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SUMMARY

Borusas H. Integrated model of manufacturing systermmechanical products: Master
thesis of mechanical engineer/ research advisdr BroHabil. A. Bargelis; Siauliai University,
technological Faculty, Mechanical Engineering Dapant. Siauliai, 2004 — 47

The Master thesis deals with the development ofnsggrated manufacturing system
model for mechanical components. It is presentedtiboretical base of model that examined a
manufacturing organization as a complicated sysféma.integrated nuggets of new product and
process development, production units with appederacilities and their management liaisons,
customers, suppliers and partners net are struofufeday Company. Data base of developed
model also is foreseen. The information and mdgeflaw control system inside and outside
company are developed also.

The practical realization of model theoretical sagemedium Lithuanian company X is
carried out. Considered company in manufacturinginass of small trucks components’ is
involved. It applies the various metal profilesnaaterials and machining, welding and painting
operations. The company business process was nipdetted and validated. It works on the
virtual prototypes at the early business concepsiaige. Main task of developed model in this
stage is forecasting of manufacturing cost andsitatimaking selecting suppliers and partners.

The results and conclusions of work are presented.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Pastaruoju metu daugumoje maiz vidutiniy Lietuvos gamybos
imoniy, kartojamos tos @#s veiklos ir steigimo klaidos, jogkuriamos skubotai,yj gyvavimo
laikotarpis daznai nestabilus, arba net labai trasngPraéti versh Siandien lyg ir éra labai
sunku, daznai pradedantys verslininkai arba kojjeu Zinomas iglas, arba ieSko vieninted
naujos i@jos, kurios dar niekas nepanaudojo, jie analizwadotop poreikius ir ieSko nauj
budy itikti jiems. Ir ¢ia labai didelis bei sunkus darbas, Zinant kaipksurasti perpildytoje
rinkoje ta vienintef produkt, kurio dar niekas negamina arbadb kaip sumazinti paklausaus
gaminio gamybos amaudas ir pagaminimo lak iSlaikant aukStus kokgs reikalavimus.
Daznai baiminamasi, jog tas produktas rinkoje eégais per trumpai, jei dar kiek uzdelsi, o
verslo gnza taps nuostolinga bei laikina, ébédkubama kuo gréiau pradti versh. Viliojami
iSsilavire jauni Zmoms, gebantys analizuoti, ssti, pacdti plétoti versh, deja dazniausiai
eikvojantys savoégas ir energg batent rutininiams darbams ir daugiau niekam nelieio, o
ypa 1¢Sy. TeoriSkai to lyg ir bty galima iSvengti priegsibégéjant verslui ir gerai pasiruosus
jam.

Baigiamasis magistro darbas skirtas ne ieSkoti azuypatingos igos, o modeliuoti
efektyvia gamybos sistea) numatant josigyvendinimo etapus ir patl suvokti kisimiems
verslo Zmorms, jog tai latina svarstyti jau prie$ kuriant vegskaSant verslo planus, na o jei tai
jau nebe verslo pradzia - paidapsispesti, kad vis tik reikia tam papildomai skirti pakamai
déemesio, laiko ir ¢Sy lygiagretiai zengiant kartu su gamyba ir jog tai vienase®erwy; imores
veiklai gerinti.

Sio darbo objektas —-maza Lietuviosore, gaminanti mechaninius gaminius.

Darbo tikslas — Sukurti integruotos gamybos sistemos mpuéVertinti jo galimybes bei
efektyvum.

Darbo uzdaviniai:

1. ]vertinti gamybirgsimores veikh bei atlikti esamos situacijos analiz
2. Sudaryti gamybos proceseorganizavimo ir gerinimo metodus.

3. Sukurti integruotos gamybos sistemos modietualioje aplinkoje.

4. Sudaryti virtualaus modelio testavimo schem

Teoringje apzvalginéje darbo dalyje yra pateikiamos teassn integruotos gamybos
sistemos galimyds ir prielaidos,idiegimo funkcijos ir etapai, pagrindis priemois bei j
vertinimo aspektai.

Praktin ¢je analitinéje darbo dalyje analizuojamos integruotos gamybodersiss
integravimo praktias galimykes realiam mechaniniam gaminiui. Nurodoma laukiaraada ir

kiti privalumai.



1. INTEGRUOTOS GAMYBOS SISTEMOS PRIELAIDOS IR J U REALIZAVIMO
TEORINIS VERTINIMAS

Siame skyriuje glaustai aptarsime svarbiausiasginteos gamybos sistemos teorijos
savokas, terminus, teorinius modelius i ¢lementus. Taip pat pateiksime, bei palyginsime
skirtingus jvairiy autory poziarius ir argumentug Siuolaikine gamybos rengimo teogijbel
praktika.

Rezultato kokybs reikalavimai keliami bet kokio padzio veiklai. T&iau gamybininko
atveju, be kokyes, i bends tiksla jtraukiami dar du labai svaib aspektai : rezultatas turitb
pasiektas laiku ir nevirSijant numaitysanaud;. Reali gamybos vykdymo eiga gali atsilikti ar
pralenkti tvarkaragt tafiau svarbiausi etapai turiab jvykdyti newluojant, kad gatavas
produktas bty baigtas planuotu (uzsitu) laiku.

Sios trys tikslo sudedamosios dalys turiitib nurodytos kiekvienam gaminiui,
nepriklausomai nuo damtkiekio ar kity veiksniz. Gamybos vadovas privalo garantuoti , kad bus
realizuoti visi trys tikslo @menys - pasiektas ap#itos kokylkes rezultatas per galimai
trumpiausi laika, nevirSijant suplanuatislaidy. Tai uzdara grandis, kurios veikimo principas
tarsi mechaniés pavaros, norint sumazinti pagaminimo dagtutomatisSkai didinamos islaidos ir
zinoma tai gali atsiliepti gaminio kokybei (zr. 1phv.). Gamybininko galvag&is — sugadinti

toki mechanizm.

1.1 pav. Tikslo modelis

Meluociau teigdamas, jog yra vienintelis galu@® sprendimas, kuris path labai
paprastai rasti atsakymjog tai moderniausias ir Siuolaikinisidas. Nors knygymir biblioteky
lentynos iizta nuo neva naujaugiliteratiros Saltini, jvairiausiy ,verslo vadow“, ,darbo

knygu“, todél tinkamas pasirinkimas tampa stidgu, o svarbiausia, beveik visos jos patgrs



seniai zinomomis ir iki Siol tobulinamomis tiesomimterneto puslapiai publikuojami kaip
labiausiai lankomigia galimaisigyti programigs irangos, pagkiartios padidintiimores pelr
kelis kart, deja visa tai tik apsunkina situaciMazosimones nepajgios isigyti populiari,
patikimai veikiatiy bei komercin efekt duodagiu programirs jrangos paket tai ypa
brangu. Didziuly investiciy reikalauja ne tik pati programa, bet ir papildopnagramirt jranga,
mokymai, pritaikymas, palaikymas. Ygaideliy galimybiy programirs jrangos, tokios kaip
.Financial“, ,Monitor, ,Forbus”, ,Navision“ labiau naudingos didzigins organizacijoms,
stambiomsimoréms, kur kiekviena programos funkcija labai reikghn kada mazosgnorese
daugelis funkciy niekada neiity panaudotos.

Kadangi jaun zmoniy, ir ypa vadow, veiksmy ir sprendiny kokyke labai priklauso nuo
to, kiek jie turi ir panaudoja informacijos, zinir patirties apie terg kurioje siekia savo tiks|
todkl daugeliui vis dar stingagudziy. Siekiant efektywi verslo rezultat, sunku pasakyti ir
nuspesti, kuri grandis gamyboje yra pati svarbiausiajetaktiniai ar strateginiai klausimai turi
buti svarstomi pirmiausia bei kuris mokshkintyrinéjimy objektas labiausiai pazeggyir tinka
gamybiniam verslui.

Daznai neapgalvotas sprendimas suriSa rankas unkipe. adaptacij prie besikaiianciy
poreikiy. Dar blogiau, kad klaidingai investuotus gamyla pinigus daznai nepavyksta
reinvestuotii kaZlq kita. Siame etape reikia suvokti, kad reikalinga keisttiirj i gamyl ir jos
valdyma. Smulkis pokyiai ir dalinés pastangos neleis iSgyventi mazom®nems. Tik svarus
pranasumas taps laimingu bilietu konkuregjgrkovoje.

PrieS pradedant ieSkoti deramo gablas varianto, reikty | uzdavinio sprendim
pazvelgti kaipi sistema, kuri ir yra gamybos infrastruiata. Uzdavinys gali iiti sprendziamas
keliais etapais ir cilkl daznai reikia pakartoti kelis kartus. ®bg/pac svarbu suvokti ir labai

isigilinti i jo esme, ir kruop&iai, neskubant analizuoti iki smulkmenos.

1.1 Organizacija sistenu teorijos poziiriu

Pati sivoka ,organizacija“ literatroje apraSoma skirtingai, autoriai, vartojantyse$mimn,
suteikia jamjvairy turinj. Stai keletas organizacijos essrapitdinimy [8]:
» Organizacija yra sistema, kurios tikslas yra zmpirengimy ir darbo jrankiy
veiksmy ir santykiy suderinimas;
» Kieno nors strukira, sandara, sistema;
> Zmoniy kolektyvas, susidas ar sudarytas tam tikrai veiklai ar darbui, dazoai

atskin turta ir valdymo padalinius;
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» Proceg arba veiksm visuma, skirta rySiams tarp visumos dabudaryti ir
tobulinti;

» Grupe Zmony, kuriuos sieja bendra programa arba bendras siksllurie veikia
pagal nustatytas taisykles ir progedas;

» Tikslinga zmoni, bendradarbiaujan; dél savo asmeniis gerovs didinimo,
sistema,

Taigi organizacija apiZziama kaip sugtinga sistema su visuma jatidingy specifiniy
savybi;. Jos apib¥Zimas praktiSkai naudingas, sudarant informacijosce®s, organizacijose
modelius, skirtus organizagiyaldymo analizei ir kompiuterizavimui. Organizagse sistemose
cirkuliuoja medziag, energijos, informacijos srautai, jie aktyviai kiei sveikaudami su
aplinka. Kuo didesh organizacija, tuo svarbesnis valdymo efektyvumdtdiaus yra
informacijos srautai, kurie susideda iS duomeziniy ir tiksly dedanaju. Valdymo ypatumas yra
tas, kad Zmogus yra tiek valdémsios sistemos, tiek valdomojo objekto elemenZmogaus
dalyvavimas valdymo kofnte (giztamojo rySio konire) slygoja neapibéztumg: tokioje
paioje situacijoje pakartotinai panaudojug paf valdymo sprendim gaunami skirtingi
rezultatai [8].

Pagrindiniai sistemteorijos terminai:

- Sistemayra tarpusavyje susietelemend aikeé, kuri, panaudodama elemaertarpusavio
rysius, siekiajgyvendinti savo tikslus (zr. 1.2 pav.). Tikslo nmatti sistema yra tiesiog aib
susiet; elemeni. Elemeni rySiai apriboja elementelgsen. Aibé nesusiaf elemeni negali

atlikti jokio veiksmao.

1.2 pav. Sistem apibrézia jos elementai, rySiai ir tikslai
Sistema apil@Ziama iSvardijant jos elementus, rySius ir tiksNsastatyti sistemos sét] —
kas yra sistemos elementai, kokie yuaysiai ir tikslai — yra nelengva, kartais nejmanoma.

Taip yra todl, kad sistemos prigimtis iS dalies yra sistemesi$bjo funkcija.
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Tai vadinama neapib¥tumo principu (uncertainty principle). Sis prinafpreiskia, kad,
aptardami konkr&a sistema, galime remtis tik savo stéomais, o Sie yra gréiau nisy paiy
produktas [8].

- Sistemos elementara objektai arjvykiai, kuriuos galima kokiu norsaolu aprasyti.
Daznai , elementai “ savo ruoztu yra sistemos. Taugidaro vertikali (hierarchéh sisteny
strukiira: sistema susideda iS subsisiem pastarosios susideda iS elemearba Zzemesnio lygio
subsistem. Sistemos vertikalaus dekomponavimo pabaiga (4esi@a strukiros lygis)
priklauso nuo steltojo [8].

