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SANTRUMPOS

APICS — American Production and Inventory Control Society (Amerikos gamybos ir atsargy

valdymo organizacija);

BOM - Bill of Materials (medziagy specifikacija);

BOMP — Bill of Material Processor (medziagy specifikacijos procesorius);

CNC — Computer Numerical Control (kompiuterizuotas stakliy valdymas);

CRP — Capacity Requirements Planning (reikalaujamy pajégumy planavimas);
ERP — Enterprise Resource Planning (verslo valdymo sistema);

LEAN — Lean Manufacturing (Lean gamyba);

MRP — Material Requirements Planning (medziagy poreikio planavimo sistema);
MPS — Master Production Schedule (pagrindinis gamybos planas);

SAP — Systems Applications and Products in Data Processing (duomeny apdorojimo sistemos,
programos ir produktai);

UPC — Universal Product Code (universalus produkty kodas);

WEB — World Wide Web (¥iniatinklis).
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IVADAS

Verslo valdymo sistemos yra daugumos dideliy ir vidutiniy jmoniy informaciniy duomeny
centre. ISsiplétusi metalo gamybos jmoné UAB ,,Arginta Engineering* sékmingai jdiegé Svediska
gamybos valdymo sistema ,,Monitor ERP*“. UAB ,,Aginta Engineering® pirmoji Lietuvoje idiege Sia
sistemg ir sékmingai naudoja vis daugiau Sios sistemos galimybiy. Panaudojus gamybos valdymo
sistema ,,Monitor ERP* pasikeité gamybos organizavimas ir pardavimy valdymo metodai. Zymiai
tiksliau, iSsamiau ir greiiau galima analizuoti gamybos bei pardavimy proceso rodiklius:
parduodamy gaminiy savikaing, pardavimy statistika, gamybos laikus ar biisimg savikaing, taip pat
valdyti bei stebéti gamybg. Sios sistemos jdiegimas UAB ,Arginta Engineering® padéjo jmonei
pritraukti daug uzsakovy i§ Skandinavijos $aliy, Olandijos, Sveicarijos. ,,Monitor ERP** procesiniai
veiksmai yra suderinti su kokybés vadybos sistemos standarto reikalavimais.

Pagrindinis sistemos ,,Monitor ERP* darbas yra suregistruoti gamyboje naudojamas medziagas
ir realiu laiku sekti jy kiekj bei kuo tiksliau apskaiciuoti detaliy apdirbimo laikus. Gavus uzsakyma
reikalingi duomenys jvedami j programg, kuri pati planuoja, kiek ir kokiy medZiagy reikia
uzsakymui atlikti, ar tos medziagos yra sandélyje, kokiy ir kada medziagy reiks ateityje. Programa
pati planuoja, kada ir kokj gaminj pradéti gaminti, kokig operacijy seka atlikti. Ji dar pries
pradedant gamyba ,,parodo®, kada gaminys bus pagamintas, taip optimizuojant gamybos cecho
darbg. Kiekvienas operatorius gauna suplanuotus darby saraSus ir taip optimizuoja darbo centro
darba. Kiekvienas darbas yra registruojamas darbo centro operatoriaus, taip galima nustatyti ar
darbo centras atitinka darbo laiko normas.

Darbo pagrindinis tikslas sukurti skai¢iavimo modelj, kurj naudojant biity galima apskaiciuoti
»Monitor ERP* sistemos laiky skai¢iavimo CNC lazeriniam pjovimui ir valcavimui netikslumo
faktorius. Apskai€iavus koregavimo faktoriy juo koreguoti sistema ,,Monitor ERP*, taip siekiant
uztikrinti tikslesnj laiky apskaic¢iavima gamybos centrams: lazerinio CNC pjovimo stakléms, laksty
valcavimo stakléms.

Tai lanksti programa, kuri, atsiradus naujiems gamybiniams centrams, sugeba juos uzregistruoti
ir pritaikyti prie jmoneés poreikiy: koks jrangos nasumas, kiek pamainy dirbs, koks tikslumas ir kitus
duomenis. Inzinieriai-technologai numato, kuriuos naujus darbo centrus naudos, o kompiuteriné

programa suformuoja naujus gamybos procesus.
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Tyrimo objektas

Darbo tyrimo objektas — lazerinio CNC pjovimo darbo centras ir laksty valcavimo darbo

centras.

