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Santrauka. Siandien skaitmeninés technologijos perkelia gamybos procesa j aukstesn;j lygmenj. Jos leidzia lai-
ku nustatyti esamas ir potencialias problemas, atrasti jmonés veiklos gerinimo galimybes ir greic¢iau patenkinti

kliento poreikius. Masinéje gamyboje skaitmeninés technologijos jau placiai diegiamos ir naudojamos — tai
suteikia dideléms jmonéms gamybinj lankstumg ir pranasuma. Tokios jmonés kelia didele grésme mazoms
organizacijoms, kuriancioms vienetine ir smulkiaserijine produkcija. Siame straipsnyje pristatomas tyrimas, ku-
rio tikslas — nustatyti skirtumus tarp jvairiy gamybos tipy, iSnagrinéti skaitmenizuotus LEAN sprendimus ir
naujausias taikomas technologijas, atskleisti jy tarpusavio sasajas. Atlikta analizé leidzia parinkti tinkamiausius
sprendimus smulkiajai serijinei ir vienetinei gamybai. Tam pasitelktas dviejy etapy empirinis tyrimas. Pirmo-
joje dalyje atlikta anketiné apklausa, kuria siekta nustatyti jmoniy poziarj j skaitmenizavima, taikomus LEAN
jrankius ir skaitmenizacijg skatinancius veiksnius. Antrojoje dalyje, remiantis vizity metu surinkta informacija,
atliktas Zemo ir itin auksto skaitmenizacijos lygmens jmoniy palyginimas.

Reiksminiai ZodZiai: daikty internetas (loT), debesy kompiuterija, didieji duomenys, dirbtinis intelektas (DI), inovacijos, jrangos tarpusavio saveika (M2M),
kibernetinés fizinés sistemos, LEAN, Pramoné 4.0, skaitmenizacija, trimatis modeliavimas, vienetiné ir smulkiaserijiné gamyba.
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1. Jvadas

Siy dieny ekonomikos raida ir tobuléjimas pramonés jmo-
néms kelia naujus reikalavimus, j kuriuos batina atsizvelgti,
norint i$likti konkurencingoje rinkoje. Siuolaikinés techno-
logijos leidzia laiku nustatyti esamas ir potencialias pro-
blemas, identifikuoti jmonés veiklos gerinimo galimybes ir
greiciau patenkinti kliento poreikius. Tinkamai iSmanydami
ir valdydami savo padétj, vadovai gali laiku reaguoti j rin-
kos pokycius.

Norint tinkamai kontroliuoti jmonés vidinius isteklius,
tenka pasitelkti ne tik vadovy kompetencijas, bet ir skait-
menizacijos galimybes, kurios itin svarbios ,Pramoné 4.0"
(angl. ,Industry 4.0") kontekste.

Tinkamai panaudotos technologijos leisty sekti jmonés
veiklos rodiklius ir apsaugoty nuo Zzmogiskojo faktoriaus
klaidy. Masinéje gamyboje skaitmeniniai sprendimai jau
placiai taikomi — tai leidZia dideléms jmonéms jgyti ga-
mybinj lankstuma ir pranasuma. Jmonéms, vykdancioms
vienetine ir smulkia serijine gamyba, kyla grésmé, kuri ne-
suvaldyta gali lemti konkurencinj pralaiméjima.

2. Gamybos organizavimo metodai

Prie$ diegiant inovacijas gamybos procesuose labai svarbu
apsibrézti jmonés gamybos tipa. Tai leis jsivertinti pasirink-
ty tobulinimy tinkamuma.

Gamybos tipai yra klasifikuojami pagal gamybos ap-
imtis, nuo kurios priklauso ir iSkeliami tikslai. Tipas paren-
kamas atsizvelgiant j jmonés finansinius pajégumus, uzi-
mama rinkos dalj ir dydj, uzsakymy skaiciy, prekiy asorti-
menta, jrenginiy paskirtj, gamybos tiksla (pagal uzsakyma
ar sandéliuoti) (Zinkeviciaté ir Vasilis Vasiliauskas, 2013).

Atlikta literatdros Saltiniy analizé parodé, kad dazniau-
siai gamybos tipai skirstomi j tris—-penkis. Gausesnis tipy
jvardinimas lemia didesnj detaluma. Pagrindiniai tipai yra
vieneting, serijiné ir masiné gamyba.

Ginevicius ir Silickas (2008) smulkiaserijinés gamybos
neisskiria kaip atskiro tipo, o Zinkeviciaté ir Vasilis Vasi-
liauskas (2013) gamybos tipy sarasg papildo projektine ga-
myba, taip dar labiau detalizuodami vienetinés gamybos
kategorija.

