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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte nagrin¢jamos iSmaniyjy technologijy taikymo galimybés jrenginiy
techninei prieziiirai, siekiant mazinti gedimy sukeliamas prastovas ir didinti gamybos stabiluma.
Temos aktualumg lemia didéjantis automatizuoty gamybos linijy sudétingumas ir poreikis greitai
atkurti jy darba zmogiskyjy iStekliy triikumo sglygomis. Tyrimo naujumas susijgs su tuo, kad
gamybos jmonés techniniame padalinyje praktiSkai iSbandoma dirbtinio intelekto pokalbiy sistema,
kuri apjungia jrangos dokumentacija, gedimy istorijg ir techniky sukauptas Zinias bei realiu laiku
padeda priimti remonto sprendimus. Tyrimo objektas — tiriamos gamyklos techninio padalinio darbas,
naudojant dirbtinio intelekto priemones jrenginiy gedimy diagnostikai ir Salinimui. Projekto tikslas —
jvertinti dirbtinio intelekto priemoniy taikymo galimybes techninio padalinio veikloje, siekiant
padidinti efektyvuma gedimy diagnostikos ir Salinimo procesuose. Teorinéje dalyje apzvelgti
techninio padalinio veiklos efektyvumo rodikliai, jrenginiy patikimumo vertinimo metodai ir
darbuotojy ziniy perdavimo bei naujy techniky jvedimo j darbg i$Sukiai, kuriuos padeda spresti
skaitmeninés Ziniy bazés ir iSmaniosios pagalbos sistemos. Tyrime taikyta vieno atvejo analizé:
remtasi kompiuterizuotos techninés prieziiiros valdymo sistemos duomenimis, buvo vertinamos
gamybos apimtys, gedimy daznis, vidutinis gedimo Salinimo laikas ir vidutinis veikimo laikas tarp
gedimy, taip pat analizuotas techniky darbas, naudojant dirbtinio intelekto jrankj kasdien¢je
praktikoje. Rezultatai parod¢, kad didéjant gamybos apimtims dirbtinio intelekto priemoné padéjo
iSlaikyti stabily gedimy lygj, sutrumpinti diagnostikos etapa ir sumazinti vidutinj gedimo Salinimo
laika, o tai leido sumazinti jrangos prastovy kaStus. Ekonominé analizé atskleid¢, kad net ir
konservatyviai vertinant dirbtinio intelekto indélj, sistemos sukiirimo ir palaikymo sgnaudos gali
atsipirkti per santykinai trumpg laikotarpj. Tyrimo rezultatai riboti, nes apima vieng cechg ir trumpg
steb¢jimo laikotarpj, taciau jie atskleidzia kryptj tolesniems tyrimams, plecCiant sprendimo taikyma
skirtingose jrangos grupése ir vertinant ilgalaikj poveikj jrenginiy patikimumui. Darbe daroma
iSvada, kad dirbtinis intelektas gali tapti veiksminga pagalbine priemone technikams, jei jis
integruojamas | aiSkiai apibrézta gedimy valdymo procesa, uZztikrinant kokybiskus duomenis,
tvarkinga dokumentacijg ir darbuotojy kompetencijy stiprinima.
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Summary

The master’s thesis examines the possibilities of applying smart technologies to equipment
maintenance in order to reduce downtime caused by failures and increase production stability. The
relevance of the topic is driven by the growing complexity of automated production lines and the
need to restore their operation quickly under conditions of skilled labour shortage. The novelty of the
research lies in the practical testing of an artificial intelligence-based conversational system in the
maintenance department of a manufacturing company. This system integrates equipment
documentation, failure history and technicians’ accumulated knowledge and provides real-time
support for repair decisions. The object of the research is the work of the case company’s maintenance
department when using artificial intelligence tools for equipment failure diagnostics and
troubleshooting. The aim of the project is to assess the potential of artificial intelligence tools in
maintenance activities in order to increase efficiency in failure diagnosis and repair processes. The
theoretical part reviews maintenance department performance indicators, methods for assessing
equipment reliability, and the challenges of knowledge transfer and onboarding of new technicians,
which can be addressed through digital knowledge bases and intelligent support systems. The
empirical research is based on a single-case study. Data from the computerised maintenance
management system were analysed, including production volumes, failure frequency, mean time to
repair and mean time between failures, as well as technicians’ work with the artificial intelligence
tool in daily practice. The results show that, as production volumes increased, the artificial
intelligence solution helped to keep failure levels stable, shorten the diagnostic stage and reduce the
average repair time, which in turn lowered equipment downtime costs. The economic analysis
indicates that, even under conservative assumptions about the contribution of artificial intelligence,
the costs of developing and maintaining the system can be recovered within a relatively short period.
The findings are limited by the focus on a single shop floor and a short observation period, but they
indicate directions for further research by extending the solution to different equipment groups and
assessing its long-term impact on equipment reliability. The thesis concludes that artificial
intelligence can become an effective support tool for maintenance technicians if it is integrated into
a clearly defined failure management process, with high-quality data, well-maintained documentation
and continuous development of employee competences.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:

MTBF (Mean Time Between Failures) — vidutinis laikas tarp gedimy, rodiklis, parodantis jrangos
patikimuma, tai yra kiek ilgai jrenginys veikia be sutrikimy.

MTTR (Mean Time To Repair) — vidutinis remonto laikas, rodiklis, parodantis, kiek uztrunka
pasalinti jvykusj jrenginio gedimg nuo jo uzregistravimo iki visisko jrangos atstatymo.

TPM (Total Productive Maintenance) — jmonés valdymo metodas, apimantis visy darbuotojy
isitraukimg ] jrangos priezilira, siekiant sumazinti gedimus, prastovas ir maksimaliai padidinti
jrenginiy nasuma.

ITOps (IT Operations) — informaciniy technologijy skyriy veikla, susijusi su organizacijos sistemy,
serveriy, tinkly, saugumo ir infrastruktiiros valdymu, priezitra ir palaikymu.

DevOps (Development and Operations) — praktika, integruojanti programy kiirimo ir diegimo
veiklas, siekiant uztikrinti greita, patikimg ir dazng atnaujinimy diegimg bei IT procesy
automatizavima.

DI (Artificial Intelligence (Al)) — technologijy sritis, kuri kuria sistemas, gebancias atlikti zmogaus
intelektui budingas uzduotis, tokias kaip mokymasis, mastymas, sprendimy priémimas ir kalbos ar
vaizdy atpazinimas.

XAI (Explainable Artificial Intelligence) — Tai dirbtinio intelekto modeliai, kuriy veikimg galima
suprasti ir paaiSkinti Zmonéms. Tokie modeliai padeda uZztikrinti skaidruma ir pasitikéjimg DI
sprendimais, ypac techninése srityse.

API (Application Programming Interface) — programy sgsaja, leidzianti skirtingoms sistemoms ir
programoms keistis duomenimis ir funkcijomis per standartizuotas uzklausas.

HTTP (HyperText Transfer Protocol) — hiperteksto perdavimo protokolas, naudojamas duomeny
mainams tarp Ziniatinklio narSyklés ir serverio.

Apps Script (Apps Script) — ,,Google* aplinkai pritaikyta scenarijy (skripty) kalba, leidZianti
automatizuoti procesus ir kurti pritaikytas funkcijas ,,Google* paslaugoms.

Web App (Web Application) — internetiné taikomoji programa, kuri veikia serverio puséje ir
vartotojui pasiekiama per ziniatinklio narSykle.

CMMS (Computerized Maintenance Management System) — kompiuterizuota techninés priezitiros
valdymo sistema, skirta planuoti, registruoti ir analizuoti jrangos prieziiiros darbus bei gedimus.
GPT (Generative Pre-trained Transformer) — generatyvinio dirbtinio intelekto modelis, skirtas
generuoti tekstg ir teikti atsakymus j vartotojo uzklausas pokalbio forma.

JSON (JavaScript Object Notation) — lengvas duomeny mainy formatas, naudojamas strukttruotai
informacijai saugoti ir perduoti tarp skirtingy sistemy.

YAML (YAML Ain’t Markup Language) — zZyméjimo kalba, naudojama konfigiiracijy ir kity
struktiiruoty duomeny apraSymui Zzmogui suprantamu formatu.

CSV (Comma-Separated Values) — tekstinis duomeny formatas, kuriame lentelés duomenys saugomi
atskiriant stulpelius skyrikliais (daZniausiai kableliais) ir kuris pla¢iai naudojamas duomeny eksportui
bei analizei.

OEE (Overall Equipment Effectiveness) — bendras jrenginiy efektyvumo rodiklis, parodantis, kaip
gerai jranga iSnaudojama pagal prieinamuma, nasuma ir kokybe.

10



Ivadas

Siuolaikinéje gamybos pramonéje vis daugiau démesio skiriama techniniy padaliniy veiklos
efektyvumui, nes nuo jy darbo tiesiogiai priklauso jrenginiy patikimumas ir bendras gamybos proceso
stabilumas. [vykus gedimui sustoja gamybos linija, o tai lemia papildomas finansines islaidas,
prarandamg laika ir sumazintg jmonés konkurencingumg. Vienu svarbiausiy techninio padalinio
veiklos rodikliy tampa vidutinis gedimo Salinimo laikas, parodantis, kiek laiko prireikia pasalinti
ivykusj gedimg nuo jo uzregistravimo iki visiSko jrangos atstatymo. Praktikoje daznai matyti, kad $is
laikas pailgéja dél gana paprasty priezas¢iy: technikai sugaista daug laiko ieSkodami informacijos
skirtinguose dokumentuose ir susirasin¢jimuose, konsultuodamiesi tarpusavyje arba bandydami kelis
skirtingus sprendimo variantus. Tai ne tik prailgina prastovas, bet ir didina jtampg darbuotojams bei
klaidy tikimybe, todél tampa aktualu ieskoti naujy biidy, kaip sutrumpinti diagnostikos etapg ir
techniky trikumas ir ilgamete patirtj turin€iy darbuotojy kaita, kai reikSminga dalis Ziniy lieka
»galvose®, o ne formaliose Ziniy bazése, tod¢l naujiems specialistams sudétinga greitai perimti
reikalingg informacija.

Mokslinéje literatiiroje vis placiau nagrinéjami jrenginiy patikimumo rodikliai, kompiuterizuoty
technings prieziiiros valdymo sistemy taikymas, planinés ir prognozuojamosios priezitiros metodai.
Ankstesni tyrimai rodo, kad informacijos centralizavimas, aiSkus gedimy registravimas ir duomeny
analiz¢ padeda mazinti prastovas ir gerinti techninio padalinio veiklos rodiklius. Pastaraisiais metais
vis daugiau démesio skiriama dirbtinio intelekto ir maSininio mokymosi taikymui gamyboje:
analizuojami jrenginiy jutikliy duomenys, prognozuojami gedimai, kuriamos sprendimy paramos
sistemos. Vis délto dauguma sprendimy orientuoti ] automatizuoty signaly ir dideliy duomeny srauty
analiz¢, o maziau nagrin¢jama, kaip iSnaudoti jau sukaupta dokumentacijg, gedimy istorijas ir
darbuotojy patirtj, ja sujungiant j vieng lengvai prieinamg ziniy Saltinj. Nedaug tyrimy detalizuotai
analizuoja, kaip dirbtinio intelekto priemonés gali biiti panaudotos ne tik prognozavimui, bet ir kaip
kasdienis pagalbininkas technikui, padedantis greiiau rasti reikiamg informacijg ir priimti
sprendimus remonto metu, ypac tokioje aplinkoje, kur Zinios iSskaidytos tarp dokumentacijos,
istoriniy jrasy ir darbuotojy patirties.

Sis tyrimas siekia uzpildyti §ig spraga praktiskai jvertinant i§maniosios technologijos taikyma
konkrecios gamybos jmonés techniniame padalinyje. Darbe nagrinéjama, kaip dirbtinio intelekto
pagrindu veikiantis jrankis, turintis prieigg prie jrenginiy dokumentacijos ir gedimy istorijos, gali biiti
integruotas j realy gedimy diagnostikos ir Salinimo procesa, ir koks yra jo poveikis remonto laikui bei
informacijos paieskos efektyvumui. Tyrimas atliktas realiomis gamybos sglygomis, tiriant gamyklos
X cecho jrenginiy gedimy duomenis, techniky darba ir dirbtinio intelekto rekomendacijy
pritaikomuma. Taip sukuriamos naujos zinios apie tai, kokiomis sglygomis tokia sistema i$ tikryjy
padeda sutrumpinti gedimy sprendimo laika, kokie duomeny ir dokumentacijos reikalavimai yra
kritiniai, kokie i$Stikiai kyla darbuotojams ja taikant ir kokios rekomendacijos gali biiti pateiktos
imonéms, planuojancioms diegti panasius sprendimus. Be to, tyrimas leidzia jvertinti ne tik techninj,
bet ir ekonominj dirbtinio intelekto sprendimo pagrjstuma, nes analizuojami prastovy kastai ir
galimos sutaupytos 1€Sos. Toks praktinis atvejo tyrimas leidzia ne tik patikrinti teorines dirbtinio
intelekto taikymo prielaidas, bet ir pasitilyti konkrecius sprendimo biidus, kurie gali biti pritaikyti ir
kitose gamybos organizacijose, siekiancCiose didinti jrenginiy priezitiros efektyvumg ir spartinti
techniky darbo jvedima bei ziniy perdavima.
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Tikslas: jvertinti dirbtinio intelekto priemoniy taikymo galimybes techninio padalinio veikloje,
siekiant padidinti efektyvuma gedimy diagnostikos ir Salinimo procesuose.

Uzdaviniai:

1. nustatyti techninio padalinio efektyvumo jtakg gamybos stabilumui;

2. atlikti jrenginiy gedimy duomeny prakting analizg;

3. jdiegti dirbtinio intelekto sprendimus techniniame padalinyje ir jvertinti jy poveikj darbo
efektyvumui;

4. pateikti rekomendacijas integruoti dirbtinio intelekto priemones techninio padalinio veikloje.

Hipotezé: Dirbtinio intelekto priemoniy taikymas techninio padalinio veikloje leidzia sumazinti
vidutinj gedimy Salinimo laikg ir padidinti remonto procesy efektyvuma.
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1. Techninio padalinio veiklos efektyvumo teoriniai pagrindai

Siame skyriuje nagrinéjama gamybos jmongés techninio padalinio veikla ir jos efektyvumas $alinant
jrangos gedimus. Aptariama, kaip organizuojamas Sis procesas, kokie rodikliai naudojami
efektyvumui vertinti ir kokios problemos kyla kasdienéje praktikoje. Vienas svarbiausiy rodikliy yra
vidutinis jrenginio remonto laikas (MTTR), parodantis, kiek trunka paSalinti gedimg nuo jo
uzregistravimo iki visiSko jrangos atstatymo. MTTR siejamas su kitu rodikliu — vidutiniu laiku tarp
gedimy (MTBF), nes kokybiskai atliktas remontas prailgina jrenginio darbo laika iki kito sutrikimo.

Daznai technikai susiduria su sunkumais ieSkodami informacijos dokumentuose, o sprendimai
remiami asmenine patirtimi ar kolegy patarimais. Tai prailgina prastovy trukme, mazina darbo
naSumg ir stabdo gamyba. Techninio padalinio veiklos rezultatai taip pat priklauso nuo darbuotojy
kompetencijos ir jy parengimo, todé¢l svarbu vertinti ne tik technologinius, bet ir organizacinius bei
zmogiskuosius veiksnius.

Toliau skyriuje pateikiami tarptautiniy jmoniy pavyzdziai ir praktikos, padedancios didinti techninio
padalinio efektyvumg naudojant pazangias technologijas. Aptariami ekonominiai, organizaciniai ir
techniniai aspektai, susij¢ su dirbtinio intelekto diegimu, jo teikiama nauda ir i$Siikiais. Pabaigoje
pristatomos Siuolaikinés DI taikymo tendencijos, jskaitant paaiSkinamojo dirbtinio intelekto (XAI)
principus, kurie uztikrina sprendimy skaidruma ir patikimuma. Sios jzvalgos sudaro pagrinda tolesnei
analizei, siekiant mazinti MTTR rodiklj ir didinti jrenginiy patikimuma.

1.1. MTTR ir MTBF rodikliai

Analizuojant techninio padalinio darbg, svarbu turéti aiSkius rodiklius, kurie padeda objektyviai
jvertinti darbo efektyvumg. Dazniausiai tam naudojami du pagrindiniai rodikliai — MTTR ir MTBF
(zr. 1 pav.). Kaip nurodo Rodrigues [1], jie yra glaudziai susije¢, taciau vertina skirtingus aspektus:
MTBF parodo, kiek laiko jranga vidutiniskai veikia be sutrikimy, o MTTR — kiek laiko uztrunka ja
suremontuoti po gedimo.

MTBF 1

MTTR
Normalus veikimas Diagnostika | Remontas Normalus veikimas
m——
X X
Remonto Remonto
pradzia pabaiga

1 pav. MTTR ir MTBF schema [2]

Vidutinis jrenginio remonto laikas nusako, kiek vidutini$kai trunka pasalinti gedimg — nuo remonto
pradzios iki pabaigos, kai jranga vél gali buti eksploatuojama. | §j laikg nejeina diagnostika ar gedimo
priezasties nustatymas, todél MTTR tiksliau atspindi paties remonto proceso efektyvuma. Jo reikSme
glaudziai siejasi su jmonés procesy organizavimu: jei greitai uztikrinamas daliy tiekimas, aiskiai
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paskirstyta atsakomybé ir darbuotojai apmokyti, MTTR reikSmé maze¢ja. Tuo tarpu neapibrézti
procesai ir informacijos stoka §j laikg ilgina, o tai tiesiogiai didina gamybos prastovas bei nuostolius

13].

Vidutinis laikas tarp gedimy parodo, kiek ilgai jranga veikia be sutrikimy tarp gedimy [1]. Tai
patikimumo rodiklis, padedantis nustatyti, kaip stabiliai ir kokybiskai veikia jrenginys. Kuo didesné
MTBF reikimé, tuo jranga patikimesné, nes gedimai pasitaiko re¢iau. Sis rodiklis taip pat leidzia
planuoti profilakting ar prognozuojamaja prieziiira, nes remiantis ankstesniy gedimy duomenimis
galima nustatyti, kada tikétinas kitas sutrikimas. Dél to MTBF tampa strateginiu jrankiu, leidzianciu
pereiti nuo reaguojamosios prie planinés prieziiiros. Be to, jis padeda identifikuoti jrenginiy, kuriy
gedimy daznis didesnis nei vidutinis, sritis ir nukreipti démesj ] prevenciniy priemoniy taikyma.

Sharif [4] pateikia dar vieng jZvalgg — MTTR neturéty biti suprantamas tik kaip remonto trukmé, bet
ir kaip nuolatinio tobulinimo ciklo dalis. Organizacijos skatinamos po kiekvieno incidento atlikti
priezasties analizg, kad biity galima nustatyti silpngsias vietas ir uztikrinti, jog panasiis gedimai
ateityje buty sprendziami greiGiau. Siuolaikinés DevOps (programy kirimo ir IT operacijy
integruotos praktikos) bei ITOps (informaciniy technologijy operacijy valdymo sistemos)
koncepcijos rodo, kad mazesnis MTTR daznai siejamas ne tik su greitesniu gedimy Salinimu, bet ir
su pacios sistemos architektiira, automatizavimu bei efektyvia komunikacija tarp komandy [4].

Mokslinéje literatiiroje pabréziama, kad vien MTTR ir MTBF stebésenos nebepakanka. Kaip teigia
Prasad ir kiti [5], Siuolaikinéje pramonés aplinkoje vis dazniau taikomi integruoti priezitiros vadybos
modeliai, apimantys ne tik gedimy Salinima, bet ir platesnj poziiirj | jrangos eksploatavima bei
nuolatinj tobulinimg. Tokiuose modeliuose derinamos skirtingos strategijos — prognozuojamoji,
prevencing ir visuotinio produktyvumo priezitira (TPM). Sis poziiiris leidZia ne tik sumazinti prastovy
rizika, bet ir kurti tvarig priezitros kultiirg organizacijoje. Integruotas modelis orientuojasi ne vien |
techninius rodiklius, tokius kaip MTTR ar MTBF, bet ir j platesnius tikslus — sauguma, kokybe,
aplinkosaugg bei ilgalaikj produktyvumg. Tokia priezitros sistema prisideda prie didesnio iStekliy
efektyvumo, ilgalaikio jmonés pelningumo ir konkurencinio pranasumo rinkoje [5].

1.2. Dirbtinio intelekto reik§mé techninio padalinio veikloje

Gamyboje techniniy padaliniy vaidmuo tampa vis svarbesnis, nes nuo jy darbo priklauso ne tik
jrenginiy patikimumas, bet ir bendras gamybos proceso efektyvumas. Tradiciniai prieziiiros metodai,
paremti reaktyvia arba prevencine strategija, ne visada uztikrina optimalius rezultatus, tod¢l jmonés
vis dazniau atsigrezia j iSmanigsias technologijas.

Remiantis Achouch ir kt. [6], Siandieninése gamybos jmonése didziausig poveikj techniniy padaliniy
darbui daro dirbtinio intelekto taikymas prognozuojamojoje priezitroje. Imonés vis dazniau pereina
nuo tradiciniy reaktyvios arba prevencinés priezitiros modeliy prie pazangesniy, kurie remiasi
nuolatiniu jrenginiy biiklés steb¢jimu. Tokios sistemos leidzia realiu laiku rinkti duomenis iS sensoriy
ir kity Saltiniy, juos apdoroti bei nustatyti galimus gedimy pozymius dar prie§ jiems jvykstant.
Techniniam skyriui tai reiskia efektyvesn;j resursy planavimg, maziau neplanuoty prastovy ir greitesnj
sprendimy priémimg, nes DI modeliai pateikia rekomendacijas, paremtas faktiniais jrenginiy darbo
rodikliais.

Straipsnyje teigiama, kad dirbtinio intelekto ir duomenimis pagristos prieziiiros taikymas leidzia
Zymiai pagerinti remonto procesy efektyvuma ir sumazinti prastovas, taciau tikslus poveikis MTTR
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néra pateiktas procentine ar skaitine forma. Toks poveikis gaunamas, nes technikai gauna iSanksting
informacija apie galimas problemas ir gali tinkamai pasiruosti jy Salinimui. Be to, padidéja jrenginiy
patikimumas ir prailgéja jy vidutinis veikimo tarp gedimy laikas, kadangi priezitra atliekama ne aklai
pagal grafika, bet tik tada, kai to reikia. Tokiu biidu techninis skyrius gali daugiau démesio skirti
planiniams darbams ir ilgalaikiams patobulinimams, uzuot nuolat reagaves i staigius gedimus. Tai ne
tik didina darbo efektyvuma, bet ir stiprina bendrg jmonés konkurencingumg, nes gamybos procesai
tampa stabilesni, o produkcijos tiekimas — patikimesnis [6].

Autorius Dereci ir kiti [7] kalba, kad prognozuojamoji priezitira tampa vis svarbesné¢ gamybos
pramongje, nes leidzia sumazinti neplanuoty prastovy skaiCiy ir padidinti jrangos patikimuma.
Tyréjai sistemingai perzvelgé jvairias praktikas ir metodus, kurie taikomi skirtingose jmongse, ir
nustate, jog pagrindiné sékmés salyga yra tinkama technologijy integracija j techninio skyriaus darba.
Tam biitina ne tik techniné infrastrukttra : iSmaniis sensoriai, duomeny bazés, DI algoritmai, bet ir
organizaciniai pokyciai, susij¢ su procesy planavimu bei prieziiiros kultira. Techniniai padaliniai,
kurie aktyviai naudoja prognozuojamosios priezitiros metodus, dazniau pasiekia geresnius darbo
rodiklius, nes remiasi realiais duomenimis, o ne tik laiko intervalais nustatyta priezitira.