2. pav. Laksty valcavimo staklés

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis darbo tikslas yra iStirti ir palyginti gamybos operacinius laikus, apskai¢iuotus
programa ,,Monitor*, ir realius laikus, tenkancius detalei ar gaminiui pagaminti UAB ,,Arginta
Engineering™ bei atitinkamai koreguoti programa ,,Monitor ERP*, kad biity tikslesnis operaciniy

laiky skai¢iavimas.

12



Darbo tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:
e [stirti verslo valdymo sistemy atsiradimo priezastis ir funkcijas.
e Apzvelgti programos ,,Monitor ERP* operaciniy laiky skai¢iavimo metodika.

e ISanalizuoti atskiry detaliy operaciniy laiky, apskai¢iuoty programa ,,Monitor ERP*, ir realiy

laiky, tenkanciy detalei ar gaminiui pagaminti, atitikima.
e Apskaiciuoti ir nustatyti parametrus programai ,,Monitor ERP* koreguoti.

e Suformuluoti i$vadas ir rekomendacijas.

Darbo naujumas

Darbo naujumas pasireiskia tuo, kad gamybos imong¢je, gaminancioje nestandartinius gaminius,
laikui bégant dél tam tikry objektyviy arba neobjektyviy priezas¢iy atsiranda operaciniy laiky
nuokrypiai. Norint juos pastebéti ir jvertinti butina atlikti tyrimus ir taip didinti gamybos

efektyvuma tam, kad buty sumazinta gaminiy savikaina.
Temos aktualumas

Si tema yra aktuali, nes augant konkurencijai tarp gamybos jmoniy, konkuruoti galima tik su
darbo jkainiais, kadangi dauguma jmoniy medziagas perka i§ ty paciy tiekéjy uz vienodas kainas.
Taigi, jeigu konkurenciné jmoné kazkokj gaminj pagamina per 1 valanda, tai UAB ,,Arginta
Engineering® tokj patj gaminj turi pagaminti per 0,9 valandos.

Tyrimo metodai

Chronometruojami operaciniai laikai darbo centruose: lazerinio CNC pjovimo, laksty
valcavimo. Tyrimams paimta po 100 detaliy, gaminamy kiekviename darbo centre. Sulyginami

chronometruoti reallis operaciniai laikai ir laikai, apskaiciuoti programa ,,Monitor ERP*
Darbo moksliné verté
Siame magistro baigiamajame darbe yra sukuriama darbo centry: lazerinio CNC pjovimo ir

laksty valcavimo, operaciniy laiky apskaiciuoty programa ,,Monitor ERP* ir realiy laiky atitikimo

metodika. ParuoSta programa apskaiciuojanti programos ,,Monitor ERP* koregavimo koeficientus.
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Darbas buvo atliktas naudojant 18 literatiiros Saltiniy, i§ kuriy 8 yra mokslinio pobiidzio

literatiiros leidiniai ir 10 internetiniy Saltiniy.

Darbo aprobacija

Magistro darbo atlikty tyrimy metodika ir rezultatai buvo paskelbti straipsnyje ,,Lazerinio CNC
pjovimo ir laksty valcavimo operaciniy laiky analizé naudojant programa ,,Monitor ERP* bei
skaitytas praneSimas jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“, Vilniuje,

2015 metais (1 priedas).
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1. GAMYBOS VALDYMO SISTEMOS

Prie§ pramonés revoliucija darbuotojai turéjo registruoti ir uzrasinéti ranka ant popieriaus visus
produktus, kuriuos parduodavo. Tai vykdavo kiekvieng dieng ir tai buvo labai neefektyvu, nes pagal
savo uzraSus darbuotojai turédavo uzsakinéti prekes ] sandélius ir numatyti bisimus prekiy
uzsakymus pasikliaujant tik nuojauta. Tai buvo ne tik, kad nenaSu, bet ir labai netikslu, nes viskas
priklausé nuo prekes registravusio zmogaus gabumy ir jo susikurtos sistemos.