Gamybos tipai klasifikuojami pagal apimtis. 1 lenteléje
nurodyti gamybos tipy isskirtinumai leidzia teigti, kad ma-
Zesnés apimties gamybai reikia didesniy investicijy.
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1 lentelé. Vienetinés ir smulkiaserijinés gamybos tipy
savybés (3altinis: sudaryta autoriaus, remiantis Baneliené
et al,, 2020)

Gamybos tipas Gamybos tipo savybés

Smulkiaserijiné = Daznai reikalingas didesnis gamybos
gamyba technologiskumas nei masinéje arba se-
rijinéje gamyboje

= Paklausos nepastovumas

= Naudojama jranga sudétingai optimizuo-

jama

Vienetiné gamyba Didziausia produkto savikaina
Didelé produkty kaita
Produkcija gaminama pagal uzsakyma
Daznai reikalingas produkto projektavi-
mas pagal gamybos pajégumus

3. LEAN principai ir pagrindiniai jrankiai
jiems jgyvendinti

Nepriklausomai nuo gamybos tipo, visose gamybos ap-
imtyse gali bati atliekami tobulinimai, siekiant efektyviau
naudoti turimus isteklius. LEAN sistemoje svarbu taikyti
jvairius metodus ir jrankius, padedancius identifikuoti ir
eliminuoti gamybos nuostolius. Norint geriau suprasti Sia
sistema, verta Zinoti pagrindinius LEAN principus, kurie pa-
teikti 1 paveiksle.

LEAN yra vadovy ir darbuotojy darbo kultdra, nusa-
kanti, ka kiekvienas turi daryti kasdien be nurodymuy. Ilius-
tracijoje procesy etapai vaizduojami tarsi rodyklés, pabré-
Ziancios tarpusavio rysj. Si sasaja atskleidzia bendra visos
sistemos siekj tobuléti. Pirmasis Zingsnis Sio tikslo link —
tinkamas visy, bet kokio lygio, vadovy elgesys, t. y. jie turi
bati pavyzdys, skatinantis nuolat stiprinti teisinga principy
ir jrankiy naudojima.

Pirmasis principas yra maksimalus
vertés vartotojui kiirimas. Gamybos
procese turi biti vengiama visy veikly,
kurios nekuria vertés vartotojui

Antrasis principas yra ,vertés kirimo
grandine®. Jis reikalauja analizuoti visa
procesa nuo uzsakymo pateikimo iki
galutinio produkto isiuntimo

Trediasis principas nurodo, kad gamyba
turi vykti be prastovy, uztikrinant
nuolatinj ~ srauta, ypa¢  masingje
gamyboje ar didelése gaminiy partijose

Ketvirtasis principas skatina atsisakyti
produkcijos gamybos | sandélj ir
gaminti tik gavus kliento uzsakyma

Penktasis principas — tobulumas. Jis
reiSkia nuolatinj tobuléjima ne tik
produkto kokybés, bet ir visy procesy
atzvilgiu

1 paveikslas. LEAN principai (Saltinis: sudaryta autoriaus)

Pagrindiniai jrankiai, padedantys jgyvendinti LEAN prin-
cipus ir kuriuos turi iSmanyti darbuotojai, yra darbo vietos
organizavimo metodas 5S, jrengimy valdymo ir priezitros
sistema TPM, susirinkimy organizavimo metodas ASAICHI,
pagalbinis jrankis KAIZEN, atsargy mazinimo metodas JIT
ir KANBAN (Kavaliauskiené ir Zukauskaite, 2021).

Maksimalios vertés karimas dazniausia pradedamas
taikant 5S metoda — viena placiausiai naudojamy LEAN
jrankiy. Remiantis Janciausku et al. (2012), 5S sudaro Sie
Zingsniai: surdsiavimas, savikontrolé, susitvarkymas, stan-
dartizavimas, spindéjimas. IS esmés tai galima apibudinti
kaip idealios tvarkos palaikymo sistema. Si tvarka leidzia
darbuotojams atlikti savo darba be pasaliniy trukdziy, o
taip pat tai kur kas labiau palengvina darby perdavima
kitoms pamainoms arba naujiems darbuotojams.

Ne maziau svarbus uz tinkama darbuotojo veiklg ir
jo aplinka yra ir tinkamas jrangos darbas. Tam taikomas
TPM - jrengimy priezidros ir tobulinimo metodas, orien-
tuotas | prevencine prieziQra, siekiant uztikrinti stabily ga-
mybos procesa. Diegiant TPM, sukuriama jrengimy prie-
Zilros sistema, o pareigybés iSskirstomos tarp technikos ir
gamybos skyriy darbuotojy. Tai uztikrina, kad jranga veikty
sklandziai, be gedimy ir nelaimingy atsitikimy, o taip pat
sudaromi nuosekls techninés priezitros planai.

