimaly palaikoma komponento kiekj;

D-1: AtnesSus triikstamg komponentg plansetéje pazZymima koks komponentas buvo papildytas;

D-2: Darbuotojas gaves zinute, pasiriipina trilkstamo komponento nugabenimu j darbo vieta;

D-3: Pildomi komponentai nuraSomi nuo komponenty apskaitos sistemos ir gabenami j tarpine
stotelg.

Atlikus darbo vietos analize, kurioje matomas daZniausias komponenty poreikis, apsibrézta kaip
turéty atrodyti medziagy srauto optimizavimas, kokia informacija turéty biiti atvaizduojama ir
ivedama programoje. Turint optimizavimo vizija, atliktas tyrimas, kaip numatytas srautas galéty buti
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pritaikomas ,,Microsoft PowerApps® programy pakete. Sukurta schema (zr. 19 pav.), nurodanti kaip
vyks komunikacija tarp programy ir kokia informacija bus pavaizduojama vartotojams, esantiems
gamybos linijoje arba atsakingiems darbuotojams uz medziagy srautg.

" |
Surinkta informacija i$ S
duomeny baziy . f— L
sinchronizuojama su — EEE
,Power Automate I 1
programa Gamybos Komponenty Gamybos | vartotojui matoma
| linija atsargos istorija tik reikalinga
| | I | informacija, kuri
- * yra aktuali (kiekio
I R .
jvedimas ir t.t.)
1 Microsoft €= — = — = — — .
I PowerApps &
|
I Plansetinis kompiuteris, veikiantis
1 Power PowerApps platformoje

-3

Perduodama Programa vaizduoja
informacija esama situacijg
apie batinus darbo vietose
‘ imtis veiksmus

Automate H POWGI’ B

Microsoft Microsoft
Teams Outlook

Pavyzdinis vaizdas, kuris bus matomas
TV ekrane

19 pav. Informacijos srautas tarp gamybos ir Microsoft programy

Naudojant ,,Microsoft PowerApps* programinés jrangos paketa, remiantis sukurta iliustracija (19
pav.) procesas gali biiti iSdéstomas taip [32]:

1. Medziagy poreikio darbo vietoje nustatymas. Programoje nustatoma, kokie komponentai
dazniausiai naudojami, jtraukiant sunaudojamus kiekius.

2. Optimizuota tiekimo grandiné. | §] programinj paketa galima integruoti sukurtus algoritmus,
kurie naudoja medziagy poreikio darbo vietose prognozes, pasitelkiant ir dirbtinj intelekta,
kad biity nustatyta optimali tiekimo grandiné.

3. Duomeny vizualizacija. Programoje sukuriamos vizualizacijos, kuriose perteikiama
informacija apie vykstant] medziagy srautg ir atvaizduojama gerai matomoje vietoje,
pavyzdziui televizoriuje.

4. Programy komunikacija su darbuotojais. Tai leidzia komunikuoti su darbuotojais, turint
sukurtas duomeny vizualines programas, kurios gali biiti naudojamos gamybos linijoje arba
atsakingiems asmenis, kurie dalyvauja medziagy sraute, taip pat rodoma informacija apie
turimas atsargas, planuojamus pagaminti kiekius ir kitus svarbius duomenis.

5. Nuolatinis informacijos atnaujinimas. Nesudétingas veikimas, leidzia greitai pakeisti
programos funkcionaluma, galimas lankstus prisitaikymas prie besikei¢ian¢iy poreikiy. Taip
pat svarbu paminéti, kad programy tarpusavio komunikacija yra sparti, todél atsiradus
komponenty poreikiui, informacija akimirksniu pasiekia adresatus, kurie yra atsakingi uz
medziagy srautg gamyboje.
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3.11. Microsoft PowerApps programinés jrangos pritaikymas darbui.

Prie§ diegiant medziagy srauto atnaujinimg visoje gamyboje, pradZioje nuspresta optimizuoti saulés
jutiklio gamybos technologinj procesa (zr. 10 pav.). Sig uzduotj suplanuota atlikti tik daugiausiai
medziagy suvartojanciose darbo vietose, kuriose atsispindi didziausias vertés nekurianciy judesiy
kiekis. Nuspresta optimizuoti procesus, kuriuose atlickamas PCB jstatymas ir kity likusiy
komponenty surinkimas i korpusa, jutiklio elektrinés dalies konfigtiracijos ir virSutinio dangtelio
uzdéjimas (zr. 20 pav.). Optimizuojamos tik $ios darbo vietos, tam, kad jsitikinti medziagy srauto
optimizavimo rezultatais ir nauda jmonei. Tik po gauty rezultaty bus sprendziama kuriose vietose bus
jdiegiamas naujasis procesas. Komponenty apskaitos programa nesusieta su ,,Microsoft®
programomis todel, kad tokia sistema yra susieta su visu ,,Littelfuse” jmoniy tinklu ir pakeitimus
reikéty atlikti visose veikianc¢iose gamyklose, taciau atlikus bandyma dirbti su nauja darbo tvarka ir
jai pasiteisinus, ateityje bus svarstoma pereiti prie tokios darbo sistemos.

PCB jstatymas
ir likusiy Jutiklio Jutiklio

komponenty programavimas kalibravimas
surinkimas

20 pav. Optimizuojamos darbo vietos

,»Microsoft* programos sklandziam veikimui ir informacijos sinchronizavimas i$ jvairiy informacijos
Saltiniy, reikalinga sukurti skirtingas duomeny bazes, kuriose biiti talpinami gamybiniai duomenys.
Dél $ios priezasties sukurtos ,,Microsoft List™ bazés (21 pav.), kuriose bus talpinama informacija,
leidZianti veikti programai:

Kanban linijos Lean - Kanban istorija Lean - Kanban gaminiai Lean - Kanban kompo... Lean - Kanban gamyb...
Lean Lean Lean Lean Lean

21 pav. Duomeny bazés

1. Kanban linijos. Duomeny bazéje matomos visos tokia sistemg naudojanéios darbo vietos
(22 pav.). Siuo metu egzistuoja tik viena linija, taiau esant poreikiui pridéti papildomas, tai
bus galima padaryti toje pacioje duomeny bazéje, kadangi jdiegta galimyb¢ pasirinkti linijas
1§ 18siskleidusio sgraso.