Sunkiai buvo susekamos dingusios ar pavogtos prekés, nes norint tai suzinoti reikédavo viska
perskaiCiuoti ir inventorizuoti. D¢l tos pacios priezasties biidavo sunku tiksliai pasakyti, kiek
sandélyje yra prekiy, triko registravimo sistemos. Norint parduoti didesnj
kiekj prekiy reikédavo jas skaiciuoti ir tik tada patvirtinti, kad prekiy kiekis
sandélyje yra pakankamas. Taciau tuo metu daugiau nieko nebuvo sukurta ir
produkty sekimas buvo vykdomas pagal kiekvieno susigalvotas taisykles.

1889-aisiai Hermanas Holeritas (Herman Hollerith) isrado metoda, kuris

pirma kartg perkélée duomeny fiksavimg | maSininj lygj. Jis sukire

popieriaus korteles, kuriose buvo iSkertamos skylutés, o jas galéjo
perskaityti masina. Naudojant ant popieriaus lapo iSkertamas mazas skylutes 1 ¢ pav. Hérmanas
tam tikromis kombinacijomis, Zmonés galéjo jradyti nesudétingus Holeritas

duomenis: gyventojy suraSymg ar atZymas darbe. Tai buvo pirmasis
zingsnis ] kompiuteriy sukiirimg, kurie gali skaityti duomenis i§ mazy
mikroschemy. Véliau jo sukurta kompanija tapo pirmaja kompiuteriy

kompanija ,,IBM*.

1930-aisiais Hermano Holerito iSradimu pasinaudojo Harvardo 1.2 pav. Holerito
korteliy zyméjimo
irenginys
Naudojant §ig sistemg jmonés gal¢jo ne tik pasakyti, kuris produktas buvo N “
111123456 " 78910

universiteto mokslininkai ir suktré iskertamy korteliy sistema verslui.

uzsakytas, bet gal¢jo registruoti inventoriy arba pardavimo duomenis
kortelése, kuriose buvo registruojami klientams ir jmonei naudingi

duomenys. Vis tik Harvardo mokslininky sukurta sistema kainavo per daug

4

ir buvo per daug leta, kad galety konkuruoti su didéjanciais naujais Verslo 13 pav. Braksninis
siekiais ir issnkiais. kodas

Pragjus beveik trisdeSimc¢iai mety po pirmos inventoriaus fiksavimo sistemos pasirodymo
verslui, 1960-aisias grupé prekeiviy, daugiausiai maisto prekiy pardavéjy, susijungé ir sukiiré nauja
metoda sekti prekéms — briik$ninj koda. Pradzioje buvo keli konkuruojantys bruksniniy kody tipai,

bet véliau jie standartizuoti. 1974 metais buvo priimtas ,,UPC* standartas, dar ir dabar tai vienas

15



placiausiai naudojamy standarty pasaulyje. 1974 metais buvo priimtas UPC standartas, dar ir dabar
tai vienas labiausiai naudojamy standarty pasaulyje.

Pagrindine ,,UPC* standarto iSpopuliaréjimo priezastimi tapo atpige galingi kompiuteriai. Todél
jau 1990-tyjy viduryje kompanijos pradéjo eksperimentuoti su inventoriaus valdymo programomis,
kurios galéty registruoti gaminiy srautus tada, kai gaminys yra nuskanuojamas i§vezimo ar jveZimo
1 sandéli metu. Visgi $i technologija tapo progresyvia tik 2000-yjy pradzioje. &

Siuo metu net ir maziausia ar vidutinio dydzio jmoné gali pasirinkti Sias

sistemas pagal poreikius.

Seniau inventoriaus valdymo programos buvo per brangios dél 1.4 pav.
kompiuterinés technikos kainos, bet tik jiems atpigus net ir mazos jmonés Briksninio kodo
nuskaitymo
galéjo pajusti $iy sistemy nauda. jrenginys

1.1. Resursy valdymo sistemos

Lygiagreciai su inventoriaus valdymo sistemomis evoliucionavo ir resursy valdymo sistemos.
Todél kita glaudziai susijusi sistema yra skirta resursy valdymui. Nors jau buvo dalinai veikiancios
inventoriaus valdymo sistemos, taciau visi zZinojo, kad jos nepakankamai universalios ir néra skirtos
pramonés jmonéms, kuriose yra dideli duomeny kiekiai: medziagy, detaliy, planavimo duomenys.
Todel apzvelgsime dar vieng sistema, kurig dar galime vadinti gamybos
resursy valdymo sistema.