Jungiant darbuotojy ir jrangos veikla, batina uztikrinti
sklandzia komunikacija. Siam tikslui pasiekti pasitelkiamas
ASAICHI metodo jrankis — rytiniai susirinkimai (angl. whi-
teboard meetings) (Ruzelé, 2020). Jie daznai yra neatsie-
jama kasdienés vadybos sistemos dalis, kurios siekis —
sumazinti defekty kiekj ir kuo produktyviau susiplanuoti
basimas veiklas. Tai atliekama bendromis darbuotojy ir jy
tiesioginiy vadovy pastangomis. Susirinkimuose aptariama
praéjusi diena ar pamaina, apzvelgiami nustatyti defektai
(angl. Gembutsu) — svarbiausi dalykai, j kuriuos reikia re-
aguoti nedelsiant, kad baty galima iSkart taikyti poveikio
priemones. Taip pat iskeliami dienos tikslai, praneSamos
naujienos ir kita aktuali informacija.

Turint tinkama komunikacija, patogias darbo vietas ir
reikiama jrangos darba, galima pereiti prie procesy tobuli-
nimo. Tam gali bati taikomas KAIZEN metodas — filosofija,
skatinanti nuolatinius, nedidelius patobulinimus. Sie po-
kyciai apima visy darbuotojy dalyvavima organizacijoje —
nuo vadovybés iki Zemiausio lygio darbuotojy (Maarof &
Mahmud, 2016). Pasak Ozdagoglu ir Rebis (2016), KAIZEN
metodas turi Sias teigiamas savybes: naudingas jvairioms
pramonés Sakoms; prioritetas — zmogiskieji iStekliai; akty-
vus ir efektyvus problemos sprendimo badas; atsakomybé
krenta visiems komandos nariams; skatina darbuotojus
siekti tikslo; veikia kaip produkto kokybés gerinimo moty-
vas; gali pasalinti tikrinimy batinybe; gerina darbo aplinka;
padeda sutelkti démesj | tobuléjima. Taikant KAIZEN, itin
svarbu atkreipti démesj | kelis aspektus. Pirmiausia, KAIZEN
procesas turi vykti nuolat — darbuotojui teikiami pasialy-
mai turi tapti jprasta ir nenutrikstama veikla. Antra, turi
bati skiriamas itin didelis démesys gautiems pasidlymams
uztikrinant jy jgyvendinima.
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Siekiant jgyvendinti ketvirtgjj LEAN principa — gamyba
pagal uzsakyma (angl. pull manufacturing), gali bati pa-
sitelkiamas JIT (angl. Just-In-Time) metodas. Jis padeda
suvaldyti visus tiekimo grandinés etapus: zaliavy tiekima,
gamyba, sandéliavima, logistika ir procesy eiga (Santos
Bento & Tontini, 2018). Kartu su JIT daznai naudojama
KANBAN sistema. Huang ir Kusiak (1996) teigia, kad Sios
sistemos tikslas — sutrumpinti gamybos ciklg, sumazinti
netinkama inventoriaus ir jrangos naudojima, pagreitinti
informacijos prieinamuma ir judéjima, padidinti gamybos
produktyvuma. Anderson (2010) isskiria keturis KANBAN
metodo principus: vengti neuzbaigty darby; vizualizuoti
proceso bilseng; iSmatuoti ir valdyti srautus; aiskiai api-
brézti proceso taisykles ir politika.

LEAN sistema sudaro daugybé jrankiy ir metody, pasi-
Zyminciy savitu pritaikomumu, todél kiekviena jmoné gali
pasirinkti ir diegti tuos, kurie geriausiai atitinka jos veiklos
pobudj. Jrankiai padeda valdyti organizacijos procesus ir
isteklius, spresti kylancias problemas. Siame kontekste
nagrinéjami pagrindiniai metodai, tinkamiausi vienetinei
ir smulkiaserijinei gamybai, kuriose siekiama vadovautis
LEAN principais. Svarbu tinkamai iSmanyti LEAN ir tinka-
mai taikyti jos jrankius bei metodus, atsizvelgiant j darbo
specifika ir gamybos apimtis.

4. Skaitmeninés technologijos ir jy
pritaikymas LEAN

Dabartiniai technologiniai pasiekimai daro didele jtaka
tarptautinei pramonei ir konkurencinei aplinkai (Bar et al.,
2018). Dauguma pazangiy valstybiy kuria ir diegia ,Pra-
moné 4.0" koncepcijos sprendimus (Barreto et al., 2017).
Skaitmenizacijos procesai lemia vertés karimo grandi-
nés trumpéjima. ,Pramoné 4.0" metu sukurtos naujosios
technologijos taikomos jvairiais metodais, tarp jy — inte-
gruojant jas su LEAN sistemomis. Siuo metu rinkoje yra
daug jvairiy technologijy, o populiariausios tendencijos,
leidZiancios skaitmenizuoti procesus, pateiktos 2 lenteléje.