- RySiai tarp element Sistemos elementai galiith susig ivairios prigimties rysiais.
Element, rySiai gali Huti:

» Fiziniai arba technologiniai,
» Rysiai laike,

» Loginiali,

» Informaciniai (transakciniai).

Sistemos elementrySiai yra tokie, kad apriboja sistemos elgsénnukreipia sister i
tikslo igyvendinimy. Kitaip sakant, sistemos elementySiai yra tokie, kad viena elgsena
sistemai yra leistina, o kitokia — uzdrausta.

- Sistemos tikgl apibgzimas — tai sugtinga problema. Paradoksalu tai, kadnmenoma
apibadinti sistemos tiksl, esant sistemos ,viduje®. Vidiniai sistemos eletaegali tik iS dalies
paaiskinti savo elgsenos apribojimo priezastistesiss tikslai jiems éra iki galo aiSks.
Pavyzdziui , stambiose firmose darbuotojus nuo &kintsu klientais skiria ,storas biurokratijos
sluoksnis®. Tik iSoriniai sistemos atzvilgiu objek{pavyzdziui, sistemos analitikas) gali stieb
sistemos gveikas su aplinka ir suprasti sistemos elemezigsenos priezastis, t.y. apdinti
sistemos tikslus. Tik organizacijos vadovas (vadéyyuri tiesiogin kontakt su aplinka. Jis i$
dalies yra ,iSorinis objektas”, tétigali formuluoti sistemos tikslus [8].

Sistema laikui Bgant kinta, jos kitimas vadinamas sistemos dinamika

- Sistemos ribasSistema yra aplinkoje, imgeikauja su ja. Sistema ir aplinka susideda iS
element. Aplinka yra tie elementai, kurieéra sistemos elementai. Skirtumas tarp to, kas yra
»sistemoje” ir ,aplinkoje” ir suformuoja sistemoghas. Sistemos ribsudaro elementai, kuri

elgsena priklauso ne tik nuo kisistemos elememtbet ir nuo aplinkos [8].
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1.1.1Imoné veikianti kaip sistema

Imore apibidinama kaip gaminanti produkgijarba tiekianti paslaugas techniniu,
organizaciniu irtkiniu poziriu vientisa sistema. Nug@mones organizuotumo, pasirinktos
sistemos bei iSorini aplinkybiy priklauso jos rezultatai, dazniausiai vertinamitenialiuoju
pelnu. Kadangi gaunamas pelnas priklauso nuo diaugeiksni;, ne visada priklaus&n nuo
imorés darbo kokybs, jos tuéty kuo labiau mazinti tuos nuostolius, kurie priklausuo ji
p&iy, t.y. verslo organizuotumo, sistemos, pagaldkjireikia [9].

Remiantis sistem teorija [8], sistera turi sudaryti daugiau kaip vienas elementas, tam
tikrais rySiais susgs su kitais elementais. Joje turi vykti kiti proges ji turi turéti tokiy
savybi;, kuriy neturi kiti elementai. Bl jmore sudaratiy elemeni bei jy tarpusavio rysi
jvairovesi imore galima ziiréti kaip i mechanin, informacirg, socialirg, o kai kuriais atvejais ir
energetig sistem. Paprastaiia skiriama socialinis, techninis ir ekonominis istasmiai, 0
sistema bei jos aplinka vaizduojama, kaip parodydgpaveiksle [9].

I Dirbantieji |

[
>

Imoneé

Techninis posistemis

.| Ekonominis |
posistemis

1.3 pav.Imonés veiklos sistema
Kadangiimore yra ekonomig ir savarankiSka organizacija, tiekianti gaminiuskai, ji
negali negalvoti apie tai, ar pavyks parduoti prekeikiant konkurencijos ir rinkosédniams,
butinai atsiras nawj imoniy, teikiartiy paklausias analogiSkas paslaugas ar prekéssibs

priezastiegmores turi iS anksto uzmegzti rySius su tais, kas tikegirks bent dalprodukcijos.
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Tai gali kit ir tarpininkai — parda&jai, su kuriais iS susitariamealdgalimy kainy bei preky
pateikimo terming. Taigi imorne — ne tik sistema savyje, bet taip pat ir dalis dres
megasistemos, kadangi atlieka savo funkdij palaiko rySius su kitomis analogiSkomis
organizacijomis. Arba, kita vertugmoné — tai atvira sistema, priklausanti nuo ykisu ja

susijusi; sistemy, taip pat daranitaka ju raidai. Sie rySiai pavaizduoti 1.4 paveiksle [9].

1.4 pav.Imonés sistema ir j supanti aplinka

PrieS rinkdamasi tam tikrsistem, kurios laikysis, t.y. prieS nustatydama rySius be
santykius tarp tam tikrjos vidiniy padaliniy, imore turi turéti savo tikslus, kui siekia, arbay
sistemy. Imores tiksh galima apibézti kaip veiklos orienty ar vertinimo kriteriy, kuriems
pasiekti skirta visamones veikla. Juos galiatygoti ir rinkos partneriai, pirgjai, socialires
grupés, visuomea. Visi imores tikslai skirstomi: ekonominius ir socialinius. Pirmiausiaons
siekia ekonominj tiksly, susidedadiy iS gamybos, finansavimo bei pasisekimo tik€bamybos
ir finansavimo tikslai yra materia$ — daiktiniai, tuo tarpu pasisekimo tikslai apragtormaliais
vertinimo dydziais, kur didéjimas ar magimas rodo, kad daiktiniai tikslai jau pasiekti.
Socialiniai tikslai turi paéti teisingai atlyginti uzimoreés interesus atitinkantlarka: uztikrinti
saugias darbaab/gas, suinteresuoti darbuotojus pelnoéfidu, suteikti jiems teisi pelno dal,
itraukti darbuotojus jos tikslh formavimo irigyvendinimo proces

Konkregiai ir tiksliai imtis planuoti nuolat pasikartojéin rezimu veikiadios imonés
gamybos proces su kuriuo susgs viqy kity joje vykstakiy proces valdymas, galima tik
parengus gamybos technologiproces ir paskyrus jo dalis — technologines operacijas
darbuotojams, dirbantiems darbo vietosefpjmtose tam tikrais darb@enginiais ir iSdstytose
tam darbui skirtose patalpose ar skirtoje éjelvTaigi turi hiti parengtaimonés strukfira,

leidzianti, siekiant bendrimores tiksly darka paskirstyti kiekvienam jos nariui [9].
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1.5 paveiksle [3] pavaizduota tiginmores strukfira. ISskaidymas apima svarbiausi
imores strukfiriniy vienety skaidyna | mazesnius, lengviau valdomus elementus tokiu Jycad

rezultatai laty apibgzti pakankamai detaliai ir path plétoti kity imores srtiy veikla.

| |
Kokybes Technikinis Gamybos Marketingo Finans Personalo
skyrius skyrius skyrius skyrius skyrius skyrius
Kokybes Gaminiy Technologi- L Gamybos : Rinkos Biudzeto Finans,
kontrok konstravimag | nis gamybos Gl el cechai Fadanine tyrimas kontrok kontrok Bl
- rengimas | | | |
pﬁ:nn:il:ql;s Technologi- ook 7 o Mokymas
jos proces o T T | Servisas I Paklausa L Zlé(l;li{a- G_amybps
sintez bt | F:/imas Risaes Perkvalifi-
ltais; Apdirbimo Vs | || ieimes
projektavi- Gaminiy Saskaity Gamybiniai
Mk Rinkimo paskirstymag | Pateikimas kreditas ry&iai
pardagjams
Gaminiy Duomenm Darbo
iSsiuntimas apskatiavi apsauga
vartotojui mas

1.5 pav.Imonés tipiné struktira

Gamybini; sistemy veikla siejama su spaun informacijos paskirstymu tarp atskijos
padaliniy ir skyriy. Spatiam informacijos paskirstymui didgitaka daro ne tik jos perdavimo
greitis, bet ir racionalus jos kiekis — vengiamaikartojimy, prastinama dokumeantforma ir
mazinamas y kiekis. Reikalinga tokia kompiuterizuota integraotgamybos sistemos
architekfira, kuri leist; per trumpiausi laika kiekvienam gaminio gamybos proceso vykdytojui
gauti vig reikiamg informacip. Tockl tokiems tikslams naudojamos visa apiias duomen
bazs ir tinklines kompiuten, sistemos, kut déka kiekvienas gamybés sistemos padalinys ar
skyrius gali keistis visa informaaijtarpusavyje. Integruotos gamybos sistema tafii $iejama
su imores strukiira ir tolimesis jos vystimo strategija. Kaip matosi iS Sio paskimones
strukiira yra hierarchié, sudaryta i$ atskirskyriy ar padalini. Kiekviename skyriuje surinktos
atitinkamos kvalifikacijos, specialistgrupes, atliekadios specifin darky. Visas atliktas darbas
pavetiamas atitinkamo pavidalo informacija, kuri kontoajama skyriaus vadawvir vertikaliais
rySio kanalais nuo Zemiausgrandzy persiugiama auk8&iausias [2].

Tokia imores strukiira reikalauja, kad kiekvieno skyriaus specialistétt; sawy duomem
(ar net zimy) baz, be to jie turi galimyb daznai konsultuotis su kitpadalini darbuotojais.
Todkl specialistai skirstomi grupes pagalyj atliekamas funkcijas. Kartais specialistai gaiii b
skirstomi | atskiras mazas grupes pagal gaminamus gaminiusatligkamus projektavimo
darbus). Nesvarbu, kokiataty imonés organizavimo forma, svarbiausia jos funkcionavimo
problema lieka efektyvus duomeraugojimo metodo parinkimas, kuris gattij2]:

» Individualus ar grupinis;
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» Arba duomenys progresyviai sujungiami su gaminamgaminiais;

» Ar duomenysdtraukiamii gamybirgs sistemos organizavimo fogm

Sk duomem saugojimo ir perskirstymo funkaijturi atlikti kompiuterizuota integruota
gamybos sistema, kuri (Salia Zzmondirbartiy imorgje, veres, ju Ziniy bei sugebjimo padaryti
viem ar kita darka) turi tokius pagrindinius privalumus:

» Sudaro efektyvius gamyhia sistemos organizavimo ir valdymo duomenis, kurie
yra viena svarbiausiimorgs vertybiy;
IS gamybirés sistemos veiklos eliminuoja popigrkartu ir iSlaidas jam;
Salygoja vienalaiks inzinerijos panaudojimmgamybirés sistemos veikloje;
Padeda panaudoti kompiutgsistemas gamybinisisteny veikloje;

YV V VYV V

Padedasigakti didesnei gamybos integracijai pasitelkiant atskikompiuterias
sistemas, palengvinaias duomen transformavim jvairiems vartotojams.
Efektyviais gamybiés sistemos organizavimo ir valdymo duomenis laik&makvieno
gaminio medziaginiai bei gamybos iStekliai (opem&idarbo imlumasjrengimy tipai, ju
apkrovimas, ceahplotai ir pan.), kurie perduodanvairiems vartotojams skirtingais perdavimo
pavidalais ir rySiais. Siuo duomenis sukurti beudati visomis inzineriams bei valdymo

tarnyboms, pasitelkus integruotas gamybos sist¢jas

1.2 Apdirbimo ir jrenginiy technologijos branduoliai gamybos sistemose

Norint patenkinti gamybos poreikius, IMTIlInfegrated Manufacturing Technology
Initiative) — tai lidas, padedantis pasiekti tiksIMTI susideda iS daugiau kaip 60 labai auksto
lygio informaciny ir technologini sisteny ir daugiau nei 400 papildanreikalavimy. Jie visi
susistemintij 10 branduoli ar ,grynuoly”, kurie palaiko IMTI vizija ir sudaro galimybes
grekiausiam investicij atsipirkimui miretas naujoves ptaai taikant pramoéje [3].

1. Gaminio gyvavimo laikotarpyje — jokiy atlieky. Joku atlieky — imonés varomoji
jéga. Be reikalavimo, kad atliekogitho mazinamos gamybos metu, Sis procesas ¢atistper
visa gaminio gyvavimo ciki, iskaitant gamybos atligkperdirbim, taip pat kai kux detaliy
pergaminim, kai jos jau nebegalidi toliau naudojamos. Sis noras eliminuoti atliels&stina
kurti ir steigti gamybos kompleksus ar sistemagsjdse vienos kompanijos atliekos gali tapti
medziaga kitos kompanijos gamybos procesui.