Dar vienas akcentas — zmogiSkasis faktorius. Net ir paZangiausios technologijos negali duoti
laukiamy rezultaty, jei techninis personalas néra tinkamai paruostas ir motyvuotas dirbti su iSmaniais
jrankiais. Todél itin svarbi tampa nuolatiné mokymy sistema, kuri padeda technikams suprasti, kaip
naudoti surinktus duomenis sprendimy pri¢émimui. Be to, apzvalga parodé¢, kad ekonominis efektas
pasireiskia tik per laikg — jmonés, kurios investuoja j prognozuojamajg priezitira, ilgainiui pastebi
maz¢jancias remonto iSlaidas, geresn] atsarginiy daliy planavimg bei aukStesnj bendrg gamybos
nasumag [7].

Dar vienas svarbus aspektas, kurj iSskiria Benhanifia ir kt. [8], yra rodikliy integravimas j sprendimy
priémimo procesus. Straipsnyje pabréziama, kad vien tik duomeny turéjimas nesukuria vertés, jei jie
néra panaudojami praktikoje. Todél biitina, jog techninis padalinys kartu su vadovybe kurty
sprendimy priémimo mechanizmus, paremtus realiu rodikliy stebéjimu. Tai gali buti automatiniai
praneSimai apie nukrypimus, planiniy darby koregavimas pagal faktinius gedimy modelius arba
iSmaniyjy dirbtinio intelekto sistemy rekomendacijos. Tokiu btidu rodikliai tampa ne tik matavimo
priemone, bet ir kasdienio darbo jrankiu, leidzianc¢iu uZztikrinti didesnj techninio padalinio indélj i
bendrg jimonés konkurencinguma.

Siuolaikinése gamybos jmonése vis dazniau pabréziama, kad pagrindiné sgnaudy dalis susidaro ne
jrenginio jsigijimo metu, o jo naudojimo ir prieziliros etape — net 70-80 % visy turto iSlaidy tenka
eksploatacijai ir prieziiirai. Todé¢l butent ¢ia slypi didziausios galimybés optimizuoti kastus: patikima
priezitiros praktika leidzia juos sumazinti, o prastas planavimas ar perteklinis darby organizavimas
sukuria nereikalingas atliekas. Visgi daugelyje jmoniy priezitiros veikla islieka reaktyvi — Amissa
Giddens [9] apklausa parode, kad net 61 % prieziliros padaliniy gedimus $alina tik jiems jvykus,
daznai uzduotis perduodant neformaliais kanalais-pokalbiais, uzraSais ar elektoriniais laiskais. Tokia
praktika kelia rizikg prarasti svarbig informacija ir mazina skaidruma, tod¢l vis aktualesnés tampa
dirbtinio intelekto pagristos sistemos, uztikrinancios tvarkingesnj planavima bei geresn¢ remonto
kokybe. Didele pazangg rodo DI taikymas gedimy diagnostikoje — Zachariades [10] ir kiti tyréjai
analizuoja, kaip neuroniniai tinklai, gilusis mokymasis, ekspertinés sistemos ir kiti algoritmai padeda
techniniams padaliniams realiu laiku gauti duomenis apie jrenginiy biikle. Tokios sistemos leidzia
greitai atpazinti anomalijas, nustatyti galimas gedimy priezastis ir 1§ karto imtis tinkamy veiksmy,
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uzuot problemg identifikavus bandymy ir klaidy biidu. Tai sutrumpina diagnostikos laikg, sumazina
zmogiskyjy klaidy tikimybe ir prisideda prie efektyvesnio remonto proceso. Be to, §ios sistemos
kaupia istorinius duomenis, kurie ilgainiui leidzia tobulinti remonto strategijas bei didinti jrangos
patikimuma. Tokiu budu dirbtinis intelektas tampa ne tik pagalbininku einamuosiuose remonto
darbuose, bet ir ilgalaikiu partneriu, uztikrinanciu stabily jmonés veikima bei konkurencinguma
rinkoje.

Dar vienas svarbus aspektas — paaiSkinamasis dirbtinis intelektas (XAI), kuris reiskia, kad DI
sistemos ne tik pateikia rezultata, bet ir paaiskina, kokiais duomenimis ar logika jis buvo pagrjstas.
Kaip pazymi Cacao ir kt. [11], techniniam personalui svarbu ne tik gauti informacijg apie gedima, bet
ir suprasti, kodé¢l sistema pateiké biitent tokig diagnoze. Skirtingai nei ,,juodosios dézés* modeliai,
pateikiantys tik rezultata, XAI suteikia Zmogui suprantamus paaiSkinimus. Jie gali biti vizuals,
pavyzdziui, Silumos Zemélapiai, rodantys, kuris jutiklis turéjo daugiausia jtakos, arba tekstiniai —
aiSkiai iSdéstytos taisyklés, nurodancios galimas prieZastis. Tokie paaiSkinimai padeda technikams
greiCiau nustatyti gedimo priezastj ir priimti tinkamus sprendimus. Nors Siuo metu XAl taikymai
pramonéje dazniausiai dar gana paprasti, jy plétra gali i§ esmés pakeisti remonto procesus. Be to, XAl
padeda uztikrinti atitiktji ES Dirbtinio intelekto akto reikalavimams dél skaidrumo ir patikimumo.
Praktikoje tai reiSkia, kad technikas gauna ne tik signalg apie problema, bet ir aiSky paaiskinimg bei
galimy veiksmy alternatyvas, kas sumazina klaidy rizika, padidina sprendimy kokybe ir leidzia
efektyviau atkurti jrenginiy veikima [11].

1.3. Naujy darbuotojy jvedimo problemos, isSiikiai ir DI galimybés

Remiantis Brada¢ Hojnik ir kt [12], nors dirbtinio intelekto sprendimai gamybos jmonése turi didelj
potenciala, jy diegimas kelia nemazai 18Siikiy. Imonés susiduria su duomeny kokybés ir priecinamumo
problemomis — daznai surinkti duomenys biina fragmentiski, nepilni arba nesuderinti tarp skirtingy
sistemy. Tai riboja dirbtinio intelekto modeliy tiksluma, todél techninis skyrius negali pilnai
pasikliauti prognozémis.

Vv —

trikumas. Imonéms reikia ne tik moderniy sensoriy ir duomeny analitikos jrankiy, bet ir Zmoniy,
gebanciy juos valdyti bei interpretuoti gauta informacijg. Finansai ypac svarbiis — DI diegimas
reikalauja reikSmingy pinigy sanaudy, susijusiy su jrangos modernizavimu, programinés jrangos
licencijomis, darbuotojy mokymais bei sistemy integracija j esamg infrastruktiirg. Straipsnyje
pazymima, kad mazesnéms jmonéms Sios iSlaidos gali buti per dideles, todél jos daznai renkasi
hibridinius arba dalinius sprendimus, siekdamos i$skaidyti investicijas laike [6]. Be to, investicijy
grazos klausimas yra sunkiai nusp¢jamas — nors dirbtinis intelektas gali sumazinti prastovas ir
pagerinti nasuma, realios finansinés naudos pasiekiamos tik po keliy mety nuoseklaus naudojimo.
D¢l Sios priezasties jmones turi kruopsc¢iai vertinti planuojamg naudg ir finansinius kastus, kad
1Svengty neapgalvoty sprendimy.

darbuotojai gali skeptiskai vertinti naujoviy diegimg, baimindamiesi technologijy nepatikimumo ir
darbo krivio padidé¢jimu. Tam bitina uztikrinti tinkamg komunikacija, mokymus ir laipsniska

technologijy jvedimg. Galiausiai, kyla ir teisiniai bei saugumo klausimai — nuo duomeny privatumo
iki kibernetiniy ataky grésmés. Todél sékmingas dirbtinio intelekto diegimas reikalauja ne tik
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technologiniy, bet ir strateginiy vadybiniy sprendimy, kurie uztikrinty ilgalaikj sistemos veikimag bei
pasitikeéjima ja [7].

Pasak Mark Holliday [13], naujy darbuotojy jvedimas yra labai svarbus procesas, nes nuo jo
priklauso, kaip greitai Zmogus pradés dirbti pilnu pajégumu, ar jausis motyvuotas ir nores likti
imongje ilgesnj laika. Straipsnyje teigiama, kad dazniausiai pasitaikancios klaidos yra per ilgas arba
per trumpas jvedimo laikas, per daug arba per mazai informacijos, nepakankamas vadovy
jsitraukimas, silpna komunikacija bei aiskiy uzduociy ir atsakomybés trikumas. Visa tai sukelia
pasimetima, mazina pasitik€jimg savo jégomis ir stabdo produktyvuma.

v W —

sudétingg jranga ir gamybos procesus. David Boyes analizé¢ rodo, kad automobiliy pramong¢je
techniky jvedimg daznai apsunkina nepakankamas praktinis mokymas, fragmentiskai pateikiama
informacija ir nepakankamas démesys individualiy jgiidziy ugdymui, todé¢l dalis naujoky patiria
nuovargj, motyvacijos kritimg ir uztrunka ilgiau, kol tampa pilnaverciais komandos nariais [14].
Siuos pastebéjimus patvirtina ir moksliniai tyrimai — Rachel Konyefa nustaté, kad struktiruotas ir
tikslingas jvedimas reik§Smingai padidina naujoky lojaluma bei sumazina ankstyvo i§¢jimo i$ darbo
rizikg. Tai reiskia, jog jvedimo kokyb¢ daro tiesioging itaka organizacijos stabilumui, darbuotojy
isitraukimui ir personalo kaitos kaStams [15].

Siame kontekste vis daugiau démesio sulaukia i¥maniosios technologijos, ypa¢ dirbtinis intelektas.
Pasak Lorelei Trisca [16] apzvalgos, dirbtinis intelektas gali i§ esmés transformuoti jvedimo procesa:
automatizuoti dokumentacijos tvarkyma, personalizuoti mokymosi turinj pagal individualias
darbuotojo kompetencijas, pasiiilyti interaktyvias virtualias pagalbos sistemas bei nuolat stebéti
naujoky pazangg realiu laiku. Tokiu biidu sumazinamas Zzmogiskyjy klaidy skaicius, darbuotojai
gauna aiSkesnes ir labiau pritaikytas instrukcijas, o padaliniai gali efektyviau planuoti mokymus bei
uzduotis. Be to, dirbtinis intelektas suteikia galimybe¢ kurti individualizuotus mokymosi scenarijus,
kurie ypac¢ padeda darbuotojams greiciau perprasti sudétingas technologijas ir jrenginiy valdyma.

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant galima sakyti, kad techninio padalinio veiklos efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo
gedimy Salinimo proceso organizavimo ir pagrindiniy rodikliy — MTTR bei MTBF. MTTR parodo,
kiek laiko vidutiniSkai uztrunka pasalinti gedima nuo jo uzregistravimo iki visisko jrangos atstatymo,
o MTBF leidzia jvertinti jrenginio veikimo patikimumg ir planuoti prieziiiros darbus. Aiskiai
apibréztos atsakomybés, efektyvus atsarginiy daliy organizavimas ir lengva prieiga prie informacijos
lemia trumpesnj MTTR, o nuoseklus duomeny kaupimas ir analizé¢ padeda didinti MTBF reikSme bei
pereiti nuo reaktyvios prie prevencingés priezitiros. Skyriuje taip pat nustatyta, kad techninio padalinio
efektyvumo augimg lemia ir naujos technologijos tokios kaip dirbtinio intelekto taikymas.
Prognozuojamosios prieziiros sprendimai leidzia i§ anksto identifikuoti galimus gedimus, o
paaiskinamojo dirbtinio intelekto modeliai uZtikrina sprendimy skaidruma ir pagrjstuma. Sios
technologijos padeda technikams priimti tikslesnius sprendimus, mazina klaidy tikimybe ir
sutrumpina jrenginiy prastovy laika. Nors dirbtinio intelekto diegimas reikalauja investicijy, patikimy
duomeny ir darbuotojy kompetencijy stiprinimo, jo taikymas kartu su gerai sutvarkytais procesais ir
rodikliy valdymu leidzia nuosekliai gerinti techninio padalinio efektyvuma.
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2. Techninio padalinio veiklos ir gedimy duomeny analizé

Antrajame skyriuje apzvelgiami teoriniai aspektai, kuriais remiamasi siekiant didinti gamyklos X
techninio padalinio efektyvuma. Pirmiausia pristatoma esama padalinio veiklos situacija, aptariami
taikomi techninés priezitiros modeliai ir pagrindiniai patikimumo rodikliai — MTTR ir MTBF — bei
literatiiroje sitilomos priemonés Siems rodikliams gerinti. Toliau nagrin¢jami inovatyvis dirbtinio
intelekto taikymo biuidai techninio padalinio veikloje ir konkre¢iy DI jrankiy pasirinkimo kriterijai, o
pabaigoje aptariami su Siomis technologijomis susij¢ saugumo ir atitikties reikalavimai. Taip
suformuojamas teorinis pagrindas, kuriuo remiamasi vélesniuose skyriuose atlickant tyrima.

2.1. Techninio padalinio X veiklos situacija

Analizuojamame gamyklos X ceche veikia 135 jrenginiai, kuriy techning priezitirg uztikrina du
pamainomis dirbantys technikai — vienas dirba rytinéje, kitas — popietinéje pamainoje. Sis cechas yra
vienas 1§ trijy, uz kuriuos atsakingi tie patys techninio padalinio darbuotojai, o i§ viso jmonéje
eksploatuojama apie 390 jvairiy jrenginiy, todél techninio padalinio darbo kriivis yra didelis ir
planuoti darbus sudétinga. D¢l didelés jrangos apimties greitas reagavimas j gedimus tampa kritiSkas
gamybos tgstinumui, nes sustojus vienai i§ grandziy daznai nukencia visas gamybos srautas. 2025 m.
rugpjii¢io ménesj tiriamajame ceche buvo uzregistruoti 86, o rugs¢jo ménesj — jau 102 gedimai, tai
rodo intensyvy gamybos rezimg ir didéjant]j jrangos apkrovima. Tiriamajame ceche rugpjti¢io ménesj
buvo pagaminti 23 276 oro filtrai, o rugséjo ménesj — 31 618 oro filtrai, todél galima teigti, kad
gamybos apimtys analizuojamu laikotarpiu nuosekliai augo. Siy ménesiy gamybos ir gedimy
duomenys susisteminti ir pateikti 1 lentel¢je, kurioje matyti pagrindiniai tyrimui svarbiis rodikliai.
Imoné¢je skaiCiuojamos faktinés atskiry jrenginiy prastovos finansine iSraiska, ta¢iau paprastesniam
vertinimui taikoma supaprastinta metodika — laikoma, kad bet kurio jrenginio vienos prastovos
valandos nuostolis sudaro apie 1200 Eur, nes dé¢l sustojusios grandies visa operacija negali tgsti darbo
ir stabdo bendra gamybos srauta. Toks vertinimo biidas leidzia greitai jsivertinti, kokia finansing
rizika kelia kiekvienas ilgesnis gedimas, ir vélesniuose skyriuose naudoti Siuos duomenis analizuojant
dirbtinio intelekto sprendimo jtaka prastovy trumpéjimui.

1 lentelé. Tiriamo cecho gamybos ir gedimy rodikliai

Rodiklis Rugpjiitis 2025 | Rugséjis 2025 PaaiSkinimas

Gaminiy kiekis, vnt. 23276 31618 Pgaminty oro filtry skaicius tiriamame ceche

Gedimy skaiCius 86 102 »Alldevice™ sistemoje uzregistruoty gedimy
skaiCius

Gedimy sk. 1000 gaminiy | 3,69 3,23 Santykinis gedimy daznis

Vidutinis remonto laikas 28 42 Vidutiné trukmé nuo gedimo registracijos iki

(MTTR), min remonto pabaigos

Vidutinis laikas tarp 4,9 6,1 Vidutinis laikotarpis tarp dviejy gedimy

gedimy (MTBF), dieny

Gamybos augimas, % - 35,8 Rugséjo gamyba, palyginti su rugpjiciu

Techninés prieziliros procesai jmonéje yra skaitmenizuoti — naudojama ,,Alldevice* sistema, kuri
apjungia gedimy registravimo, planiniy darby valdymo, uzduociy paskirstymo ir jrenginiy prieziiiros
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istorijos saugojimo funkcijas (Zr. 2 pav.). Si sistema jdiegta ir nuosekliai naudojama jau ketverius
metus, o jos paskirtis — centralizuoti visg informacijg apie jrenginiy bukle, atliktus darbus ir atsarginiy
daliy sunaudojima. ,,Alldevice” veikia kaip internetiné ir mobili platforma, prieinama tiek per
kompiuteri, tiek per iSmaniuosius telefonus, todél darbuotojai gali operatyviai registruoti informacija
tiesiog darbo vietoje. Kiekvienas technikas turi asmening paskyrg ir kasdien gauna darbo plana,
kuriame pateikiamos suplanuotos uzduotys — planiniai patikrinimai, profilaktiniai darbai ar anks¢iau
suplanuoti remontai. Atsiradus nenumatytam ar avariniam gedimui, sistemoje sukuriama nauja
uzduotis, kurioje nurodomas jrenginys, darbo aprasas, vieta, terminas bei atsakingas asmuo. Tokia
struktiira leidzia uztikrinti darby testinuma, aiSkiai matyti prioritetus ir efektyviai paskirstyti resursus
tarp techniky.
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2 pav. Alldevice* sistemos darbinio lango pavyzdys [17]

Imong¢je nustatyta standartizuota gedimy fiksavimo ir Salinimo tvarka, suskaidyta j aiSkius etapus —
nuo sutrikimo pasteb¢jimo iki remonto rezultaty analizés. Pirmasis etapas — gedimo nustatymas ir
pirminis jvertinimas. [vykus sutrikimui, uz jrenginj atsakingas operatorius per pirmasias 10 minuciy
privalo jvertinti, ar problema nesusijusi su paprastomis priezastimis: neteisingais nustatymais,
medziagos tiekimo sutrikimu, uzsikim$imu, sensoriy uZzsiter§Simu ar neteisingu zaliavos padavimu.
Jeigu per §j laikg sutrikimo paSalinti nepavyksta, operatorius sustabdo jrenginj pagal saugos
reikalavimus, trumpai apraso gedima ir informuoja cecho meistra. Antrajame etape vyksta gedimo
registravimas ir uzduoties sukiirimas ,,Alldevice* sistemoje — cecho meistras pasirenka jrenginj i$
saraso ir sistemoje apraSo zinomus gedimo pozymius. Uzduociai sistema automatiSkai priskiria
prioriteting klas¢ pagal jrenginio svarbg (A, B, C arba D). Irenginiai jmon¢je suskirstyti j keturias
grupes pagal jy jtakg gamybai: A klasé — kritiniai jrenginiai, kuriy sustojimas stabdo viso cecho darbg;
B klasé — svarbiis jrenginiai, sukeliantys reikSmingas prastovas, bet leidziantys dalinai tgsti gamyba;
C klas¢ — pagalbin¢ jranga, daranti ribotg jtakg gamybos apimtims; D klas¢ — nedidelés svarbos
jrenginiai, kuriy sustojimas neturi esminés jtakos gamybai. Cecho meistras parenka atsakingg
technika, dirbantj toje pamainoje, ir jam supildo uzduotj. Gaves pranesima telefone, technikas ja mato
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jtraukta ] savo dienos darby sgraSg. Taip uztikrinama, kad visi gedimai bty fiksuojami vienodai, o
sprendimo eiga buty matoma realiu laiku. Detali gedimo fiksavimo schema pateikiama 1 priede,
kuriame nuosekliai pavaizduotas visas informacijos perdavimo ir registravimo srautas.

Treciajame etape vyksta techniko reagavimas ir pirminé diagnostika. Nauja uzduotj gaves technikas
jvertina jrenginio klas¢ ir savo esamg uzimtumga. Jeigu tuo metu jis remontuoja Zemesnés klasés (pvz.,
C ar D) irenginj, darbas gali biiti sustabdomas ir prioritetas suteikiamas aukstesnés klasés A ar B
jrenginiui. Jei jau tvarkomas kritinés klasés A jrenginys, technikas informuoja meistra apie numatoma
remonto pabaigos laikg ir derinamas sprendimas de¢l naujo gedimo nukélimo arba kito techniko
jtraukimo. Atéjes prie jrenginio, technikas per 30 minuciy atlieka pirming diagnostikg: patikrina
akivaizdzias priezastis, atlieka pagrindinius matavimus, jvertina, ar gedimg galima pasalinti iSkart, ar
reikalingos papildomos dalys, specializuota jranga ar papildomos konsultacijos.

Ketvirtajame etape priimamas sprendimas dé¢l remonto plano ir reikalingy resursy. Jei gedimg galima
pasalinti vidiniais resursais ir nereikia specifiniy daliy, technikas nedelsdamas atlieka remonta,
uzbaigia darbus ir ,,Alldevice* sistemoje atnaujina uzduoties biiseng j ,,Atlikta*, nurodydamas fakting
trukme, panaudotas dalis ir nustatyta gedimo priezastj. Jei per 30 minuc¢iy nustatoma, kad problema
sudétingesné, technikas parengia iSsamesnj apra$a techninio padalinio vadovui ir toliau t¢sia darbus
prie jrenginio. Gaves §ig informacija, vadovas per vieng valanda jvertina gedimo kritiSkuma, remonto
apimt] ir reikalingus resursus. Jeigu gedimas patenka } techniky kompetencijos ribas, nustatomas
konkretus remonto terminas. Jei diagnostika rodo, kad butinos gamintojo konsultacijos ar
specializuotas servisas, technikas surenka visus papildomai reikalingus duomenis — nuotraukas,
parametry iSrasus, klaidy kodus, Siuos duomenis perduoda vadovui ir eina prie kity suplanuoty darby.
[Ssami gedimo Salinimo proceso schema pateikiama 2 priede, kurioje detaliai pavaizduoti visi
sprendimy priémimo ir atsakomybiy perdavimo Zzingsniai, o supaprastinta §io proceso schema
pateikiama 3 paveiksle.

Apie sudétingus ir ilgiau trunkancius gedimus techninio padalinio vadovas informuoja gamybos
vadova, nurodydamas preliminarig prastovos trukme ir galimg jtakg gamybos planui. Jei numatoma,
kad remontas truks ilgiau nei vieng pamaing, gamybos vadovas per keturias valandas parengia
alternatyvy gamybos plang: perskirsto uzsakymus j kitas linijas, koreguoja pamainy grafika arba
perduoda informacija pardavimy skyriui dél uzsakymy pagaminimo velavimy. Taip gedimy
sprendimas derinamas su gamybos tikslais, o finansiniai nuostoliai minimizuojami. UZbaigus
remontg, technikas ,,Alldevice sistemoje uzpildo atlikty darby akta: pazymi fakting prastovos
trukme, padaro priezasties aprasg, apraso atliktus veiksmus bei pazymi panaudotas atsargines dalis.
Sie duomenys naudojami periodinei analizei — techninio padalinio vadovas reguliariai perziiiri
daugiausiai prastovy sukélusius jrenginius, dazniausiai pasikartojan¢ius gedimus ir ilgiausiai
trukusius remontus. Remiantis §ia informacija formuojami prevenciniy darby planai, koreguojamos
prieziliros instrukcijos ir priilmami sprendimai dél jrangos modernizavimo ar darbuotojy mokymy.
Toks nuoseklus procesas leidzia ne tik greiCiau reaguoti | gedimus ir valdyti prioritetus, bet ir
sistemingai kaupti duomenis apie gedimy priezastis, remonto trukme ir pasikartojima.
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Nepaisant pazangios sistemos, moderniy procesy ir aiSkiai apibrézty atsakomybés grandziy, atlikty
darby analizei vis dar skiriama nepakankamai démesio. Norint nustatyti, ar konkretus gedimas
kartojasi, technikams ar vadovams tenka rankiniu biidu perziiréti kiekvieng jrasa, analizuoti
ataskaitas ir lyginti skirtingy laikotarpiy duomenis, todeél $is procesas tampa imlus laikui ir praktikoje
daznai neatlieckamas. D¢l to didel¢ dalis informacijos apie pasikartojancius gedimus, prieZastis ir
sprendimo biidus lieka techniniy darbuotojy atmintyje, o tai riboja galimybes atlikti sisteming analize.
Technikai daZniausiai remiasi savo patirtimi ir siekia kuo greiiau atkurti jrenginio veikimg, todél
prioritetas teikiamas operatyviam reagavimui, o ne i§samiam priezasties nustatymui.