Sios sistemos $aknis galima uz&iuopti 1950-aisiai, kai kompanija

»~MAYTAG" sukiiré sistema, skirta saugoti surinkimo mazgy sisteminius

planus. Jie buvo saugomi ,,JBM 650 sistemos magnetiniame biigne. Si
1.5 pav. ,,IBM 650

sistema ,,MAYTAG* pradéjo projektavimo laika sutrumpinti keliais Kompiuteris

ménesiais. Ji medziagy korta (BOM) sugebé¢jo perkelti 1 masing. Tai buvo
pirmieji zingsniai bandyti nukopijuoti medziagy korta (BOM) ir (' p ' Cs

The Association for
Operations Management

1.6 pav. ,,APICS*“
Paraleliai ,MYTAG" sistemai 1957 m. jsikiiré organizacija ,,APICS* logotipas

inventoriaus sarasus.

(nepelno siekianti organizacija skirta padidinti darbo vietos nasumg). .r
Sukurta ,, APICS* suprato mokslo ir profesionaly  bendruomenés
sujungimo nauda, ,,JBM* finansavimas §iai organizacijai suteiké pastovy
finansavima, todé¢l organizacija buvo pasiruoSusi valdyti ateinanciy naujy § Lo
1.7 pav. ,J. L. Case
Tractors* tuometiné
gamybos valdymo sistemy sertifikavimo organizacija, kuri veikia iki dabar. produkcija

sistemy atéjimg j rinkg. Véliau ,,APICS* tapo atpazjstama ir autoritetinga
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1960-yjy pradzioje atsirado ,,MRP* sistemos pagrindai. 1960-aisias Dziozefas Orlickis (Joseph
Orlicky) suktiré pirmg gamybos planavimo sistema, kurig naudojo kompanija ,,J. I. Case Tractors®.
Ateinanciais metais Dzynas Tomasas (Gene Thomas) iSrado medziagy kortos procesoriy (BOMP).
Su Siuo iSradimu gamintojai perkelé medziagy kortas | kompiuterius pirmg karta. ,,BOMP* tapo
»MRP* paketo pradzia.

1965-aisiai gimé ,,MRP*“. Tuo metu Dziozefas Orlickis (Joseph Orlicky) ir Dzynas Tomasas
(Gene Thomas) dirbo prie ,,BOMP*, kad galéty sujungti planavimo ir pirkimo planus ir jiems tai
pavyko. ,,MRP* tapo pagrindiniu ltziu planuojant resursus, programuotajai §ioje sistemoje buvo
apriboti 8bit atmintimi. Programy kiiréjai greitai pastebéjo $i sistemos trikuma, kuris buvo

vienintelé problema, trukdanti §ig sistema naudoti sudétingiems uzdaviniams.

Junginiy Reikalngos
surinkimas 1 detalés

Galutinis Surinkimo

rodukta rocesa w
produktas procesas oy

surinkimas 2

Reikalingos

detalés

1.8 pav. Pirmosios ,,MRP“ sistemos atlickamos uzduotys

1970-aisiais ,,APICS* pradéjo kampanija dél ,,MRP* naudojimo. ,,APICS* surengé nacionaling
programa, kuri turéjo pradéti ,,MRP*“ mokymus ir Sitos sistemos reklamavima, §i programa veike
nuo 1971-yjy iki 1975-yjy mety. Po Sios programos jmoniy, naudojanciy ,,MRP*, skai¢ius nuo 150
pakito iki 700. Tuo metu ,,MRP* | sistemos vidy jtrauké pardavimus ir operacijy planavimg, todél
dabar prekybos organizavimas ir pajégumy planavimas tapo uzdaru ratu.
Pamacius tikrg naudg 1975-aisiais metais sistema tapo komerciniu —

podukcijos
planavimas

Gamybos
duomenys

produktu. ,,MRP* prad¢jo savo darbg kaip pirma komerciné tinkliné
duomeny pasikeitimo programa. Tais paciais metais Dziozefo Orlickio

(Joseph Orlicky) buvo publikuotas medziagy gamybos planavimo I\"Iifgj[f;gll Inventorius

sistemos apraSymas apie tai, kg ,,MRP* sistema gali ir kaip ji veikia.
. . . .. .. . . 1.9 pav. ,,MRP* sistemos
Tai buvo posttimis, kurio triko masiniam §ios sistemos naudojimui. P principas