2. Tiksli pirmoji detal ¢. Gaminio bandymo — klaidieSkojimo laikotarpis bei apdirbimo
proceso projektavimas yra brarsgir reikalauja daug laiko. Stengiamasiavigaujo gaminio bei
jo gamybos procesoukima perkeltii virtualia aplinka, kai kliento poreikiai realizuojami be

gaminio fizinip prototipy bandymo ar formalaus pipu gaminio pavyzdz paramety
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sertifikavimo. Nauji pasiekimai gamyboje ir medajaghoksle, modeliavime ir imitavime,
techniniuosdrenginiuose, lanksuose ir aukStesis pakopos gamybos procesuose bei sistemose,
informacirese technologijose virtualius prototipus pavarrealiais su minimaliomis darbo ir
laiko sinaudomis. Taijgalina jau ankstyvoje gaminioakmo stadijoje jvertinti vartotojo
poreikius ir sukurti naujus kriterijus gamybos angacijoms pitoti.

3. Intelektualios gamybos valdymo sistemo$asiekimai mikroelektronikoje, valdymo ir
informacirese technologijose skelbia intelektwalvaldymo sistem era, kurioje gamybos
organizacijos greit reagudspokyius ir medziagose, ir gaminio konstrukcijoje. Siekyiai
greitai leisjvertinti nauj technologijos procesir irenginiy projektavimo svarf optimizuojant
gamyly ir kliento nox ikanijima. Sios intelektualios sistemos ne tik efektyvididya apdirbimo
procesus irirenginius, bet ir numatys iSkyl&ias problemas bei leis koreguoti veiksmus,
itraukiant savi-mokynsi, savi-derinim bei savi-pasitaisym Be to, ateities valdymo sistemos
sudarys slygas jvairaus lygioimonés bei organizacijoms susijungti ir veikti pagal nmijpa
~paleisk ir dirbk®, pritaikant nesavininkiSkumoatviros sistemos struktos sprendimus.

4. Esminiai inovaciniai procesai.Nors gamyba daZniausiai grindZziama patikrintomis,
klasikinemis technologijomis iirenginiais, visgi kartais rizikuojama anksti panatiithaujausius
mokslo ir technikos pasiekimus, galias radikaliai pakeisti ateities gamybos sistenTaskiy
pasiekimy pavyzdziai — mechatronikos sistemos (MEMMiero-electro-mechanical Systejns
biotechnologijos, sparti protoiipgamyba (RP -Rapid Prototypinyir kitos gali ne tik pakeisti
gamybos bda, bet ir sukurti visai nagjpramorgs 1Gs.

5. Mokslu paremta gamyba.Gamyba labiau remiasi mokslo pasiekimais nei gamayb
procesais. Tai labiau veikia gamybininkus, medgzidgpmponeni ir detali tiekéjus, irenginiy
gamintojus beiy vartotojus. Tobulinant sugé&iimus kurti gerus medziag proces ir irenginiy
analitinius modelius, pagptus moksliniais principais, o0 ne stgimais, atsiras naujos galimgb
optimizuoti gamybos sprendimus. Sie sprendimaidéiau ir iSsamiau suprasti konstrukgijos
modeliaving bei gamybos procesrenginy ir imitavima, siekiant gamybos sistemos valdymo
tobulumao.

6. Intelektualiis projekto ir proceso patagjai — vadovai. IMTR vizija — pla&iau skleisti
kompiuteriu pagstas patariagsias sistemas, paded#&s priimant sprendimus gaminio ir
proceso projektavimo metu, yWp@asirenkanfrankius irijrenginius, planuojant gamybos laik
bei valdyma, paskirstant uzduotis ir kitose srityse. Mtinproduktai grindziami moksliniu
poziiriu | gamyla, naudojant modeliavimir imitavima bei informacines sistemas ir zinbaziy
technologijas. Siekiama sukurti technines priempmpesledagias priimti sprendimus, kurios
ateityje pads tiksliaujvertinti visus pasirenkamus dalykus, alternatyvgxoblemas, susijusias
su gaminiu ir operatyviu darbo atlikimu naudojarsisgimonres bei jos aplinkos duomenis.
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7. Ziniy saugyklos ir patvirtinimo centrai. Ziniy, reikaling; efektyviai valdyti ateities
gamybos imones, kaupimas ir patvirtinimas bus ijmanomas atskiroms pavigns
organizacijoms. Tik zimi saugyklos irjvertinimo centrai surinks, istirs ir paskleis tasirias
Zinias, pavyzdziui, apie medzZiagavybes, gaminio ir jo gamybos proceso modelnes\giniy
nasumus, metrologijir bandymo technologijas, standartus ir sistanmtegravimo strukira bei
metodus. Patvirtinimo centraittini beSaliSkam rezultat testavimui ir skirti mazinti nayj
sprendiny rizika, iSkylartia vis spagiau atsirandant sétingiems gaminj projektavimo ir
gamybos atvejams [3].

Zinomi teoretikai garsiai skelbia, kashonei kur kas pelningiau tam tiksurmy investuotii
Zinias, nei 4 paia sumy iSleisti materialiam turtuijsigyti. Revoliucija komunikacijos
technologij sferoje paskatino ekonominius pékys, kurie padidino Zini svart. Si tendencija,
Zinoma, dargitaka finansinei atskif imoniy sckmei. O tai, savo ruoztu, vis kitommonems
primena, kad reikia pripazinti zupi kaip iStekliaus, fundamentalsvarh.

Jeiimore, turinti gerai iSpitota Ziniy baz;, veikia aplinkoje, kurioje zinios yra intensyviai
naudojamos, yra tikimy) kad specifid jos kompetencijagis sav dinamilka ir taip sukurs
naujas strategines galimybes. Kai tik kompanijadpda pirmauti kolektyvimi Ziniy srityje,
konkurentams darosi sunkuw jpavyti. To ngmanoma pasiekti papraausiai padidinus
investicijas. Stai kad taip sunku sumazinti produktaikmo ir gamybos laik [6].

8. Paskirstytas valdymas iSgisty galimybiy imonése.Viena pagrindini koncepciy yra
gamybos procesir irenginy ,sujungiamumas” tiek p@oje imorgje, tiek tarp kitg imoniy.
Procesai irjrenginiai sujungiami paslios ir Zinip grandine ne tik suimoniy informacijos
sistemomis, bet ir su kitomis organizacijomis. Sioggtys sudaro ir palaiko tinkamus rySius tarp
visy organizacijos funkayj optimizuojant sprendim priemima ir ju igyvendining remiantis
tikrais, operatyviais duomenimis.

9. Techninés medziagos ir pavirSiai. Pasiekimai medziag apdirbimo srityje leidZia
projektuoti ekonomiskus gaminius su medziagomigavirSiaus savydmis, parinktomis pagal
vartotojo pageidavimus, gaminius gaming@miriais kiekiais, net ir vienetais. Nauji medaiag
apdirbimo lmdai sudaro galimybes kurti naujas medziagas wu grpjektuojamus 3-D pavirSius,
kuriy savyles kinta priklausomai nuo funkcupireikalavimy. Tai leidZia gaminti ir pateikti
vartotojams jiems pageidautinus gaminius tinkamdgisomis.

10. Ndprasty formy gamyba. Nejprast; formy gaminiy gamybos technologija leidzia
sukurti funkcines detalegprastuose daiktuose be tradigirproces ir jrenginiy apribojim.
Tokios technologijos leidzia gaminti stithgus ekonomiSkus gaminius tiesiog IS sukonstruot
3D CAD modeli;, nenaudojant joki specialy jrankiy ar tvirtinimo jtaisy, be didesnj zaliaw
atlieky, net ir mazais kiekiais. Sie pasiekimai gamykldeigzia [3]:
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sumazinti gaminj sukiirimo ir gamybos kastus;

padidinti gaminio kokyb ir patikimuns;

sutrumpinti nauj gamini karimo laika nuo koncepcijos iki rinkos;
tinkamai reaguoti vartotojo poreikius bebyjkitima;

sustiprinti gamybos sistemos konkurergadti ir iSplésti rinka;

YV V. V V V V

efektyviau tvarkyti kapitalo investavi(ir tuo p&iu padidinti investiciy pelr).

1.3 Kompiuterizuotos integruotos gamybos esénir pagrindin és funkcijos

Kompiuterizuota integruota gamyba — tai technokngijealizuojantiimoniy funkcijas.
Siandien nepertraukiamos gamybos procesai yrakaisiitomatizuoti ir yra auksto integracijos
laipsnio, bet Sito tiksta vienigs smulkiy serip gamybos gaminiams. Téldntegruot; gamybos
sistemy paskirtis — siekti ir vieniés gamybos gamini aukSto integracijos bei automatizacijos
laipsnio, kok yra pasiekusi plieno gamybos ar naftos perdirbjpnamoré. Yra daug bdy
integracijai pasiekti. Metadparinkima lemia gamintojo tradicijos, turinjrengimai,iranga bei
rySiai su uzsakovais ir tiejais [3].

Kompiuterizuota integruota gamyba turi integrueisas imores funkcijasi viem
nuosekliai atliekam veiksmy visumg. Pagrindinis uzdavinys — siekti Sios veiklos koekgires
automatizacijos. Pagrindia automatizuojamos inzineés veiklos funkcijos parodytos (1.6

pav.)
Kompiuterizuota integruota gamybos sistema

ammlq ‘
kunstra'i.rlmas Piocas
autumatlzammas

|

Duomenu hazes
kunm as

Gamyhos

Gamybos AL
organizavimas

rengimas

ir valdymas

1.6 pav. Pagrindirés integruotos gamybos veiklos funkcijos
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Sioms funkcijoms @dinga tai, kad jos naudoja daug vienodos inforneacii nuolat turi
pasidalyti tarp sas veiklos informacija, kuri nepertraukiamai kintangybos proceso metu.
Kompiuterizuotos integruotos gamybos sistemapasiekti informacijos sragtminimum.

Tai imanoma dalijant informaaiji kintamaja ir salygiSkai pastow bei kuriant racionalias
duomem bazes (DB -Data Bas¢ Racionalia DB laikoma tokia, kuri turi minimgkintamosios
informacijos kiek ir efektyvih valdymo sistery gebagia uztikrinti visos informacijos
pasidalijiny tarpivairiy vartotoj;.

InZinieriams labai svarbu gamybos sistemoje pasgdminy konstravimo ir gamybos

rengimo visiskos integracijos (1.7 pav.) [3].

G 1o koncepcijos
kurimas

I m ‘eitimai
Y

NE

Programine sasaja su

Kkitais posistemiais

1.7 pav. Gamini konstravimo ir gamybos rengimo gveika

Cia labai svarbi gaminio koncepcijosirkmo stadija, kai reikia patikimai patikrinti naujo
gaminio konkurentiSkumrinkoje pagal jo parameirkokybe ir gamybos kaia Tik jsitikinus,
kad gaminys tenkins rinkos poreikius, pradedamaskgastravimas ir gamybos rengimas.
Siekiama Siuos darbus atlikti vienu metu, naudojanalaikés inzinerijos metodus. Tai
realizuoti mechanini komponeni gamyboje #éra lengva, nes sunku sukurti patikimas ir
efektyvias programines asajas tarp automatizuoto konstravimo (CAD), tecbgph
projektavimo (CAPP) posistemiir programinio valdymo (PV) stakli Gaminio vienalaikiam
projektavimui ir gamybos rengimui svarbi konstragingamybai ir rinkimui koncepcija.
Konstravimo ir gamybos rengimo progesntegravimas mazina naujo gaminio pateikimo
vartotojui trukne bei jo gamybos iSlaidas.

Labai atsakinga ir svarbi inziniariveikla organizuojant ir valdant gamybos procesus.

Integruotos gamybos sistarkiirimo perspektyvoje svarbu numatyti visas veiklaskitijas ( 1.8
pav.) [3].
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ybos organizavimas
ir valdymas

Rysiy tinklas Informacijos srautai

sistemos procesai kontrole

Mransporto M&pdirbimo Kokybeés

4 urinkimo
Zaliavos i
procesai

Ruosiniy, gaminiy transportavimas Detaliy srautai

1.8 pav. Gamybos organizavimo ir valdymo pagrindias funkcijos jmonéje

Sios funkcijos iSreikstos informacijos ir apdirb@amuosini, pusgamini bei gamini
srautais. Sie srautai integruotoje sistemoje tuiti BpibrZti dokumeni vieningumu bei y
minimumu. Sisteminant méby duomem srautus, reikia siekti, kad n&hh dubliuojama
informacija ar pakartotinai n@h; naudojami duomenyjsairiy dokumend skiltyse.