Kaip matyti i§ 1 lentel¢je pateikty duomeny, tiriamame ceche 2025 m. rugpjiicio ménesj buvo
uzregistruoti 86 jrenginiy gedimai, vidutinis gedimo Salinimo laikas (MTTR) sieké 28 minutes, o
vidutinis laikas tarp gedimy (MTBF) — 4,9 dienos. Rugséjo ménesj MTTR padidéjo iki 42 minuciy,
o MTBF — iki 6,1 dienos, todé¢l galima teigti, kad jrenginiy stabilumas (ilgesnis laikas tarp gedimy)
geréja, taciau remonto trukme islieka problema. Tai rodo, kad vien esamy techninés priezitiros
procesy ir esamos analizés nepakanka — gedimy Salinimas vis dar uztrunka per ilgai, didindamas
gamybos prastovy sgnaudas. D¢l Sios priezasties tolesniame poskyryje nagriné¢jami techninés
priezitiros modeliai ir patikimumo rodikliai, kurie leidZia Sias problemas vertinti sistemiskai ir pagristi
poreikj taikyti pazangesnes priemones.

2.2. Techninés prieZiiiros modeliai ir efektyvumo vertinimas

Atsizvelgiant j tai, kad tirlamame ceche fiksuojamas didelis gedimy skaicius ir ilgas prastovy laikas,
biitina taikyti strukttiruotg prieziiiros modeli. Mokslinéje literatiiroje tam dazniausiai sitilomi jvairis
priezitiros metodai, kuriy tikslas — sumazinti gamybos jrenginiy prastovy trukmg ir prailginti jrangos
darbo laikg tarp gedimy. Vieni populiariausiy metody — visuotiné produktyvioji prieziira (TPM),
patikimumu grjsta prieziira (RCM) bei rizika paremta prieziiira (RBM). TPM orientuojasi | SeSiy
pagrindiniy nuostoliy — gedimy, smulkiy sustojimy, grei¢io maz¢jimo, broko ir kity problemy —
eliminavimag, taip tiesiogiai mazinant vidutinj remonto laikg. Tuo tarpu RCM metodika leidzia
identifikuoti gedimy rezimus ir parinkti tinkamiausias prevencines priemones pagal rizikg, o RBM
modeliai padeda priezitirg planuoti remiantis tikimybémis ir galimy pasekmiy rimtumu. Kaip pazymi
Lundgren ir kt., Sie metodai teoriSkai sukuria pagrinda trumpesniam gedimy Salinimo laikui bei
ilgesniam veikimo tarp gedimy laikotarpiui, taciau jy praktinis taikymas pramonéje neretai ribotas
dél sudétingo igyvendinimo ir duomeny tritkumo [18].

Nepaisant skirtingy akcenty, visy Siy metody tikslas yra mazinti prastovas ir didinti jrangos
patikimuma, o jy veiksmingumas praktikoje vertinamas remiantis pagrindiniais patikimumo
rodikliais — vidutiniu laiku tarp gedimy ir vidutiniu remonto laiku. Rodrigues [1] pateikia Siy rodikliy
apskaiCiavimo pavyzdzius. Vidutinis laikas tarp gedimy (MTBF) nustatomas padalijus bendra
jrenginio veikimo laikg i8S per tg laikotarpj uzfiksuoty gedimy skaiciaus:

Bendras veikimo laikas

MTBF = :
Gedimy skaicius (1)

Tarkime, jranga, kurios bendras veikimo laikas sudaro 7200 valandy, o per tg laikg jvyksta 5 gedimai.
Tokiu atveju MTBF bus 7200 / 5 = 1440 valandy — tai reiskia, kad vidutiniskai kas 1440 valandy
pasitaiko vienas gedimas.



Vidutinis remonto laikas (MTTR) skai¢iuojamas padalijus bendra remontui sugaistg laika i$ atlikty
remonty skaiciaus:

Bendras remonto laikas
MTTR =

Remonty skaicius (2)

Jei 5 remontams sugaista 15 valandy, MTTR reikSmé bus 15 / 5 = 3 valandos. Tokie skai¢iavimai
leidzia jvertinti, kaip daznai pasitaiko prastovy bei kiek laiko vidutiniSkai uztrunka jy Salinimas [1].

Wendy Torell [19] pabrézia, kad MTBF yra glaudziai susijes su patikimumu, o jrenginiy
prieinamumas labiau priklauso nuo to, kiek greitai sistema gali biiti atkurta po gedimo. Sistemos
pralaidumas skaiciuojamas pagal formule:

MTBF

Pralaidumas = (MTBF + MTTR) 3)

Tai reiSkia, kad kuo ilgesnis vidutinis laikas tarp gedimy ir kuo trumpesnis vidutinis remonto laikas,
tuo didesnis yra sistemos pralaidumas, o prastovy rizika — mazesné [5].

Wendy Torell straipsnyje [19] akcentuojama, kad techninio padalinio darbo efektyvumui itin svarbus
tampa tinkamas rodikliy pasirinkimas ir jy nuoseklus taikymas. Autoriai pazymi, jog tradiciSkai
jmoneés apsiriboja vien tik gamybos apimciy arba gedimy skaiCiaus stebésena, taCiau siekiant
uztikrinti efektyvy priezitiros procesy valdyma, daug svarbesni tampa tokie parametrai kaip MTTR
ir MTBF. Sie rodikliai leidZia objektyviai jvertinti ne tik jrangos patikimuma, bet ir techninio skyriaus
veiksmy efektyvuma.

Tiriamoje jmongje Sie rodikliai vertinami naudojant ,,Alldevice* sistema, kurioje kaupiami visi
gedimy registrai, darby ataskaitos ir jrenginiy veikimo duomenys. Sistema automatiskai fiksuoja
jrenginio remonto trukme, darby pradzios bei pabaigos laikus ir leidzia remiantis §iais duomenimis
apskaiciuoti vidutinj remonto laikg bei vidutinj laikg tarp gedimy. Tokiu biidu jmoné¢ gali stebéti, kaip
keiciasi irenginiy patikimumas skirtinguose cechuose, vertinti techniky darbo efektyvuma ir nustatyti,
kurie jrenginiai sudaro daugiausiai prastovy. Siame poskyryje aptarti priezitiros modeliai ir rodikliai
toliau naudojami kaip teorinis pagrindas tiriamo cecho duomeny analizei tre¢iajame skyriuje.

2.3. MTTR ir MTBF mazinimo teoriniai budai

Techninio padalinio efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo pries tai aptarty dviejy pagrindiniy rodikliy
— vidutinio remonto laiko ir vidutinio laiko tarp gedimy. Pirmasis parodo, kaip greitai jmoné gali
reaguoti | sutrikimus ir atstatyti jrangos veikima, o antrasis — kiek patikimai jrenginiai veikia be
trikdziy. Siy rodikliy valdymas leidzia jmonei pereiti nuo reaktyvios prieZiiiros prie nuoseklaus,
duomenimis pagrjsto gedimy sprendimo plano.

Vienas i$ pagrindiniy biidy mazinti MTTR — priezitiros procesy standartizavimas. Aiskiai apibréztos
remonto procediiros, atsakomybés ir uzduociy seka leidzia technikams reaguoti greitai ir uztikrintai.
Lundgren ir kt. [18] pabrézia, kad standartizuoti procesai sumazina subjektyvumo itaka, todél net
skirtingi darbuotojai, susidir¢ su tuo paciu gedimu, pasiekia panaSius rezultatus. Eisner [20]
akcentuoja, kad centralizuota informacijos bazé — jrenginiy istorijos, ankstesniy gedimy analizés ir
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sprendimy istorija — leidzia technikams lengvai rasti panaSius atvejus ir iSvengti klaidy, kurios
anksciau lémeé prastovas. Tokia Ziniy bazé tampa praktiniu jrankiu MTTR mazinimui.

Kitas svarbus veiksnys — iSmanioji gedimy analizé. Neumeier [21] nurodo, kad realaus laiko
stebéjimas, paremtas sensoriy duomeny surinkimu ir atvaizdavimu, leidZia operatyviai nustatyti
galimus gedimus jrenginiuose, pateikti pirmines iSvadas apie galimas priezastis ir suteikti technikams
galimybe grei¢iau imtis tikslingy veiksmy. Tokios sistemos sumazina zmogiskyjy klaidy tikimybe ir
leidzia sprendimus gristi faktais, o ne intuicija. MTBF didinimas ¢ia siejamas su prevencinés ir
prognozuojamosios prieziiiros taikymu — gedimai identifikuojami dar pries jiems sukeliant prastovas.

Torell ir Avelar [19] pazymi, kad patikimumo didinimas yra ne tik techninis, bet ir vadybinis
uzdavinys. Aiskiai apibréztos atsakomybeés, periodiné diagnostika ir darbuotojy jtraukimas j kasdienj
priezitiros procesa leidzia vienu metu mazinti MTTR ir ilginti MTBF. Tokia sistema veikia kaip
nuolatinio tobulinimo ciklas: kiekvienas gedimas analizuojamas, priezastys dokumentuojamos, o
gautos jzvalgos panaudojamos formuojant prevencines priemones ateiciai.

Benhanifia ir kt. [8] pabrézia, kad moderniose jmonése Sie rodikliai vis dazniau valdomi pasitelkiant
prognozuojamosios prieziiiros modelius, integruotus su dirbtinio intelekto algoritmais. Tokios
sistemos analizuoja istorinius duomenis, identifikuoja pasikartojancias gedimy priezastis ir pateikia
rekomendacijas d¢l daliy keitimo ar techninés priezitros laiko. D¢l to priezitiros iStekliai sutelkiami
1 labiausiai rizikingas zonas, o ne paskirstomi tolygiai visai jrangai.

Ne maziau svarbus aspektas — zmogiskasis faktorius. Techninio padalinio darbuotojy kompetencija,
bendradarbiavimas ir Ziniy perdavimas lemia, kaip efektyviai taitkomos techninés priemongs. Tyréjai
[12; 18; 20] pabrézia, kad imonés, kurios investuoja i nuolatinj personalo tobulinima, diegia mokymy
programas ir taiko struktiiruotos gedimy analizés metodus, pasiekia stabilesnj procesy valdyma bei
greitesne reakcijg ] gedimus. Tokia Ziniy kaupimo ir dalijimosi sistema uztikrina, kad sukaupta patirtis
tapty organizacijos dalimi, o ne priklausyty tik atskiriems darbuotojams.

Sisteminis poziliris, jungiantis procesy standartizavimg, duomeny analizg, dirbtinio intelekto
sprendimus ir nuolatinj mokymasi, leidzia vienu metu mazinti MTTR ir didinti MTBF. Tai lemia ne
tik trumpesnes prastovas, bet ir didesnj jrenginiy patikimuma, gamybos stabiluma bei ilgalaikj
techninio padalinio tvaruma. Remiantis S$iais praktiniais pavyzdziais, kitame poskyryje detaliau
analizuojamos konkrecios dirbtinio intelekto platformos ir jy tinkamumas techninio padalinio veiklai.

2.4. Dirbtinio intelekto sprendimai techninio padalinio veiklai

Remiantis 2.1-2.3 poskyriuose iSanalizuotomis problemomis ir rodikliais, Siame poskyryje
nagrin¢jami inovatyvis dirbtinio intelekto sprendimai, galintys padéti mazinti MTTR, didinti MTBF
ir palengvinti techniky darba. Siuolaikinéje pramonéje vis svarbesnj vaidmenj jgauna dirbtinio
intelekto technologijos, leidzianCios ne tik automatizuoti procesus, bet ir efektyviau valdyti
organizacijos zinias. Techninés priezitros padaliniuose, kuriuose kasdien sprendziami jvairis
priezastis bei sprendimus buina iSskaidyta po darby aktus, gamintojo instrukcijas ar kolegy patirtj. D¢l
to informacijos paieSka tampa laikui imliu procesu, o sprendimy priémimas priklauso nuo
individualios darbuotojy patirties. Moksliniai tyrimai rodo, kad Sias problemas galima spresti
pasitelkiant dirbtinio intelekto sistemas, kurios veikia kaip virtualiis padalinio asistentai — gebantys
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analizuoti dokumentacijg, atpazinti pasikartojancCius atvejus ir pateikti rekomendacijas pagal
istorinius duomenis.

Rajat Khanda [22] savo tyrime pabrézia, kad vienas pazangiausiy biidy pagerinti sprendimy priémima
yra ,,paieSka paremta generacija“ (angl. Retrieval-Augmented Generation, RAG) metody taikymas,
kai dirbtinio intelekto modelis, uzuot tik generaves atsakymus, pirmiausia suranda ir analizuoja
susijusius jmonés dokumentus. Tokia technologija leidZia gauti ne teorinius, o realiais jmonés
duomenimis paremtus sprendimus. Tyrime nurodoma, kad RAG technologija padeda sukurti
dinamin;j ry$j tarp dokumentacijos, darbo ataskaity ir remonto istorijy — taip sumazinamas laikas,
reikalingas tinkamai informacijai surasti. Tokios sistemos veikia kaip Ziniy bazés, kurios
automatiSkai apibendrina esamg informacijg ir pritaiko ja konkreciam atvejui. Pasak autoriaus, tokia
prieiga ne tik pagreitina problemy sprendima, bet ir padeda iSvengti zmogiskyjy klaidy, kai technikai
remiasi atmintimi, o ne faktais.

Billy Cassano [23] savo straipsnyje apraso, kaip jmon¢ ,, Tractian“ pritaiké dirbtinj intelekta priezitiros
veikloje automatizuodama Ziniy paieskg ir dokumenty analiz¢. Autorius pabrézia, kad modernios
CMMS sistemos, sujungtos su DI moduliais, gali atpazinti désningumus remonto jrasuose,
iSanalizuoti pasikartojancius gedimus ir automatiSkai generuoti prieziiros rekomendacijas. Tokios
sistemos leidzia technikams greitai pasiekti svarbiausig informacija — nuo schemy iki veiksmy eigos,
remiantis tuo, kas jau buvo atlikta anksciau. Be to, dirbtinio intelekto algoritmai analizuoja ne tik
tekstinius duomenis, bet ir vaizdus ar nuotraukas, todé¢l gali identifikuoti vizualinius defektus ir susieti
juos su istorijoje buvusiais atvejais. Straipsnyje teigiama, kad jmonés, taikancios tokias sistemas,
sumazino vidutinj gedimy Salinimo laikg ir padidino priezitros tikslumg, nes sprendimai paremti
visapuse informacija, o ne pavienémis patirtimis.

Panasi dirbtinio intelekto logika taikoma ir kitose srityse. Sujit Kumaras [24] pabrézia, kad dirbtinis
intelektas gali biiti naudojamas kaip ,,ziniy asistentas‘, gebantis palengvinti sprendimy priémima.
Tyrime nagrinéjama, kaip DI analizuoja didelius kiekius istoriniy jrasy, identifikuoja pasikartojancias
situacijas ir teikia personalizuotas rekomendacijas darbuotojams realiu laiku. Nors tyrimas
orientuotas ] klienty aptarnavima, jo principai visiskai pritaikomi ir techninés priezitiros kontekste:
sistema, pasitelkdama nattralios kalbos apdorojimg, geba suprasti techniko pateikta uzklausa,
palyginti ja su ankstesniais gedimais ir pasitlyti efektyviausig veiksmy plang. Kumaras teigia, kad
tokie modeliai gali sumazinti informacijos paieskos laikg iki 60 %, nes DI pats atrenka svarbiausius
duomenis i$ Simty jrasy, pateikdamas tik tikslingg informacija. Toks Zzmogaus ir DI bendradarbiavimo
modelis padidina darbuotojy efektyvuma ir mazina informacijos perkrova.

Dar vienas praktinis DI taikymo pavyzdys pateikiamas Joyce Birkinso straipsnyje [25], kuriame
apraSomas ,,Neutron® platformos naudojimas branduolinés energetikos ir naftos sektoriuose. Si
sistema sujungia vidinius jmonés duomenis, techning dokumentacijg ir iSorinius reglamentus j bendra
ziniy bazg, prieinamg visiems darbuotojams. Pasitelkiant dirbtinj intelekta, sistema geba interpretuoti
uzklausas natiiralia kalba ir pateikti iSsamius atsakymus — nuo eksploatacijos procediiry iki konkreciy
remonto etapy. Tokiu biidu inZinieriai gali greitai priimti sprendimus, remdamiesi realia, patikrinta
informacija, o ne asmenine patirtimi ar sp¢jimais. Birkinso teigimu, ,,Neutron® modelis i§ esmes
keicia ziniy prieigos kultiirg — kiekvienas darbuotojas gali veikti efektyviau, nes DI padeda sisteminti
ir analizuoti informacijg, kuri anksciau buvo i$skaidyta tarp keliy Saltiniy.
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2.4.1. Dirbtinio intelekto irankiy pasirinkimas

Sparciai augant dirbtinio intelekto taikymo galimybéms pramonéje, vis daugiau organizacijy ieSko
efektyviy platformy, galinciy ne tik automatizuoti veiklos procesus, bet ir padéti priimti sprendimus
bei valdyti Zinias. Atliekant §j tyrimg analizuojamos keturios pagrindinés dirbtinio intelekto sistemos
—,,ChatGPT (GPT-5)%, ,,IBM Watson Discovery®, ,,Microsoft Copilot®, ,,Azure AI* ir ,,Humata AI*
/,,ChatDOC*. Jos atspindi skirtingas technologines kryptis — nuo universaliy kalbos modeliy iki
specializuoty dokumenty analizés jrankiy, kurivos galima pritaikyti techninés prieziiiros procesy
palaikymui.

Pasak Fabio Duarte [26], ,,ChatGPT* islicka populiariausia generatyvaus dirbtinio intelekto
platforma pasaulyje — daugiau nei 700 milijony aktyviy savaitiniy naudotojy atlieka apie 2,5 milijardo
uzklausy per dieng. ,,Exploding Topics® duomenimis, §i sistema uZima apie 59 procentus visos
dirbtinio intelekto rinkos, o tai patvirtina jos dominavimg tiek individualiy, tiek verslo naudotojy
tarpe. Matija Golubovi€ [27] pateikia 2025 m. birZelio ménesio duomenis (zr. 4 pav.), rodancius, kad
,ChatGPT* uzima apie 60,6 procento generatyvaus dirbtinio intelekto pokalbiy agenty rinkos,
gerokai lenkdama artimiausius konkurentus — ,,Microsoft Copilot* (14,3 procento) ir ,,Google
Gemini“ (13,4 procento). Plati vartotojy bazé ir rinkos dalis rodo, kad ,,ChatGPT* jau tapo universalia
platforma, gebancia atlikti dokumenty analizg, kurti santraukas, versti tekstus bei generuoti
rekomendacijas. Tyrimo kontekste i sistema gali biiti taikoma kaip nattralios kalbos apdorojimo
priemoné, leidzianti greitai apibendrinti dokumentus ar pateikti siilomus sprendimus pagal internete
ar serveryje prieinamus duomenis, todé¢l laikytina stipria baze ziniy paieskai ir sprendimy palaikymui.

Brave Leo Al | 0%

Komo | 0%

Deepseek 1 1%

Grok W1%

Claude Al =388
Perplexity |ahmd

Google Gemini IRl
Microsoft Copilot |l —

ChatGPT 61% d
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Rinkos dalis

4 pav. Generatyvaus dirbtinio intelekto pokalbiy agenty rinkos dalys 2025 m. [26]

Anot Sarah Benchaita [28], ,,IBM Watson Discovery* yra viena i§ dazniausiai jmonése taikomy
dirbtinio intelekto sistemy, skirty dokumenty analizei ir informacijos paieskai. IBM atliktas ,,Global
Al Adoption Index* tyrimas atskleidzia, kad 42 procentai jmoniy pasaulyje jau yra jdiegusios
dirbtinio intelekto sprendimus, o dar daug organizacijy aktyviai testuoja ar ruosSiasi jy diegimui.
Didele Sio augimo dalj lemia ,,Watson Discovery* sistema, orientuota j jmoniy dokumenty analizg ir
informacijos paieska. Ji geba atpaZzinti rySius tarp jvairiy tekstiniy Saltiniy — ataskaity, instrukcijy ir
kity dokumenty — ir pateikti tikslius, kontekstinius atsakymus su citatomis. Toks funkcionalumas itin
vertingas jmoneése, kur sprendimai daznai grindziami ankstesne patirtimi ar dokumentacija. Be to,
»Watson® i8siskiria auk$tu duomeny saugumo lygiu, galimybe veikti lokalioje infrastruktiiroje bei
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integracija su pramoninémis prieziiiros valdymo sistemomis, pavyzdziui, ,,JBM Maximo*. Nors
jdiegimas yra sudétingesnis ir brangesnis, $i sistema laikoma viena pazangiausiy patikimos Ziniy
bazes valdymo poziiiriu.

Joaquin Fernandezo [29] duomenimis, ,,Microsoft Copilot® ir ,,Azure AI* uzima apie 13—14 procenty
generatyvaus dirbtinio intelekto rinkos ir yra diegiami daugiau nei 60 procenty ,,Fortune 500 jmoniy.
»Copilot“ sékme lemia glaudi integracija su ,,Microsoft 365 ekosistema — ,,Word*, ,,Excel®,
»leams™ ir ,,Power BI“ — kuri leidzia automatizuoti rutinines uzduotis, generuoti ataskaitas bei
apibendrinti informacijg be papildomy jrankiy. Techninés priezitiros kontekste $i sistema gali biiti
naudojama uzduociy planavimui, gedimy analizés santrauky rengimui ar rekomendacijy pateikimui
remiantis duomenimis i$ ,,Azure” duomeny baziy. Pagrindiniai privalumai — duomeny saugumas,
centralizuota prieiga ir infrastruktiiros patikimumas. Pagrindinis triitkumas — licencijavimo salygos ir
priklausomybé nuo ,,Azure* aplinkos, taCiau pramonéje $i sistema laikoma viena patikimiausiy, kai
siekiama efektyviai integruoti dirbtinj intelekta i organizacijos darbo procesus.

Remiantis Jorge Farah [30], tiek ,,Humata AI*, tiek ,,ChatDOC* laikomi naujos kartos dirbtinio
intelekto jrankiais, kei¢iangiais dokumenty analizés proces3. Sios platformos leidzia vartotojams
ikelti jvairiy formaty failus — PDF, DOCX ar TXT - ir uzduoti klausimus nattiralia kalba, o sistema
pateikia atsakymus su tiksliomis citatomis i§ dokumento. ,,Humata AI* pasizymi geb¢jimu apdoroti
didelius duomeny kiekius ir rengti iSsamias santraukas, o ,,ChatDOC* i$siskiria tiksliu PDF struktiiry
atpazinimu bei nuorodomis | Saltinj, kas uZztikrina atsakymy patikimumga. Tokie sprendimai tampa vis
populiaresni jvairiose srityse — nuo Svietimo ir moksliniy tyrimy iki verslo ir inzinerijos — nes leidzia
efektyviau dirbti su informacija, sumazinti laiko sgnaudas ir pagerinti duomeny prieinamuma.

Siy platformy analizé sudaro pagrinda tolesniam jy tinkamumo vertinimui techninio padalinio Ziniy
valdymui ir gedimy diagnostikai tiriamoje jmonéje.