Siy technologijy galima sasajos veikimo principa api-
bréZia Sinha ir Roy (2020). Daugybé informaciniy sistemy ir
kognityviniy komponenty, susiety per bendra debesija, su-
kuria daikty interneta (loT). loT leidzia jvairiems objektams
ir jrenginiams, tokiems kaip jutikliai, varikliai, iSmanieji tele-
fonai, plansetiniai kompiuteriai ir kt., bendrauti tarpusavyje
ir bendradarbiauti su aplinkiniais iSmaniais objektais, nau-
dojant radijo daznio identifikavima RFID (angl. radio-frequ-
ency identification) bei unikalias skaitmenines adresavimo
schemas, siekiant bendry tiksly.

Debesy kompiuterijos ir didziyjy duomeny technologi-
jos leidzia koordinuoti sistemy lygmenis, stiprina sprendi-
my priémimo galimybes, didina informacijos supratima ir
procesy optimizavima. Galiausiai, kibernetinés fizinés siste-
mos (CPS) koordinuoja bendra veikla pagal numatytus rei-
kalavimus. Vadovai ir inZinieriai atlieka lemiama vaidmenj
CPS pagrindu veikianciy iSmaniy gamykly veikloje — vado-
vauja ,Pramonés 4.0" technologijy diegimui, optimizuoja
iStekliy panaudojima, uztikrina klienty patenkinima ir teikia
pirmenybe darbuotojy saugumui bei gerovei.

2 lentelé. Technologinés tendencijos, leidZiancios
skaitmenizuoti procesus (3altinis: sudaryta autoriaus)

Technologija Veikimo principas

Daikty internetas
(angl. Internet of
Things, 10T (lloT))

Kuriamas jrenginiy tinklas, leidZiantis
komunikuoti tarpusavyje ir mainytis
informacija be Zmogaus tiesioginio
jsitraukimo (Wang, 2020)

Tai duomeny saugojimas, kuriam taikoma
tam tikra architektdra, palengvinanti
prieiga prie informacijos. Duomeny
architektdra grindziama ,4V" principu:
value (liet. verté), volume (liet. apimtis),
variety (liet. jvairove), velocity (liet. sparta)

Didieji duomenys
(angl. Big Data)

3D technologijos 3D technologija naudoja specialig
programine jranga, leidziancia kurti
virtualius objektus, atitinkancius realybe.
Taip pat galimas objekty skenavimas ir
naujy detaliy spausdinimas, o tai gerokai
palengvina prototipy karima

M2M (angl.
Machine-to-
Machine) jrangos
tarpusavio saveika

Tai yra technologijy kategorija, kurioje

du ar daugiau jrenginiy ar sistemy

gali bendrauti tarpusavyje ir keistis
informacija be Zmogaus jsikisSimo (Laghari
et al., 2021)

Atitinkama jranga leidzia uztikrinti
nenutrokstamga tarpusavio komunikacija
(Motiejauskaité, 2019)

Tai internetinés skaiciavimo platformos,
leidZiancios bendrinti ir naudoti jvairius
skaiciavimo isteklius vienoje vietoje
(Motiejauskaite, 2019)

Skaiciuojant naudojamos dirbtinio
intelekto (DI) ir masSininio mokymosi
technologijos. Jos leidZia analizuoti
duomenis, apdoroti informacija ir
generuoti sprendimus (Peres et al.,, 2020)

Mobiliosios
technologijos

Debesy
kompiuterija (angl.
Cloud Computing)

Dirbtinio intelekto,
DI (angl. Artificial
Intelligence, Al)
kognityvinis
skaiciavimas
Kibernetinés fizinés | CPS technologija sieja fizinius objektus
sistemos (angl. (pvz., produktus, masinas, gamybos
Cyber-Physical linijjas) su informacine sistema. Ja taikant
Systems, CPS) galima valdyti jvairius procesus, tokius
kaip gamyba, priezitra ar logistika (Lu,
2017)

Valdant autonomines sistemas, svarbus ir zmogaus da-
lyvavimas, koordinuojant ir stebint procesy eiga. Sprendi-
mai, leidziantys patogiai valdyti sistemas, yra vertés srauto
Zemélapiai (angl. value stream mapping), KANBAN lentos ir
ERP (angl. enterprise resource planning) sistemos. Sie jran-
kiai suteikia galimybe stebéti visus gamybinius parametrus
realiuoju laiku, planuoti basimus darbus ir atrasti galimus
tobulinimo taskus.