Gamybos procesoéleme lemia savalaikis naudojammedziag ir Zaliaw poreikio
apskatiavimas ir tiekimas. Naudojamos medZziagos ar pusgamnuolat kefiasi, kinta j
srauto intensyvumas. Be to, medzidgina priklauso nuoyj kokykés ir tiekejy, taip pat nuo
transportavimo atstum MedZiag, ir detaly srautai gamybos proceso metu turi tiesioginius ir
griztamuosius rySius ( 1.9 pav.). MedZiggpreikis tiesiogiai priklauso nuo gaminargaminiy
ar komponent paskirties bei kiekybimi ir kokybiniy paramety. Parduodant gaminius aig&
vélesnis jy poreikis;c¢ia galimijvairis pokyiai, koreguojantys ir gamybos proges naudojam
medZiag raSis bei kiekius. Integruotos gamybos sistemos ubglav- sudaryti racional
medziag poreikio, 1 sandliavimo ir judéjimo tarp atskin padaliniy apskaitos posistemToks
posistemis privalo téti efektyvia programir sasap, uZztikrinartia informacijos pasidalijira
visose proceso stadijose tarpwgamybos padalin[3].

edziagy poreikis

Informacija ROSys

amybos valdymas

Informacija Tipai

m:‘vaminiq kokybés

kontrole

Transportavimas Poreiki s

(%%miniq perdavimas

1.9 pav. MedZiaq ir detaliy srautai gamybos proceso metu
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Imores veikloje vienodai svarbus ir apdirbang, ir pagalbiny cechy darbas. Jie savo
veikloje naudojavairius ¢ia pamiretus duomenis skirtingaisipjiais bei pavidalais. Pagrindiniai
Siy cechy ar visos gamybos sistemos darbo rodikliai ( 1 déht turi atsispindti

kompiuterizuotos integruotos gamybos sistemos gkl

Gamybos sistemos pagrindiniai veiklos duomenys 1 lentel

Apdirbimo cechams

Gaminip gamybos grafilf sudarymas pamainai, dekadagnasiui, metams.

Pagamini gamini (detalyy) skatius per pamaigy dekad, méneg, metus.

Nebaigtos gamybos likiai per pamaia, dekad, méneg, metus atskiruog
cechuose.

Pagamini, ; sandlius atiduot; gamini (detaly) skatius.

Pagamini, atskiruose cechuose likysgaminiy (detaliy) skatius.

Sunaudai medziag kiekiai pagamintiems gaminiams (détak).

Medziag likuciai apdirbimo cechuose.

Pagaming gamini (detaly) darbo imlumas.

Nebaigtos gamybos likiy darbo imlumas.

Pagalbiniams cechams

Technologijosirangos gamybos grafiksudarymas savaitei, dekadai¢masiui
metams.

Technologijograngos bandymgrafiko sudarymas.

Technologijograngos gamybos medziaginstekliy apskatiavimas.

Nebaigtos technologijasangos kieki fiksavimas nénesiui, ketvitiui, metams.

Pagamintos technologijgsangos darbo imlumas.

Nebaigtos gamybos technologijwangos darbo imlumas

1.4 Kompleksinées gamybos rengimo sistemos strulita

Turint galvoje gamybiés aplinkos ypatybes, reikia siekti tokio gamybasgimo modelio,
kuris uZztikrinp vienu metu ir nepertraukiamai atliekamus darbusneje vartotojo->
konstruktoriaus> gamintojo-> pardawjo veiksmy grandirgje. Tokius reikalavimus gali
tenkinti tik kompleksig gamybos rengimo sistema, apimanti ankgtygaminio konstravimo ir
gamybos stadijas [2].
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Siekiant kompleksinio gamybos rengimo modelio pdasteé gaminio rinkos tyrimu, jo
koncepcijos sulkimu ir baigiant pardavimu, reikia iSgsti Siuos uzdavinius:

» iSaiskinti svarbiausius ankstyvosios gaminio kanstno stadijos neapibztumo
veiksnius ir sukurtiy mazinimo metodil;

» sukurti efektyvius gaminio kainos apskavimo metodus ankstyvojoje jo
konstravimo stadijoje;

» sukurti technologijos ir gamybos iSteklbrognozavimo tdus;

» sukurti invariantinius serijgs  gamybos rengimo posistemiugvairioms
technologigms tradicijoms;

» sudaryti gsap struktiras, integruojatias ir ankstyvosios, ir serijis gamybos
rengimo moduli dalis.

Ankstyvajai naujo gaminio konstravimo stadijaidinga jo variani jvairove ir didelis
neapiléztumas — @ra konstrukcijos aprasym baigty darbo béziniy, galutinai parinki
medziag, be to, labai dinamiSkai besik&ncios gaminio suirimo idé¢jos labai sunkina tokio
gaminio konkurentiSkumo nustatymrinkoje. Tai labai svarbu priimant sprendimusl d
komercires tokio gaminio gamybos [2].

Esminis naujo gaminio pasisekimo rinkoje kriterijyrs rySys tarp jo kokyds ir kainos.
Vartotojai nuolat iesko ir perka aukStos kokglr pigius gaminius. Ry3arp gaminio kokyes ir
jo kainos didzja dalimi apsprendzia jo konstrukcija ir gamyboghteologija. Kad bty
imanoma pasiekti pelniaggaminio konstrukcg, batinos priemoss, ne tik ankstjvertinartios
kuriamo gaminio kaig bet ir sprendimaiajmazinantys. PrieS pradedant konstruoti, daznai yra
zinoma norima gaminio pardavimo kaina kaip varmtejzduotis arba rinkos informacija.
Ankstyvojoje gaminio konstravimo stadijoje, proje&jant jvairius mechaninius komponentus
gamybos kainas patikimiausiai galima nustatyti, dogant jvairias tipinip konstrukcini
element variacijas arijvairius komponent sujungimo Iadus. T&iau Siuo Idu sunku
automatiskai atpazinti mechanikomponerd. Todtl Sia problemy galima spgsti, sudarant
anksiau gamint; detaliy klasiy duomem bazes (DB). i DB struktira apraso gaminio (detal)
savybiy ailke ir ju gamybos kain sudedarssias dalis. Konstruojagnnaup gamini bandoma
priskirti vienai IS turimy klasiy pagal funkcinius parametrus. Prognozuojant gamkaon,
bandomavertinti jo konstrukcijos pasikeitimus. Siam tikspaimta gamybos rengimo sistemos
integruoto modelio strulita[3]. Sis modelis padeda kiekvienai gamybos siategretiau
iSsirinkti tinkamiausius gaminio variantus. Gamirtinkamuna apsprendzia analagkainos
rinkoje ir naujo gaminio &imo bei gamybos iSlaidos. Tokia modelio stiratgamintojui leisi
pasirinkti, ar apsimoka naujgamin (ar jo dal) gaminti, ar geriau nusipirkti gatav jei
prognozuojamos didéd gamybos iSlaidos. Be to, ngima pradti darka nuo naujo gaminio
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konstravimo — galima jo konstrukgipirkti. Bet pries tai ¥l reikia tikrinti, ar apsimoéks kitur
sukonstruat gamin gaminti.

Svarbu, kad pirmoji ir antroji 8iomos sistemos dalis g funkcionuoti be tarpinink
Siam tikslui sukurtos programis sisajos, uztikrina&ios informacijos pasidalijim tarp abiej
sistemos dali. Sudarytos grafiss informacijos gsaja panaudoti ir kit gamintojy gaminiy
brézinius. Ji tinka gamybai tik tada, kai patikringaminio konkurentiSkumas pirmosios stadijos
(1.13 pav.) programiniais posistemiais. Tokia gaosylengimo sistemos striikd naudotina ir
dabar veikiatiose, ir ateities intelektuakise gamybos sistemose, galose pasirinkti tinkamus
ir konkurentiSkus gaminius, siekiant naujausechnologiy, gamybos metad minimaliomis
Zzmoni, pastangomis [2].

+

Gaminio Pirminiai
koncepcija rinkos tyrimai
Gamyh Gamini =
Gaminiy TP Sk z Darbo
klasifikavimas prognozavimas| |s1ek||q. kainos - projektas
prognozavimas| prognozé
N
itos ener:
—
Bréziniai Grafinés
informacijos
sasaja
Gaminio l Operatyvinis
projektas Grafing ir 1 planavimas
teksting Mechaninio TP i Gamyhos |— ERP
2151 apdirbimo TP |—m ] istekliai )
o Infor projektavimas SAsAAL o (ERp)  —p| 2°A2 | .
Gaminio macija Komercinés
konstrukcija l - tarnybos
Dangy TP Gamyh 1~ Pardavi
projektavimas shyrius shyrius
f

1.10 pav.Jprasta gamybinés jmonés situacija

Ankstyvoje gaminio konstravimo stadijoje taip paarbu sudaryti technologijos proags
dar neturint baigt gaminio béziniy ir specifikacijj. Toks ankstyvas gaminio gamybos
technologijos procesas laisivertinti jo gamybos galimybes kurioje nors gamykstemoje ar
sudaryti strategij naujos gamybos sistemos sintezeiZz@maisiais rysiais retky kuo anksiau
numatyti konstruojamojo gaminio pakeitimus, siekigamybos ar rinkimo lengvumo, taip pat
paruosti kelis kitus gaminio konstrukcinius variat[2]. Yra silomos kelios technologijos
proces projektavimo koncepcijos — naudojant ekspertinegemas, zini bazes ar ankstyvojo
gaminiy ir proces konstravimo integruotus programinius modulius.

Kuriant technologijas atsiZzvelgiamatai, kokios yra gamybos organizavimo galirayb
Gamybos organizavimas — tai priemgrsistema ir organizaainstrukiira, padedanti sudaryti
salygas efektyviai suderinti visus gamybos elemeritiasbo §ga, irankius ir objektus) eras ir
laiko poziiriu, kad darbias veiklos tikslas ity pasiektas per trumpiauasiaika, maziausiomis

sanaudomis, geriausiai panaudojant gamybos iStekBasnybos organizavimas apima: tinkamai
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parinkty technologi procesg, tikslinga viso gamybos proceso suskirstymi gamybines
operacijas, gar gamybos priemoni iSdéestym, ekonomiskiaugi darbo viety sutvarkym, ju
veiklos suderinim, personalo panaudojgrpagal kvalifikaciy, visos pagrindiés ir pagalbigs
gamybos aptarnavim visu gamybos grandii darbo einangi reguliavimy ir kontrok.
Technologijos apima pagrindinius (zaliavos arbagpusnio apdirbimo ar perdirbimo) ir
pagalbinius (gabenimo, laikymo, konts] dokumentacijos sudarymo) gamybos procesus.
Technologig dokumentacija, viena iS technologinio proceso dadejuy daliy. Joje nurodomi
pagrindiniai parametrai, nuo kuripriklauso technologini proces efektyvumas. Vienas i$
pagrindiniy paramety yra vienetinis laikas minémnis [11]:

1

1;=aﬁ;¥n+T +T (1.1)

prieziirie poilsio) '

Cia T, - technologinis laikasT , - pagalbinis laikasT - darbo vietos priefiros laikas,

prieziuros

T ..o~ laikas poilsiui ir bendroms reikéms, Q — vienu metu apdirbadetaliy skatius.

poilsio
Technologinis laikag, yra nustatomas pagal laikkuris yra reikalingas ruoSiniui apdirbti.

Pagalbinis laikas nustatomas pagal forgnul

T, =T T +T,

valdymo

+T

matavimo?

(1.2)

pastatymo+ pritvirtinimo

Cia T detaks pastatymo ir mtmimo laikas, T detaks pritvirtinimo ir

pastatymo pritvirtinimo ~

atleidimo laikas, T, 4, irengimo valdymo laikas (pvz.i gali sudaryti laikas, reikalingas

stakéms jjungti ir iSjungti bei sukliui prie apdirbamo ruo# privesti), T ...~ detaés
matavimo laikas.
Darbo vietos prieZiros laikas nustatomas:
Torieziuros = Techninis T Torganizachis » (1.3)
Cia T~ techninis darbo vietos prigitds laikas, T, ganizachis - Organizacinis priezros
laikas.