Lean
Kanban linijos + ©

DID v B Linija v

S
L33

22 pav. Kanban linijos duomeny bazé
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2. Kanban gaminiai. Visi gaminiai, kurie yra gaminami optimizuotoje darbo vietoje, suvedami
] 8ig duomeny baze, su tiksliais pavadinimais, vidiniais gaminiy numeriais (23 pav.). Vedama
1 bendrajj sarasa, nepriskiriant prie linijy, kadangi priskyrimas galimas tik kitose duomeny
bazese.

Lean
Kanban gaminiai +
D ~ Bl Gaminys v
22009-00-10
2005-00-06

22005-00-03

23895-00-01

22009-00-11

23 pav. Gaminiy sarasas

3. Kanban gamybos planas. Papildoma duomeny bazé, kuri bus prieinama tik nurodyto cecho
meistréms (-ams) arba pameistréms (-iams). Cia bus jvedamas planuojamas pagaminti kiekis,
kuris leis programai apskaiciuoti, kiek reikés komponenty, kad biity galima jvykdyti savaités
plang laiku (24 pav.). Savaités trukmés laikotarpis pasirinktas dél lankstumo, jeigu atsirasty
poreikis keisti gamybos kiekius, todél tai yra tiksliau nei planavimas ilgalaikiam laikotarpiui.
Gamybos kiekis priskiriamas pasirinktam periodui, todé¢l vartotojui plansetéje pasirinkus
skirtingg perioda, matoma kita informacija, taip atlikta, norint iSvengti informacijos
dubliavimosi.

Lean

Kanban gamybos planas -
DID v Linija v — Gaminys v Gamybos data v &1 Gamybos kiekis v
22005-00-10 10/29/2023 900

22009-00-10 10/30/2023 1560

22009-00-03

24 pav. Numatytas gamybos planas
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4. Kanban istorija. Pateikiama programos veikimo istorija, kurioje parodoma, kada buvo atlikti komponenty papildymai darbo vietose, paimami
komponentai gamybai (zr. 25 pav.). Pateikiama informacija nurodo, kokioje darbo vietoje atliktas pildymas/paémimas, su kokiu komponentu
atlikti veiksmai, minimalds ir maksimalis kiekiai, papildymo poreikis bei sukiirimo data. Si duomeny bazé naudojama dirbtinio intelekto

gamybos kiekiy prognozéms, pagal istorijg dirbtinis intelektas apmokinamas, pateikiama informacija kokie kiekiai praeityje pagaminti.

Lean

Kanban istorija + ©

8M14/2023

8/15/2023

8/16/2023

2/20,/2023

8/21,2023

8/22/2023

8232023

= Line v

E= Maovement type ~

asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta
asyta

= Products ~

22003-00-10

03-00-10

2003-00-10

09-00-03

08-00-03

2003-00-03

03-00-10

2003-00-02

08-00-03

2003-00-03

2005-00-10

09-00-06

2003-00-06

09-00-03

2003-00-03

2003-00-03

03-00-10

2003-00-02

22008-00-03
22005-00-06

E= Component

top cover 22011-06-01

Flat 1op cover 22011-06-01

Flat top cover 22011-06-01

Flat top cover 22011-06-01

011-06-01

Flat 1op cover 22011-06-01

Flat top cover 22011-06-01

Flat top cover 22011-06-11

LED dangzlis IL55 22012-06-01
Bum over 22011-06-02
Skiruka 1 o

Flat top cover 22011-06-01

Flat 1op cover 22011-06-01

Flat top cover 22011-06-01

25 pav. Atlikty veiksmy istorija Kanban duomeny bazéje

= Location v

= Measure .. v 1) Currentq.. ~

Dézés

Déigs
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5. Kanban komponentai. Komponentai, kurie yra reikalingi pagaminti nurodytus gaminius, taip pat jraSyti Sioje duomeny bazéje. Dél didesnio
efektyvumo, prie pasirinkto komponento parodoma nuotrauka, kuri leisty jsitikinti darbuotojui, kad pildomas komponentas yra tikrai teisingas
(zr. 26 pav.). Nurodoma aktuali informacija i§ darbo viety, kokie kiekiai yra ceche, dieny papildymui sekcija nurodo, kiek dieny reikia papildyti
atsargas, jeigu sandélyje nepakankamas likutis, taip pat saugus kiekis, kuris turéty biti palaikomas nuolatos, siekiant iSvengti linijos sustojimy.
Nurodoma koks kiekis yra vienoje dézéje, bei ar tuo metu reikalingas papildymas darbo vietoje

Lean

Kanban komponentai + © Y = E Alitems v Kanba
= Linijos v G Gaminys v G Komponentas v 4 Komponento foto v ] Lokacija v < Matavimo ... v 1) Kiekis v T Min v 7 Max v EJ Papild... v B3 YraKo... v 1) DienuPapildy... v
1Lss 22009-00-10 Fiat top cover 22011-06-01 LSSTP1 Dézés 4 5 10 Reikia 2112 1
LSS 22009-00-06 LED dangtelis ILSS 22012-06-01 " ‘ LSSLED2 Dézés 2 1 2 Nereikia 10,000 2
LSS 22009-00-06 Bump top cover 22011-06-02 SSTP2 Dezes 6 5 10 Nereikia 2376 1
JIESY 22009-00-03 Flat top cover 22011-06-01 LSSTP1 Dézés 8 5 10  Nereikia 4224 1
ILSS 22009-00-04 LED dangtelis ILSS 22012-06-01 LSSLED2 Dézés 2 1 2 Nereikia 10,000 2

|
#
-~

2

26 pav. Naudojamy komponenty sgrasas
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3.12. Microsoft programos srautas