2.4.2. Dirbtinio intelekto sistemy lyginamoji analizé

Siame poskyryje lyginamos tyrimui pasirinktos dirbtinio intelekto sistemos, vertinant jy funkcines
galimybes, integracijos su kitomis jmonés naudojamomis sistemomis galimybes ir pritatkomuma
techninio padalinio veiklai. Pirmiausia trumpai apzvelgiamos atskiros platformos, o véliau jy savybes
sistemiskai palyginamos lentelése 2—8, kuriose susisteminti svarbiausi organizacijai reikSmingi
parametrai.

,»ChatGPT* — ,,OpenAl* sukurta pazangi generatyviojo dirbtinio intelekto platforma, paremta GPT-
5 architektura. Ji geba analizuoti natiiralig kalba, generuoti tekstus, kurti santraukas, ieSkoti ir apdoroti
informacijg, taip pat interpretuoti vaizdinj turinj. Sistema supranta sudétingas, keliy zingsniy
uzklausas, atpazjsta kontekstg ir pateikia logiskus, nuoseklius atsakymus, todél placiai taikoma
Svietimo, verslo, mokslo ir kiirybinése srityse. Nuo 2024 m. pristatytos ,,ChatGPT Team® ir
,»ChatGPT Enterprise” versijos sudaro galimybes integruoti sistemg ] organizacijy viding IT
infrastrukttira, uztikrinti duomeny konfidencialuma, komandinius pokalbius ir ilgalaikés atminties
issaugojima. Sios funkcijos leidzia komandoms efektyviau bendradarbiauti, dalintis informacija ir
kurti centralizuotas ziniy bazes, kurios padeda priimti greitesnius ir duomenimis gristus sprendimus.
Platforma iSsiskiria intuityvia vartotojo sgsaja, plac¢iomis integracijos galimybémis bei nuolatiniu
tobulinimu, todél laikoma viena pazangiausiy Siuolaikiniy generatyvaus dirbtinio intelekto sistemy.
D¢l universalumo ir gebéjimo prisitaikyti prie jvairiy uzduociy ,,ChatGPT* tampa tinkama baze
sprendimams, skirtiems informacijai kurti, valdyti ir analizuoti techninio padalinio veikloje [31-33].
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2 lentelé. ,,ChatGPT* funkcijos ir savybés [31-33]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas

Universalus pokalbiy ir analizés jrankis, tinkamas jvairioms

Pagrindiné paskirtis . .
& p uzduotims.

Labai aukstas — supranta konteksta, gali vesti dialogg ir paaiskinti

Nattralios kalbos supratimas ..
sudétingas temas.

Dokumenty analizé¢ (PDF, DOCX) Gali skaityti jkeltus dokumentus, apibendrinti ir paaiSkinti turinj.

Informacijos pateikimas ISsamiai paaiskina, pagrindzia ir gali pateikti apibendrintg atsakyma.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

bazemis Galima per OpenAl API — reikia papildomo sujungimo.

Gali automatiskai apibendrinti ilgus tekstus, generuoti ataskaitas ir
Automatinés santraukos ir ataskaitos pateikti iSvadas paprasta kalba (pvz., projekto santrauka, gedimy
analizés ataskaita).

Rekomendacijy generavimas pagal

S . Galima — remiasi kontekstu ir jrasyta informacija.
istorinius duomenis

Naudojimas Labai patogus — veikia kaip pokalbis.

Pritaikymas lietuviy kalbai Puikus — puikiai supranta ir raso lietuviskai.

Vidutinis — duomenys apdorojami ,,OpenAl* debesijoje, privatumo
Duomeny saugumas ir prieigos kontrolé lygis priklauso nuo plano (Team/Enterprise turi papildoma Sifravima ir
privatumo garantijas).

Veikimas be interneto / lokaliai Neveikia be interneto.

Reikalaujama infrastrukttira / licencijos Reikia OpenAl paskyros arba ,,Team* plano.

Komandinis darbas Galimas ,,Team" planuose.

Kaina 29 Eur/mén. (Team planas, metiné) arba 34 Eur/mén. (ménesiné)
— vienam naudotojui

Mokymosi / adaptacijos galimybés Galima pritaikyti modelj konkreciai temai per API.

Atsakymy tikslumas Aukstas — pateikia i§samius ir logiSkus atsakymus.

Atminties funkcija (tarp sesijy) Palaikoma

»IBM Watson Discovery* — tai pazangi dirbtinio intelekto platforma, skirta dokumenty analizei ir
duomeny paieskai, veikianti pagal naturalios kalbos apdorojimo ir masininio mokymosi principus.
Sistema geba automatiskai iSgauti reikSminga informacijg 1§ jvairiy Saltiniy — tekstiniy dokumenty,
el. laiSky, duomeny baziy ir ataskaity — bei pateikti tikslius, kontekstinius atsakymus. Viena i$
esminiy sistemos funkcijy yra iSmanusis dokumenty supratimas, leidziantis vizualiai mokyti modelj
atpazinti dokumenty strukttiras ir teksto elementus. Tokiu biidu sistema gali tiksliai identifikuoti
svarbiausius duomenis ir jy tarpusavio priklausomybes net ir labai dideliuose informacijos
rinkiniuose. ,,Watson Discovery* glaudziai integruota su ,,watsonx.ai* ekosistema, kuri suteikia
galimybe naudoti iSpléstinius analizés modelius, duomeny vizualizacijos jrankius ir individualiai
pritaikytas DI programas. Svarbus sistemos privalumas — aukStas duomeny saugumo lygis: taikomas
grieztas prieigos valdymas, duomeny Sifravimas ir galimyb¢ sprendimg diegti lokaliuose serveriuose.
D¢l $iy savybiy ,,IBM Watson Discovery* placiai taikoma jvairiose srityse, kur biitinas giluminis
tekstiniy duomeny supratimas, efektyvus informacijos apdorojimas ir automatizuota analizé, taip pat
ir techninés priezitiros procesy dokumentacijos bei ziniy bazés valdymui [34-36].
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3 lentelé. ,IBM Watson Discovery* funkcijos ir savybés [34-36]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas

Duomeny ir dokumenty analizés sistema, skirta jzvalgoms i$ tekstiniy

Pagrindiné paskirtis saltiniy.

Nattiralios kalbos supratimas Aukstas — puikiai analizuoja prasme ir iStraukia esmines jZvalgas.

Naudoja ,,Smart Document Understanding®, todél atpazjsta lenteles,

Dokumenty analizé (PDF, DOCX) grafikus, antraStes — analizuoja kaip Zmogus.

Informacijos pateikimas Pateikia struktiiruotas i§vadas i§ dokumenty, pabrézia Saltinius.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

bazémis Turi tiesioging integracija su vietinémis jmonés duomeny bazémis

Kuria tikslias santraukas i§ dideliy dokumenty rinkiniy, atpazjsta
pagrindines temas ir raktinius duomenis; gali generuoti struktiruotas
ataskaitas i$ keliy Saltiniy.

Automatinés santraukos ir ataskaitos

Rekomendacijy generavimas pagal

o . Aukstas lygis — analizuoja istorinius jrasus ir prognozuoja tendencijas.
istorinius duomenis

Naudojimas Sudétingesnis — reikia suprasti sistemos logika.

Pritaikymas lietuviy kalbai Ribotas — daugiausia angly kalba.

Aukstas — duomenys gali buiti saugomi tik jmonés serveryje arba ,,IBM

Duomeny saugumas ir pricigos kontrolé Cloud* aplinkoje, palaikomas pilnas prieigos valdymas.

Veikimas be interneto / lokaliai

Gali veikti vietiniame serveryje.

Reikalaujama infrastruktira / licencijos

Reikalinga ,,IBM Cloud* ar jmonés licencija.

Komandinis darbas

Palaikomas — keli naudotojai gali dirbti kartu.

Kaina

Nuo 429 Eur/mén. uz 10 000 dokumenty ir 10 000 uzklausy;
papildomai 42,9 Eur uz 1 000 dokumenty ir 17,1 Eur uz 1 000
uzklausy

Mokymosi / adaptacijos galimybés

Galima apmokyti ,,Watsonx* modelius pagal jmonés duomenis.

Atsakymy tikslumas Aukstas — pagristas duomeny analize.

Atminties funkcija (tarp sesijy) Palaikoma

»Microsoft Copilot“ — tai pazangus dirbtinio intelekto jrankis, integruotas j ,,Microsoft 365
ekosistema ir skirtas padéti vartotojams generuoti tekstus, kurti santraukas, analizuoti duomenis ir
automatizuoti jvairias uzduotis ,,Word*, ,,Excel®, ,,PowerPoint®, ,,Teams* ir ,,Power BI* programose.
Sistema veikia pasitelkdama ,,OpenAl*“ GPT-4 modelj, tac¢iau funkcionuoja per ,,Microsoft Azure*
infrastruktira, kuri uztikrina auks$ta duomeny saugumo lygj, prieigos kontrole ir informacijos
atskyrimg nuo vieSyjy modeliy. ,,Copilot* geba apdoroti didelius duomeny kiekius, rengti analitines
ataskaitas, apibendrinti sudétingus dokumentus ar el. laisSky srautus ir pateikti naudotojui aiskias,
duomenimis gristas jzvalgas. Jrankis integruojamas su verslo duomeny bazémis, todél gali teikti
personalizuotas rekomendacijas bei automatizuoti darbo eiga pagal konkrecius organizacijos
poreikius. D¢l glaudaus rySio su placiai naudojamomis ,,Microsoft® programomis, iSpléstiniy
duomeny analizés galimybiy ir centralizuoto informacijos valdymo ,,Copilot“ laikomas viena
pazangiausiy platformy, padedanciy didinti darbo naSuma, mazinti pasikartojan¢iy uzduociy apimt;j
ir gerinti informacijos valdymo procesus [37-39].
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4 lentelé. , Microsoft Copilot™ funkcijos ir savybés [37-39]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas

Pagrindiné paskirtis Eﬁag;élizivniiriﬁfss’jMicrOSOft 365 ekosistemoje — raSymui, analizéms,
Natiiralios kalbos supratimas Aukstas — gerai interpretuoja MS dokumenty turinj.

Dokumenty analizé (PDF, DOCX) Skaito Word, Excel, PowerPoint dokumentus MS 365 aplinkoje.
Informacijos pateikimas Integruotas | Word/Excel — pateikia atsakymus $alia darbo dokumento.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

> Pilnai integruotas j ,,Microsoft 365 sistemas.
bazémis

Automatiskai apibendrina ,,Word®, ,,Excel ar ,,Teams* turinj; sukuria

Aut tiné traukos ir ataskait . .
utomatnes santraukos I ataskartos santraukas susitikimy, el. laiSky ar dokumenty pagrindu.

Rekomendacijy generavimas pagal

 toring : Gali generuoti pasitilymus pagal jmonés duomenis.
istorinius duomenis g pasiulymus pagal |

Naudojimas Paprastas naudotojams.

Pritaikymas lietuviy kalbai Gali dirbti lietuviskai per GPT-4.

Aukstas — integruotas su ,,Microsoft Entra ID* (buv. Azure AD),

Duomeny saugumas ir pricigos kontrolé suteikia tapatybés ir teisiy valdyma ,,MS 365 ekosistemoje.

Veikimas be interneto / lokaliai Dalinai — kai kurie duomenys prieinami be interneto.
Reikalaujama infrastrukttira / licencijos Jtraukta j ,,Microsoft 365 E3/E5.
Komandinis darbas Palaikomas visose MS 365 paskyrose.

. 25,7 Eur/mén. vienam naudotojui (M365 Copilot) / 30,9 Eur su
Kaina . . e

,,Business Basic* planu

Mokymosi / adaptacijos galimybés Ribota — mokosi i§ vartotojo rasymo stiliaus.
Atsakymy tikslumas Aukstas — tikslis atsakymai i§ dokumenty.
Atminties funkcija (tarp sesijy) Tam tikrais atvejais

»Azure AI“ — tai ,,Microsoft” sukurta dirbtinio intelekto platforma, apimanti kelis tarpusavyje
susijusius sprendimus: ,,Azure Cognitive Services®, ,,Azure Machine Learning® ir ,,Azure Document
Intelligence™. Si ekosistema sukurta organizacijoms, siekiandioms integruoti dirbtinio intelekto
technologijas | duomeny valdymo sistemas ir automatizuoti teksty, garso, vaizdy bei dokumenty
apdorojimo procesus. Platforma veikia pagal ,, Paieska paremta generacija® (RAG) principus, kurie
leidzia sistemai jungtis prie jmonés vidiniy duomeny Saltiniy ir pateikti atsakymus, paremtus realiais,
nuolat atnaujinamais duomenimis, o ne vien i§ anksto iSmokta informacija. Toks veikimo budas
uztikrina auks$ta atsakymy tikslumg, kontekstin atitikimg ir didesnj pritaikomumg konkrecioms
organizacijos uzklausoms. ,,Azure AI* suteikia galimybe¢ kurti individualiai pritaikytus modelius,
mokyti juos pagal konkrecius imonés poreikius bei centralizuotai valdyti visg dirbtinio intelekto
infrastruktiirg. Dél lankstumo, patikimo duomeny saugumo ir placiy integracijos galimybiy Si
platforma placiai taikoma gamybos, finansy, sveikatos apsaugos ir kituose skyriuose, kur reikalingi
patikimi, didelius duomeny kiekius apdorojantys DI sprendimai [40—41].
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5 lentelé. ,,Azure Al funkcijos ir savybés [40-41]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas
Pagrindiné paskirtis Platforma Al sprendimams kurti ir diegti jmonése.
Nattiralios kalbos supratimas Aukstas — veikia su NLP moduliais.

Naudoja ,,Document Intelligence™ modulj — analizuoja dokumenty

Dokumenty analizé (PDF, DOCX) struktiirg

Informacijos pateikimas Pateikia duomeny santraukas per API ar vizualizacijas.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

= Lanksti integracija su ,,Azure” duomeny bazémis.
bazémis

Naudoja ,,Text Analytics® ir ,,Language Service® modulius
Automatinés santraukos ir ataskaitos ataskaitoms bei suvestinéms generuoti i§ dokumenty ar duomeny
baziy.

Rekomendacijy generavimas pagal

o . Galima — per masininio mokymosi modelius.
istorinius duomenis

Naudojimas Vidutinio sudétingumo — reikalauja programinés patirties.

Pritaikymas lietuviy kalbai Palaiko lietuviy kalba, bet ne visur tiksliai.

Aukstas — taikoma ,,Azure Active Directory®, ,,RBAC* prieigos

Duomeny saugumas ir prieigos kontrolé - . .
U saug pricig kontrolé, Sifruojamas duomeny perdavimas.

Veikimas be interneto / lokaliai Gali veikti lokaliai ,,Azure* serveryje.
Reikalaujama infrastrukttira / licencijos Reikia ,,Azure* prenumeratos.
Komandinis darbas Palaikomas.

»,Read“ modelis 1,29 Eur uz 1 000 psl.; >1 mln. psl. 0,51 Eur uz 1 000

Kaina psl.; ,,Query Fields* 8,6 Eur uz 1 000 psl.
Mokymosi / adaptacijos galimybés Galima kurti ir apmokyti modelius.
Atsakymy tikslumas priklauso nuo sukonfigiravimo
Atminties funkcija (tarp sesijy) Tam tikrais atvéjais

~Humata AI“ — tai pazangi dirbtinio intelekto sistema, skirta dokumenty analizei ir informacijos
paieskai. Ji leidzia vartotojams jkelti PDF, DOCX ir kity formaty failus ir gauti kontekstinius
atsakymus, pagristus konkretaus dokumento turiniu. Jrankis naudoja semantinés paieskos ir natiiralios
kalbos apdorojimo technologijas, kurios leidzia identifikuoti svarbiausias teksto dalis, pateikti tikslias
citatas ir suformuluoti atsakymus | naudotojo klausimus. Sistema veikia kaip virtualus asistentas,
gebantis greitai apdoroti didelius informacijos kiekius, analizuoti teksty struktiirg ir sisteminti
duomenis pagal uzklausos konteksta. ,,Humata AI“ placiai taikoma analizuojant techninius
dokumentus, mokslines ataskaitas, teisés aktus ir verslo sutartis, kai biitina greitai surasti konkrecius
faktus, terminus ar argumentus. D¢l paprasto naudojimo, efektyvaus atsakymy generavimo ir
geb¢jimo dirbti su jvairiy formaty dokumentais §i sistema laikoma patogia priemone, skirta
informacijos paieskai ir turinio analizés automatizavimui [42—43].
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6 lentelé. ,,Humata Al ,,funkcijos ir savybés [42-43]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas

Pagrindiné paskirtis Paprastas jrankis greitai PDF analizei ir klausimy—atsakymy paieskai.
Natiralios kalbos supratimas Vidutinis — tinkamas paprastiems klausimams.

Dokumenty analizé¢ (PDF, DOCX) Skaito PDF ir leidzia uzduoti klausimus apie teksta.

Informacijos pateikimas Parodo atsakymus i§ konkretaus PDF puslapio.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

N Neturi integracijos — tik PDF analizé.
bazémis

Sukuria trumpas PDF ar DOCX dokumenty santraukas; nurodo

Automatinés santraukos ir ataskaitos L . . . o Ve
pagrindines pastraipas ir iStraukas, tinka greitai perzitirai.

Rekomendacijy generavimas pagal

o . Nepalaikoma.

istorinius duomenis

Naudojimas Labai paprastas — tinkamas pradedantiesiems.
Pritaikymas lietuviy kalbai Ribotas — daznai netiksliis vertimai.

Zemas — duomenys laikomi debesyje be i§pléstinés kontrolés; jautri

Duomeny saugumas ir prieigos kontrolé . . e
" | saugu prieig informacija gali biiti rizikinga.

Veikimas be interneto / lokaliai Neveikia.

Reikalaujama infrastruktiira / licencijos Nemokama / mokama versija.

Komandinis darbas Dalinai palaikomas.

Kaina ,»Student® plano 1,7 Eur/mén.; ,,Expert” plano 8,6 Eur/mén.; ,,Team"

plano 42 Eur/mén. vienam naudotoju

Mokymosi / adaptacijos galimybés Neéra.
Atsakymy tikslumas Vidutinis — priklauso nuo PDF kokybés.
Atminties funkcija (tarp sesijy) Neéra.

,ChatDOC* — tai dirbtinio intelekto pagrindu veikianti dokumenty analizés sistema, leidzianti
vartotojams natiiralia kalba uzduoti klausimus PDF ar Word formato dokumentams ir gauti aiskius,
kontekstinius atsakymus. Sistema geba iSgauti pagrindines jzvalgas, pateikti tikslias citatas i§ Saltinio
ir automatiSkai generuoti santraukas, apibendrinancias svarbiausig dokumento turinj. Viena i$
i8skirtiniy ,,ChatDOC* savybiy — galimybé dirbti komandiniu rezimu, kai keli vartotojai vienu metu
gali analizuoti tuos padius dokumentus, dalintis jzvalgomis ir kurti bendras ataskaitas. Si funkcija
ypa¢ naudinga tyrimy, inZinerijos ir gamybos srityse, kur informacijos kiekis didelis, o
bendradarbiavimo poreikis nuolatinis. Sistema veikia debesijos principu, todé¢l yra prieinama i$ bet
kurios vietos, o jos pateikiami atsakymai grindziami tiek dokumenty turiniu, tiek modelio
generuojamais kontekstiniais paaiSkinimais. D¢l patogaus naudojimo, greito atsakymy pateikimo ir
integruoty bendradarbiavimo funkcijy ,,ChatDOC* placiai taikoma projektuose, kuriuose reikalinga
efektyvi dokumenty analizé ir centralizuota informacijos prieiga [44—46].
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7 lentelé. ,,ChatDOC* funkcijos ir savybés [44-46]

Funkcijos / savybés Sistemos apibiidinimas

Dokumenty skaitymo ir klausimy—atsakymy sistema su ribotu

Pagrindiné paskirtis Kontekstu.

Natiiralios kalbos supratimas Vidutinis — supranta paprastus klausimus apie dokumenta.
Dokumenty analizé (PDF, DOCX) Skaito PDF ir Word failus, atsako i klausimus tiesiogiai i§ turinio.
Informacijos pateikimas Atsako konkreciai, bet be platesnio konteksto.

Integracija su CMMS / jmonés duomeny

bazémis Neturi integracijos — tik dokumenty skaitymas.

Sukuria sutrumpintg turinj su klausimy—atsakymy santrauka; gali

Automatinés santraukos ir ataskaitos o . Lo o S
pateikti pagrindines dokumento dalis, taciau be i§samaus paaiSkinimo.

Rekomendacijy generavimas pagal

o . Nepalaikoma.

istorinius duomenis

Naudojimas Labai paprastas — intuityvus.

Pritaikymas lietuviy kalbai Ribotas — kartais praleidzia zodziy reikSmes.

Zemas — dokumentai saugomi debesijos serveriuose, néra prieigos

Duomeny saugumas ir prieigos kontrolé . .. . .
" | saugu prieig valdymo ar vietinio saugojimo galimybés.

Veikimas be interneto / lokaliai Neveikia.

Reikalaujama infrastrukttira / licencijos Nemokama / mokama versija

Komandinis darbas Palaikomas.

Kaina Pro planas 7,7 Eur uz 30 d. arba 77 Eur metams
Mokymosi / adaptacijos galimybés Neéra.

Atsakymy tikslumas Vidutinis — daznai apsiriboja trumpais atsakymais.
Atminties funkcija (tarp sesijy) Néra

2.4.2.1. Dirbtinio intelekto sistemy vertinimas

Remiantis 2.4.1 poskyryje atlikta dirbtinio intelekto sistemy analize, sudaryta vertinimo sistema,
paremta baly skale, leidziancia jvertinti kiekvienos platformos tinkamumga pagal pasirinktus kriterijus
(zr. 8 lentelg). Vertinimo reikSmés apibréziamos taip: 1 — tinkama, visiSkai atitinka vertinamg
kriterijy; 0,5 — 1§ dalies atitinka arba yra vidutiniSkai tinkama; 0 — netinkama, neatitinka vertinamo
kriterijaus. Kadangi Siame darbe siekiama pasirinkti konkreCiam tyrimui tinkamiausig sistema,
vertinime ypatingas démesys skiriamas duomeny patikimumui ir saugumui, diegimo ir naudojimo
kastams bei galimybei lanksc¢iai pritaikyti sprendimg techninio padalinio veiklos poreikiams. Tokia
vertinimo sistema suteikia galimybe kiekybiskai palyginti skirtingy platformy savybes ir pagrjstai
nustatyti, kuri 1§ jy geriausiai tinka Siam tyrimui atlikti. Be to, vienoda baly skalé padeda sumazinti
subjektyvaus vertinimo jtakg ir uztikrina, kad visos sistemos bty vertinamos pagal tuos pacius, i§
anksto apibréztus kriterijus.
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8 lentelé. Dirbtinio intelekto sistemy vertinimas

Funkcijos/savybés

,,ChatGPT*

»IBM
Watson
Discovery“

»Microsoft
Copilot*

»Azure AI*

»Humata
AI“

»ChatDOC*

Pagrindiné paskirtis

1

0,5

Natiralios kalbos
supratimas

1

0,5

Dokumenty analizé
(PDF, DOCX)

0,5

Informacijos
pateikimas

Integracija su
CMMS / jmonés
duomeny bazémis

Automatinés
santraukos ir
ataskaitos

0,5

Rekomendacijy
generavimas pagal
istorinius duomenis

Naudojimas

0,5

0,5

Pritaikymas lietuviy
kalbai

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

Duomeny
saugumas ir
prieigos kontrolé

Veikimas be
interneto / lokaliai

Reikalaujama
infrastruktiira /
licencijos

Komandinis darbas

0,5

0,5

Kaina

0,5

0,5

0,5

Mokymosi /
adaptacijos
galimybés

0,5

Atsakymy
tikslumas

0,5

Atminties funkcija
(tarp sesijy)

1

1

0,5

0,5

0

Vertinimo balas

14,5

14

12,5

13,5

8,5

Remiantis atliktu dirbtinio intelekto priemoniy vertinimu, daugiausia baly surinko ,,ChatGPT*
sistema, tod¢l tolesniame tyrime ji pasirenkama kaip pagrindiné naudojama priemoné. Kadangi Si
sistema dirbs su vidiniais jmonés duomenimis, biitina jvertinti ir jos naudojimo saugumo bei teisinio
reguliavimo aspektus, kurie aptariami tolesniame poskyryje.
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2.5. Saugumas naudojant Al

Kadangi pasirenkama sistema dirbs su jmonés techninés priezitiros duomenimis, biitina jvertinti jos
naudojimo saugumo ir teisinio reguliavimo aspektus.