Techninis darbo vietos prigizos laikas apskaiuojamas pagal formgi
T (T +T)IN

techn .,
techninis 10c ’ 4]‘

Cia N, - techninio darbo vietos priditbs laiko normatyvasivertinantis lailg, skirtg

techn
irengimamsijrankiams pakeisti, stakhs perderinti ifrankio patvarumo latk
Organizacinis priefiros laikas:

o= : 1.5
organizacnis loc ( )
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Cia N, - Organizacinio priefiros laiko normatyvasyertinantis lailg, skirta darbo vietos

prieziarai.

Laikas poilsiui ir bendroms reikéms nustatomas:
(T, +T,)IN
T =10 p/ p. 6
organizacnis 1oc ()'
Cia N, - poilsio ir bendy reikmiy laiko normatyvas.

Technologiije dokumentacijoje atskirai nurodomas paruoSiamzasigiamasis laikas:

Ton =T. +T, +T

suderinimo tvirtinimo gavimo?

(1.7)
Cia T, gemime- Stakly suderinimo laikasT, ., - irankio tvirtinimo laikas, T ,yimo- itaisy ir
irankiy gavimo pries partijos gavinr atidavimo po jos laikas, priklausantis nuo diet&iekio
partijoje.

Baigiant teorim skyriy ir apibendrinant iSgstytas integruotos gamybos sistemos diegimo
prielaidas, galime teigti, kad tai unikalus darbasintis konkret tiksla ir pasireiSkiantis
koordinuojamu daugelio tarpusavyje susiuseikly atlikimu. Vienas iS pagrindini gamybos
sistemos taikymo akstinyra siekisigyvendinti strateginius organizacijos tikslus. Be §is
darbas atliekamas siekiant sukurti pageidaujassavybiyy produkt, tikintis, kad jis pasieks

numatyt veiklos tiksh, kuris suteikfi naudos organizacijai.

2. INTEGRUOTOS GAMYBOS SISTEMOS TEORINI U PRIELAID U PRAKTINIS
REALIZAVIMAS

TradiciSkaijmones konkurentiSkumo ir darbo efektyvumo rodikgierinimas susis su jos
pastangomis siekti tikslo. Natami ne tik palengvinti bet ir pagreitinthorés darla turime rasti
laiko nuolat mokytis, tobeti, nebijoti naujovy ir pasikeitimy imores viduje, skirti pakankamai
démesio su gamyba susijusteorijy paieSkai, jas analizuoti bei sugébpritaikyti imongje.
Rekomenduotina prisiminti posakNieko néra praktiSkesnio uz geteorija” ir juo vadovautis.

Pritaikius integruotos gamybos sistgemne tik pagreifa komunikacija, padiga
darbuotoy rodoma iniciatyva, bet kartu atsiranda ir viditvarka, sukuriama pageidaujama
imores kultira. Tokla imorg lengviau valdyti - maziau laiko reikia iSkeltiertiksslams pasiekti,
pasiektiems rezultatamsertinti. Be to svarbu ne tik priimti sprendintél vidinés sistemos
idiegimo kompanijoje iitinybés, pirmiausia svarbu yra suvokti, kokiiusores procesus norima
tobulinti ar optimizuoti, kokias problemas reikispesti, tik tada praéti galvoti apie sistemos,

kuri gakty packti igyvendinti norimus pakeitimus, sukma.
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2.1 Tyrimo objekto veiklos analiz

Tyrimo objektas — tai maza Lietuvasnoré, gaminantijvairios paskirties krovinimi
automobiliy kébulus. Sunkusis transportas Siandien dominuoja kaipkis praktiSkai visose
imorese ir organizacijose, uzsiiméose pdia jvairiausia veikla, tod iS pirmo 2Zvilgsnio
pasirinktosimones gamybos kryptis labai paklausi, gaminairove ypa didek.

Taciau gamintojas kaip sistemos elementas (Zr. 2.1) psiekdamas tikslo turi laikytis tam
tikry salygu, kurios dar vadinamos apribojimais [18]atBnt apribojimai ir apsprendziaones

galimybes bei sumazina vartaidjiri.

SISTEMA I—
Gaminys W

Vartotojas 7 o ~— _—

2.1 pav.]prasta gamybinésjmonés situacija

Pagal nagrigamo objekto pajgumus bei gamybini patalm plota, vienu metu gali ki
surenkami bei montuojami tik du automobiliébkilai, kuriy bendras ilgis iki 10 m. Gaminio
gabaritai, vienas iS pagrindinisistemos elemento apribojimnuo kurio priklauso galim
automobilio vaziuolds modeli, klass bei keliamosios galios pasirinkimo galindylasirinkus
automobilio gamintej taikomi atskiri apribojimai nustatyti jau autombbi gamintojo skirti
kébuly gamintojams. Tai leistini gabaritai, maksimalioSiyaapkrovos, mas, itakojartios
automobilio stabdymo sistentaip pat triukSmo, emisijos lygis ir pan. Taigi Zaamorg iS
gausylés automobili gamintoj gali pasirinkti vos kelattos klags modely atitinkartiy imongs
galimybes.

Automobiliy gamintojas sudaro technines specifikacijas beiodymus, kuriais turi
vadovautis bei grieztai laikytisekuly gamintojas, tai visos ankau iSvardintos bei daugyb
kity, tokiy kaip kébulo tvirtinimas prie vaziuokk, montavimo darnb instrukcijos, kunp metu
negalima keisti ar pazeisti atskiautomobilio daly ar mazg, kas gadty trukdyti ar kitaipjtakoti
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numatytoms eksploatacijoalggoms, t.y. atliekant technines agas ir/ar remonto darbus.
Apribojimus reglamentuoja Europosjengos direktyva, atskirais atvejais datias iSimtis
Salims turigdioms savas homologacines direktyvas. Ypatingamsedys skiriamas saugumui bei
aplinkosaugai.

Nepaisant gausys jvairiy apribojimy, gaminiojvairov iSlieka gana didé| nors rinkos
dalis sumadga zenkliai, t&iau gaminami automobilio doulai gali kuti pritaikyti jvairiy
pramorts Saki bei pervegjuy organizacijoms. Kbulo krovumas, vidaus tempeied, krovinio
tvirtinimo vietos, lentynos gali ti pritaikytos kiekvienam klientui individualiai. &dangi
vartotojas daZniausiai pateikia neap#ius duomenis apie gamintocl gamintojas turi

konkretizuoti, pakeisti galimais arba pagti alternatyw; sprendim ( 2.2 pav.).

1. Automobilio modelis ?
2. Kébulo gabaritai ?

3. Vezamas krovinys gali sverti ?
4. Kébulo vidaus temperatiira ?
5. Bendra kaina ?

6. Garantinis laikotarpis ?

2.2 pav. Vartotojo reikalavimy analizavimas

Paskiausiai paruoSiamas pdgnas, atitinkantis gamintojo galimybes ir vartatoj
reikalavimus, su kaina, kuri dazniausiai nustatguagal gaminio savikain nors tai ir ne
geriausias kainos nustatymo modelis, bet Siandi@mosgimonrese labai populiarus. Suderinami
kokie darbai bus atliekami ir patvirtinami daratlikimo grafikai.

PasiraSius uzsakymo suiarseka pirmas etapas suprojektuoti bei pagamintialing

kébulo pagrind, tvirtinama prie automobilio vaziuoks.
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Magistriniame darbe tyrita automobilio kbulo korpusig detat — poémis ( 2.3 pav.).
Pasirinkto analizuoti vaziuodd poemio kiirimo etapas kartojamas retai, ¢bgo gamybos

nagrirgjamas ypa aktualus.

2.3 pav. Keébulo korpusiné detalé - porémis

Pormio paskirtis sustiprinti pagrindirautomobilio vaziuolds rma bei suteikti vienog
apkrovos pasiskirstyan tinkamam automobilio eksploatavimui. Nors ¢garo konstrukcijos
medziagai skirtingai nei paties automobilio vazidskkonstrukcijai ara keliami tokie auksti
reikalavimai, ir vis tik stiprumini charakteristiy normos negali #iti mazesnes nei leidzia
automobilio gamintojas.

Projektuojant gamiin parengiama dokumentacija, pagal kwbjekt galima pagaminti ar
patobulinti, priderinant prie vietini salygu (pvz., technologin proceg prie turimy Zaliaw,
irengimy, pastai, ekologini; reikalavimy ir vartotop poreikiy).

Kadangi nagrigjama mazaimore savo lyginamaisiais pranasumais neiSsiskiria 1§ ki
panasia veikla uzsiiman imoniy, tai trukdo jai skverbtis rinka bei pelningai veikti ir pitoti
savo veikh. Tockl sekariuose skyriuose pasistengsimeertinti imorgje egzistuojadius
gamybos procesus, panagsime iSsamiauyj teigiamas ir neigiamas puses, bei parengsime

integruotos gamybos sistemos madbei jo taikymo etapus.

2.2 Tyrimo objekto proceq jvertinimas

Imores veiklos efektyvuma@vertinimas yra sugtingas veiklos tyrimas, apimantisiorgje
vykstartius gamybinius procesus, jo tikslas — nustatytinasres veikla efektyvi, ar racionalus
efektyvumas. Ndmdami iSanalizuotiimones veiklos efektyvur ir su juo susijusi rodikliy
kitima, turime nustatyti , kurigmores rodikliai geri, priimtini ir kuriuos Btina pagerinti,
siekiant, kadmore ir toliau £kmingai dirbt;. Daznaijmoniy vadovai, susigr¢ su finansigmis
problemomis, ima paskolas iS bankikédamiesi, kad jos pa&d iSspesti problemas. Blogybyra

ta, kad vadovai rieertina savamoniy veiklos analizs naudos; juk jos metu galiito nustatytos
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galimybés imores veiklai pagerinti geriau panaudojus savo turimsteklius [12]. Vienas iSimy
nustatyti nagrigjamos imores efektyvum, yra jos gamybos veikani tyrimas ieSkant
neiSnaudat galimybuy mazinant snaudas, siekiant nustatyti galimus rezervus poddunci
didinti.

Nagrinedami imorés veiklos schem pirmiausia turime nuodugniai iSsiaisSkinti kaip
sutvarkyta dirbagiyju grupe, kad kiekvienas zino kokius darbus ksldirbti, uz kg atsako, kas

jam vadovauja arba yra jo pavaldinjisiones struktira pateikta pav. 2.4

Imonés savininkai

| |
Finansy skyrius Marketingo skyrius

Gamybos bei
techninis skyrius

Gaminiy Gamybos cechai
konstravimas bei
amybos T ;
BAY i Tiekimas ir
fechiolog s sandeliavimas
Paruosimo;
apdirbimo,
surinkimo

2.4 pav. Nagrirgjamos imonés struktira

Uzsakymo vykdymo procesas prasideda nuo naujo gankiirimo, pradedant rinkos
salygu tyrimu ir baigiant gaminio gamyba bei pardavimutetojui. Gaminio Kirimo procesas
apima tris tradicinius kiekvienamonei procesus — rinkotyr projektavim ir gamyha. Visuose
Siuose trijuose procesuogarasta skirti Sias stadijas: koncepcijos formayimetal; projekd,
bandymus ir tobulininp bandomja gamyl. Gaminio Kirimas pradedamas nuo gaminio
koncepcijos formavimo, kuriam pradiniai duomenya yartotoy pageidavimai (2.5 pav.)[15].
Taigi projektavimo procese vartotoyeikalavimai transformuojami konkreius inzinerinius

sprendimus.
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UzZduotis

Vartotojuy reikmiy tyrimas l\onl‘(u‘ruOJan'clg

gaminiy analizé

Gaminio koncepcijos
formavimas

Gaminiy specifikacijy
nustatymas

Detalus projektas Gamlo koncepcijy

Bandymai ir tobulinimas Koncepcijy atranka

Bandomoji gamyba Specifikacijy patikslinimas Ekonominé analizé

b)

2.5 pav. Tipinis naujo gaminio Kirimo procesas (a) ir koncepcijos
formavimo procesas (b)

Vadovaujantis automobilio gamintojo reikalagisi medziagai, matmenims bei
konstrukcijos tvirtinimui prie vaziuoks, suprojektuojamas pamis iS laksStinio plieno (2.6
pav.). Lakstinis plienas pasirinktas, siekiant szimtakonstrukcijos svarbei gamybosahaudas.
Naujy irengimy lakStiniam plienui apdirbti kaina didziulr nagrirgjamai mazaimonei j; isigyti
neverta. Todl keletas gaminio detali atiduodamos gamintimores partneriams, kurios

specializuojasi mechaninkomponeni gamyba iS lakstinio plieno.