Turint sukonfigiiruotas anks¢iau minétas duomeny bazes, galima sukurti programos srautg, pagal kurj
veiks darbo vietose plansetése naudojama programa (zr. 21 pav.) Siame etape, nuspresta naudoti
,Microsoft Copilot* papildinj, kuris remiasi dirbtiniu intelektu, biitent pastarajam padedant, buvo
sukurtas programinis kodas. Kadangi programa kuriama toje pacioje platformoje, kurioje veikia ir
,,Copilot™ papildinys, todél dirbtinio intelekto suteikiami duomenys yra vieni i$ tiksliausiy, kuriant
programos srauta ,,Microsoft” aplinkoje [33]. Dirbtinio intelekto informacijos pateikimo lange,
jvedama informacija, kokia uzduotj norima atlikti. Pagal pateikta uzduot] pateikiamas sitilomas
sprendimo biuidas, kurj galima patvirtinti arba koreguoti (Zr. 27 pav.).

Notificate user in outlook

Suggested flow

After you review this Al generated flow suggestion, select Next to configure it

[ Trigger

The flow starts when this happens
‘When an item is created or modified
SharePoint

# Actions

This is what the flow will do
Send an email

| Office 365 Outlock

27 pav. Dirbtinio intelekto sitilomas programos srautas

Patvirtinus siiilomg srautg, programos srautas koreguojamas pagal poreikius ir sudaryta veiksmy
plang. Pridedami papildomi veiksmai, kurie siysty signalus apie tam tikro veiksmo atlikima.
Optimizavimo darbe reikalingas praneSimy iSsiuntimas, kai komponenty kiekis netenkina numatyty
salygy, todel sukurtas srautas turi gauti informacijg 1§ duomeny bazés, kad galéty atlikti tokj veiksmag
(zr. 28 pav.).

Send an email © | B whenanitemis

created or modified

Parameterse  Settings Code View  Testing About iy Invalid parameters

T +
S

E e subject of the mail
Subject s required. l Get items
Body =

Norma Arial 5px B I U A &

Specify the bedy of the mail +

Body' is required. Send an email
A\ Invalid parameters

Advanced parameters @

Showing 0 of 7 \ Show al

+

Connected to Mloncas@littelfuse.com. Change connection

28 pav. Programos srauto kiirimas
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Pasitelkus ,,Copilot™ dirbtinj intelektg, sukurtas programos srautas, kuriame egzistuoja 5 sekcijos ir
jos atlieka skirtingus veiksmus. Duomenys atsiunéiami § skirtingy duomeny baziy (zr. 29 pav.), kurios
minétos ankstesniame skyriuje. Paskutiné sekcija naudojama biisenos atnaujinimui, tod¢l darbuotojui
pateikiama informacija yra nuolat atnaujinama.

- When an item is created or modified @
- Get items @
- Get item @
E Condition 2

ﬁil Refresh a dataset @

29 pav. Kuriamos programos srautas

Data X

bea-'ch

+ Add data

Kanban komponentai
SharePoint - Mloncas@littelfuse.com

Kanban linijos
SharePoint - Mloncas@littelfuse.com

Kanban istorija
SharePoint - Mloncas@littelfuse.com

Kanban gaminiai
SharePoint - Mloncas@littelfuse.com

Kanban gamybos planas
SharePoint - Mloncas@littelfuse.com

ColGridUpdate

Collection

0000606

30 pav. Duomeny bazés priskirtos prie programos

Sukurta programa, kuri informuoty parinktus darbuotojus apie reikalingus komponenty papildymus
darbo vietose, taciau, kad tai vykty sklandZiai, sukurtas algoritmas, tikrinantis turimus kiekius. Jeigu
kiekis yra maZesnis nei nurodyta duomeny bazéje, ,,Microsoft Power Automate* programa yra puikiai
suderinama su tokiomis programomis kaip ,,Microsoft Teams* ir ,, Microsoft Outlook* (zr. 31 pav.),
todel jeigu patikrintas kiekis netenkina numatytyjy salygy, i$siunciami pranesimai.
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If yes

@ Send an email (V2) 2

Post message in a chat or channel 2

E Condition 2

if.) x

is less than ~

‘ —+ Add ~ ‘

J

i Add an action

If no

Add an action

31 pav. Informavimo sistema

Siysti praneSimus ] abi programas, nuspresta dél spartesnio informacijos pateikimo, kadangi Sie
darbuotojai ne visada gali biti prie kompiuterio, kuriame pastebés pranesimg i§ ,,Microsoft Outlook*
programos, o ,Microsoft Teams* programos yra standartiSkai jdiegtos visuose darbuotojy
telefonuose, kurie yra skirti darbo reikméms, todél informacija bus pastebéta grei¢iau. Tikimybé
pastebéti reikiamg pranesima zenkliai didesné, nei informuojant tik vienoje platformoje (zr. 32 pav.).
Abiejose programose sukurtas tekstas, su kintan¢iomis eilutémis, kurios priklauso pagal siunc¢iamos
informacijos pobtdj. Programa sinchronizuoja kiekius esancius linijose, kurie nurodomi duomeny
bazése ir tuomet sugeneruotas tekstas, siun¢iamas atsakingam darbuotojui.