Rysis tarp LEAN procesy, populiariausiy jrankiy ir nau-
jausiy pramonés technologijy taikymo pateikiamas 2 pa-
veiksle.

lliustracijoje pateikiama teoriné sagsaja tarp principy,
jrankiy ir technologijy, suformuota remiantis iSanalizuota
literattra. Principams jgyvendinti parinkti tinkamiausi jran-
kiai, kurie papildyti technologijomis, palengvinanciomis jy
taikyma ir didinanc¢iomis funkcionaluma. Informacija pa-
teikiama rodyklés forma, taip pabréziant, kad tarpusavio
sgveika sudaro skaitmenizuotg LEAN sistema.
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2 paveikslas. Skaitmenizuoto LEAN iliustravimas (Saltinis:
sudaryta autoriaus)

5. Skaitmenizuoty LEAN jrankiy nauda
irodanciy veiksniy analizé

Tinkamai supratus LEAN veikima ir taikyma, reikia apsi-
brézti veiksnius, kurie jrodys, kad jdiegtos inovacijos kurs
verte, taupys laika ir suteiks kitokj konkurencinj pranasuma
rinkoje. Hoellthalera et al. (2018) teigia, kad 60 % pramo-
nés jmonése iki Siol jdiegty sprendimy buvo pasirinkti dél
siekio kurti pridétine verte, t. y.:

= klienty poreikiy individualizavimo;

= lankstumo didinimo;

= optimizuoto sprendimy priémimo;

= iStekliy nasumo ir efektyvumo;

= naujy paslaugy teikiamos pridétinés vertés;

= demografiskai pagrjsto darbo viety projektavimo ir

auksto darbo uzmokescio $aliy konkurencingumo.

Chen et al. (2020) atliktame tyrime nurodoma viena i$
naujausiy priezasciy, skatinanciy skaitmenizuoti gamybos
procesus — ekologinis aspektas. Jmonés vis dazniau renkasi
skaitmenines technologijas siekdamos mazesnio poveikio
aplinkai ir tvaresnés veiklos.

Atsizvelgiant | Siuos pastebéjimus, galima daryti iSva-
da, kad svarbiausi procesy skaitmenizavimo motyvai yra
konkurencinio pranasumo jgijimas ir ekologija. Vis délto
batina nustatyti Siy veiksniy svarba ne visai pramonei, o
konkreciai vienetinei ir smulkiajai serijinei gamybai. Siy
aspekty svarba pasirinktiems gamybos tipams bus anali-
zuojama empirinio tyrimo dalyje.

6. Empirinio tyrimo metodologija

Norint nustatyti skaitmenizuoty sistemy naudojimo lygj,
jvertinti tobulinimo galimybes ir diegimo veiksniy svarba
vienetinéje ir smulkiaserijinéje gamyboje, buvo pasirinkta
dviejy lygiy pirminiy duomeny rinkimo metodika: anketiné
apklausa ir procesy stebéjimas atrinktose jmonése.

2023 m. sausio ménesj buvo atlikta anketiné apklau-
sa. Jos tikslas — suzinoti jmoniy pozitrj j skaitmenizavima,
naudojamy jrankiy galimybes, taikomus LEAN metodus ir
veiksnius, kurie skatinty procesy skaitmenizavima. Respon-
dentams buvo pateikta 15 uzdarojo tipo ir kompleksiniy
klausimy su i$ anksto suformuluotais atsakymy variantais.
Siekiant iSsamesniy tyrimo duomeny, skiltyje ,kita" res-
pondentams suteikta galimybé pateikti savo pasialymus
ar komentarus nagrinéjamos temos atzvilgiu.

Ty paciy mety sausio—vasario ménesiais vykdyta antroji
empirinio tyrimo dalis — kokybinis tyrimas. Jo metu vykdy-
ti vizitai j dvi pramonés jmonés. Pirmoji — specializuojasi
langy gamybos pramonéje, o antroji gamina elektronikos
jranga. |monés buvo pasirinktos dél temos tinkamumo,
atitinkamy gamybos apimdiy, taip pat dél to, kad Sios pra-
monés Sakos dazniausiai minétos kiekybinio tyrimo metu.
Tarpusavyje jmonés skiriasi: vienoje gamybiné veikla yra ne-
skaitmenizuota, kitoje — skaitmenizavimo lygis yra aukstas.

7. Empirinio tyrimo rezultaty analize

Anketinéje apklausoje dalyvavo 21 pramonés jmoné. Iden-
tifikaciniai klausimai parodé, kad pagal veiklos pobudj ir
gamybos mastg (vieneting, smulkiaserijiné) tyrimui tinka-
mos 14 uzpildyty ankety. IS jy 50 % vykdo vienetine ir tiek
pat — smulkiaserijine gamyba. Siy ankety pasiskirstymas
pagal veiklos rasj pateikimas 3 lenteléje, kurioje skirtingo-
mis spalvomis pazymeéti technologiskumo lygmenys.