T
HLOI O [[O Ol O 10O [ O 1,0 <

2.6 pav. Metaliné porémio konstrukcija is lakstinio plieno
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InZineriniai sprendimai kliento pageidavimus paierreikalavimais gamybai. Sio proceso
planavimas turi uztikrinti rezervinius gamybos ggaimus dar iki galo nezinant, kielf jeikés.
Klientai reikalauja informacijos apie gaminpristatymo datas ankstyvoje gamybos stadijoje,
nors dar @ra visiSkai suprantama, kokios tiksliai bus gamimioarakteristikos. Dar pries
uzsakyny atidaving | gamyla gaminys turi lati tiksliai apibadintas, siekiant iSvengtiélavimy
gamyboje ir laiko nuostaliapribojime, taip pat reikalinga paruosti pilkonstrukcijos aprasSym
su baigtais darbo &finiais bei galutinai apsgsti medziagos pasirinkim

Savaime suprantama, kad gaminiui sukurti, jam gaktgoti, bandymams atlikti,
tobulinti, gamybai paruostirenginiams sukomplektuotjtaisams irirankiams suprojektuoti ir
pagaminti), taip pat rinkai tirti reikalingas iSatikis finansavimas bei sugaiStama nemazai laiko.
Be to statistika rodo, kad nuo 33% iki 60% magamini neatsiperka [15], t.y. jiems sukurti
iSleistos ¢Sos nebesugita. Tai reiSkia, kad naujo gaminio gamyba kiek&iemonei susijusi su
rizika, nes jis gali bti arba labai perkamas ir duoti digglelr, arba gali bti ir nuostolingas.
Stengiantis sumazinti rizak susijusa su nauy gaminy gamyba, naujo gaminiciimo procesui
pasibaigus, vyksta pasirengimas bandomajai gamybai.

Siekiant, kad verslasibhy pelningas ir kad ity garantuotas joestinumas;jmore tvarko j
nuosekliai, tam tikrais etapais (2.7 pav.).Kitagridnt nagridjamos mazogmores veikla —
atskiny etam ir ju funkcijy visuma. Etapai rengiami savarankiSkai, pasibagesam isS y

rengiamasi sekarmam.
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2.7 pav. Mazogmoneés gaminio kiirimo etapai
Kaip ir dauguma kompanij nagrirtjama mazZajmore jawia tam tikros ,pardavim
strategijos” poreik tatiau nekreipiant émesio ir nematant tikslo kurti papildanstrategij

gamybai, investicijog irengimus, technologijas, gali likti ne daugiaugkeandymu sureaguati
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iSkylarcias problemas. Akivaizdu, kad gamybos strategijartlk su marketingo, finans
prekybos ir kit sriciy strategijomis, turi @iti integruotaj bendg verslo strategij.

Toks poziris reikalauja aktyvios gamybos vadoghpozicijos. Netutume gaminti vien
tik tai, ka sukiré technologijos skyrius, tokiose apimtyse, kiek mteds skyrius gali parduoti.
Verslo strategija turi atsizvelgii gamybos galimybes taip pat, kaipiirinkos poreikius bei
produkiy dizaine. Gamybos vadybreikia jtraukti | bendros strategijos rengimo progeReikia
mokytis taip valdyti operacijas, kad gamyba teikbmpanijai geras galimybes rinkoje [10].

Todkl svarbus ne tik intensyviusengimy ir darbo laiko panaudojimas, bet visos sistemos
efektyvumas, apjungiant veiklos etapus, siekiantiolatinio bendradarbiavimo tarp atskir

imores veiklos siiy (2.8 pav.).
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2.8 pav. Egzistuojaiiy etapy ir j y funkcij y integravimas

Tam kutina bandytijveikti inercija, pakeisti kuliira ir nuolatos mokyti dirbafiuosius, kaip
tai paas vystyti vers ir visa tai daroma vienu metu. Tddmonei reikalinga gerai suplanuota
sistema ir joggyvendinimo procesas. df; buna daug , t@au jas reikia &mingaiigyvendinti.
Jeiigyvendinsim blogai sugalvgidéja, ji nebus veiksminga, kaip kad nebus veiksminggenai
sumanyta, bet blogagyvendinta idja. Dalyky, dél kuriy igyvendinimas tna neskmingas, yra
be galo daug, o uztikrina; sckme vos keli. Bitent toal visada reikia pragti nuo paprast
sistemy ir procediry, duosiadiy tik kai kuriy rezultat, o ne nuo sudingos sistemos ar

procediros, kuri duos optimalius rezultatus.
2.3 Gamybos sistemos modeliavimas

Sistemos krimo zingsnis pateikia zettap;, kaip atrodys naujasis procesas (procesai) ir jo
elementi saveika. Konkreiais terminais apiiidinsime, kokius pakeitimus pirmiausia reikt
igyvendinti. Gamybos sistemos modeliui ruosti pdgaeni bendri principai, silomi metodai,



33

reikalavimai, informacija, siekiant aiskiai ir etgliiai pateikti beijvertinti mazoje gamybos
imorgje vykstartius procesus.

Darbe nagrigjame jau sukurtus ir gamyboje taikomus kingingai veikiaius modelius,
kurie rera universals ir sudaryti taip, kad getly bati pritaikyti jvairiy veiklos sréiy imoréms,
juos reikia pritaikyti savo reikéms cl skirtingu gamybing tradicijy, naudojam irengimy,
irangos, gamybini padalini strukiiros ir kity priezasgiy.

Gamybines sistemas priimta projektuoti dviemadds [4]:

» pagalimores struktira,
» pagalimores veiklos procesus.

Magistriniame darbe daugiau atsizvelgtarykstargius procesus, Sisudas pasirinktas
todkl, kadimores struktira gali keistis, kintant gamybos pgumams. Tuomet gamybos sistema
tampa neefektyvi. Gamybines sistemas diegiant ppgaiesus, Sito galima iSvengti, kadangi
procesai transformuojasitai. Jiems tobwjant, nesunku tobulinti veikian sistena.

ISskiriameimonrés procesusgtris grupes:

Pirma grug — pagrindiniai procesai, kurie tiesiogiai sasp produktu. Tai projektavimas,
gamyba, pardavimas.

Antroji grupé - valdymo procesai, susipu resurg valdymu. Tai gamybos planavimas bei
valdymas.

Trecioji grupé - aptarnaujantys procesai, kurie skirti aptarngaigrindinius ir gamybos
valdymo procesus.

Gamybos procesai - tai lyg "plytos”, i kustatoma organizacija. Gamybos sistema - tai
"cementas”, kuris sujungia procesusvieningg sistem. Suskirgius procesus. grupes yra
lengviau lipdyti modaél IS vieno ir to paties plytrinkinio galima sulipdyti daugvairiy gamybos
modeli.Ir tas lipdymas gali taptidomiu uzstmimu, jeigu ne laiko deficitas, kuris
greiciau siekti pagrindinj tiksly. Vienas iS pagrindini tiksly, aiSku, yra pelnas. Bet proges
jvairove § uZdavin apsunkina. Zinant, jog pagrindiniai ir aptarnatyanprocesai gali i
ivairiy tipy: jie gali hiti nuosavi, juos galima pirkti, nuomoti arba atlisu partneriais, kada

valdymo procesai vyksta tiknores viduje.

2.3.1 Gamybos sistemos modeliaikmas

Gamybos sistemdiegimo projektas pirmoje €je yra bendrasmonrés projektas, o ne
informaciny technologiy projektas, nes pirmoje éjé atliekamas detalus gamybos modelio
projektavimas ir tik po to valdymo sistemai gygyilevepiama informacigmis technologijomis.
Jeigu prie$ diegiant gamybos sistemas nesuprojgkbgo aiSkaus gamybos modelio, tai tik

automatizuosime cha®$ pasirinkta sistema nep&pasiekti planuatrezultat.. Beveik visais
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atvejais daug lengviau, pigiau ir saugiau ekspeamoi su virtualiais modeliais, negu su
realiais Kiriniais. Dabar galima rasti labai daugvairiy modeli, skirty gamybos projektavimo
ir veikimo problemoms spsti.[4]. LéSos, reikalingos gamybos sistemai diegti, priklaso to,
kokiu badu diegiama sistema. Taupag$ds, galima sistegndiegti palaipsniui, pradedant nuo
baziny moduliy ir ateityje sukuriant vigs informacirg sistema. Baziniai moduliai yra labai
funkcionalis. Idiegus viem modui, imoré¢ perima vig valdymo koncepcy, gali valdyti
pasirink proceg, valdyti santykius su Kklientais, tigkis, partneriais, atlikti informacijos
analiz ir valdyti marketingo veikl. Toliau vystant sistem visada iSlieka aiski vystimosi vizija.
Kompiuterizuota integruota gamybos sistema lyg &nkapimantigmorg, kuris veikia kaip
taikiklis, padedantis nukreipti pastangasikian segmeri.

Sukurtas virtualus integruotos gamybos sistemoseatie(?.9 pav.) [5] labai daugsohesio
skiria ne tik svarbiausi projekto charakteristik reguliavimui, bet ir y pokyiu korekcijai
griztamyjy rySiy pagalba, o tai leidzia laiku atliktitbnus pokyius konkré&iame projekte ir
ISvengti panasi klaidy ateityje.

<
=
=4
4 Gamybos sistema )
4 Y ) N
Marketingo tyrimy sistema
Gaminio »|  Vartotojo reikalavimy nustatymas
konstravimas |q— 4+ — Gaminio duomeny bazé
Konstravimas parametrui X (DFX)
Y L
Procesy optimizavimas
Gamybos »| Procesy projektavimo sistema
rengimas |- 4+ — Gamybos istekliy automatizuotos
apskaitos ir planavimo sistema
. Gamybos planavimas
Tiekéjai »| Gaminti ar pirkti?
» Gamyba . e U .
l— 4 — »Siaury‘© darbo viety iSvengimas
Medziagy, zaliavy ir jrenginiy
tiekéjai
Y S ..
Gaminio - Gaminio pristatymo kalendorinis
ristatymas planas
pva ot e 4 —{  Darby atlikimas .tiksliai
L ) ) laiku**(JIT)
w)
<
2
=]
5
R

2.9 pav. Gamybos sistemos modelis
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Integruota sistema apjungia atskiramorés veiklos procesus ir gamybos valdym
vartotoy — gamintojo — tiegu aplinkoje. Galime iSskirti keturias pagrindinesiki@s sritis:
gaminio projektavimas, gamyba, pristatymas vartotbei eksploatacija. Kiekviena i§ juri
atskiras duomenbazes (2.10 pav.) bei galith sudarytos skirtingais programiniais moduliais

bei saugomos skirtingu formatu.

vartotojui
eikalavimai

2.10 pav. Gaminio duomen baze

Paprastai kompiuterizuojami pagrindiniai organigacivaldymo procesai: duomerapie
gamybos (prekybos, mokymo ar mokslinio tyrimo) @®us rinkimas, kaupimas ir apdorojimas;
medziag ir energetiny iStekliy, reikaling: organizacijos vidini proces normaliai eigai
uztikrinti, kiekiy ir pristatymo termin apskatiavimas bei kiti. Sie duomenys analizuojami,
formuojamos atitinkamos ataskaitos ir pateikiamagjanizacijos valdymo padaliniams.
Valdymo padaliniai analizuoja duomenis ir formulaoyaldymo sprendimus, geriausiai
atitinkartius organizacijos tikslus ir interesus, nuo toriklauso praktinis organizacijos veiklos
efektas.

Gamintojas visada orientuojagi klasikines gaminio savybes: funkcijas, paskirties
parametrus, patikimuan iSlaidas ir pan., kurios siejamos su gaminio dymgumo ciklo
fazémis. Norint pasiekti optimali gaminio konstrukcy, ir kad ji geriau atitiki gamybos
procesus bei atitikt norimas pasiekti savybes, jau kuriant naujo gamkoncepcy imorgje
siafloma naudoti DFM (konstravimas gamybai palengvinDFA (konstravimas surinkimui
palengvinti), DFC (konstravimas gaminignaudoms mazinti) ir kitus panaSius metodus [11].