Post message in a chat or channel 2 [N

* Post as

*Post in

* Recipient

*Message

Flow bot R ‘

Chat with Flow bot N ‘

Modestas loncas x

Add dynamic content ﬂl

Font v 2vB [ U /== & <>

Sveiki,

- Linijos Value x Iini_io_ie.- Lokacija x  |okacijoje reikalingas

koemponenty - Komponentas x papildymas. Siuo metu yra

- Kiekis x - Matavimo vienetas Value x - Minimalus reikalingas
kiekis - Safety stock 10 Percent x

- Matavimo vienetas Value x

Informuckite cecho meistra ir pameistrius jei kompeonenty papildymas

negalimas.

Pagarbiai

Lean kemanda

32 pav.

Microsoft Teams programoje siun¢iamas tekstas
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Send an email (V2) 2 @

—
—

‘e |® Modestas Joncas X |
Add dynamic content nl

*Subject | Reikalingas kemponenty papildymas |

*Body Font v 12vB [ U /i i= F

Sveiki,

- Linijos Value x Hnijcue,- Lokacija x  lokacijoje reikalingas
komponenty - Komponentas x  Papildymas. Siuo metu yra
- Kiekis x - Matavimo vienetas Value x - Minimalus reikalingas
kiekis - Safety stock 10 Percent x

Matavimo vienetas Value x

Informuokite cecho meistra ir pameistrius jei kemponenty papildymas

negalimas.

Pagarbiai

Lean komanda

33 pav. Microsoft Outlook programoje siun¢iamas tekstas

PraneSimams pasiekus adresatus, informacija yra visada atnaujinama ir duomeny bazéje esantys
kiekiai tikrinami nuolatos, siekiant uztikrinti reikiamus kiekius darbo vietose. Sujungus visas sukurtas
platformas, gaunamas galutinis vaizdas, kurj mato darbuotojas plansetés ekrane (zr. 34 pav.). Siekiant
kuo aisSkesnio iSdéstymo, ekrane néra perteklinés informacijos ir vaizduojami tik aktualls
pasirinkimai. Skiltims skirti plotai tokio dydzio, kad buty patogu pasirinkti iSkart pri¢jus prie
plansetés.

Komponenty nuraSymas Komponenty papildymas

Gaminiy Administravimas Prognozavimas

34 pav. Plansetés ekrane matomas programos vaizdas

44



3.13. Programos funkcijos darbinéje aplinkoje

Naudojant ,,Microsoft“ platformg, tarpusavyje su kitomis susietomis programomis duomenys
sinchronizuojami lengvai ir paprastai, tereikia programiniame kode jrasyti sglyga tokiam veiksmui
atlikti. PlanSetiniam kompiuteriui esant gamyboje ir norint patekti j gaminiy administravimo skiltj,
neprivaloma eiti j darbo vietg ir joje atlikti pakeitimus. Dél programos lankstumo, darbuotojai, kurie
turi tam prieiga, gali atlikti veiksmus i$ savo darbo vietos ir taip iSvengti vertés nekuriancio judesio
bei skirti sutaupyta laika kitoms uzduotims atlikti. Sis lankstumas yra jmanomas todél, kad tai yra
internetinéje narSykléje veikianti programa, kuri yra suderinama su jvairiais jrenginiais tiek
plansetiniais kompiuteriais, tiek stacionariais kompiuteriais ir mobiliaisiais telefonais.

@ Komponenty administravimas

Pasirinkite linija Linijos Komponentas

‘ ILSS | ILss |Hat top cover 22011-06-01

Pasirinkite gamini Lokacija

[ 22009-00-10 | LSSTP1

22009-00-10 Esamas kiekis Gaminys
Flat top cover 22011-06-01
Kickis: 4 B [22009-00-10

Matavimo vienetas

| DéZes

Max Dienu Papildymui

|10 |1

Safety stock

|U,Z

Suvartojimas per diena

—

35 pav. Komponenty administravimo langas plansetiniame kompiuteryje

Komponenty administravimo lange sukurtas paprastas informacijos iSdéstymas, siekiant iSvengti
perteklinés informacijos ir aiSkesnio supratimo vartotojui (35 pav.). Prie Sios programos skilties
prieiga turi ne visi, o tik uz programa atsakingi darbuotojai, bei meistrés (-ai) ir pameistrés (-iai),
kadangi Sioje vietoje galima atlikti esminius pakeitimus, pakei€iant informacija apie gaminius, tam
nereikia atsidaryti programiniy kody. Norint pridéti gaminj, i§ iSsiskleidziancio lango pasirenkamas
gaminys, prie kurio norima pridéti nauja komponenta arba pakoreguoti esamy komponenty
informacijg (zr. 36 pav.).

Pasirinkite Gaminj:

22009-00-10 v

22009-00-06

22009-00-04
22009-00-11 Ik
23895-00-01

36 pav. Issiskleidziantis gaminiy sgrasas
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D¢l komponenty skirtingy jpakavimo riisiy, atlikta funkcija, kuri leidzia pasirinkti, koks komponento
matavimo vienetas (zr. 37 pav.), kadangi tarp naudojamy zaliavy gali detaliy, kurios dézéje yra
palaidos ir prie$ papildyma nebus skai¢iuojama, koks tikslus kiekis yra papildytas, todél pildoma j
atskirg darbo vietoje esancCig skirta dézutg. Kiti komponentai, kurie kaip pavyzdys yra sudéti
tvarkingai padékluose, galima zZymeéti ir vienetais, kadangi zinomas tikslus kiekis.