Pastaraisiais metais dirbtinio intelekto sistemy diegimas jmonése tapo itin spartus, taciau kartu iSaugo
ir poreikis uztikrinti $iy technologijy saugy bei atsakingg naudojimg. Kaip nurodo Europos Komisijos
,Dirbtinio intelekto akto* (Artificial Intelligence Act) reglamentas [47], pats dirbtinis intelektas
savaime néra pavojingas — rizika lemia tai, kaip ir kokiame kontekste sistema naudojama. Siuo
principu grindziamas visos Europos Sajungos pozitiris i dirbtinio intelekto sauguma: vietoje griezto
draudimo konkrecioms technologijoms nustatomi naudojimo, priezitiros ir atsakomybés reikalavimai.
Pagal Europos Komisijos dokumentg dirbtinio intelekto sistemos klasifikuojamos pagal rizikos lygi
— nuo minimalios iki nepriimtinos rizikos. Sis klasifikavimas padeda ne jvertinti, kuri platforma
»pavojinga“, o nustatyti, kokios saugos priemonés turi biiti taikomos jos naudojimui. Aukstos rizikos
sistemoms (pavyzdziui, naudojamoms sveikatos, Svietimo ar jdarbinimo srityse) privaloma jdiegti
aiskig rizikos valdymo procedira, uztikrinti duomeny kokybe, Zmogiskaja priezitrg ir veiklos
atsekamuma. Taip siekiama, kad sprendimai, priimami naudojant dirbtinj intelekta, buty skaidris,
tiksliis ir nepazeisty zmogaus teisiy.

Ta pacig mint] pabrézia ir Nacionalinio kibernetinio saugumo centro dokumentas ,,Generatyvinio
dirbtinio intelekto organizacijoje naudojimo gairés* [48]. Nacionalinis kibernetinio saugumo centras
akcentuoja, kad pagrindiné grésmé néra pacios dirbtinio intelekto platformos, o neteisingas ar
neatsakingas jy naudojimas. Imonés, naudodamos tokias sistemas kaip ,,ChatGPT*, ,,Microsoft
Copilot* ar kitas dirbtinio intelekto priemones, turi uztikrinti, kad darbuotojai nejkelty konfidencialiy,
asmens ar komerciniy duomeny. Dokumente teigiama, jog butina turéti aiSkig dirbtinio intelekto
naudojimo politika, kurioje apibréztos atsakomybés, leidziamos uzklausos ir informacijos valdymo
taisyklés. Be to, rekomenduojama naudoti tik patikimy tiekéjy platformas, kurios atitinka Europos
Sajungos duomeny apsaugos ir saugumo standartus, pavyzdziui, leidzia iSjungti duomeny
panaudojimg modeliy mokymui arba uZztikrina lokaly duomeny saugojima [48].

Tiek Europos Sgjungos, tiek Nacionalinio kibernetinio saugumo centro dokumentai pabrézia, kad
saugumas dirbtinio intelekto srityje néra pacios technologijos savybe, o jos taikymo rezultatas. Net ir
pazangiausia sistema gali tapti rizikingu jrankiu, jei ja naudojamasi neatsakingai — dalijamasi
netinkama informacija, nesilaikoma prieigos kontrolés ar nejvertinamos klaidy pasekmés. Todél
jmonéms rekomenduojama jdiegti rizikos vertinimo ir incidenty valdymo procesus, reguliariai
atnaujinti programing jranga, stebéti dirbtinio intelekto veikimg ir mokyti darbuotojus, kaip atpazinti
bei i§vengti pavojingy situacijy. Sie reikalavimai tampa ypa¢ aktualiis renkantis sistema, kuri bus
naudojama techninés priezitiros duomeny analizei tiriamoje jmong¢je.

2.6. Skyriaus apibendrinimas

Antrajame skyriuje suformuotas teorinis pagrindas, kuriuo remiantis vertinamas dirbtinio intelekto
taikymas techninio padalinio veikloje. Parodyta, kaip priezitiros modeliai ir patikimumo rodikliai —
MTTR ir MTBF — susij¢ su procesy standartizavimu, informacijos prieinamumu ir naudojamy jrankiy
integracija. Pabrézta, kad tinkamai organizuota veikla ir duomenimis gristi sprendimai leidzia
grei¢iau reaguoti ] sutrikimus, mazinti prastovas ir didinti jrenginiy patikimumg. Taip pat
apibendrinta esama tiriamo techninio padalinio situacija: ceche fiksuojamas didelis gedimy skaicius
ir prastovy trukme, o ,,Alldevice* sistema, nors ir kaupia detalius gedimy duomenis, daugiausia
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naudojama operatyviniam darby administravimui, bet ne nuosekliai MTTR ir MTBF analizei.
ISanalizavus skirtingas DI platformas (,,ChatGPT*, ,,IBM Watson Discovery®, ,,Microsoft Copilot®,
»Azure Al“, Humata AI“, ,,ChatDOC*), nustatyta, kad jos gali veikti kaip pagalbiniai Ziniy ir
dokumenty analizés jrankiai, padedantys technikams greiciau surasti informacijg ir priimti pagristus
sprendimus, taciau jy taikymas turi atitikti ES ir nacionalinius duomeny saugumo bei atsakingo DI
naudojimo reikalavimus. Lyginamoji analizé parod¢, kad pagal funkcionalumo ir naudojimo
paprastumo kriterijus geriausig rezultata surinko ,,ChatGPT* sistema, todé¢l treCiajame skyriuje
praktiSkai vertinamas bitent Sios sistemos taikymas tiriamo cecho duomeny analizei.
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3. Dirbtinio intelekto taikymo tyrimas gamyklos X techniniame padalinyje

Siame skyriuje pristatomas gamybos jmonés X techninio padalinio tyrimas, kuriuo praktiskai
vertinamos i§maniujy technologijy taikymo galimybés jrenginiy prieZitirai. Sioje dalyje igyvendinami
antrasis, treciasis ir ketvirtasis projekto uzdaviniai. Tyrimas vykdomas realioje gamybos imong¢je,
todé¢l leidzia jvertinti ne tik teorinj dirbtinio intelekto potenciala, bet ir praktines taikymo ribas,
darbuotojy sgveika su nauju jrankiu bei jo jtakg kasdieniams prieziiiros procesams.

Empirinéje dalyje analizuojamas vieno X gamyklos cecho darbas. Siame ceche gaminami
pramoniniai kiSeniniai oro filtrai, skirti védinimo ir kondicionavimo sistemoms. Analizéje vertinamas
jrenginiy gedimy daznis, vidutinis gedimy Salinimo laikas (MTTR), laikas tarp gedimy (MTBF) ir
prastovy trukmé laikotarpiu prie§ dirbtinio intelekto priemoniy diegimg ir po jo. Tyrime taikomas
specialiai Siam projektui sukurtas ,,GPT* modeliu pagrjstas pagalbinis jrankis, integruotas j techninio
padalinio darbo praktika ir papildytas jrenginiy dokumentais bei istoriniy gedimy duomenimis.
Pirmiausia aprasomas tiriamojo cecho ir techninio padalinio kontekstas, tuomet detalizuojama tyrimo
metodika ir ribotumai, pristatoma dirbtinio intelekto sistemos diegimo eiga, pateikiami kiekybiniai
tyrimo rezultatai ir jy ekonominis vertinimas, o skyriaus pabaigoje formuluojamos rekomendacijos
del tolesnés dirbtinio intelekto integracijos i techninio padalinio veikla.

3.1. Dirbtinio intelekto taikymo tyrimo metodika techninio padalinio veikloje

Siame poskyryje aprasomas gamybos jmonés X techninio padalinio tyrimo kontekstas ir tyrimo
logika, kuria remiantis vertinamos dirbtinio intelekto taikymo galimybés jrenginiy gedimy
diagnostikos ir Salinimo procesuose bei jo jtaka techninio padalinio veiklos efektyvumui. Jmong¢je
eksploatuojama apie 390 jvairiy gamybos ir pagalbiniy jrenginiy, o tiriamame ceche — 135 gamybos
jrenginiai, kuriy priezitira uztikrina du technikai, dirbantys skirtingose pamainose. Sis cechas yra
vienas i§ trijy, uz kuriuos atsakingi tie patys techninio padalinio darbuotojai, todé¢l jy darbo kruvis
nuolat didelis ir reikalaujantis greito reagavimo ] sutrikimus. Tiriamasis cechas pasirinktas kaip
pagrindinis tyrimo objektas dél reikSmingai didelio gedimy kiekio ir intensyvios jrangos
eksploatacijos: 2025 mety rugpjii¢io ménesj buvo uzregistruoti 86 gedimai, rugs€¢jo ménesj gedimy
skaicius iSaugo iki 102, o per tg patj laikotarpj cecho gamybos apimtys didéjo nuo 23 276 gaminiy
rugpjicio ménesj iki 31 618 gaminiy rugsé¢jo ménesj ir 37 091 gaminio spalio ménesj. Tokie
duomenys rodo auksta jrenginiy apkrovg ir stabiliai didelj techninio padalinio darbo kriivj, todeél Sis
cechas suteikia tinkamas sglygas vertinti dirbtinio intelekto poveikj remonto efektyvumui ir gedimy
diagnostikos procesui didéjant gamybos apimtims.

Tyrimas priskirtinas vieno atvejo analizei, kai vienoje organizacijoje detaliai nagrin¢jama konkreti
naujos technologijos taikymo situacija ir jos poveikis darbuotojy darbui. Tyrimo apimtj sudaro
tirlamo cecho jrenginiy gedimy duomenys, techninio padalinio veiklos informacija, jrenginiy
dokumentacija ir eksperimentinis dirbtinio intelekto sistemos taikymas realiomis darbo salygomis.
Empirin¢je dalyje analizuojamas vieno cecho darbas, vertinant kiekybinius techninés priezitiros
rodiklius ir jy poky¢ius, kai technikai pradeda naudoti dirbtinio intelekto jrankj. Siekiant jvertinti
dirbtinio intelekto taikymo poveikj techninio padalinio veiklos efektyvumui, Siame tyrime kaip
pagrindiné¢ naudojama DI priemoné pasirinkta ,,ChatGPT* sistema, parinkta atlikus skirtingy DI
platformy lyginamaja analiz¢ (zr. 2.4 skyriy). Kiekybiniai duomenys buvo gauti i$ skaitmeninés
technings priezitiros valdymo sistemos ,,Alldevice*, kuri kaupia visus gedimy registrus, jy sprendimo
eiga, remonto trukme, panaudotas atsargines dalis ir techniky veiksmus. Analizei pasirinkti dviejy
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ménesiy — rugpjicio ir rugs¢jo — faktiniai gedimy duomenys: gedimy skaicius, prastovy trukmé,
remonto laikai ir automatiskai apskai¢iuotos vidutinio gedimo Salinimo laiko ir vidutinio laiko tarp
gedimy reikSmes. Rugpjiic¢io ménesj tiriamame ceche vidutinis gedimo Salinimo laikas sieké 28
minutes, o vidutinis laikas tarp gedimy — 4,9 dienos; rugséjo ménes;j vidutinis gedimo Salinimo laikas
padidéjo iki 42 minuéiy, o vidutinis laikas tarp gedimy — iki 6,1 dienos. Sie rodikliai atspindi jprasta
techninio padalinio veiklos dinamika be papildomy dirbtinio intelekto priemoniy ir tyrime naudojami
kaip pradiné bazé, su kuria véliau lyginami rezultatai, kai technikai pradeda sistemingai taikyti
dirbtinio intelekto sprendima gedimy diagnostikai ir remonto planavimui. Siame tyrime vidutinis
gedimo Salinimo laikas apskaiCiuojamas kaip bendra per pasirinkta laikotarpj gedimams Salinti
sugaiSta trukmé, padalytas 1S per tg laikotarpi uzregistruoty gedimy skaiciaus, o vidutinis laikas tarp
gedimy — kaip jrenginio veikimo laikas tarp dviejy nuosekliai uzfiksuoty gedimy.

Be kiekybiniy duomeny, tyrime buvo sistemingai fiksuojama, kaip dirbtinio intelekto sistema padeda
technikams spresti realius gedimus. Tiriamo cecho technikai gedimy Salinimo metu naudojo dirbtinio
intelekto jrankj informacijos paieSkai ir galimy gedimy priezas¢iy nustatymui, formuluodami
uzklausas pagal pastebétus jrangos veikimo simptomus. Po kiekvieno gedimo iSsprendimo technikai
pazymedavo, ar gautas atsakymas buvo naudingas sprendziant problema, ar nepateiké pritaikomy
rekomendacijy. Taip buvo sukaupti duomenys apie tai, kiek karty dirbtinio intelekto pasitlyta gedimo
kryptis pasitvirtino ir kiek karty rekomendacijos nebuvo naudingos, o Sie pazyme¢jimai véliau
naudojami vertinant dirbtinio intelekto atsakymy tikslumo procentg ir realy jo indélj j remonto
procesa.

Tyrimo metu dirbtinio intelekto sistemai buvo suteikta prieiga prie tiriamo cecho jrenginiy
dokumentacijos: gamintojy naudojimo ir remonto instrukcijy, techniniy korteliy, ankstesniy gedimy
akty, remonto ataskaity ir elektroniniy susiraSin¢jimy (iSsaugoty PDF formatu) su jrangos
gamintojais, kuriuose apraSomos jrenginiy problemos ir jy sprendimo biidai. | dirbtinio intelekto
sistemg integravus didzigja dalj Siy dokumenty, sukurta kiek jmanoma pilnesné¢ informaciné baze,
reikalinga gedimy diagnostikai ir remonto planavimui. Toks dokumenty kiekis leidzia sistemai
generuoti tikslingesnes rekomendacijas, surasti panasius ankstesnius gedimus ir pateikti aiSkesnj
remonto veiksmy plana. Si funkcija ypa¢ svarbi todél, kad iki dirbtinio intelekto priemoniy diegimo
technikams reikédavo rankiniu biidu ieSkoti reikalingy faily serveriuose ar popieriniuose archyvuose,
o tai daznai uzimdavo daugiau laiko nei pats remontas. Integruota dokumenty bazé sumazino
informacijos paieskos laikg ir sudaré prielaidas daugiau darbo laiko skirti realiam gedimy Salinimui,
o ne duomeny paieskai.

Tyrime dalyvavo du techninio padalinio technikai, turintys skirtingg darbo patirt] ir skirtingg
pasirengimg dirbti su skaitmeninémis sistemomis: vieno techniko darbo patirtis siekia mazdaug
vienerius metus, kito — apie aStuonerius metus. Jiems buvo paaiskintas dirbtinio intelekto jrankio
veikimo principas, pateiktos rekomendacijos dél uzklausy formavimo ir pabrézta, kad sistema yra
pagalbiné priemone, o galutiné atsakomybé uz priimtus sprendimus islieka technikams. Vykdant
tyrimg buvo laikomasi duomeny saugumo ir etikos principy: i dirbtinio intelekto sistemg nebuvo
integruojami darbuotojy asmens duomenys, o naudojami tik su jrenginiy veikimu susij¢ duomenys —
prastovy trukmés, gedimy apraSymai, jrangos parametrai ir techninés dokumentacijos turinys.
Vidinése ataskaitose ir gedimy aktuose esantys konkretiis asmens duomenys buvo pasalinti, kad jie
nebiity matomi formuojant uzklausas ir analizuojant atsakymus.
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Tyrimas turi kelis svarbius ribotumus, kuriuos biitina jvertinti interpretuojant rezultatus. Pirmiausia,
analizuojami duomenys apima tik vieng gamyklos cecha, tod¢l dirbtinio intelekto poveikis jvertintas
konkreciame kontekste. Antra, dirbtinio intelekto taikymas buvo bandomasis ir neapéme ilgesnio
laikotarpio su visais sezoniSkumo ir gamybiniy piky svyravimais, tod¢l gauti rezultatai atspindi
konkrecias veiklos salygas, o ne visy galimy situacijy spektra. Trecia, tyrime dalyvavo tik du
technikai, todél dirbtinio intelekto sprendiniy vertinimas yra susietas su jy patirtimi, darbo stiliumi ir
gebéjimu formuluoti uzklausas sistemai. Vis délto dél didelio gedimy kiekio ir intensyvaus jrenginiy
darbo tiriamasis cechas suteikia pakankamai duomeny patikimam dirbtinio intelekto taikymo
efektyvumo vertinimui. Tyrime naudojami rodikliai — vidutinis gedimo Salinimo laikas, vidutinis
laikas tarp gedimy, remonto trukmé, prastovy valandos — leidZia objektyviau nustatyti, ar dirbtinio
intelekto jrankis prisideda prie efektyvesnio, greitesnio ir kokybiskesnio gedimy Salinimo proceso ir
sudaro pagrinda tolesniems platesnio masto tyrimams.

3.2. Dirbtinio intelekto jrankio kiirimas ir diegimas

Siame poskyryje aprasomas pasirinktos ,,ChatGPT* sistemos pagrindu sukurto dirbtinio intelekto
jrankio sukiirimas ir diegimas j tiriamo techninio padalinio darbo praktika. Si sistema leidzia
automatizuoti informacijos paieSka techniniuose dokumentuose ir gedimy istorijoje, geba apdoroti
ivairius tekstinius formatus (pvz., PDF, DOCX) ir pateikti atsakymus i uzklausas nattiralia kalba. Dél
Siy savybiy sistema yra patogi technikams, kuriems svarbu greitai gauti aiskig informacija apie
jrenginio istorija, klaidy kodus ar remonto seka, nes nereikia naudotis sudétingomis paieSkos
uzklausomis ar rankiniu biidu perzitirinéti dideliy dokumenty kiekiy. Papildomas privalumas —
galimybé naudotis sistema tiek kompiuteryje, tiek telefone, todél DI jrankis gali biiti pasiekiamas
tiesiogiai prie jrenginio darbo vietoje.

Svarbu paminéti, kad individualius ,,GPT* modelius (specializuotus DI asistentus su atskiromis
instrukcijomis ir dokumenty baze) gali kurti tik vartotojai, turintys mokama ,,ChatGPT* versija.
Tyrimo metu buvo naudota asmeniné mokama prenumerata, suteikusi galimybe sukurti atskirg uzdarg
modelj, skirtg tik techniniam padaliniui. Tokiu biidu suformuota atskira darbo aplinka, kurioje DI
veikia pagal konkrecias taisykles ir remiasi tik jkelty dokumenty turiniu. Prieiga prie Sio modelio
suteikta tik tyrime dalyvavusiems technikams ir tyr¢jui, naudojant specialia nuoroda, todél
uztikrinamas ribotas ir kontroliuojamas sistemos naudojimas.

Pirmame etape buvo sukurtas atskiras ,,ChatGPT* modelis pavadinimu ,,Techninés priezitiros GPT*
(zr. 5 pav.).

Mano GPT

Kurti GPT

+ i . ’
Customize a version of ChatGPT for a specific purpose

Techninés priezitros GPT 174

5 pav. Sukuriamas naujas ,,ChatGPT* modelis
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,,ChatGPT* modelio konfigtiravimas buvo atliktas dviem buidais, kuriuos suteikia platforma. Pirmasis
biidas — tiesioginis konfigliravimas bendraujant su sistema (zr. 6 pav.), kai nustatymai tikslinami
pokalbio metu. Siuo atveju sistema pati siiilo papildomas galimybes, automatiskai uzpildo dalj lauky
ir pateikia papildomus klausimus, kurie padeda i§ anksto numatyti galimus trukdzius ir juos suvaldyti
kuriant ,, Techninés prieziiros GPT*. Sis biidas pasirodé patogus, nes leidZia interaktyviai tikslinti
instrukcijas, 1§ karto matant, kaip keic¢iasi modelio atsakymai. Antrasis biidas — uZzpildyti
konfigiiracijos laukus rankiniu budu (Zr. 7 pav.), aiskiai jraSant modelio paskirtj, naudojimo ribas,
atsakymy struktiira ir pagrindinius dokumenty Saltinius. Siuo etapu buvo apibréztos pagrindinés
elgesio taisyklés kurios uztikrina, kad DI bty naudojamas kaip pagalbiné priemon¢, o galutinius
sprendimus vis tiek priimty technikai.

Kurti Konfigaruoti
You're back! Let's continue where we left off...

Turi bati trumpi ir aiSkas techniniai atsakymai

Atnaujinta: dabar Techninés prieziaros GPT atsakys trumpai, aiskiai ir techniskai.

6 pav. ,,GPT* konfigtiravimas dialogo rezimu bendraujant su sistema

Kurti Konfigaruoti
Pavadinimas

Techninés priezidros GPT

Aprasymas

GPT padeda technikams greitai rasti jrenginiy gedimy prieZastis ir sprendimus, analizuodamas jkeltas instrukcijas, aktus ir rekomend:

Instrukcijos

GPT modelis pirmiausia turi iSsiaiskinti, koks tai jrenginys — paprasyti vartotojo nurodyti tiksly jrenginio pavadinima ir model].
Gaves $ig informacijg, modelis iesko susijusiy duomeny priskirtuose failuose ir, remdamasis rastais dokumenty duomenimis,
pateikia galimas gedimo priezastis bei sidlomus 3alinimo veiksmus. Jei galimi keli sprendimo variantai, modelis turi nurodyti jy
tikimybe arba veiksmy eiliskuma, kuriuo rekomenduojama juos tikrinti. Tais atvejais, kai informacijos nepakanka, GPT aiskiai jspéja
vartotoja ir pasitlo, kokios papildomos informacijos reikia tiksliam sprendimui. Po gedimo pasalinimo modelis pateikia
rekomendacijas, k3 dar verta patikrinti jrenginyje prevenciniais tikslais, ir pasitlo vartotojui parasyti trumpa atliktu darbu aprass,

Frazés pokalbio pradziai

7 pav. ,,GPT“ rankinio konfigliravimo langas

Toliau buvo parengtos detalesnés modelio instrukcijos (zr. 7 pav.) , kuriomis ,,Techninés priezitiros
GPT* turi vadovautis atsakinédamas j techniky klausimus. Instrukcijose numatyta, kad modelis
pirmiausia turi iSsiaiSkinti, koks tai jrenginys — papraSyti vartotojo nurodyti tiksly jrenginio
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pavadinimg ir modelj. Gaves §ig informacija, DI turi ieSkoti susijusiy duomeny priskirtuose failuose
ir, remdamasis rastais dokumenty duomenimis, pateikti galimas gedimo priezastis bei sitilomus
Salinimo veiksmus. Jei galimi keli sprendimo variantai, modelis turi nurodyti jy patikimumo lygj arba
rekomenduojamg patikros eiliSkumg. Tais atvejais, kai informacijos nepakanka, ,,GPT* privalo
aiSkiai jspéti vartotojg ir pasiiilyti, kokios papildomos informacijos reikéty tikslesniam sprendimui.
Po gedimo pasalinimo modelis pateikia prevencines rekomendacijas (kg dar verta patikrinti
jrenginyje) ir paragina vartotojg trumpai aprasyti atliktus darbus, pavyzdziui, kg pakeité, kg patikrino
ir koks rezultatas. Instrukcijy tekstas sistemoje suformuluotas taip: ,,GPT modelis pirmiausia turi
18siaiskinti, koks tai jrenginys — paprasyti vartotojo nurodyti tiksly jrenginio pavadinimg ir modelj.
Gaves $ig informacija, modelis ieSko susijusiy duomeny priskirtuose failuose ir remdamasis rastais
dokumenty duomenimis, pateikia galimas gedimo prieZastis bei sitilomus Salinimo veiksmus. Jei
galimi keli sprendimo variantai, modelis turi nurodyti jy tikimybe arba veiksmy eiliSkuma, kuriuo
rekomenduojama juos tikrinti. Tais atvejais, kai informacijos nepakanka, GPT aiskiai jspéja vartotoja
ir pasiiilo, kokios papildomos informacijos reikia tiksliam sprendimui. Po gedimo paSalinimo modelis
pateikia rekomendacijas, kg dar verta patikrinti jrenginyje prevenciniais tikslais, ir pasitilo vartotojui
paraSyti trumpg atlikty darby apraSa, pavyzdziui: ,,gedimas nustatytas, pakeista detalé¢ X, jrenginys
paleistas, atlikti Sie veiksmai“.