Visus Siuos metodus integruojant bei nuolat juosingat galima pasiekti, kad gaminio
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konstrukcija geriausiai atitigtnaudojamus jo gamybos procesus. Be to, kartdigargrti keliy
skirtingu aspeki ijtaka, pavyzdziui, siekiant minimali gamybos gnaud;, reikia nagrigti
paruoSimo, apdirbimo, rinkimo procesus ir galimybes. Nagrigjant mintty proces visum,
kartais galima rasti prieStaravimvienas kitam, kai esant patogiam apdirbimo progesu
gaunamas sutingas rinkimo procesas ir atvikai. Tokiy konfliktiniy situaciy daznai galima
rasti, kai pasiekiamas patogus gaminio rinkimo psas, bet labai sétihgas jo servisas, kai
reikia dalinai gaminiSardyti ir pan.

Tokiu badu, siekiant iSvengti konfliktimi situacij, konstruktorius turi integruotai nagéin
gaminio gyvybingumo ciklo paramatrreikalavimus su speciféimis jo savybmis. Siekiant
palankumo vienam sprendimui, galima sulaukti ter@iar neigiamy aspeki kitoms gaminio
savylems ar gyvybingumo ciklo parametrams. Daugiausi@sparaviny kyla ieSkant racionali
sprendiny gaminant atskiras gaminio detales bei komponemttsnkant juosi viema visum.

Jiems iSvengti siomas papildomas konstravimo parametrui X mod@is&X pav.) [5].

t Gaminio (" Gamybos plano )

A 4

rjektavimas Projektavimas sudarymas
p1j Y \ y Y

\§

=

— gaminio forma

Duomeny bazé

— medZiaga — operacijos
— charakteristikos — jrankiai

— eksploatacijos — jtaisai
parametrai

—b[[Kainos nustatymas)]{—
\ Y \ Y

Projektuojamas
naujas <
gaminys

Vykdyti

Taip Ne

y
Procesuy bei pacio
produkto
tobulinimas

Pricinama
informacija

2.11 pav. Gaminio projektavimas
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Kiekvieno suprojektuoto gaminio technologinis gamylparuoSimas taip pat reikalauja
iSsamios informacijos, kuri kaupiama ir saugomanmedtoginio gamybos paruoSimo duomen
bazje (2.12 pav.) [2].

Jtaisai

Pakopos

. rengimai
Normatyvai ! 2

Duomenu
bazé

Detalés Operacijos

Medziagos

Irankiai

2.12 pav. Technologinio gamybos paruoSimo duomgrbazé

Sios duomen bazs paskirtis — kaupti ir saugotalggiskai pastowi informacip, bitina
gamybos iStekli planavimui ir nauj gamini technologiniam gamybos paruoSimui. Duomen
bazs ir jos atskig daliy strukfira formuojama nuo pat pirmojo gaminio, kuriangirios
paskirties technologijos procesus, kaupiant iresmshant jvairius duomenis, kurie nuolat
naudojami skirtingos paskirties technologinio gaons/paruoSimo darbams. Kada keletas aiskir
technologinio gamybos paruoSimo daiintegruojami i vien visumg, tada pirmines duomen
bazs strukiiras tenka keisti. Tokia optimali duomgbazs strukfira sudaroma iS ankstyvoje
projektavimo stadijoje naudojapatskiy duomem kopijavimo ir saugojimo by, kuriy apimtys
ir struktiros nuolat gauga. Labai svarbi duomenbazs sintezs slyga — kintamosios
informacijos kiekio mazinimas technologinio gamybgsaruoSimo metu. Kintamosios
informacijos kiek sumaziname palaipsniui pervedant vis didgsrocediry dali automatizuoto
skatiavimo, projektavimo ar informacijos rinkimo algonams ir programoms, kurios taip pat
reikalauja duomanbazs struktiros korekcijos. [2]

Virtualioje aplinkoje imituojami gamybos processiikuriama bendravimo platforma, kuri
igalina tuo pa&u metu dirbti keletui kvalifikuaf specialisi prie to paties projekto bel |
bendravimo S atskir darbo viety, iSvengiama daugybgnonés vidaus problem ,tokiy kaip
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uzduaiu vykdymo kontrot, darly organizavimo keblumai.[16] Modelis skirtas padmonei
teisingai orientuotis daugialygfe gamybos sistemos aplinkoje ir kryptingai siektistatyt
tiksly. Batina pazyndti, kad nei vienas modelis negali pakeisti indiatie vadovo ir jo
komandos sugeépmuy matyti bei suprasti gamybos valdymo pregekiku atlikti batinas

korekcijas ir projekt atlikti kokybiskai, laiku ir nevirSijant numatytgamybos gnaud;.

2.4 Virtualaus gamybos sistemos modelio veikimo picipas

TeoriSkai vadovaujantis virtualiu sistemos mode#ipraSatiu gamybos verslo procesus,
technologij bei gamybos valdym armuojame atskiragnores veiklos dalis, bei affame prie
visiSkos ji integracijos, pasitelkdami kolektyviniu vykdyiagradingumu. Skirtingai nuo Zaliav
ar pagamint komponeni, kuriuos konkurentai gaiisigyti atviroje rinkoje, modelio nusipirkti
neimanoma, tai ilgo duomaninformacijos bei zinj kaupimo proceso rezultatas, ypaertingas
kaip konkurencingas turtas, vedarittgsla.

Sukurtas modelis tarsimonés navigacid priemorg, kurios veikimas pagstas didele
gamini jvairove ir mazomis apimtimis (high product varietyd low volumes) principais it
taikymu. ISskiriami penki pagrindiniai elementaigkvieno iS i bendras tikslas mazinti iki
minimumo proces trukmy ir taip sumazinti gamybos kastus (2.13 pav.) [1].

Vartotojo
reikalavimai [

—| Gaminio konstravimas |—

Gamybos rengimas

Gaminio pristatymas vartotojui

2.13 pav. Sistemos elememntikslas
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Pagrindiniai parametrajtakojantys nagrigamos imores funkcijas iSreiSkiami funkcine
priklausomybe (2.14 pav.) [1]:
GF = f,(S,P,C,N,) AP

Cia: S — tiekéjy potencialas; P~ partnerysis jtaka; G — vartotojo reikalavimai; N—

Imores paggumai.

Partnerysté

Tiekéjai

> 1.Ruosiniy gamyba

B Imonés pajégumai 2.Mechaninio apdirbimo
- 1.Medziagos - jkainiai
2.Ko_kybe 1.UZsakymy gausa 3.Kokybé
» 3.Kaina 2.Gamybos procesy
4.Pristatymo salygos planavimas
2 3.Gamyba

4 Pristatymo salygos

2 4.Gaminiy kiekis
2.Gaminio iSmatavimai

w1 3.Gamybos terminas
4.Kaina

2.14 pav. Vartotojy — partneriy — tiekéjy — gamintojy bendradarbiavimas
Priklausomyb (1) sudaryta pagal turiminformacip apie imores veikh, kurios i€jimo
duomenys imores produkto ved V, darbo truknd T bei gamybosamaudos S:
V - max
T - min (2.2)
S - min
Norint iSpildyti salyga (2) siekiame spartinti gamyp didinti produktyvum, pagerinti
gaminio funkcionalury, jo charakteristikas bei eksploatacines savyhégsjreame gaminio vegt
V, kurios iSraiSka galima uzrasSyti:
VvV = f,(RU,Q) - max (2.3)
Cia: R— eksploataciés savyls; U— gaminio funkcionalumas; Q — kok/b
Gerindami gaminio kokyh eksploatacines savybes bei didindami funkcionajigavaime
didiname gamybos trukgil bei sinaudas S, nors tai prieStaraujlygai (2), kada T:
T = f,(t,t,,t,,t,) - min (2.4)
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Kur: t, — gamybos bei gaminio projektavimo laikas h, atsighant | vartotojo
reikalavimus;t, — gamybos laikas ht; — laikas h, siejamas §mones partneriais bei tigfais;
t, — gaminio pristatymo vartotojui laikas h.

PrieStaravim sprendimui priimti padeda gamybos sistemos mogdklisiame uzkoduota
specialisy ir ekspentt sukaupta patirtis, zinias atvaizduojant taiqyklatvejais grindziamg
matematiis logikos modelj priemoremis bei uzraSyta ir saugoma kompiuteriniu pavidalds

pav.) [1].

- Ziniy valdymo
1.Vartotojo gmkasy

Vartotojas reikalavimai

Duomeny
Bazé

2.Projektavimas
Tickéjas ir gamybos
rengimas

Intelektuallis
modeliai

3.Gamyba

Partneris
4.Pristatymas

Realizavimas

2.15 pav. Informacijos apdorojimo blokas

Pagrindinis modulio uzdavinys siekti komergsnnaudos, vienu metu ir nepertraukiamai
atliekant darbus vienoje vartotojo — konstruktosiad gamintojo — pardépo veiksmy
grandirgje. Toctl siekdami pelno turime laikytis ne tikabny priemoni; ankstijvertinartiy
kuriamo gaminio gnaudas, bet ir ieSkoti sprendirfoms mazinti.

Apibendrinus vartotojo poreikius bei juos régturizavus, pradedamas ypavarbus
ankstyvasis gaminio tkimo etapas, kurisigalina gretiau parinkti tinkamiausai gamir,
tenkinant pirkéjo reikalavimus maziausiomigrsaudomis. Remdamiesi turimomis rinkos tyim
iSvadomis ir analogidkgaminiy kainomis rinkoje, nusprendziame ar pelninga sigamin (ar
jo dal) gaminti, ar geriau nusipirkti gatavnes prognozuojamos didsl gamybos iSlaidos.
Tokiu atveju, kai rinkos arba partnersialomi gatavi produktai nuostolingmonei, reikia kurti
kitas gaminio versijas ar ieskoti kigamini, neradus uzsakymas nepriimamas (2.16 pav.) [2].
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Uzsakymas
gamybai

Pirminiai
rinkos
tyrimo

rezultatai

Gamybos Technologinis Gaminio
iStekliy gamybos kainos
prognozavimas paruoSimas prognozé

Virtualus
prototipas

Alternatyvy
analizé

NE Kitos versijos generavimas

priimamas

2.16 pav. Gamybosgnaudy prognozeé ankstyvoje gaminio kirimo stadijoje

ISlaidos naujo gaminio gamybi&s reiSkiamos tokia funkcine priklausomybe [14]:

IG = f(MR,DL,VS); (2.5)

Cia: MR — medziagos ir ruosinia)L — darbo laikas; VS — veiklogarsaudos.

Joms apskaiuoti pradireje gaminio kirimo stadijoje naudojama tokios forndul

IG =(IT +IN) IP; &p.

Kur: IT — tiesiogires iSlaidos, LtIN — netiesiogias iSlaidos, Lt;

IP — pricktinés iSlaidos)P = 1.05+1.30 ;

Kadangi magistriniame darbe analizuojamas tik ksiqgugaminio detal, primame, jog
netiesioging bei pricktiniy iSlaidy skatiavimas atliekamas tik pilnai sukomplektavus gamin
Todl pateikiame tik tiesiogimi iSlaidy prognozavimo strukita, kuri yra pastovi ir nekintama
atskiram gaminio vienetui. Tiesiogis gamybosgaudosvertinamos:

IT = ID +IM, (2.7)

ID — darbo laiko kaina, LIM — iSlaidos medziagoms, Lt;
m n |
ID =) Tm [hm [am + Y Td, Ohd, Cad; + > Tr, Chr, Cav,, (2.8)
i=1 j=1 k=1

Cia: Tm Td, Tr — mechaninio apdirbimo, padengimo ir rinkimo opéta operaciniai

laikai, min.; hm hd, hr — mechaninio apdirbimo, padengimo ir rinkimo opgrasalyginiai
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valandiniai ikainiai, Lt/min; am — koeficientas, rodantis operatoriaus aptarnayjatakliy
skatiy ( am = 1, naudojant rankinio valdymo staklesn = 0,3 — 0,4 — programinio valdymo
stakles);ad — koeficientas, rodantis aptarnaujgpadengimarengim skatiy; ar — koeficientas,

rodantis rinkimo proceso automatizavimoilyar = 1 renkant rankomis).
p r S h
IM =" Mr, thr, +> Md, [hd, + > Mp, Thp, +>_ Kk, Chk;, (2.9)
k=1 1=1 h=1 g=1

Cia: Mr, Md, Mp — pagrindini (ruo3iniy), dang; ir pagalbiniy medziag mass, kg; Kk —
komplektuojam (perkamy) komponeni skatius; hr, hd, hp — pagrindini, padengimo ir
pagalbiniy medziag vieneto kainos, Lthk— komplektuojam komponeni vieneto kaina, Lt.