Matavimo vienetas

Defés ®

e .
aTag
I

Vienetai

37 pav. Matavimo vienety pasirinkimas

@ Komponenty administravimas

Pasirinkite linija Dienu Papildymui

| ILss |1

Pasirinkite gamini Safety stock

| 22009-00-10 |O'2

22009-00-10 Suvartojimas per diena

Flat top cover 22011-06-01
Kiekis: 4 | 1584

Vienety déZeje

|528

Minimalus kiekis gaminiy komponenty Komponento foto

4 ‘
Tap or click to add a picture

ST G TR
L ]

38 pav. Komponenty administravimo langas

Gamybos plano langas, kuris yra prieinamas tik prieiga turintiems darbuotojams, taip pat yra lengvai
valdomas. Norint suplanuoti gamybinius kiekius, informacija su gaminiy pavadinimais, kiekiais ir
kurig dieng planuojama gaminti gaminj, suvedama j skirtas eilutes (zr. 39 pav.), planas gali buti
suvedamas pasirinktinam laikotarpiui. Tai yra neapribojama, taciau pasirinkus gamybos laikotarpj
jrasai yra filtruojami ir pasiekiama tik tam periodui aktuali informacija. Pagal turimus gamybos
kiekius, programa gali atlikti skai¢iavimus, kiek ir kokiy komponenty gali prireikti darbo metu
nustatytam kiekiui pagaminti. Apie pagamintg kiekj gaminiy, programa gauna informacija i
komponenty nura§ymo lango, pagal sunaudotus komponentus. Si programos funkcija atliekama i§ bet
kurios darbo vietos, kurioje yra interneto prieiga.
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@ Gamybos planas

Gamybos data Linija
Savaités pradiia

Savaités pabaiga

i, Nov 10, 2023

o “

39 pav. Gamybos kiekiy planavimo langas

Pasibaigus komponentams darbo vietoje, atidaromas programoje esanti komponenty nura§ymo
langas. Pasirenkamas gaminys kuris yra gaminamas ir jvedamas paimtas komponenty kiekis, kitos
funkcijos apart kiekio jvedimo yra apribotos (Zr. 40 pav.). Pateikiama informacija, kiek sandéliavimo
lentynose dar yra nepanaudoty komponenty. Tik atlikus nura§yma, su komponentais grjztama j darbo
vieta.

@ Komponenty nuraSymas

Pasirinkite linija Komponentas Lokacija

‘ ILSS Flat top cover 22011-06-01 ILSSTP1

Pasirinkite Gaminj: Kiekis Matavimo vienetas

‘ 22009-00-10 4 Dézés

Pasirinkite Komponenta: Min Max

10
Flat top cover 22011-06-01

22009-00-10 5
Kiekis: 4 Min: 5

Paimtas kiekis: |veskite nurasoma kiek|

40 pav. Komponenty nurasymo langas
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Programai indikuojant komponenty trukumg darbo vietoje, pirmiausiai iSsiunciami praneSimai |
,Microsoft Teams* (zr. 41 pav.) ir ,,Microsoft Outlook* (zr. 42 pav.) programas. Laiskai gaunami
kaip didelés svarbos, kad atkreipty démesj ir iSsiskirty tarp kity elektroninio paSto Zinuciy.
PraneSimuose siunc¢iama tik reikiama informacija, pagal anksc¢iau sukurtus Sablonus.

e Sveiki, ILSS linijoje ILSSLED? lokacijoje reikalingas komponenty LED dangtelis ILSS 22012-06-01 papildymas. Siuo metu yra 0
Dézés . Minimalus reikalingas kiekis'1 Dézées .

Informuokite cecho meistrg ir pameistrius jei komponenty papildymas negalimas. Pagarbiai Lean komanda

41 pav. PraneSimas Microsoft Teams programoje

':T:]This message was sent with High importance,

5% Translate message to: English MNever translate from: Lithuanian Translation preferences
Sveiki,

ILS5 linijoje,ILSSLED2 lokacijoje reikalingas komponenty LED dangtelis ILSS 22012-06-01 papildymas. Siuo metu yra 0 DéZés . Minimalus reikalingas kiekis 1 Dézés .
Informuokite cecho meistrg ir pameistrius jei komponenty papildymas negalimas.

Pagarbiai
Lean komanda

42 pav. Pranesimas Microsoft Outlook programoje

Pranesimus gauna paskirti darbuotojai, ta¢iau informacija apie trikstamus komponentus pateikiama
ir televizoriaus ekrane (zr. 43 pav.), kuriame nurodomos darbo vietos ir jose like atsargy kiekiai, todél
jdiegiamas dar vienas saugiklis kuris leidzia uztikrinti, kad informacijg apie trikuma bus pastebéta ir
reagavimo laikas taps greitesnis, kad bity iSvengta linijos sustojimy. Informacijos pateikimui
televizoriaus ekrane, naudojama ,,Microsoft PowerBI* programa.

u ®
Littelfuse KANBAN - KOMPONENTY PAPILDYMAS
Gaminys Linija Lokacija  Skaitiuojama Esamas kiekis Min Reikalinga
-

O 22009-00-06

Bump top cover 22011-06-02 LSS ILSSTP2 Degés 1.00 5.00 9.00
= 22009-00-10

Flat top cover 22011-06-01 LSS ILSSTP1 Deiés 1.00 4.00 9.00
© 23895-00-01

Bump top cover 22011-06-02 ILss ILSSTP2 Déés 1.00 3.00 3.00

LED dangtelis ILSS 22012-06-01 LSS ILSSLED2 Dezes 000 1.00 2.00
= 22009-00-11

Flat top cover 22011-06-01 ILss ILSSTP1 Dezés 0.00 1.00 200

43 pav. Televizoriuje pavaizduotas Kanban metodas

Gavus pranesimg apie reikiamg papildyma, darbuotojas komponentus pristatoma j nurodyta darbo
vietg ir sandéliavimo lentynose Sukraunamos pristatytos dézés. Sukurtos etiketés, atitinkancios
programoje esantj lokacijos koda, nurodancios kurioje vietoje reikalingas papildymas (zr. 44 pav.).
Darbuotojas zinodamas reikiamo komponento ir darbo vietos koda, nesunkiai atranda skirta vieta,
taip sutaupomas laikas vietos ieSkojimui.