Kitas zingsnis — parinkti, kokias papildomas galimybes turés kuriamas modelis (zr. 8 pav.). Buvo
pasirinkta ,,Drobés* funkcija, leidzianti vienoje vietoje kurti, redaguoti ir iSsaugoti ilgesnius tekstus,
matyti pakeitimus realiu laiku ir prireikus testi darbg véliau. Taip pat jjungta vaizdo generavimo
funkcija, suteikianti galimybe sukurti iliustracijas, pavyzdziui, schemati$kai pavaizduoti, kaip turi
biiti sujungti jrenginio komponentai. Biitinai jjungtas ,,kodo interpretatorius ir duomeny analizé®, nes
Si funkcija leidzia vykdyti skai¢iavimus, kurti grafikus, analizuoti failus (pvz., Excel, CSV, PDF) ir
automatiskai generuoti rezultatus bei iSvadas. Tuo tarpu Ziniatinklio paieska buvo samoningai
1Sjungta, kad ,,GPT* nebandyty ieskoti papildomos informacijos apie jrenginius internete, nes tai gali
i8kraipyti informacija, kuri yra pateikiama priskirtuose jmonés failuose, ir sumazinti rekomendacijy
atitikimg realioms X gamyklos darbo sglygom:s.

Galimybés

Ziniatinklio paieska
Drobé
Vaizdo generavimas

Kodo interpretatorius ir duomeny analizé

8 pav. ,,GPT* papildomy galimybiy pasirinkimas

Sekanéiu zingsniu yra sukuriamas veiksmas (zr. 9 pav.). Sis veiksmas leidZia ,,GPT* modeliui
pasiekti reikalingg informacija iSoriniuose Saltiniuose, Siuo atveju iSoriniy faily aplankuose. Kad
sistema pasiekty reikiamus failus ir tinkamai ieSkoty informacijos turi buti paraSoma specifikacija
»YAML* formatu. Nuo specifikacijos paraSymo kokybés priklauso kaip ,,GPT* modelis lengvai ir
tiksliai galés surasti informacija. Tyrimo metu buvo sukurta specifikacija nurodanti faily ieskoti
jmones X serverio aplankuose.
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< |traukti veiksmus

Autentifikavimas

Néra @

Schema ImportuotiiS URL  Pavyzdziai

9 pav. ,,GPT* veiksmo kiirimo langas

Kadangi dél saugumo negalima dalintis X jmonés vidiniais duomenimis, toliau pateikiamas
pavyzdinis kodas, skirtas faily paieskai ,,Google Drive* sistemoje. Jis demonstruoja, kaip ,,GPT*

modelis galéty perduoti paieskos uzklausg i ,,Google Apps Script* Ziniatinklio paslaugg. 10 paveiksle
pateikta specifikacija naudojama kaip iliustracinis integracijos principo pavyzdys.

openapi: 3.1.0
info:
title: Google Drive Search API
description: |
GPT veiksmas, kuris leidZzia ieskoti dokumenty Google Drive pagal vartotojo pateikty uzklausg.
Naudotojas pateikia natiiralios kalbos uZzklausy (pvz. ,girdisi guolio GZimas“),
GPT ja interpretuoja ir siuncia atitinkamus raktinius ZodZzius bei failo tipa { Google Apps Script
API.
version: 1.0.0
servers:
- url: https://script.google.com/macros/s/TIKRAS_SCRIPT_ID/exec
description: Google Apps Script Web App URL
paths:
/3
post:
operationId: searchDriveFiles
summary: Atlieka Google Drive faily paieska pagal nurodyty failo tipg ir raktinius ZodZzius
requestBody:
required: true
content:
application/json:
schema:
type: object
properties:
fileType:
type: string
description: |
MIME tipo filtras. Naudojamas nurodyti, kokio tipo faily ieSkoti.
Pvz. PDF: ‘application/pdf
example: application/pdf
keywords:
type: array
items:
type: string
description: Raktinial Zodziai, kuriy bus ieSkoma faily turinyje.
example: ["guolio", "OZimas"]
required:
- fileType
- keywords
responses:
'200':
description: Paieskos rezultatai
content:
application/json:
schema:
type: object
properties:
results:
type: array
description: Sarasas rasty faily, atitinkanciy paieskos kriterijus
items:
type: object
properties:
name:
type: string
description: Failo pavadinimas
example: Diagnostika_Guoliai_2022.pdf
url:
type: string
format: uri
description: Nuoroda i failg Google Drive
example: https://drive.google.com/file/d/abc123456/view

10 pav. Pavyzdiné ,,Google Drive* paieskos API ,,OpenAPI* specifikacija
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Toliau biitina sukurti ,,Google Apps Script* Ziniatinklio paslaugg (Zr. 11 pav.), kuri veikty kaip tarpiné
sasaja tarp ,,GPT* modelio ir iSorinés dokumenty saugyklos ,,Google Drive“. Si paslauga priima i§
,»GPT* veiksmy siun¢iamg uzklausa, apdoroja joje pateiktus parametrus ir grazina atsakyma ,, JSON*
formatu. ,,Google Apps Script” kodas yra atsakingas uz realios dokumenty paieskos logika, faily
tikrinimg ir rezultaty formavimg. Siekiant uztikrinti, kad ,,GPT* modelis galéty bendrauti su Sia
paslauga, sukurtas ,,Apps Script™ turi biiti paskelbtas kaip ,,Web App*, suteikiant galimybe ji pasiekti
per , HTTP* uzklausas. Tai leidzia ,,GPT*“ modeliui siysti paieSkos parametrus, tokius kaip
raktazodziai, failo tipas ar aplanko identifikatorius, o paslauga, remdamasi gauta informacija, grazina
struktiruotus duomenis reikiamu formatu.

function doPost(e) {
const request = JSON.parse(e.postData.contents);

const folderId = request.folderld; // aplanko ID kuriame ieSkoma
const keywords = request.keywords || []; // raktaZzodZziai, pvz. ["guolis"]
const mimeType = request.mimeType || ""; // nurodo kokio tipo faily reikia ieskoti

const folder = DriveApp.getFolderById(failo Id);
const files = folder.getFiles();

const results = [];

while (files.hasNext()) {
const file = files.next();
const name = file.getName();
const id = file.getId();
const type = file.getMimeType();

let matchFound = false;
let snippet = "";

// 1. Tikrinamas failo pavadinimas
for (let k of keywords) {

if (name.tolLowerCase().includes(k.toLowerCase())) {
matchFound = true;
snippet = "Raktazodis rastas failo pavadinime.";
break;

}

}

// 2. Jei failas yra Google Doc — tikrinamas turinys
if (!matchFound && type === "application/vnd.google-apps.document") {
const doc = DocumentApp.openById(id).getBody().getText();

for (let k of keywords) {
const index = doc.toLowerCase().index0f(k.toLowerCase());
if (index !== -1) {
matchFound = true;

// istraukiamas kontekstas
const start = Math.max(0@, index - 60);
const end = Math.min(doc.length, index + k.length + 60);
snippet = doc.substring(start, end).trim();
break;
}
}
}

// 3. Jei rasta atitiktis - {traukiamas i rezultatus
if (matchFound) {
results.push({
name: name,
url: file.getUrl(),
snippet: snippet,
mimeType: type
¥)3
}
}

// Atsakymas JSON formatu

const response = {
status: "success",
foundCount: results.length,
results: results

b

return ContentService
.createTextOutput(JSON.stringify(response, null, 2))
.setMimeType(ContentService.MimeType.JSON);

11 pav. ,,Google Apps Script“ ziniatinklio paslaugos kodas dokumenty paieskai ,,Google Drive* sistemoje
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Tokiu biidu sukuriamas vientisas rySys tarp dirbtinio intelekto modelio ir dokumenty saugyklos:
,»GPT* modelis suformuoja uzklausa, ,,Google Apps Script® ja apdoroja ir atrenka atitinkamus failus,
o gautas atsakymas vél perduodamas ,,GPT,, modeliui interpretavimui. Tokia architektiira uztikrina,
kad sistema gebéty gauti aktualig techning informacija i§ dokumenty ir panaudoti jg irenginiy gedimy
priezasCiy nustatymui bei diagnostikos proceso palaikymui. Veikimo schema pateikiama 12
paveikslélyje. X Imonés informaciniy technologijy specialistui kody parengimas vidiniam
naudojimui uztruko apie 4 valandas.

2. GPT modelis 3. GPT veiksmas

1. Vartotojas - Apdoroja klausima taikydamas ”GPT vel.lfsmas pagal flustatytq

. L _ specifikacija suformuoja ,,API“
Vartotojas lveda k]auSImq i naturalios kalbos metodus; N . «

.. —> e N Y e P urklausa (,JSON“ formatu),

,»GPTY, pavyzdziui: ,,CNC - Isskiria pagrindinius raktazodzius . . Lo

lis kaista — kodal?* (pvz., guolis®, , Kaista®): kurioje nurodomi: raktazodziai,

BUOTIS Kaista = xodel: PVZs 8 7 ’ ,Google Drive* aplanko ID ir

- Pasirenka reikalinga ,,GPT“

ieskomo failo tipas veiksma.

& A 4

<

\ 4

4. Google Apps Script API
- Priima ,,GPT* uzklausa;
- Iesko faily nurodytame ,,Google Drive* aplanke;
- Tikrina faily pavadinimus;
- Tikrina faily turinj;
- Suranda atitiktis pagal raktazodzius;
- Formuoja ,,JSON* atsakyma su rasta informacija;

5. GPT
Gaves ,, JSON“ formatu grazintus
rezultatus, ,,GPT* suformuoja
atsakyma technikui: pateikia galimas
gedimo priezastis, remonto veiksmus
ir papildomas rekomendacijas.

\ 4

12 pav. GPT, ,,Google Apps Script” ir ,,Google Drive* sgveikos schema atlickant gedimo priezasc¢iy paieska

Dirbtinio intelekto modeliui reikalingi duomenys buvo surenkami ir saugomi atskirame projekto
aplanke X jmonés vidiniame serveryje, pricinamame tik jmonés darbuotojams. Siam tyrimui
sukurtame specialiame aplanke kiekvienam i§ 135 tiriamo cecho jrenginiy priskirtas atskiras
poaplankis. | Siuos poaplankius kelta gamintojo techniné dokumentacija, vidinés techninés prieziiiros
instrukcijos ir i§ ,,Alldevice* sistemos eksportuoti atlikty darby aktai. Visi failai pavadinti tiksliais
jrenginiy pavadinimais. Toks struktiiravimas leido ne tik greiciau surasti reikiamg dokumenta, bet ir
uztikrino, kad dirbtinio intelekto modelis, gaudamas uzklausg apie konkrety jrenginj, naudoty tik su
juo susijusius duomenis ir neklaidinty techniky nesusijusia informacija.

Pirmiausia tyrimui reikalingi duomenys buvo surinkti i§ ,,Alldevice* sistemos, kurioje kiekvienas
irenginys turi atskirg technine kortele su unikaliu identifikavimo numeriu. Atidarius jrenginio kortele
ir pasirinkus skiltj ,,Istorija“, matomi visi prie §io jrenginio atlikti darbai — tiek neplaniniai gedimy
Salinimai, tiek planinés priezitiros uzduotys. Paspaudus ant konkrecios eilutés atidaromas darby akto
langas, kuriame pateikiama iSsami informacija: pilnas jrenginio pavadinimas, lokacija, darbo
sukiir¢jas ir suktirimo data, atlikto darbo pavadinimas, darby atlikimo data ir trukmé, techniko vardas
ir pavardeé, atlikty veiksmy punktai, techniko pastabos, pridétos nuotraukos bei techniko ir darbus
priémusio darbuotojo paraSai. Kuriant ,,Techninés prieziiros GPT* model; siekta, kad dirbtinis
intelektas analizuoty didzigja dal; darby akte pateiktos techninés informacijos — gedimo apraSyma,
prastovos trukme, atliktus veiksmus, pastabas, darbo indentifikavimo numerj— ir ja panaudoty
diagnostikos pasitilymams formuoti. Gamykloje taikomas susitarimas, kad technikui atlikus darbus,
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jrenginio operatorius privalo juos priimti ir pasiraSyti po atlikty darby aprasu. Dél Sios dvigubos
patikros darby aktuose atsispindi ne tik techniniai veiksmai ir atsakomybés pasidalijimas, bet ir
sumazéja rizika, kad technikas jraSys neteisingg ar klaidinancig informacijg. D¢l Sios priezasties darby
aktai Siame tyrime laikomi pagrindiniu praktinés informacijos $altiniu: juose sukaupta reali gedimy
istorija, tipinés priezastys ir patikrinti sprendimai.

Siekiant uztikrinti duomeny saugumg ir laikytis asmens duomeny apsaugos principy, tyrimo metu
»Alldevice* sistemoje buvo parinktas nustatymas, kad konvertuojant darby akta j PDF forma nebiity
rodomi techniko ir darbg priémusio darbuotojo vardai, pavardés ir parasai. Eksportuojant darby aktus
1 PDF taip pat nebuvo jtraukiamos prie jy prisegtos nuotraukos, nes jos zenkliai didina faily apimtj,
o Siame tyrime naudojamas DI modelis analizuoja tik teksting informacijg ir labai ribotai gali apdoroti
vaizding medziagg. Taip iSsaugomas darby turinys ir technin¢ informacija, bet pasalinama pertekling,
tyrimui nebiitina informacija. Atlikty darby aktai 1§ ,,Alldevice* sistemos buvo eksportuoti PDF
formatu nuo 2020-01-01, filtruojant tik tiriamo cecho jrenginius. Eksportuoti aktai buvo saugomi taip,
kad failo pavadinime biity nurodytas jrenginio pavadinimas ir laikotarpis, kurj apima darby aktai (nuo
kurios datos iki kurios datos PDF faily rinkinyje yra jtraukti darby jrasai), pavyzdziui: ,,Jrenginio
pavadinimas_2020-01-01-2024-12-31%. I§ ,,Alldevice* sistemos darby akty nebiitina eksportuoti po
vieng — galima i§ karto eksportuoti visg gedimy ir aptarnavimo istorijg i$ jrenginio kortelés, pazymint
varneles prie darby, kuriy aktus norima iskelti | PDF faily rinkinj. Taciau sistema neleidzia
eksportuoti daugiau kaip 50 darby akty vienu metu, todé¢l kai kuriems jrenginiams visg istorija teko
eksportuoti per kelis kartus, papildomai tikrinant, ar neliko neuzfiksuoty laikotarpiy. Darby akto
pavyzdys pateikiamas 13 paveiksle.

Atlikty darbuy (priémimo - perdavimo) aktas: 30380 Data 2025-11-10
rankiné kirpimo masina
/o Ina.
Kliento el. pastas: Kliento el. pastas 2:

Darbo pavadinimas Pavyzdys [ Neplaninis-avarinis darbas, Darbo eil. nr.: 33749 )

Vykdytojas (-ai) Data Darbas Darbas Laikas
pradétas pabaigtas
2025-11-10 08:00 0B8:18 00:18
14 viso: 00:18
) Uzbaigta
Atlikty darby / veiksmu sarasas
Taip Ne
Pavyzdys 1
Pavyzdys 2
Pavyzdys 3
Komentaras papildomas
Pavyzdys 4
Pastabos

Pavyzdys

13 pav. Darby akto pavyzdys

Papildomai tyrime buvo naudojama jmonés serveriuose jau anksCiau sukurta jrenginiy
dokumentacijos duomeny bazé. Tyrimo metu §i dokumentacija buvo sistemingai perzitréta ir
atrinkta, kurie dokumentai gali biiti naudingi dirbtinio intelekto modeliui, o kurie — ne. Kadangi DI
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modeliui svarbiausia tekstiné¢ informacija, skenuoti, Zemos raiSkos arba prastai atpazjstamg teksta
turintys dokumentai nebuvo jtraukiami j projekto duomeny rinkinj ir nepateko j ,, Techninés prieziiiros
GPT* naudojamus aplankus. IS $ios duomeny bazés buvo atrinkti tik kokybiski, aisky teksta turintys
failai ir sukelti ] projekto aplanka pagal jrenginiy pavadinimus —  tuos pacius aplankus, kuriuose buvo
saugomi ir darby akty PDF failai. Jrenginiy dokumentacija ir darby aktai kartu sudaro apie 40 000
PDF puslapiy, kuriy bendra apimtis siekia 6,4 GB, tod¢l susiformavo pakankamai didel¢ duomeny
baze, 1§ kurios ,,Techninés prieziiiros GPT* vélesniuose tyrimo etapuose gali gauti reikiamg
informacijg (zr. 14 pav.). Visy faily (darby akty ir dokumentacijos) surinkimas ir struktiiravimas
uztruko apie 16 valandy, tai leido uZztikrinti tvarkingg dokumenty struktiirg ir palengvino DI sistemos
atlickamg paieska bei informacijos panaudojima gedimy diagnostikai. Siy duomeny surinkimo,
saugojimo ir panaudojimo ,,Techninés priezitiros GPT* modeliui eiga pavaizduota 14 paveiksle.

»Alldevice” sistema Jrenginiy dokumentacijos
- Pasirenkamas tiriamo cecho jrenginys; - Atrenkami kokybiSki dokumentai;
- Pazymimi eksportuotini darbai;
-Darby aktai eksportuojami j PDF;

——

Atliekamas rankiniu bidu

~.

Projekto aplankas X jmonés serveryje

Atlickamas rankiniu budu

- Sukuriami poaplankiai pagal jrenginius;
- saugomi darby aktai ir jrenginiy dokumentacija;

T

Automatinis dokumenty paieskos ir nuskaitymo procesas

v

»Techninés prieziaros GPT* modelis
- Pagal uzklausa pasiekia projekto aplanke esancius failus;

- Analizuoja teksting informacija;
- Pateikia diagnostikos ir priezitiros pasitilymus technikui.

14 pav. Tyrime naudojamy duomeny srautas

Tyrimo metu faily eksportavimo ir perkélimo procesas buvo atlickamas rankiniu biidu: darbuotojas
prisijungdavo prie ,,Alldevice* sistemos, atrinkdavo reikiamg jrenginj, pazymédavo atliktus darbus,
eksportuodavo darby aktus j PDF formatg ir perkeldavo juos i atitinkama aplanka X imonés serveryje.
IS dokumentacijos duomeny bazés atrinkti failai taip pat buvo rankiniu biidu perkelti ] tuos pacius
projekto aplankus pagal atitinkamg jrenginj. Nors toks procesas yra pakankamas tyrimo tikslams, jis
reikalauja daug laiko ir yra priklausomas nuo Zmogaus démesingumo. Ateityje darby akty ir
dokumenty perkélimg j reikiamus faily aplankus bty galima automatizuoti, pasitelkiant iSmaniuosius
informaciniy technologijy sprendimus — pavyzdziui, naudojant ,,Alldevice* API arba automatizuotas
uzklausas, kurios reguliariai eksportuoty naujus darby aktus ir pagal jrenginio identifikatoriy juos
automatiskai paskirstyty j atitinkamus aplankus dokumenty sistemoje. Tai sumazinty rankinio darbo
apimt]j, klaidy tikimybe ir uZztikrinty, kad dirbtinio intelekto modelis visuomet naudoty naujausia
gedimy bei dokumentacijos istorijg.
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3.3. Tyrimo eiga

Tyrimo metu techniky telefonuose buvo jdiegta ,,ChatGPT* mobilioji programelé¢ ir suteikta nuoroda
1 specialiai Siam projektui sukurtg uzdarg ,,GPT* modelj. Prieiga prie Sios sistemos buvo ribota — ja
gal¢jo naudotis tik projekto dalyviai, gave individualia nuoroda, todél buvo uztikrintas jmones
dokumentacijos konfidencialumas ir aiskiai atskirta bandomoji aplinka nuo bendro pobiidzio DI
jrankiy. Prie§ pradedant aktyvy naudojima su technikais aptarta darbo tvarka ir pagrindinés taisyklés:
kada kreiptis j DI sistema, kokig informacija butina pateikti ir kaip vertinti gautus pasiiilymus.
Susitarta, kad esant neaiSkiems, sudétingesniems ar reciau pasitaikantiems gedimams, pirmasis
zingsnis turéty biiti problemos suformulavimas ,,GPT* pokalbyje, o tik po to — galutinio sprendimo
priémimas prie jrenginio. Taip dirbtinis intelektas buvo integruotas j kasdieng praktikg ne kaip atskira
priemong, o kaip realus darbo proceso elementas.

Tyrimo eiga rémési standartiniu veiksmy ciklu, atspindin¢iu fakting techninio padalinio veikla.
Pirmiausia cecho meistras ,,Alldevice® sistemoje registruodavo neplaninj; gedimg ir kviesdavo
technika. Atéjes prie jrenginio technikas surinkdavo pirming informacija apie problemas: jrenginio
veikimo pasikeitimus, klaidy praneSimus, nejprastus garsus ar vibracijas, produkcijos kokybés
nukrypimus. Jeigu akivaizdziy, greitai pasalinamy priezas¢iy (pvz., neteisingy parametry, uzZstrigusio
ruoSinio, medziagos tiekimo sutrikimo) nenustatydavo, technikas atsidarydavo ,,GPT* pokalbj ir
aprasydavo situacija Snekamuoju stiliumi. Modelis, ivertings pateikta informacija, uzduodavo
papildomus klausimus arba i§ karto pasiilydavo galimy gedimo priezas¢iy saraSa su
rekomenduojama patikrinimy seka. Darbo dienos pabaigoje technikas perduodavo informacija savo
vadovui: kiek karty naudojosi ,,GPT* pokalbiu ir kiek karty atsakymai buvo teisingi. Sie duomenys
buvo renkami modelio atsakymy vertinimui.

Praktinio taikymo (2025-10-01 iki 2025-10-31) metu sistema buvo aktyviai naudojama jvairiais
gedimy atvejais — nuo paprastesniy mechaniniy sutrikimy iki sudétingesniy elektronikos ar valdymo
sistemos problemy. Technikai kreipdavosi  ,,GPT* model; tiek tada, kai jiems patiems triikkdavo
1déjy, kokj mazgg tikrinti toliau, tiek tada, kai norédavo pasitikrinti savo jau suformuotg hipoteze.
Didesng patirtj turintis technikas sistema dazniau naudojo kaip papildomg patikros jrankj, o maziau
patyres — kaip pagalbinj gida, padedantj apsispresti, kokius parametrus, detales ar jrenginio modulius
tikrinti pirmiausia ir kokia veiksmy seka biity racionaliausia. Taip DI sistema tapo ne tik informacijos
paieskos priemone, bet ir struktiiruotos diagnostikos Sablonu, kuris padéjo nuosekliau organizuoti
gedimo sprendimo eiga.