Taigi tiesioginiy gamybos iSlaig mazinimas visada priklauso nuo gaminio konstrals;ij
gamybos technologijos bei geresnio vartpto} partnemy — tiekju — gamintoy

bendradarbiavimo. Daznai didinant iSlaidas medziegmazja darbo laiko kaina ir atvirkgai.
2.4 Gamybos gnaudy prognozavimas ankstyvoje gaminio irimo stadijoje

Ankstyvajai naujo gaminio konstravimo stadipadinga jo variani jvairowve ir didelis
neapibéztumas, o gamybosamsaud; skatiavimas grindziamas prognozavimo metodais.
Gamybos snaud; mazjimui, be gaminio konstrukcijos kitimo ir tobajimo, jtakos dar turi
alternatyviy medziag paieSka, apdirbamumas, turimos technologijos tmigs; tradicijos.

Kadangi daugelis mazimoniy yra suvarzytos é riboto kapitalo naujoms investicijoms,
todkl butina IS anksto numatyti iStekli paskirstymo investicijoms plan Remdamiesi
nagrirgjamosimores analize, gaminio konstrukcijos (2.17 pav.) spm@oadsiekiame:

» Sumazinti mechaninio apdirbimo operacijas ir prases
Naudoti racionalius ruosinius,

Paprastesnigaminio surinkimo operadgijir proces,
ISvengti metalo dangbei dazymo technologijos,

YV V VYV V

Gaminio konstrukci maksimaliai derinti su kompanijos padaliniuosed@amais
procesais .

Pormio konstrukcijos technologijos proceso operadgeriniams lemiamostakos turi
gaminio detali skatius, ju gabaritt matmenys, tipini ar standartini element kiekiai, ju

kiekybiniai ir kokybiniai parametrai.
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2.17 pav. Aliuminio porémio konstrukcija iS aliuminio profili y
Gamybos snaud; skatiavimui kuriamos duomenbazs. Kuriant jas labai daznai tenka
normalizuoti gausyp duomem pozymi ir rySiy tarp u. Renkant vig duomem elementus
viena duomem baz, imanoma strukirizuoti juos pagal paskitt Gamybos sistemos duomen
bazs bylose kaupiama informacija apie tigks, duomenys apie ruoSinar standartini gaminiy
charakteristikas, kainos (2 lentgl

Duomenys apie medziag lené2l
Detales Medziaga Kaina, Lt/kg
numeris
1 Aliuminio loviné sija 21
2 Aliuminio profilis 25
3 Aliuminio profilis 19
4 Aliuminio profilis 19

Jau turint atliktas detalitechnologiSkumo analizes, nustatomas jiems pagagamybos
technologinio proceso turinys, parenkarmengimai, jrankiai bei darbinink, atliekargiy
mechanines operacijas vienetiniai laikai. Jie lgiméklauso nuo gamybos sistemos paskirties,
pohidzio, technologijos tradiaijj bendradarbiavimo partneriir kity veiksny (lentek3) ir
(lentek 4).

Detaliy apdirbimas lentei3
ril?i:: Operacija Turinys Irenginys i Ir?]iil;as Spii(;\llg?u;{
1 Aliuminio sijy pjaustymas 15 ruoSinio atpjaunama reikiamio ilgio sija Metalo pjovimo 8 2
2 Aliuminio profiliy pjaustymas 13 ruoSinio atpjaunama reikiamio ilgio profilis Metalo pjovimo 10 2
s Aliuminio profiliy pjaustymas 15 ruoSinio atpjaunama tvirtinimo detalé Metalo pjovimo 6 2
GreZimas Tvirtinimo detalés greZimas Grezimo 12 1
Aliuminio profiliy pjaustymas 15 ruoSinio atpjaunama tvirtinimo detalé Metalo pjovimo 6 2
) Grezimas Tvirtinimo detalés greZimas Grezimo 12 1
Montavimas Porémio konstrukcijos surinkimas Rinkimas rankomis 480
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Operacijy saliginiai valandiniai jkainiai lentes
) Operacij y saliginiai valandiniai  jkainiai,
Numeris Irengimai/Operacijos P ) usalg Lt/min !
1 Diskinis metalo pjovimo jrenginys 15
2 Grezimo jrenginys 15
3 Montavimas 0,8

Visi Sie duomenys apraso gamybos procese naudojaengimus ir technologijogang.
Tai vieni svarbiausi gamybos sistemos duomgnJdie naudojami ne tik projektuojant
technologijos procesus, bet ir kontroliuojant “semi gamybos vietas, atskirirengimy
apkrovimy bei technologiés irangos jvairowe. Sie duomenys apima wistipy kiekviery
gamybinio padalinioirengima. Tai dalis gamybos planavimo iStekliDuomenys gali apimti
irengimo parametrus (visus ar dalarbiausij). Labai svarbs duomenys apigengimo darbo
kaimg laiko vienetui.

Remiantis (2.7) iSraiSka tiesioggrgamybosgaudogvertinamos (lentel5):

Konstrukcijos detaliy sanaudos lentd
Detalés | Medziagos Kaina, a dli\:lki(rjrtlssr];:;na Detal és Kaina,
numeris Lt/kg p Lt ' Lt’/kg

1 21 12 33

2 25 15 40

3 19 27 46

4 19 27 46

Gamybos snaud; prognozavimas ankstyvoje gaminiarkno stadijoje leidzia iSbandyti
daugiau projektavimo alternatyvr taip pagerinti kokyb, sutrumpinti gaminio &imo proceso
bei gamybos laik

Baigiant praktig magistro darbo dglgalima konstatuoti, kad atlikta iSsami nagjamos
mazosimornes veiklos analig leido sukurti gamybos sistemos mdd&iis modelis nepriestarauja
pagrindirtms integruotos gamybos sistemos nuostatoms, tuki, tkad jis padty efektyviau
igyvendinti imores tikslus bei uzdavinius. Reikia visadatibpasiruoSusiam naudoti naujas
idéjas, lauzyti tradicijas. Beveik kiekvienas sumangnyeaijgyvendinamas, jeigu tam skiriama
pakankamai laiko ir resurs Integruota gamybos sistema pati savaimeéseneturi, jos vedt
atsiranda tinkamaiaj idiegus. Donjjimasis diegimo metodais,ikmas nauy, puiki proga
imores darbuotojams nuosekligialdyti naujus darbo metodus ir pajusti naugomaudy. Nors
imoniy, naudojatiy integruotas gamybos sistemas, kiekyieliers vis daugja, taiau s£kme
gali pasigirti ne kiekviena, tamu negalime teigti, kad metodika yra prasta, &rufi
neskmingas gali bti diegimas, o ne pati technologija.. Taip pat, Buk sistem, daznai
atsiranda nauwj poreikiy ir ankiau isivardinti tikslai, kelti sistemai, daznai yra pagtami ir
iSkart keliami nauji, toél kad tiek darbuotojai, tiek vadovaiedirejantys sistera kompanijoje,

aktyviai dalyvauja jos tobulinime ir vystyme.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Siame magistro baigiamajame darbe buvo nagnni integruotos gamybos sistemos

teoriniai aspektai, konké®os gamybigs jmorés veiklos procesai beiyjgerinimo metodai

naudojant integravimo principus; padarytos sél@niSvados:

1.

Sukurto integruotos veiklos modelio taikymas lergemybos procesoéleme, nes
padeda savalaikiai nustatyti naudojarmedziag ir Zaliawy poreild bei tiekimo
alternatyvas.

Sukurto integruoto modelio naudojimas gamybos dmgafoje leidZzia padidinti
inzinieriy veiklos efektyvum 1.5 — 1.8 karto.

Naujo gaminio Krimo ciklas integruotoje aplinkoje trumpinamas ngjadt virtualius
gaminiy prototipus, mazinant eksperimerégngamybos datpapimi.

Integruotos gamybos sistemos diegimas ne tik patgerr palengvinty projekiy
valdymo veikh, bet ir leisty Zymiai sumazinti projektislaidas ir trukm.

Vien tik naujos gamybos technologijos negali gagmorems siekti didesnio pelno,
tam reikia atitinkamos strulttos, darbuotaj kvalifikacijos, Zini, patirties bei
motyvacijos.

Sukurto integruoto modelio naudojimas gamybos dmgafoje leidzia padidinti
gaminy ir proces kokybe 2 — 2.5 karto, nes ji tikrinama kiekviename gamini

gyvybingumo ciklo etape.



46

LITERAT UROS SARASAS

1. Anuziere L., Bargelis A. Decision support system framewdok agile manufacturing of

mechanical - products. — Mechanika. — Kaunas: Taolia, 2007, Nr 3, p. 65.

2. Bargelis A. Mechanikos gamipgamybos rengimo automatizavimas. Monografija.- e
Technologija, 1996.- 244 p. ISBN 9986-13-388-2.

3. Bargelis A. Integruotos gamybos pagrindai. Vadiev Kaunas: Technologija, 1998.- 193 p.
ISBN 9986-13-599-0.

4. Bargelis A. Gamybos piros strategija. Vadalis.- Kaunas: Technologija, 2002.- 228 p.
ISBN 9955-09-253-X.

5. Bargelis A., Hoehne G.Cesnulewius A. Intelligent Functional Model for Costs
Minimization in Hybrid Manufacturing Systems.// étmfatika. Vol.15 No. 1. 2004 (Institute
of Mathematics and Informatics Lithuanian Acaderhciences). Vilnius. p. 3-22.

6. Dzemydieg® D. Intelektualizuai informaciniyy sisteny projektavimas ir taikymas:

monografija. Vilnius: Mykolo Romerio universitet€06, P. 352

7. Jeffry K. Liker. Toyota. 8&més kelias. 14 kompanijos valdymo pringip Leidykla
"Smaltija", 2006, 382p,

8. Gudas S. Organizagijveiklos modeliavimas. Vadeélrs.— Kaunas: Technologija, 2000. —
134 p.

9. Labutirg E. S. Koncera steigimas ir valdymo organizavimas. V., 1996.

10.Lalas C., Mourtzis D., Papakostas N., ChryssolouGBs A simulation-based hybrid
backwards scheduling framework for manufacturingtays.// International Journal of
Computer Integrated Manufacturing, Vol. 19, No2806 , p. 762-774(13)

11.Maceika A. Technology projektavimo ir naudojimo vadyba. Mokomoji knygaVilnius:
Technika, 2006, 111p.

12.Mackevkius J.Imoniy veiklos analiz : informacijos rinkimas, sisteminimas ir vertinisna
Monografija. - Vilnius : TEV, 2005 476 p.

13.Mankug R., Bargelis A. Mechaninio apdirbimo progesengimo automatizavimas.
Mokomoji knyga.- Kaunas : Technologija, 1997. -140 ISBN 9986-13-536-2

14.Mankug R. Mechanini komponeni technologinio gamybos paruoSimo integruotas
projektavimas. Daktaro disertacijos santraukahnetogijos mokslai, mechanikos inzinerija
(097T) / ; Kauno technologijos universitetas. Kasindechnologija, 2000. 23 p.



a7

15.MedekSas H. Gaminio kokyghr patikimumas. Vadadlis.- Kaunas: Technologija, 2001. 280
p.

16.Pappas M., Karabatsou V., Mavrikios D., Chrysso®G. Development of a web-based
collaboration platform for manufacturing productigarocess design evaluation using virtual

reality techniques.// International Journal of Conep Integrated Manufacturing, Vol.
19, No. 8, 2006 , p. 805-814(10)

17.Probst G., Raub S., Romhardt K. Zinvadyba: 8kmés komponentai. Vilnius: Knygiai,
2006.

18.Woeppel Mark J. Gamybininko vadovas : kajyvendinti apribojing valdymo pokygius?
Vilnius, 2007. 255p.