48



Lentyny Zyméjimo tvarka jvesta sutarting, pagal komponenty raisj:

1. ILSSLEDX. X — kintamas skai¢ius, priklausomas nuo tos pacios riisies komponenty. Zymimi

skirtukai

2. ILSSTPX. X — kintamasis skaiéius, taip pat priklausomas nuo komponenty riisies. Zymimi

virSutiniai dangteliai.

ILSSTP2

44 pav. Lentynos suzymétos specialiais kodais. 1 — komponento vietos zyméjimo kodas, 2 — komponenty

dézés.

Atlikus déziy iskrovima, plansetéje privaloma pasizyméti, koks komponento tipas ir jo kiekis yra
papildytas. Lengvesnei identifikacijai prie komponenty pavadinimy matomos nuotraukos (Zr. 45
pav.). Pasirinkimas atliekamas paspaudus ant nuotraukos ir tada suvedamas atnestas kiekis. Siame
programos lange funkcijos taip pat apribotos ir leidziamas tik pasirinkto komponento kiekio jvedimas.

@ % Littelfuse Komponenty papildymas

Linijos
ILSS
Lokacija

ILSSTP1

Gaminys

omp: Flat top cover 22009-00-10
[Saugus kiekis: 4
ra dabar: K Min
Reikia: 3
5

Komponentas

Flat top cover 22011-0¢
Esamas kiekis

4

Matavimo vienetas
DéZes

Max

10

Atnestas kiekis: [ askite at

45 pav. Komponenty papildymo langas
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Pagrindiniame programos ekrane yra prognozavimo skiltis (zr. 34 pav.). Skiltyje panaudotas
,,Microsoft Copilot* papildinys, kuris susietas su Kanban istorijos duomeny baze. Remiantis turimais
duomenimis, papildinyje veikiantis dirbtinis intelektas mokosi i§ esamos gamybos, kokiy gamybos
kiekiy bei komponenty sunaudojimo galima tikétis ateityje. Norint gauti norimg informacijg i$
dirbtinio intelekto, jam raSoma zinuté angly kalba (papildinys Siuo metu vis dar nepalaiko lietuviy
kalbos). Tiriamoji jmon¢ yra tarptautine, todel darbuotojai naudoja tiek gimtaja lietuviy, tiek angly
kalbas. Dirbtinis intelektas gaves uzklausg i darbuotojo, atlieka apdorojima is turimy duomeny baziy
ir sukaupty ziniy apmokinimo metu ir pateikia atsakymg (zr. 46 pav.). Klausimai gali bati jvairts,
susije su gamyba. Si technologija sukuria darbuotojui tokia galimybe, kuri leidZia numatyti
komponenty poreikj sekanciai dienai arba nurodyti darbo vietose egzistuojancius realius komponenty
kiekius.

@ KANBAN PILOT

L’, Copilot O
Chat

What components required for tomorrow?

The components required for tomorrow are Flat top cover 22011-06-01 and Skirtukai ILSS 22214-06-01

Do we have any deviation from standard consumption?

The current quantity of Flat top cover 22011-06-01 is 8, which is 2 less than the maximum of 10, and the current
quantity of Skirtukai ILSS 22214-06-01 is 0, which is 2 less than the maximum of 2. Therefore, there is a deviation
from standard consumption

[

Jask a question about the data in this app, or tell me what you're looking for

Make sure Al-generated content is accurate and appropriate before using. See terms

46 pav. Vykdoma komunikacija su dirbtiniu intelektu
3.14. Atnaujintos darbo tvarkoes pagal Kanban metoda apZvalga

Idiegta nauja darbo tvarka optimizuotame medZiagy sraute, pasitelkiant ,,Microsoft programos
platforma, uz medziagy srautg atsakingiems darbuotojams leidzia atsisakyti vizualinés patikros, kad
suzinoty ar linijoje netriiksta komponenty. Visa informacija skaitmenizuota ir pasiekiama tiesiai i$ jy
darbo viety, kuri yra netoli sandélyje esancios tarpinés komponenty paskirstymo stotelés. Sukurta
galimybé cecho meistrams arba pameistriams sudarinéti gamybos planus. Gamybos darbuotojai, apie
komponenty triitkuma darbo vietoje, informacijg gali pateikti Zenkliai grei¢iau nei tai buvo daroma iki
optimizavimo darby, informuojant pameistrj zodZiu. Sukurtos duomeny bazés, kurios
sinchronizuojamos su programa bei dirbtinio intelekto papildiniu esanciu joje. Darbuotojas
prognozavimo skiltyje gali uzduoti jvairius su gamyba susijusius klausimus. Sukurta programa yra
visi§kai nesudétinga, siekiant iSvengti informacijos pertekliaus, taip grei¢iau pasirenkant reikiama
skiltj ir surenkant reikalingg informacija.
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4. Medziagy srauto optimizavimo rezultatai bei ekonominé nauda

Darbuotojams dirbant pagal naujgjg darbo tvarka, medziagy srautas tapo efektyvesnis, vertés
nekuriantys judesiai eliminuoti iki minimalaus kiekio. Norint patikrinti koks komponenty kiekis yra
darbo vietoje, nereikia atlikti vizualinés patikros, uztenka patikrinti televizoriy, kuriame Kanban
principu pateikiama visa reikalinga informacija. Dirbant su naujomis informacinémis
technologijomis darbuotojai nusiskundimy neturi, programa puikiai suprantama tiek gamybos
darbuotojams, tiek atsakingiems uz medziagy srauta. Darbo vietoje esant pastoviam komponenty
kiekiui, pastebima, kad sumazéjo prastovy trukme, kuri susijusi su komponenty trikumu, o tai leidzia
uztikrinti | duomeny baze jvesti gamybos plano duomenys.