Tyrimo eigoje detaliau analizuotas konkretus atvejis, susijes su siuvimo pusautomacio gedimu, kuris
iliustruoja sistemos veikimo principa. Technikas ,,Alldevice sistemoje gavo uZpildyta neplaninj
avarinj gedimo jrasg, apibiidinant] prastéjancia siiilés kokybe ir jrenginio darbo trikdzius. Atéjes prie
jrenginio jis patikrino priezastis, taciau jy nenustaté, todé¢l per¢jo prie darbo su ,,GPT* modeliu.
Pokalbyje technikas Snekamuoju stiliumi aprasé problema, nenaudodamas lietuvisky zenkly ir
jraSydamas tik dalj jrenginio pavadinimo. Nepaisant to, sistema sugebéjo tiksliai atpazinti, apie kurj
irenginj kalbama, ir sugeneravo trumpa, aiSky problemos aprasyma, kuris buvo naudojamas tolesnei
diagnostikai (15-16 pav.). Tai parod¢, kad modelis geba prisitaikyti prie realios darbo aplinkos,
kurioje gedimai apraSomi ne idealia literatiirine kalba, o natiiraliais, kasdieniais darbuotojy
pasakojimais. Pastaba: jrenginiy pavadinimai yra uztuSuoti d¢l jmonés vidinés duomeny apsaugos
politikos.
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irenginyje |l siuvimo pusautomatis daro negrazia
siale

15 pav. Techniko i ,,GPT* jvestas gedimo aprasymas $nekamuoju stiliumi

Kadangi ivardinai, kac | o reqrai

sialé, remiantis dokumente esancia prieziaros ir remonto istorija, galima nustatyti kelias

galimas priezastis ir veiksmy seka:

16 pav. ,,GPT* atsakymas, identifikavus jrenginj ir suformulavus problemos aprasSyma

Remdamasis gauta informacija, ,,GPT* modelis pasitl¢ kelias labiausiai tikétinas gedimo priezastis
ir suformavo rekomenduojamg gedimo Salinimo eiga: kokius mazgus tikrinti pirmiausia, kg jvertinti
vizualiai, kokius parametrus matuoti. Papildomai sistema, pasitelkusi integracija su dokumenty ir
istoriniy jraSy baze, pateiké ankstesniy remonto atvejy santraukas — kokie panasiis gedimai Siame
jrenginyje jau buvo fiksuoti, kokie sprendimo veiksmai atlikti ir koks rezultatas pasiektas (17 pav.).
Tokiu budu technikas gavo ne tik abstrakcias teorines rekomendacijas, bet ir konkrecias nuorodas ]
pasiteisinusius sprendimus realiomis sglygomis. Atlikes siilomus patikrinimus ir pasalings gedima,
technikas sugrizo i ,,GPT* pokalbj ir trumpai apras¢, kokius veiksmus atliko ir kas buvo priezastis.
Remdamasis Siuo apraSymu modelis sugeneravo struktiiruota atlikty darby irasSa bei papildomas
prevencings priezitiros rekomendacijas, kurias technikas galéjo perkelti j ,,Alldevice* sistema (18-21
pav.). Taip DI sistema prisid¢jo tiek prie konkretaus gedimo sprendimo, tiek prie sistemingo ziniy
kaupimo ateiciai.

® Dazniausios negrazios sialés prieiastys-:

1. Adatos pazeidimai arba netinkamas sumontavimas

Buvo keistos adatos (pvz., [33051] .nultZo pusautomacio péduté” — adatos ir
péduté keistos).

2. Kilpiklio pazeidimas arba netikslus darbas

Daug atvejy (pvz., [32980], [33021], [32778]) kai dél adatos/kilpiklio sugadinimy
sialé iSkraipoma ar visai nesiuvama.

3. Sialés peiliuky netikslus prispaudimas arba nusidévéjimas

Pvz., [32723] - keisti peiliukai, sureguliuota sialé; [32778] — plokstelés tarpai leido
praslysti sialui.

4. Sialy prispaudimo problema

Pvz, [32502] - sialy prispaudéjas veikia, bet .netinkamai”, sialé vizualiai negrazi.

17 pav. ,,GPT* pateikti ankstesniy remonty aprasai
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Rekomenduojama gedimo salinimo seka (pagal tikimybe ir daznuma):
1. Patikrink:
e Aradata néra kreiva, jskilusi ar netinkamai jstatyta.
o Kilpiklio padét;j ir judéjima — ar jis sinchroni$kai juda su adata.
e Peiliuky padétj ir jy prispaudima (ypac jei sitlé netolygi arba neisbaigta).
e Arsialas gerai jvestas ir perveriamas per reikiamus taskus.
2. Isvalyk ir sutepk:
¢ Kilpiklius, peiliy mechanizmg, sriegio jtempimo zonas.
e Patikrink, ar néra tepaly pertekliaus ties sialés zonomis.
3. Vizualiai jvertink siale:
e Arvisose sitlés dalyse yra vienodas dygsnio ilgis?
e Arnéra praleisty sitly, jtrakimy ar sialo kilpy?
4. Papildomi patikrinimai:
e Patikrink siuvimo greicio nustatymus — jei inverteris _
netinkamai reguliuoja greitj, dygsniai gali skirtis.

e Patikrink ar nesukrite sialy jtempimo spyruoklés ar stabdziai.
18 pav. ,,GPT* pateikta rekomenduojama gedimo Salinimo seka

[ Po gedimo pasalinimo:
1. Padaryk testinj siuvima ant keliy medZiagos gabaléliy.
2. Patikrink sialés kokybe visuose kampuose ir ties sitlés pradZia/pabaiga.
3. Jei viskas gerai — verta dar kartg patikrinti:
e Visy keturiy pusautomaciy tepimo lygius.

e Ar nesikaupia dulkiy ant kapokliy ar guoliavieciy.
19 pav. Sistemos pateikiami papildomi patikros punktai technikui

Radau nezymiai linkuse adata ir paZesta kilpikl]. Sias
detales pakeiciau naujomis. irengini patikrinau, veikia
gerai. papildoami patikrinau visy pusautomaciy tepalo lygj
ir ar néra prisinedusiy dulkiy.

20 pav. Techniko atlikty darby ir papildomy patikrinimy aprasymas GPT pokalbyje

Puiku, spresti pradéta nuo teisingo galo — kreiva adata ir pazeistas kilpiklis daZniausiai ir

bana negrazios sialés kaltininkai, ypac jei sialé bana netolygi, su kilpom arba praleidimais.

[ Uzfiksuotas atlikty darby apradymas:
Gedimas: negraZi sialé.
Priezastis: nezenkliai linkusi adata ir paZeistas kilpiklis.
Veiksmai: pakeista adata ir kilpiklis naujomis detalémis, jrenginys patikrintas — veikia
gerai.

Papildomai: patikrintas visy pusautomaciy tepalo lygis ir dulkiy sankaupos — viskas
tvarkoje.

[Z] Rekomendacija prevencijai:

Kad tokie gedimai nepasikartoty:

e Apsvarstyk reguliarig adaty keitimo ruting (pvz., kas 2 savaités, jei gamyba intensyvi).

e PerZiarék kilpiklius kas 1 ménesj — ar néra jbréZimy, iSkrypimy.

e Gal verta pagalvoti apie nuolatinj oro patima (nuputimg) j kilpiklio zong — apie tai jau
buvo minéta ataskaitoje [33021], kad nuo G4 medZiagy viskas apsinesa ir

mechanizmai stringa.

21 pav. ,,GPT* sugeneruotas atlikty darby aprasas ir prevencinés priezitiros rekomendacijos



Tyrimo jgyvendinimo metu pasitaiké situacijy, kai dirbtinio intelekto pateikti atsakymai buvo
netiksliis ar klaidinantys. Dazniausiai taip nutikdavo tada, kai technikas nepakankamai aiSkiai
aprasydavo problema, pateikdavo per mazai faktiniy simptomy, netiksliai nurodydavo jrenginj arba
sistemoje nebiidavo su konkrecia problema tiesiogiai susijusiy dokumenty, todél modelis bandydavo
pritaikyti panaSig informacija, susijusig su kitu jrenginiu. Tokiais atvejais modelis stengdavosi
,uzpildyti spragas® ir pateikdavo tariamg sprendima, kuris neatitiko realios gedimo priezasties (22
pav.). Nors dalis sitilomy veiksmy vis tiek nukreipdavo j tam tikras tikrintinas vietas, bendra
rekomendacija daznai btidavo per daug apibendrinta arba netinkama konkreciai situacijai. Visi tokie
atvejai buvo fiksuojami ir sukaupta informacija numatyta naudoti sistemos tobulinimui ateityje.
Praktiné patirtis parod¢, kad DI negali biiti naudojamas kaip neklystantis asistentas — technikas turi
kritiSkai vertinti gautas rekomendacijas ir galutinius sprendimus priimti remdamasis realia situacija.

Filtrinés medZiagos gofravimo linijos peiliai dauZosi,
gaminamo gaminio aukstis kinta.

Pastebimas filtrinés medZiagos gofravimo linijos peiliy dauZymasis ir gaminio aukscio

kitimas rodo, kad problema greiciausiai kyla dél netinkamai parinkto skardos plocio. Kai

medZiagos plotis nesutampa su gofravimo mazgo darbine zona, susidaro netolygus
paskirstymas tarp formuojanciy peiliy. Tai lemia ne tik Sonines deformacijas, bet ir
momentinius jtempimy Suolius, kurie provokuoja peiliy kontaktavima — todél jie pradeda

dauZytis darbo metu.

22 pav. Klaidingas ,,GPT* atsakymas, kai apie jrenginj triiksta informacijos

Papildomai pastebéta, kad parinkus ,,GPT“ modelyje funkcija ,Ilgesnis galvojimas®, dalyje
sudétingesniy atvejy buvo gauti tikslesni ir labiau pagristi atsakymai. Siuo nustatymu modelis
sugeneruodavo ilgesne analize, aiSkiau iSdéstydavo galimy gedimo priezasCiy granding,
argumentuodavo, kodél tam tikras mazgas turéty biiti tikrinamas pirmiausia, ir pateikdavo
struktiiruotg veiksmy sekg su prevencijos rekomendacijomis. Nors toks atsakymas sugeneruojamas
Siek tiek léciau, praktikoje tai atsipirkdavo mazesniu klaidy skai¢iumi ir geresniu diagnostikos
nuoseklumu. Parametro parinkimo pavyzdys pateiktas 23 paveikslélyje ir rekomenduotas naudoti tais
atvejais, kai gedimas yra sudétingas ar potencialiai susijes su keliy sistemy sgveika, o klaidingas
sprendimas galéty lemti ilgesnes prastovas.

+ © ligesnis galvojimas -

23 pav. ,,GPT* nustatymas ,,Ilgesnis galvojimas*

Per tyrimo laikotarpj tiriamajame ceche uZzfiksuoti 87 neplaniniai avariniai gedimai. Sukurtas ,,GPT*
modelis per ta patj laikotarpj buvo panaudotas 116 karty — j § skaiciy jeina tiek realios situacijos, kai
technikai ieskojo konkretaus gedimo priezasCiy ir sprendimo budy, tiek papildomi testavimo
klausimai, skirti patikrinti sistemos veikimg, imituojant jau Zinomus gedimus ir jy priezastis.
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Fiksuota, kad sistema neteisingai arba nepakankamai tiksliai atsake 32 kartus, tai yra 27,6 % visy
uzklausy, o likusiais atvejais ( 72,4 %) pateikti atsakymai buvo vertinami kaip tinkami arba naudingi
techniko sprendimo priémimui.

3.4. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo vertinama, kaip dirbtinio intelekto pagrindu sukurtas ,,GPT* modelis gali padéti
technikams greiciau nustatyti gedimy priezastis, sutrumpinti diagnostikos laika ir i$laikyti jrangos
patikimuma did¢jant gamybos apimtims. Analiz¢ atlikta realiomis sglygomis, kai tiriamajame ceche
fiksuotas nuoseklus gamybos augimas, o techniniam padaliniui teko spresti daugiau gedimy ir dirbti
esant intensyvesnei jrangos eksploatacijai. Tokios saglygos sudaré prielaidas jvertinti, ar DI priemonés
leidzia efektyviau valdyti didéjantj kriivj ir kartu mazinti prastovy rizika.

Praktinio taikymo laikotarpiu technikai pateikeé 116 uzklausy ,,GPT* modeliui, apraSydami realius
gedimy simptomus. | §j skai¢iy jeina tiek realios situacijos, kai buvo ieskoma konkreciy gedimo
priezasciy ir sprendimy, tiek testavimo atvejai, kai tikrintas sistemos veikimas imituojant jau Zinomus
gedimus ir jy priezastis. Fiksuota, kad sistema neteisingai arba nepakankamai tiksliai atsaké 32 kartus,
kai pateiktos rekomendacijos nepadé¢jo nustatyti realios gedimo priezasties arba buvo per daug
abstrakcios. Likusiais atvejais — 84 kartus — modelio pateikti atsakymai buvo vertinami kaip tinkami
arba naudingi techniko sprendimo priémimui (padéjo susiaurinti tikétiny priezasCiy rata, pasiilé
logiska patikrinimy sekg ar priminé anks€iau buvusius panaSius atvejus). Taip apskaiCiuota, kad
praktiniam darbui naudingy atsakymy dalis sudaré apie 72,4 %, o netiksliy ar nepakankamai
informatyviy — apie 27,6 %. Toks santykis rodo, kad modelis jau pirmojo taikymo etapo metu gebéjo
dazniau padéti nei trukdyti, taciau tuo paciu aiskiai iSrySkéjo poreikis tikslinti naudojimo taisykles ir
dokumentacijos bazg.

Analizuojant cecho veiklos rodiklius nustatyta, kad tyrimo laikotarpiu gamybos apimtys reikSmingai
1Saugo, taciau gedimy skaiCius nepadidéjo proporcingai (zr. 9 lentel¢). Rugpjic¢io ménes] buvo
pagaminta 23 276 gaminiai ir uzfiksuoti 86 neplaniniai gedimai, rugséjj gamyba iSaugo iki 31 618
gaminiy, o gedimy skaicius padid¢jo iki 102. Spalj, kai techninis padalinys prad¢jo naudoti ,,GPT*
modelj, gamybos apimtys toliau augo ir pasieké 37 091 gaminj, taciau gedimy skaicius sumazejo iki
87. Tai reiSkia, kad esant didziausiai gamybos apimciai tyrimo laikotarpiu, gedimy skaicius buvo
panasus kaip rugpjutj, kai gamyba buvo gerokai mazesné. Nors toks rezultatas negali biti tiesiogiai
priskirtas vien DI priemonéms, jis rodo, kad techninis padalinys sugebé¢jo suvaldyti gedimy skaiciy
nepaisant augancio krivio.

9 lentelé. Gamybos apimties ir gedimy skai¢iaus kaita tyrimo laikotarpiu

Ménuo Gaminiy kiekis vnt. Gedimy sk.
Rugpjitis 23276 86

Rugséjis 31618 102

Spalis 37091 87

Tyrimo laikotarpiu gamybos apimtys did¢jo, tod¢l jranga dirbo intensyviau, o tai sudaré palankias
salygas jvertinti, ar dirbtinio intelekto priemonés islaiko veiksminguma esant didesniam apkrovimui.
Siekiant atskirti gamybos apimties jtaka nuo jrenginiy patikimumo, atlikta santykiné analize,
apskaiciuojant, kiek gedimy tenka 1000 pagaminty gaminiy kiekvieng ménesj (zr. 24 pav.). Rugpjiit]
1000 gaminiy teko apie 3,69 gedimo, rugséji Sis rodiklis sumazéjo iki mazdaug 3,23 gedimo, o spalj
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—1ki1 2,35 gedimo. Lyginant spalj su rugpjiciu, gedimy skaic¢ius 1000 gaminiy sumazéjo apie 36,5 %,
o lyginant su rugs¢ju — apie 27,3 %. Tai rodo, kad tiriamojo cecho jrangos patikimumas augo —
gedimy tenka vis reciau, net ir esant didesniam gamybos kiekiui. Tokia tendencija leidzia teigti, kad
techninis padalinys ne tik mechaniskai ,,gesino® sutrikimus, bet ir émé efektyviau valdyti gedimy
priezastis, o dirbtinio intelekto priemonés galéjo prisidéti prie greitesnio diagnostikos proceso ir
labiau pagrijsty sprendimy pri€émimo.

3,5

w

2,5 2,34

N

1,5

0,5

Gedimy skaicius 1000 gaminiy, vnt.

Rugpjatis Rugséjis Spalis

Ménesis

24 pav. Gedimy skai¢iaus 1000 pagaminty gaminiy pokytis tyrimo laikotarpiu

Taip pat buvo analizuojami pagrindiniai techninés prieziiiros rodikliai — vidutinis gedimo Salinimo
laikas (MTTR) ir vidutinis laikas tarp gedimy (MTBF), siekiant jvertinti, kaip jie kito did¢jant
gamybos apimtims ir pradéjus taikyti ,,GPT* model; (10 lentel¢). Rugpjii¢io ménes] MTTR sieke 28
minutes, 0 MTBF — 4,9 dienos. Rugséjj, iSaugus tiek gamybos apimtims, tiek gedimy skaiciui,
vidutinis gedimo Salinimo laikas padidé¢jo iki 42 minuciy (+50 % lyginant su rugpjiciu), o MTBF
pailgéjo iki 6,1 dienos (+24,5 %). Tai rodo, kad nors gedimy skaiCius iSaugo, tarp gedimy vidutiniskai
praeidavo daugiau laiko, taciau kiekvieno gedimo Salinimas tapo sudétingesnis ir ilgesnis. Spalj,
gamybai dar labiau iSaugus (+17,3 % lyginant su rugséju), MTTR sumazéjo iki 36,5 minutés (—13,1
% lyginant su rugséju), o MTBF sieké 5,5 dienos. Nors vidutiné¢ gedimy Salinimo trukmé isliko
didesné nei rugpjiiti, ji sumazgjo, lyginant su rugséjo piku, ir kartu iSlaikytas ilgesnis laikas tarp
gedimy nei pradiniu laikotarpiu. Tai leidZia teigti, kad techninis padalinys pradéjo efektyviau valdyti
didéjancia apkrova: kiekvienas gedimas buvo Salinamas greiciau, nei biity galima tikétis vien pagal
augancias gamybos apimtis, o dirbtinio intelekto priemonés galéjo prisidéti prie diagnostikos etapo
sutrumpéjimo.

10 lentelé. MTTR, MTBF ir gamybos augimo dinamika tyrimo laikotarpiu

Ménuo MTTR, min MTBF, dienomis Gamybos augimas, %
Rugpjitis 28 4,9

Rugséjis 42 6,1 35,80%

Spalis 36,5 55 17,30%

Ekonominiu poziiiriu svarbus pokytis yra vidutinio gedimo Salinimo laiko sumaz¢jimas tarp rugséjo
ir spalio ménesiy. MTTR sumaZzéjo nuo 42 iki 36,5 minutés, tai yra vidutiniskai 5,5 minutés vienam
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gedimui. Spalio ménesj buvo uzfiksuoti 87 gedimai, todél bendra sutaupyto laiko suma sieké apie
478,5 minutés, arba mazdaug 8 valandas. Atsizvelgiant j tai, kad 1 valandos jrangos prastova jmonei
vidutiniskai kainuoja apie 1200 Eur, galima apskaiCiuoti, jog per vieng ménesj buvo iSvengta iki
mazdaug 9576 Eur galimy nuostoliy. Sis jvertinimas yra orientacinis ir atspindi potencialy finansinj
efekta, jei laikoma, kad sutrumpéjes gedimy Salinimo laikas tiesiogiai mazina prastovy trukme. Realiag
nauda gali veikti ir kiti veiksniai — pamainy organizavimas, gamybos planavimo lankstumas ar detaliis
gedimy scenarijai — todé¢l DI indélis j §] rezultatg vertintinas kaip vienas i$ keliy prisidéjusiy veiksniy.

Apibendrinant galima teigti, kad augant gamybos apimtims ir didéjant cecho apkrovai, techninis
padalinys sugebéjo palaikyti arba pagerinti pagrindinius patikimumo rodiklius: sumaz¢jo gedimy
skaicius 1000 gaminiy, sumaz¢jo vidutiné gedimy Salinimo trukmé lyginant su didZiausio apkrovimo
laikotarpiu, o vidutinis laikas tarp gedimy iSliko ilgesnis nei pradiniu ménesiu. Dirbtinio intelekto
pagrindu sukurto ,,GPT* modelio taikymas prisidéjo prie to, kad technikai dazniau turéjo struktiruota
diagnostikos eiga, greiCiau rasdavo galimas priezastis ir gal¢jo atsiremti | ankstesniy atvejy
dokumentacijg. Nors dél riboto tyrimo laikotarpio ir dviejy dalyviy skai¢iaus negalima visy pokyciy
tiesiogiai priskirti DI sistemai, gauti rezultatai rodo, kad tokio tipo priemonés turi potencialo mazinti
diagnostikos trukme, padéti valdyti didéjant] darbo kriivi ir kurti prielaidas mazesniems prastovy
kaStams.

3.5. Rekomendacijos

Tyrimo rezultatai parod¢, kad dirbtinio intelekto priemoniy taikymas gali realiai prisidéti prie
trumpesnio gedimy diagnostikos laiko, greitesnio ziniy panaudojimo ir santykinio gedimy skaiciaus
maz¢jimo, net didéjant gamybos apimtims. Kartu paaiskéjo ir ribojantys veiksniai. Svarbiausi jy —
duomeny kokybé, neiSsamiis gedimy aprasymai ir tai, kad modelis, triikstant informacijos, linkes
,uzpildyti spragas* prielaidomis. Tod¢l tolesnei DI integracijai techninio padalinio veikloje sitiloma
taikyti nuosekly ir etapais iSdéstyta poziiirj. Jis turéty apimti sistemos pasirinkimg, darbo
organizavimg, duomeny valdyma, saugy naudojimg ir ilgalaike plétros kryptj. Kiekviename etape
svarbu aiSkiai nusistatyti, kokj poveikj tikimasi pasiekti MTTR ir MTBF rodikliy atzvilgiu.

Pirma, pries diegiant DI priemones biitina atsakingai pasirinkti pacig sistemg. Imon¢ pirmiausia turéty
paieskai, mokymuisi), kokias sistemas jis turi pasiekti (CMMS, dokumenty saugyklas), kokiomis
kalbomis turi veikti. Remiantis $iais poreikiais verta sudaryti pagrindiniy reikalavimy sarasa ir juo
vadovautis lyginant skirtingus sprendimus. Renkantis sistema svarbu jvertinti integracijos galimybes,
licencijavimo salygas, duomeny saugumo uztikrinimg ir tiek¢jo techninj palaikyma. Tikslinga pradeéti
nuo bandomojo etapo, kuriame bty lyginami keli variantai arba testuojamas vienas pasirinktas
sprendimas realiomis sglygomis. Bandomojo projekto metu rekomenduojama fiksuoti ne tik
techninius rodiklius, bet ir darbuotojy atsiliepimus apie sistemos patogumg bei naudinguma. Tik
jsitikinus, kad sprendimas atitinka jmonés poreikius ir duoda vertg, verta planuoti platesnj diegima.