3 lentelé. Jmoniy, dalyvavusiy apklausoje, veikly rasys ir
technologiskumo lygmuo (3altinis: sudaryta autoriaus)

Jmoniy veikly rasiy
pasiskirstymas ir naudojamos
jrangos technologiskumas

|monés veiklos rusis

Kompiuteriniy, elektroniniyir | 27 % 21% : 0% : 0%
optiniy gaminiy gamyba

Metalo gaminiy, iSskyrus 13 % 7% 7% 0%
masinas ir jrenginius, gamyba

Niekur kitur nepriskirty 13 % 7% 9% 0%
masiny ir jrangos gamyba

Medienos bei medienos ir 13 % 7% 7% 0%

kamstienos gaminiy, iSskyrus
baldus, gamyba
Baldy gamyba 13 % 7% 7% 0%

Apdirbamoji gamyba 7% 0% 7% : 0%
Kity transporto priemoniy ir 7% 0% 7% + 0%
jrangos gamyba

Masiny ir jrangos remontas 7% 0% 0% 7%
bei jrengimas

Jmoniy veiklos rasiy
pasiskirstymas pagal
dalyvavima anketinéje
apklausoje
Technologiskumo lygmuo
Dalinis automatizavimas 49 %

Zmogus ir stakles 44 %
Zmogus ir primityvas jrankiai 7%
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Duomenys rodo, kad labiausiai paplitusi vienetinés ir
smulkiaserijinés gamybos veiklos rasis yra ,Kompiuteri-
niy, elektroniniy ir optiniy gaminiy gamyba®. Sioje srityje
dazniausiai naudojama jranga su daliniu automatizavimu.
Kitose srityse produkcija kuriama derinant Zmogaus dar-
ba ir stakliy valdyma. Gamyba, paremta vien tik primity-
viais jrankiais, badinga tik ,Masiny ir jrangos remonto bei
jrengimo” veiklai. Vertinat skaitmenizavimo perspektyvas,
tendencija palanki, nes didesnio technologiskumo jranga
paprasciau integruojama j skaitmenines sistemas.

Anketinés apklausos metu nustatytas LEAN taikymo
paplitimo lygmuo jmonése. Rezultatai pateikti 3 paveiksle.

Néra Vadovy
vadovaujamasi lygmeniu
17 % 8%
Ankstyvoje .
staldtiiloje‘l Visy .
o darbuotojy
42 % 1 :
ygmeniu

33%

3 paveikslas. LEAN paplitimas jmonése (3altinis: sudaryta
autoriaus)

Informacija rodo, kad dauguma jmoniy dar tik pradeda
pazintj su LEAN arba jos isvis netaiko. Tai svarbus fakto-
rius, atskleidziantis, kad dalis jmoniy néra pasirengusios
skaitmenizacijai, taikant LEAN principus. Be to, apklausoje
buvo analizuojami ir veiksniai, skatinantys diegti tobulini-
mus (4 paveikslas).

4 paveikslas. Veiksniy, lemianciy inovacijy diegima, vertinimas
(Saltinis: sudaryta autoriaus)

Anketinéje apklausoje dalyvavusiy jmoniy vertinimu
visi skaitmenizacijg lemiantys veiksniai yra beveik vienodai
svarbis. Maziausiai reikSmingu jvardytas demografiskai
pagrjstas darbo viety projektavimas ir auksto darbo uz-
mokescio Saliy konkurencingumas.

Vizito metu buvo siekiama issiaiskinti dabartine situa-
Cijg jmonése, jvertinti jy veiklos efektyvuma, sukurti tikslo
modelius ir planus, kaip pasiekti idealaus veikimo basenag,
nustatyti galimas procesy tobulinimo perspektyvas.

Pirmosios aplankytos jmonés veikla yra langy gamy-
ba. Jmoné veikia Lietuvoje, atlieka gamybos ir montavimo
paslaugas. Siuo metu joje dirba apie 40 darbuotojy, o pas-

taryjy 3 mety vidutinés metinés pardavimo pajamos siekia
3,5 min. Eur. Jmoné veikia jau 21 metus.

Vizito metu nustatyta, kad gamyba jmonéje veikia pa-
gal teorinj nuolatinio gamybos srauto (angl. flow) principa.
Vieno lango gamyba nuo profilio paémimo iki galutinio
Zingsnio — furnitdros prisukimo — trunka apie 14,76 min.
Gaminiai juda vienas paskui kita, be ilgesniy sustojimy.
Vis délto realus, nenutrikstamas srautas nesusidaro dél
ilgo jrangos perderinamo laiko, susiformavusiy buferiy ir
léto gamybinés informacijos judéjimo kartu su detalémis,
reikalingomis procesams vykdyti. Dél Siy veiksniy bendras
vieno gamino gamybos laikas iSauga iki mazdaug 33 min.