6 lentelé. Investicijos bei kita finansiné informacija

Investicijos
Plansetinis kompiuteris Samsung Galaxy Tab 168 €
TV Samsung 600 €
Sieninis laikiklis televizoriui 30€

Kita finansiné informacija

Gamybos patalpy nuomos kaina uz m? 7,00 €

Vidutinis gamybos darbuotojo darbo uzmokestis | 800 €
po mokesCiy

Valandinis darbo uzmokescio jkainis 5€
Siuntimo kastai j JAV, paleté 1000 €
Siuntimo kaStai j Meksika, paleté 4000 €

Linijos prastovy kaina, apskai¢iuojama jtraukiant valandinj darbo uzmokestj ir prastovy trukme.
Valandinis darbo uzmokestis dauginamas i$ 3, nes tolimesni procesai yra sustabdyti ir operatoriai
neatlieka jokio darbo. Tyrimo metu gauta prastovy trukmés kainos dvejoms darbo vietoms
apskaiciuojamos 1 formuléje:

oy
Valandinis darbo uzmokescio jkainis X 3
60

Darbo vietos prastovy kaina (min) = ( ) X Prastovy trukme

3
Surinkimo darbo vietos prastovy kaina (EUR) = ( 0 ) X 179 = 44.75 €

3
Programavimo darbo vietos prastovy kaina (EUR) = ( 0 ) X116 =29 €

Gauti rezultatai parodé, kad per stebimg laikotarpj (2023.08.30 — 2023.09.01) jmoné patyré 73,75€
zala dél produktyvumo rodikliy sumazéjimo nurodytose darbo vietose. Pagal sutartj su esamais
uzsakovais, pastarieji apmoka gaminiy siuntimo iSlaidas, taciau kai dél jvykusiy prastovy
nepagaminamas reikiamas kiekis, jmoné privalo apmokéti siuntimg, suma priklauso galutinio tasko,
todel bendra prastovy Zala jskaitant siuntimo kastus  vieng 1S uZsienio valstybiy (JAV arba Meksika)
apskaiciuojama 2 formuléje:

)

Valandinis darbo uzmokescio jkainis x 3
60

Linijos prastovy kaina (EUR) = (( ) X Prastovy trukmés suma) + Siuntimo kastai
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5%
Linijos prastovy kaina (EUR) = (( %0

3
) x 295) +1000 = 1073.75 €

5x3
Linijos prastovy kaina (EUR) = (( 0 ) X 295) + 4000 = 4073.75 €

Gauti rezultatai rodo, kad pavéluotas vienos siuntos iSsiuntimas j JAV jmonei kainuoja 1073.75€, 0 |
Meksikg 4073.75€. Atliktas medziagy srauto optimizavimas padeda iSvengti minéty islaidy, del
prastovy sumazinimo iki minimalaus kiekio.

Siekiant dar sklandesnio medziagy srauto, atliktas keturiy sandéliavimo lentyny perkélimas i
nenaudojama sandélio plotg, kuris yra ariau komponenty paskirstytojy darbo vietos. ISmatuoti
sandéliavimo lentyny matmenys, tikslesniems vietos sutaupymo skaic¢iavimams.

7 lentelé. Sandéliavimo lentyny matmenys

Sandéliavimo lentynos
llgis 105 cm
Plotis 68 cm
Lentyny kiekis 4 vnt

Apskaic¢iuojamas gamybinése patalpose keturiy sandéliavimo lentyny uzimamas plotas, pagal 3
formule

Uzimamas plotas (m?) = Ilgis x Plotis 3
Uzimamas plotas (m?) = (1,05m X 0,68m) X 4 = 2,856 m?

Lentyny uzimamo ploto kaina apskai¢iuojama pagal 4 formulg

Uzimamo ploto kaina (EUR) = Plotas(m?) X Kaina uzm? (€) 4)
Uzimamo ploto kaina (EUR) = 2,856 X 7 = 19,99 €

4.1. Tvykdyti finansiniai sutaupymai atlikus gamybos procesu optimizavima

Atliktas skai¢iavimas parodo, kad per ménesj uz sandéliavimo lentyny laikyma gamybinése patalpose
jmoné sumoka 19,99 €, 0 per metus - 239,40 €. Iskélus lentynas i§ gamybiniy patalpy, sukuriamas
efektyvesnis medziagy srauto procesas ir realizuojamas sandélyje esantis nepanaudotas plotas, uz
kurj mokama nuoma. Toks sprendimas sukuria galimybe sutaupyti minétas sumas ir jas investuoti
Kitur. Atlaisvintg plotg gamybinése patalpose, ateityje bus galima panaudoti naujyjy linijy jkGrimui,
prisidedant prie verslo plétros ir ilgalaikio medziagy srauto efektyvumo padidinimo. Tai ne tik
sumazins iSlaidas, bet ir padidins bendrg gamybos pajéguma bei prisidés prie jmonés ilgalaikés
strategijos jgyvendinimo, siekiant pristatyti gaminius uzsakovui laiku. | atnaujinta medZiagy srauto
proceso optimizavimg reikalingos 798€ investicijos, kurios skirtos iSvengti nuostoliy uz laiku
neissiystus gaminius bei neefektyviai iSnaudojama plota gamyboje. Priklausomai nuo nuostoliy tipo,
atsipirkimas galimas ir tokiu atveju, kai iSvengiama neproduktyvios gamybos ir siunta iSsiunciama
laiku. Atsizvelgiant j patalpy nuomos tendencijas, kaina uz nuomga ateityje gali didéti, todél pritaikant
§] optimizavimo biidg sutaupymai prognozuojami dar zenklesni.
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1.