Antra, pasirinkus tinkamg sprendimg, DI priemones reikéty formaliai jtraukti j gedimy diagnostikos
procesa. Svarbu, kad jos nebiity naudojamos tik kaip ,,papildomas zaislas®, o tapty aiskiai apibrézta
proceso dalimi. Rekomenduojama parengti trumpg, bet privalomg standartizuotg procediirg
technikams. Joje turi biiti nurodyta, kada DI naudojamas (pavyzdziui, kai A arba B klasés gedimo
diagnostika uZtrunka ilgiau nei 10 minuciy), kokig informacijg biitina pateikti (jrenginio koda, klaidos
pranesima, pagrindinius simptomus, jau atliktus veiksmus) ir kaip dokumentuojamos gautos jzvalgos
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»CMMS* sistemoje. Naudinga parengti pavyzdinius uzklausy Sablonus ir trumpg instrukcijg su
ekrano nuotraukomis. Tai padéty technikams grei¢iau perprasti, kaip formuluoti aiSkius ir tikslius
klausimus. Jvedant §ig tvarka svarbu priminti, kad DI yra pagalbiné priemoné: galutiniai sprendimai
del remonto ir saugos veiksmy iSlieka techniky atsakomybé, o modelio rekomendacijos turi biiti
vertinamos kritiSkai ir tikrinamos realiomis sglygomis.

Trecia, norint, kad DI atsakymai buity patikimi, butina kryptingai kelti duomeny ir techninés
dokumentacijos kokybe. Rekomenduojama centralizuoti jrenginiy dokumentacijg, brézinius ir
instrukcijas, susiejant juos su konkreciais jrenginiy kodais ir tais paciais identifikatoriais, kurie
naudojami ,,CMMS*“ sistemoje. Po kiekvieno remonto ar modifikacijos turéty biiti atnaujinami ne tik
jrasai apie atliktus darbus, bet ir susij¢ dokumentai. Gedimy registravimui verta nustatyti privalomus
laukus: gedimo koda, faktine priezastj, panaudotas detales, atliktus veiksmus ir rezultatg. Laisvo
teksto laukus reikéty palikti tik ten, kur tikrai reikia papildomy paaiskinimy, o kitur naudoti kodus ar
pasirenkamus sarasus. Tai padéty sumazinti skirtingy formuluociy ir netiksliy aprasymy kiekj.
Praktinéje veikloje naudinga paskirti atsakingag asmenj (pvz., techninio padalinio vadova ar
inzinieriy), kuris karta per ménesj perziuréty naujausius jrasus, atkreipty démesj i pasikartojancias
klaidas ir inicijuoty korekcijas. Papildomai galima automatizuoti dokumenty perkélima i§ ,,CMMS*
1 DI naudojamus aplankus, kad modelis visada pasiekty naujausig informacija ir nesiremty
pasenusiais failais. Tai leisty sistemai geriau matyti sgsajas tarp atlikty remonty ir perduoti svarbig
informacijg kitai techninio padalinio pamainai net ir tada, kai darbuotojas jos neperduoda arba ja
pamirsta. Taip biity aiSkiai susiejama, kokie darbai jau atlikti ir kuris technikas juos vykdé.

Ketvirta, stiprinant DI taikyma biitina uztikrinti duomeny sauguma ir aiSkiai apibrézti prieigos teises.
Pirmiausia reikia nuspresti, kur bus saugomi techniniai dokumentai ir gedimy istorija — vidiniuose
Jmongs serveriuose, debesijos sprendimuose ar DI paslaugos aplinkoje. Kiekvienam variantui bitina
ivertinti kibernetinio saugumo, konfidencialumo ir veiklos testinumo rizikas. Tyrimo metu naudotas
atskiras projektinis aplankas su ribota prieiga pasiteisino kaip praktiSkas kompromisas. Taciau
pleciant sprendimg visai imonei reikéty idiegti grieztesnj vartotojy autentifikavima, sluoksniuotas
prieigos teises pagal pareigas ir aiSkias taisykles, kokia informacija gali buiti perduodama DI sistemai.
PavyzdZiui, nesiysti komerciniy kainy, klienty duomeny ir asmens duomeny. Sias taisykles verta
iforminti vidine instrukcija ir periodiSkai priminti darbuotojams mokymy ar susirinkimy metu. Tai
padés sumazinti nety¢inio duomeny nutekinimo rizikg ir uztikrins atsakingg technologijy naudojima.

Zvelgiant j ateitj, DI sprendimus rekomenduojama palaipsniui plésti nuo diagnostikos prie
prognozuojamosios priezitiros. Tai turéty buti daroma tik tada, kai diagnostikos etapas veikia stabiliai,
o duomeny kokybé yra pakankama. Prognozuojamosios priezitiros modeliams nepakanka tik
dokumenty ir istoriniy gedimy aprasy. Reikia struktiirizuoty jrenginiy apkrovos, sensoriy, prastovy ir
procesiniy parametry duomeny, kaupiamy per ilgesnj laika. Pradiniame etape tikslinga pasirinkti
vieng ar dvi kritines jrenginiy grupes, pavyzdziui, tas, kurios sukelia daugiausia prastovy arba
generuoja didZiausius kastus. Siose grupése galima kurti pilotinj prognozuojamosios prieZitiros
projekta. Jame biitina aiSkiai nusistatyti tikslus: sumazinti neplanuoty prastovy skai¢iy, padidinti
MTBF ar sumazinti prastovy kastus tam tikru procentu. Atsizvelgiant | Sio tyrimo rezultatus,
rekomenduojama pirmiausia stabilizuoti DI taikymg gedimy diagnostikai, sutvarkyti duomeny ir
dokumentacijos kokybe bei saugumo procesus, o tik tuomet etapais plésti sprendimg
prognozuojamosios prieziiiros kryptimi. Toks nuoseklus kelias padéty iSvengti pertekliniy investicijy
ir uztikrinty, kad DI sprendimai kurty ap¢iuopiamg vert¢ techniniam padaliniui ir visai gamybos
sistemat.
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3.6. Skyriaus apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad dirbtinio intelekto priemoniy integravimas j techninio padalinio
veikla turi realig prakting verte ir gali reikSmingai pagerinti gedimy diagnostikos bei sprendimo
procesus. Tyrimo rezultatai parodé, kad net didéjant gamybos apkrovai dirbtinio intelekto naudojimas
padéjo sumazinti vidutinj gedimy Salinimo laika, o santykinis gedimy skaicius tukstanciui pagaminty
gaminiy iSliko maz¢jantis. Tai rodo, jog dirbtinis intelektas gali papildyti techniky kompetencijas ir
suteikti reikalingas jzvalgas grei¢iau, nei naudojantis vien tradiciniais informacijos paieskos ir
zodinés patirties perdavimo biidais. Vis délto galutiniams priezastiniams rySiams pagristi biitinas
ilgesnis ir platesnés apimties tyrimas, apimantis ilgesn;j laikotarpj ir daugiau jrenginiy grupiy.

Efektyvi dirbtinio intelekto integracija reikalauja kokybiskos techninés dokumentacijos, nuoseklaus
gedimy registravimo, patikimo duomeny saugojimo ir aiSkiai apibrézty prieigos teisiy. Tyrimas
parodé¢, kad butent duomeny kokybé ir gedimy aprasy tikslumas lemia, ar modelio atsakymai bus
konkretiis ir praktiskai pritaikomi, ar pernelyg apibendrinti ir mazai naudingi. Tod¢l dirbtinis
intelektas turi biiti naudojamas kaip pagalbiné priemoné: galutiniai diagnostikos ir remonto
sprendimai turi iSlikti techniky atsakomybé, o modelio rekomendacijos — kritiSkai vertinamos,
atsizvelgiant | realias darbo salygas ir saugos reikalavimus. Nuoseklus sistemos tobulinimas,
periodiné modelio veikimo analiz¢ ir papildomy duomeny Saltiniy integravimas sudaro prielaidas dar
tikslesnei diagnostikai ir art¢janciy gedimy identifikavimui. Atlikta jrenginiy gedimy ir pagrindiniy
techninio padalinio rodikliy analizé realioje gamybos aplinkoje sudaro pagrinda ekonominei dirbtinio
intelekto taikymo naudy ir kasty analizei.
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4. Ekonominé dalis

Siame skyriuje atlickamas dirbtinio intelekto pagrindu sukurto sprendimo ekonominis vertinimas X
Jmongs techninio padalinio kontekste. Vertinimas grindZiamas realiais tyrimo laikotarpiu sukauptais
duomenimis apie jrangos prastovas, remonto trukm¢ ir gamybos apimtis, taip pat ,,CV banko*
skelbiamais vidutiniais IT specialisto, techninio padalinio vadovo ir techninés prieziiiros mechaniko
darbo uzmokescio liikesc¢iais. Pirmiausia jvertinamos vienkartinés diegimo sagnaudos — laikas, kurj IT
specialistas ir techninio padalinio vadovas turi skirti sistemos parengimui ir dokumentacijos
struktiiravimui. Toliau apskaiiuojami ménesiniai eksploatacijos kastai, j kuriuos jtraukiama DI
jrankio licencijos kaina ir periodinis darbuotojy jsitraukimas sistemos palaikymui. Galiausiai,
remiantis MTTR pokyCiu ir sumaZzéjusia jrangos prastovy trukme, jvertinama, kokio dydzio
potencialia zalg jmonei padeda sumazinti taikoma DI priemoné, ir apskaiCiuojamas jos
atsiperkamumo laikotarpis skirtingais scenarijais.

4.1. Dirbtinio intelekto sprendimo jdiegimo kasty jvertinimas

Tyrimo metu taikytas dirbtinio intelekto sprendimas buvo kurtas remiantis esama jmongés
infrastruktira — ,,Alldevice* techninés prieziiiros sistema ir turima jrangos dokumentacija. Tai leido
iSvengti dideliy pradiniy investicijy ] naujg programin¢ jrangg ar jrangos atnaujinimg, taciau
pareikalavo darbo laiko, skirto sistemos parengimui. Idiegimo procesg sudaré keli pagrindiniai etapai:
techninés dokumentacijos atranka ir struktiiravimas, uzdaro ,,GPT* modelio sukiirimas ir testavimas,
taip pat techniky apmokymai. Diegiant $ig sistema turi dalyvauti IT skyriaus specialistas ir techninio
padalinio vadovas, kad biity tinkamai parengta sistemos struktiira ir  ja perkeliama diagnostikai
reikalinga informacija. Remiantis ,,CV banko* duomenimis, vidutinis Informaciniy technologijy
palaikymo  specialisto labiausiai tikétinas ménesio darbo uzmokesCio liikestis yra 2 447 Eur
neatskaicius mokesciy [49], o techninio padalinio vadovo — 3 708 Eur [50], neatskai¢ius mokesciy.
Daroma prielaida, kad vidutiné ménesio darbo laiko trukmé yra 168 valandos, todél IT specialisto
valandinis darbo uzmokestis sudaro apie 14,57 Eur /val. (2 447 Eur / 168 val.), o techninio padalinio
vadovo — apie 22,07 Eur /val. (3 708 Eur / 168 val.). Idiegti sistemg tyrimo atveju techninio padalinio
vadovui prireiké 16 valandy vienam cechui, o imonéje veikia trys tokie cechai, todél bendra vadovo
numatoma sgnauda sudaro 48 valandas (diegiant sekancius cechus laikas yra trumpesnis, nes jau yra
sudaryti aplankai ir dalis jrenginiy kartojasi). IT specialisto jsitraukimas, susijes su pradiniu sistemos
paruoSimu ir integravimu, truko apie 4 valandas (Prijungiant sekanc¢ius cechus naujo kodo nereikia).
Taigi vienkartinés diegimo sgnaudos apskai¢iuojamos taip: techninio padalinio vadovo kaina — 48
val. X 22,07 Eur /val. = 1 059 Eur, IT specialisto — 4 val. x 14,57 Eur /val. = 58 Eur, o bendra sistemos
parengimo kaina jmonei siekia apie 1 118 Eur.

Sistemos eksploatavimo kastai susideda i§ licencijos mokescCio ir periodiniy darbuotojy sgnaudy.
Sistemos ménesio kaina komandiniam darbui (pasirenkant metinj plang) yra 29 Eur. Vertinama, kad
techninio padalinio vadovui per ménesj reikés skirti apie 4 valandas naujy duomeny jkélimui, esamy
klaidy perziiirai ir turinio atnaujinimui. Esant 22,07 Eur /val. valandinei kainai, tai sudaro apie 88,28
Eur per ménes;. IT specialistui numatoma skirti vidutiniSkai 2 valandas per ménesj sistemos saugumo
patikrai, smulkiems atnaujinimams ir techninei priezitrai; tai sudaryty apie 29,14 Eur per ménes;j (2
val. X 14,57 Eur /val.). Bendra ménesin¢ sistemos palaikymo kaina, jskaitant licencija, yra apie 146
Eur (29 Eur + 88,28 Eur + 29,14 Eur = 146,42 Eur). Jeigu ateityje buity idiegtas automatinis
dokumenty importas i§ ,,CMMS* sistemos | faily aplankus, tai techninio padalinio vadovui galéty
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sutaupyti apie 1 valandg darbo per ménesj, tai yra mazdaug 22 Eur (1 val. x 22,07 Eur /val.), tac¢iau
§i potenciali nauda j tolesnius skaiciavimus nejtraukiama ir vertinama kaip papildoma rezervo dalis.

Tyrimo rezultatai parodé, kad po DI priemonés jdiegimo vidutinis remonto laikas (MTTR) sumazéjo
nuo mazdaug 42 iki 36,5 minutés vienam gedimui, tai yra apie 5,5 minutés. Per tiriamg laikotarpj
ceche buvo uzfiksuoti 87 neplaniniai gedimai, tod¢l bendra sutrumpéjusi prastovy trukme sudaré apie
478,5 minutés (5,5 min x 87), arba 7,98 valandos. Pagal imonés vidaus vertinimg viena neplanuotos
jrangos prastovos valanda vidutiniSkai kainuoja apie 1 200 Eur, jskaitant prarasta produkcijos kieki,
darbo sgnaudas ir energijos kastus. Atitinkamai 7,98 val. x 1 200 Eur /val. = 9 576 Eur. Si suma
tolesniuose skaiCiavimuose vertinama kaip orientaciné per vieng meénes] sumazintos galimos Zalos
verté, budinga analizuotam cechui ir konkre¢iam gamybos kriiviui.

Svarbu pabrézti, kad ne visa MTTR mazéjimo dalis gali baiti tiesiogiai priskirta DI jrankio
naudojimui. Gedimy Salinimo laikas taip pat priklauso nuo techniky patirties augimo, procesy
organizavimo, operatoriy jgiidziy ir gamybos planavimo poky¢iy. Siekiant iSvengti perteklinio DI
efekto sureikSminimo, taikomas scenarinis pozitiris ir daroma prielaida, kad DI priemonés prisidéjo
tik prie dalies uzfiksuoto prastovy sumazéjimo. Jei laikoma, kad DI jrankis lémé 30 % MTTR
sumazgjimo, jam tenkanti prastovy kasty maze¢jimo dalis sudaryty apie 2 873 Eur per ménesj (0,30 x
9 576 Eur). Konservatyvesniu 15 % scenarijumi DI indélis siekty apie 1 436 Eur per ménesj, o
optimistiSkesniu 50 % scenarijumi — apie 4 788 Eur per ménesj. Net ir labiausiai konservatyviu atveju
DI kuriama ekonominé nauda kelis kartus virSija vien ménesines licencijos iSlaidas, nejtraukiant
darbuotojy darbo uzmokescio kasty. Be to, Siuose skaiiavimuose atskirai neskaiciuojama techniko
darbo laiko ekonominé nauda: remiantis ,,CV banko* duomenimis, techninés priezitiros mechaniko
labiausiai tikétinas darbo ieskancio lukestis yra 2 266 Eur per ménesj [51], o tai, vertinant 168 valandy
darbo ménesj, sudaro apie 13,49 Eur /val. (2 266 Eur / 168 val.). Kiekviena sutrumpinta techniko
darbo valanda papildomai mazina darbo sgnaudas, taciau §i nauda ¢ia vertinama tik per jrangos
prastovy kasty prizme.

Siame poskyryje pateikti skai¢iavimai atspindi konkre¢ia X jmonés situacija. Jmoné jau turi gerai
veikiancig ,,CMMS* sistemg ir savo serveriuose sukaupusi daug istoriniy techninés prieziiiros
dokumenty, gedimy aprasymy ir kitos susijusios informacijos. Dél to DI sprendimo diegimas buvo
paprastesnis — nemaza dalis reikalingy duomeny buvo lengvai pasiekiami ir nereikéjo papildomy
investicijy 1 duomeny rinkimg ar sistemy kiirimg nuo nulio. Kity jmoniy atveju, ypac¢ jei ,,CMMS*
sistema neveikia pakankamai efektyviai arba techniné dokumentacija yra neiSsami ir
neisstruktiiruota, tiek diegimo trukmé, tiek IT ir techninio padalinio darbuotojy kaStai gali
reikSmingai skirtis ir biiti gerokai didesni. Be to, ekonominis vertinimas Siame tyrime atlickamas
tokiai paciai supaprastintai sistemai, kokia buvo taikyta empiriniame eksperimente — naudojama
esama ,,CMMS* ssitema, bazin¢ dokumenty atranka ir santykinai paprastas uzdaras ,,GPT* modelis.
Jeigu jmoné siekty kurti gerokai iSmanesn¢ DI sistemg (pvz., automatizuotg integracija su keliomis
vidinémis sistemomis, i$pléstinj audita, personalizuotas rekomendacijas ar prognozavimo funkcijas),
IT specialisto darbo valandy poreikis diegimo metu tikétina bty didesnis, o kai kuriais atvejais galéty
prireikti ir iSorinio DI konsultanto paslaugy, kas padidinty pradines investicijas.

Lyginant gauta nauda su anksciau apskaiCiuotais diegimo kastais, galima jvertinti DI sprendimo
atsiperkamumg. Vienkartiné investicija j sistemos parengima sudar¢ apie 1 118 Eur, o ménesiniai
sistemos palaikymo kastai — apie 146 Eur. Pagrindiniai skirtingy scenarijy skai¢iavimo rezultatai
pateikiami 11 lentel¢je. Kaip matyti 1S jos, esant 30 % scenarijui DI priemon¢ uZtikrina apie 2 727
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Eur grynos ménesinés naudos, tod¢l vienkartiné investicija atsiperka mazdaug per 0,41 ménesio, tai
yra per mazdaug 12 kalendoriniy dieny. Taikant atsargesnj 15 % scenarijy, grynoji ménesiné nauda
siekia apie 1 290 Eur, o atsiperkamumo laikotarpis — apie 0,87 ménesio, tai yra mazdaug 26 dienos.
Tai rodo, kad jau per vieng intensyvesni gamybos ménesj DI priemoné gali pilnai padengti savo
idiegimo ir eksploatacijos kaStus, o vélesniais ménesiais generuoti gryng ekonoming nauda. Be to,
tyrimo rezultatai atskleidzia, kad net ir paprasta, papildomy dideliy investicijy nereikalaujanti DI
sistema, paremta esamomis jmonés technologijomis ir dokumentacija, gali sukurti reikSminga
ekonoming naudg ir biiti realiai pritaikoma gamybiné¢je aplinkoje.

11 lentelé. DI sprendimo atsiperkamumo scenarijy palyginimas

Scenarijus | Ménesiné prastovy Zalos Ménesiniai DI sistemos Grynoji ménesiné Atsiperkamumo
sumazéjimo verté, Eur kastai, Eur nauda, Eur laikotarpis, d.

30% 2 873 146 2727 12

15% 1436 146 1290 26

Taip pat Sioje analizéje pinigine iSraiSka jvertinta tik dalis DI sprendimo kuriamos naudos —
sumazéjusi prastovy trukmé ir i§ dalies efektyviau panaudojamas techniko darbo laikas. Nepiniginiai
efektai, tokie kaip greitesnis naujy darbuotojy jvedimas, mazesné¢ klaidy tikimybé, didesnis techniky
pasitikéjimas priimamy sprendimy kokybe ar sklandesné Ziniy sklaida tarp pamainy, skai¢iavimuose
nebuvo jtraukti. Praktikoje Sie veiksniai taip pat gali prisidéti prie mazesnio gedimy skaiciaus,
trumpesnés diagnostikos trukmés ir retesnio pasikartojanciy gedimy atsiradimo, todé¢l reali DI
sprendimo sukurta ekonominé nauda tikétina bty didesné, nei parodyta atliktuose skai¢iavimuose.

4.2. Skyriaus apibendrinimas

Sio skyriaus ekonominé analizé parodé, kad po DI priemonés jdiegimo ceche per ménesj sutrumpéjusi
jrangos prastovy trukmé atitiko mazdaug 9 576 Eur sumazintg galimg Zalg. Konservatyviai vertinant,
kad DI jrankis prisid¢jo tik prie dalies Sio pokyc€io, jo indélis gali siekti apie 1 4364 788 Eur per
ménesj, priklausomai nuo taikomo scenarijaus. Lyginant Sias sumas su vienkartinémis diegimo
sgnaudomis (apie 1 118 Eur) ir mazdaug 146 Eur ménesiniais palaikymo kastais, matyti, kad
sprendimas atsiperka per trumpesnj nei vieno meénesio laikotarpj ir véliau generuoja gryng ekonoming
naudg. Tai leidZia teigti, kad net ir supaprastinta, esama ,,CMMS* infrastruktiira paremta DI sistema
gali uztikrinti reikSmingg finansinj efekta, mazinant prastovy kaStus ir efektyvinant techninio
padalinio darba.
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1.

ISvados

Nustatyta, kad techninio padalinio veiklos efektyvumas yra vienas pagrindiniy gamybos
stabilumg lemianciy veiksniy. Gamyklos X atveju kritiniy jrenginiy prastovos tiesiogiai
stabdo gamyba, o viena neplanuotos prastovos valanda kainuoja apie 1 200 Eur, todel MTTR
ir MTBF rodikliy poky¢iai tiesiogiai veikia nuostoliy dydj. Nustatyta, kad mazesnis MTTR ir
didesnis MTBF leidzia iSlaikyti gamybos tgstinumg ir patikimiau vykdyti planus augant
gamybos apimtims.

Gamyklos X tiriamojo cecho jrenginiy gedimy duomeny prakting analizé parode, kad did¢jant
gamybos apimtims santykinis gedimy skaic¢ius 1 000 gaminiy maz¢jo (nuo 3,69 iki 2,35).
Baziniu laikotarpiu iki dirbtinio intelekto taikymo MTTR padid¢jo nuo 28 iki 42 minuciy, o
MTBF — nuo 4,9 iki 6,1 dienos, tod¢l nustatyta, kad gamybos stabilumg labiausiai ribojo
ilgesné gedimy Salinimo trukmé, o ne gedimy daznis.

Idiegus dirbtinio intelekto modeliu pagrista pagalbos technikams jrankj, vidutinis gedimo
Salinimo laikas (MTTR) sumaZzéjo nuo 42 iki 36,5 minutés (13,1 %), nors gamybos apimtys
tuo paciu laikotarpiu augo apie 17 %. Tai leido per 87 gedimus sutrumpinti prastovas apie 8
valandomis ir potencialiai iSvengti apie 9,6 tiikst. Eur nuostoliy. Dél trumpo tyrimo
laikotarpio ir kity veiksniy nejmanoma tiksliai atriboti, kokia Sio pokycio dalis tiesiogiai
priskirtina dirbtinio intelekto sprendimui, taciau net konservatyviai vertinant 15 % jo indélj,
sutaupymas sudaryty apie 1,4 tikst. Eur per ménesj, todél nustatyta teigiama jo jtaka techninio
padalinio darbo efektyvumui.

Parengtos rekomendacijos parodé¢, kad s¢ékmingam dirbtinio intelekto taikymui techniniame
padalinyje biitina aiSki naudojimo tvarka ir kokybiski, sistemingai kaupiami duomenys.
Rekomenduojama centralizuoti jrenginiy dokumentacija, tvarkingai registruoti gedimus
,»CMMS* sistemoje ir MTTR bei MTBF naudoti kaip pagrindinius efektyvumo rodiklius. Tai
sudaro prielaidas nuosekliai mazinti prastovas ir ateityje plétoti pazangesnius techninés
priezitiros sprendimus.
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1 Priedas. Gedimo fiksavimo ir Salinimo schema
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2 Priedas. Gedimo $alinimo schema

Gedimo Salinimo schema
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