Antrosios aplankytos jmonés veikla — elektronikos
prietaisy gamyba. |moné veikia Lietuvoje; joje dirba apie
600 darbuotojy, o pastaryjy 3 mety vidutinés metinés par-
davimo pajamos siekia 45 min. Eur. Jmoné veikia 25 me-
tus. Tyrimo metu analizuotas tik PCB (angl. printed circuit
board) ploksciy litavimo skyrius, kuriame gamyba vyksta
nenutrdkstamai. Vienos paletés (10 gaminiy) apdorojimas
vidutiniskai trunka apie 31 min, taciau Sis laikas gali kis-
ti priklausomai nuo PCB paletés dizaino. Gamyboje néra
suformuotas nenutrikstamas srautas, nes stakliy kiekis
skyriuose pasiskirstes netolygiai. SMT (angl. surface-mo-
unt technology) jrangos kiekis yra tris kartus didesnis nei
THT (angl. through-hole technology) litavimo jrangos. Tokj
santykj lemia tai, kad pasitelkus SMT jranga kuriama kur
kas didesné verté, taciau kai kuriems projektams jgyven-
dinti THT litavimas vis dar batinas. Atsizvelgiant j 4 skyriuje
analizuotas technologijas, galima teigti, kad Sioje jmonéje
taikomi visi paminéti LEAN jrankiai, o procesai yra maksi-
maliai skaitmenizuoti. Zmogaus jsitraukimas j gamybinius
procesus vyksta per operatoriy veikla: jie uztikrina jrangos
apkrovima ir priezitra.

Lyginamasis Sios ir pirmosios jmonés vertinimas pa-
teikiamas 4 lenteléje. Joje nurodomos pirmosios jmonés
problemos ir antrosios jmonés naudojami jrankiai, kurie
padeda tokiy problemy iSvengti arba sumazinti jy reiks-
minguma.

4 lentele. Skaitmenizuoty LEAN jrankiy diegimo galimybés
maziau skaitmenizuotoje jmonéje (3altinis: sudaryta
autoriaus)

Gamybos trakumai maziau
skaitmenizuotoje jmonéje

Taikomi sprendimai labiau
skaitmenizuotoje jmonéje

= Per ilgas jrangos perderini-
mo laikas

= Formuojasi buferiai tarp
skirtingy gamybos opera-
cijy

= Létas gamybinés informaci-
jos judéjimas

KANBAN

JT

TPM

5S

OEE (angl. Overall Equipment
Effectiveness)

ERP

QR operacinio kodo lipdukai
su uzkoduota gaminio infor-
macija

— Per ilgas jrangos perderinimo laikas. Skaitmeni-
zuotoje jmonéje Si problema sprendziama planavimo sky-
riaus, kuris vadovaujasi KANBAN struktara bei JIT ir TPM
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principais. Sudaromi tokie gamybos planai, kad stakliy
perderinimas baty minimalus — gaminiai grupuojami pa-
gal panasius KANBAN gamybinius marsrutus. Didelj pra-
nasuma kuria ir tai, kad litavimo linijose galima i$ anksto
paruosti gerokai daugiau skirtingy komponenty, nei jy
reikia vienam produktui pagaminti. Planavimo skyrius ku-
ria planus, remdamasis mechaniky sudarytais TPM planais,
todél gali pereiti nuo vieno gaminio prie kito, nestabdant
veiklos. Tai jgyvendinama laikantis JIT principy.

- Formuojasi buferiai tarp skirtingy gamybos ope-
racijy. Skaitmenizuotoje jmonéje Siai problemai spresti
jranga nuolat primena apie 5S reikalavimus — kartu su
gaminiu pateikiama informacija apie jrankiy isdéliojima ir
kitus tvarkos palaikymo aspektus, kurie padeda isvengti
laiko Svaistymo ir defekty. Be to, ekranuose prie darbo vie-
ty vaizduojami bendro jrangos efektyvumo (OEE) rodikliai.
Tai padeda operatoriams veiksmingiau organizuoti darbus
ir i8laikyti tolygy stakliy apkrovima.

- Létas gamybinés informacijos judéjimas. Siai pro-
blemai spresti taikomi QR operacinio kodo lipdukai su
uzkoduota gaminio informacija. QR kode pateikiama nuo-
roda j ERP sistema, kurioje archyvuojama visa reikalinga
techniné dokumentacija ir nurodomas produkto gamybos
kelias. Esant poreikiui operatoriai gali pasitikslinti informa-
Cijg, o staklés, nuskanavusios QR, automatiskai registruoja
atliktas operacijas.

Nors analizuojamy jmoniy amzius panasus, jy gamybos
srautai, darbuotojy skaicius ir kiti resursai skiriasi deSim-
timis karty. Tai reikia jvertinti lyginant jy veikla. Vis délto
procesy optimizavimo struktara gali bati taikoma panasiai,
remiantis skaitmenizuotos jmonés geraja praktika.