ISvados

Atlikto procesy optimizavimo metody tyrimo metu, nustatyta, kad maziausiai finansiniy léSy
reikalaujantis ir daznu atveju efektyviausias metodas yra ,,LEAN®. Pastargjam priklauso daug
kity rusiy metody, kurie yra pritaikomi pagal individualia gamybos situacija. Gamybinése
imonése pradéjus dirbti pagal ,LEAN® metodo atnaujintg darbo tvarka, pastebimi zenkliis
gamybos efektyvumo padidéjimai. Dirbtinis intelektas gali veikti kartu su numatytais ,,LEAN
jrankiais, analizuojant ir pateikiant jau apdorota informacija vartotojui, taip pat sumazinti
zmogiSkojo faktoriaus rizika suklysti ir uzduotis atlikti efektyviau.

IS surinkty duomeny tiriamojoje jmonéje pastebéta, kad egzistuoja didelis vertés nekurianciy
judesiy kiekis medziagy sraute. Srauto optimizavimui pasirinktas vienas i§ ,,LEAN® jrankio
metody — Kanban. Vertés nekuriantiems judesiams nustatyti panaudotas ,,Vertés srauto
7emélapis“, statistikos duomeny rinkimas, atliktas gamybos proceso tyrimas. Sis metodas
pasirinktas, kaip vizualinés priemonés sukiirimas, kuris nurodo vartotojui apie esamas neatliktas
darbo uzduotis ir uzduotj atlikti tik tada kai to reikia, eliminuojamas vizualinés patikros veiksmas.
Vizualiné patikra sukiiré dideli kiekj vertés nekurianciy judesiy, kurie tur¢jo itakos gamybos
efektyvumo rodikliams.

Panaudojus Kanban metodg virtualioje aplinkoje, ,,Microsoft“ programa suteikia galimybe
naudoti dirbtinj intelekta, kuris buvo panaudotas kuriant pagrinding Kanban optimizavimo
programg. Sukurta skiltis naudojanti ,,Microsoft Copilot programos papildinj, kuri skirta
gamybos prognozavimui, darbuotojams suteikta galimybé uzduoti klausimus susijusius su
gamyba. Dirbtinio intelekto sugeneruoti atsakymai gali padéti darbuotojams anksciau laiko
pasiruo$ti numatytai gamybai.

Atlikus atnaujintos darbo tvarkos jdiegima, medziagy srautas pradétas vykdyti pagal Kanban
metodo principus, panaikinti vertés nekuriantys judesiai, d¢l kuriy gamybos linijose budavo
sukuriamos prastovos. Reikalingos vienkartinés investicijos metodo diegimui j gamybos procesg
- 798€. Eliminavus prastovas, pagerinti gamybos efektyvumo rodikliai, siuntos i§siunc¢iamos
laiku, jmonei nebetenka moketi iSlaidy uz siuntas, galimas sutaupymas, priklausomai nuo
situacijos, sutaupoma nuo 1000 € iki 4000 € uz siuntg. Atlikus analize tiriamojoje jmonéje
pastebéta, kad sandélyje neiSnaudojamas tuscias plotas, ir uzimama vieta papildomai gamyboje.
Perkélus komponenty sandéliavimo lentynas j sandélj, per ménesj sutaupoma nuo 20€.
Atlaisvintas plotas gamyboje, gali buti panaudojamas gamybos linijoms, kurios suteikia
papildomas pajamas jmonei, prieSingai nei sandéliavimo lentynos.
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Priedai

1 priedas. Tiriamojoje situacijoje sukurtas vertés srauto Zemélapis

NEEES —

- Savaités planas

Gamybos

- - Uzsakovas
planavimas

Gamybos planas

Transportas.
Komponenty pristatymas j
gamyklg karty savaitéje

Transportas.
Gaminiy iSveZimas
kiekvieng darbo dieng

PCB atskyrimas ir PCB jstatymas ir
.. v Korpuso o o o
PCB paruosimas paruosSimas 5 likusiy Jutiklio Jutiklio L e . _
P . o paruosimas PCB - . . Funkciné patikra Vizualiné patikra Pakavimas
SMT linijoje. istatymui j statymui komponenty kalibravimas programavimas
korpusg istaty surinkimas
Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis: Darbuotojy kiekis:
2 1 1 1 1 1 1 2 2
Ciklo laikas: 5s Ciklo laikas: 7s Ciklo laikas: 5s Ciklo laikas: 10s Ciklo laikas: 10s Ciklo laikas: 9s Ciklo laikas: 8s Ciklo laikas: 6s Ciklo laikas: 6s
Bendras gamybos laikas :
- - 56 sekundes
5 sekundés 7 sekundés 5 sekundés 10 sekund?iy 10 sekundziy 9 sekundés 8 sekundés 6 sekundés 6 sekundés

58



2 priedas. Vartotojo klausimai susij¢ su komponentais

@ KANBAN PILOT

6 Copilot

Chat

What components need prepare for this week?

The components that need to be prepared for this week are Flat top cover 22011-06-01 and Skirtukai ILSS 22214-
06-01.

4 9
What location for these components?

The location for Flat top cover 22011-06-01 is ILSSTP1 and the location for Skirtukai ILSS 22214-06-01 is ILSSLED1.

H 9

Ii\sk a question about the data in this app, or tell me what you're looking for

0/500

Make sure Al-generated content is accurate and appropriate before using. See terms
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3 priedas. Dirbtinio intelekto informacijos pateikimas apie vykdomg gamybg

@ KANBAN PILOT

& copilot

Chat

Which compeonent consumption is increasing?

The component consumption of Flat top cover 22011-06-01 is increasing.

Which compaonent consumption is decreasing?

The component consumption of Skirtukai ILSS 22214-06-01 is decreasing.

Ask a question about the data in this app, or tell me what you're looking for

Make sure Al-generated content is accurate and appropriate before using. See terms
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