8. Isvados

Tyrimo metu buvo siekiama susipazinti su skaitmenizuoto-
mis LEAN sistemomis, jy taikymo galimybémis vienetinéje
ir smulkiaserijinéje gamyboje. Atlikus mokslinés literata-
ros analize, iSnagrinéti pasirinkti gamybos tipai (vieneti-
né, smulkiaserijiné gamyba), susipaZzinta su penkiais LEAN
principais, pagrindiniais sistemos jrankiais ir dazniausiai
taikomomis skaitmenizuotomis ,Pramoné 4.0" technologi-
jomis. Remiantis analizuotais literattros Saltiniais, sudarytas
modelis, sujungiantis LEAN principus, jrankius ir skaitmeni-
nes technologijas. Atsizvelgiant j daZniausiai jmoniy iSsa-
kytus poreikius inovacijoms, taip pat nustatyti pagrindiniai
veiksniai, lemiantys inovacijy pasirinkima organizacijose.

Empirinio tyrimo metu buvo analizuojamas skaitme-
nizuoty sistemy naudojimo lygis ir tobulinimo galimybés
vienetinéje bei smulkiaserijinéje gamyboje. Siam tikslui pa-
siekti taikyta dviejy lygiy pirminiy duomeny rinkimo meto-
dika: anketiné apklausa ir procesy stebéjimas pasirinktose
jmonése.

Apklausa buvo skirta iSsiaiskinti jmoniy poziarj j skait-
menizavima, naudojamos jrangos skaitmenizacijos galimy-
bes, taikomus LEAN jrankius ir nauda, kuri skatinty procesy
skaitmenizavima. Rezultatai parodé, kad dazniausia gamy-
bos sritis tarp dalyvavusiy jmoniy buvo ,Kompiuteriniy,

elektroniniy ir optiniy gaminiy gamyba“, kurioje taip pat
nustatytas auksciausias technologiskumo lygis — paplites
dalinis automatizavimas. Daznos vienetinés ir smulkiase-
rijinés gamybos sritys yra baldy gamyba, medzio ir me-
talo pramone. Siose srityse technologiskumo lygmuo kiek
zemesnis, produkcija kuriama derinant Zmogaus darba ir
stakliy valdyma. Apklausos duomenys atskleidé, kad visi
skaitmenizacijos teikiama nauda kuriantys veiksniai jmo-
néms yra aktualds. Vis délto svarbu atkreipti démesj, kad
daugiau nei pusé tirty jmoniy netaiko LEAN sistemos arba
yra ankstyvoje diegimo stadijoje. Tai rodo, kad didelé dalis
jmoniy néra pasiruosusios procesy skaitmenizacijai.

Antrosios empirinio tyrimo dalies metu aplankytos dvi
jmonés: pirmoji, turinti Zema skatmenizacijos lygmenj, ir
antroji, pasizyminti aukstu skaitmenizacijos lygmeniu. Re-
miantis vizity metu surinktais duomenimis, sudaryta lente-
lé, kurioje apteiktos pirmosios jmonés probleminés sritys
ir antrosios jmonés taikoma geroji praktika. Vadovaujantis
antrosios jmonés patirtimi, teikiami sialymai, kaip spresti
pirmosios jmonés identifikuotas problemas.
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FEASIBILITY STUDY OF DIGITALIZATION POSSIBILITIES
OF LEAN SOLUTIONS IN UNIT AND SMALL SERIES
PRODUCTION

K. Masiulis

Abstract

Today's digital technology takes manufacturing to the next level.
Digitized systems make it possible to identify potential and existing
problems in a timely manner and to discover opportunities for
improving the company’s operations by customers’ requirements
as quickly as possible. In mass production, digital technologies are
already widely implemented and used, which allows large com-
panies to gain production flexibility and advantage. At the same
time, large manufacturing companies gaining flexibility pose a
great threat to small companies, which are creating unit and small
series production. This article presents a study that aims to identify
the differences between different types of production, examine
digitized LEAN solutions and the latest applied technologies, and
relate them to each other. This analysis will allow the selection of
the most appropriate solutions for small serial and unit produc-
tion. A two-stage empirical study was used for this. In the first
part, a questionnaire survey determines the companies’ attitude
towards digitization, the LEAN tools applied, and the factors that
would promote the digitization of processes. The second study
compares the organization of production in a company with a low
level of digitalization and in a second company with an extremely
high level of digitalization. That was done by visiting companies.
In a company with a low digitization level, the identified prob-
lem points are solved by applying good practices of a digitized
company and by arguing from the analyzed literature sources.

Keywords: Internet of Things (loT), cloud computing, big data,
artificial intelligence (Al), innovation, machine-to-machine (M2M),
cyber-physical systems, LEAN, Industry 4.0, digitization, 3D, unit
and small-series production.
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