»MRP* sistemos tobuléjimas tuo nesustojo ir jau 1978-aisiais

metais sistema persikélé ;] mazus kompiuterius. Mazy kompiuteriy .

o R R MedZiagy korta
atsiradimas pasiiilé pigesnius skai¢iavimo metodus su daugiau galios.
»IBM* atsiskyré nuo ,,APICS* ir tapo ,,MAPICS®, kuri sukiiré | oiliksis: MedZiagy

planas P
- planas

»system/34% ir ,system/38“ kompiuteriy linijas. T Ci tu ,
syste ir ,syste ompiuteriy linijas. Tuo paiu metu o pav. .MRP 2 sistema

programy kiiréjas ,,ASK* isleido programg ,,Manman* skirtg ,,HP* mini
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kompiuteriams. ,,Manman“ tapo sékmingu produktu ir , ASK* programa greitai tapo

dominuojancia.

Nors 1980-aisiais ,,MRP* jrod¢ savo naudinguma, taciau gamintojai
pasteb¢jo, kad dazni pasikeitimai pardavimuose ir jy planavimas

sumazina galimyb¢ efektyviai planuoti. Produkcijos kiekis daznai

nesutapdavo su reikalaujamu, todél atsirado patobulinta sistema ,,MRP

2%. Naujo tipo sistema ,MRP 2% gal¢jo jtraukti daugiau duomeny: 1 11 pav. ,.SAP* sistema
sujungti medziagy planavimg pagal finansus, patalpas ir zmones.

Pagaliau ,,MRP 2% sistema pradéjo veikti, bet tai nebuvo vienintelis tokio tipo gaminys. Taigi
1986-aisiais metais | Amerikos rinkg atéjo ilgai Europos rinkoje buves ,,SAP*“. | SAP* tapo jéga
sitilancia ,,R/2* universaly kompiuterij. ,,MRP 2 universalumas sustojo tada, kai programos per¢jo |
personalinius kompiuterius ar klienty serverius. Kadangi ,,SAP* kaip tik jiems buvo skirta ,, R/2*

programa greitai tapo lydere.
1.2. ERP sistemos

1990-aisiais metais ,,ERP* galutinai nukonkuravo ,MRP* ir ,MRP 2% sistemas bei kitas
programas: produkto ilgaamziSkumo valdymas, tiekimo grandinés valdymas, logistika, pardavimy
valdymas, uzsakymy vykdymas, finansiniy ir Zmogaus resursy iStekliai — visa tai Siandien sujungia
»ERP“. (2)
Produkto

aptarnavimo
valdymas

1992-aisiais ,,SAP“ programa persikélé j kliento serverius. Si

Apriipinimo
grandiné

programa gavo pavadinimag ,,R/3*. ,)R/3* tapo visai kitaip veikiancia
sistema, kurios valdymas ir prieZitira kardinaliai pasikeité. Daugelis

programy kiréjy kompanijy pardéjo kurti savo programas klienty

serveriy programoms patobulinti ir valdyti. 1994-aisiais atsirado 4 ¢, pav. ERP* sistema
spraga ir poreikis paZengusiam planavimui ir organizavimui.
Atsirandantys vis didesni kompiuteriy pajégumai pasiiilé naujoms kompanijoms jsilieti j Sig rinkg.
Atsiradusios novatoriskos kompanijos ,,i2 technologies” ir ,,Manugistics® pristaté paZengusio
planavimo ir organizavimo sistemg ,,ASP*. ,,ASP* gal¢jo pasiiilyti atminties valdyma ir taip naudoti
sudétingesnius algoritmus planavimui, kurie daryty jtakg tiekimo grandinéms. Populiarts ,,JPOS®,
HLITWO® ir ,MANU* parod¢ kelig kitoms naujoms kompanijoms, tokioms kaip ,,PeopleSOFT* ir
»JD Edwards* arba mazesniems ,,APS* kiir¢jams ,,Red Pepper ir ,,Numetrix*.

Taip pat 1990-yjy pabaigoje ,,ERP*“ sistemos pradéjo naudotis ,,LEAN® teikiama nauda.
Atsirado nuomoné, kad daugybé pasitlymy gali nuvesti toliau, pazangumo link, ir padéti sutaupyti

daugiau pinigy. ,,LEAN tapo populiarus. 1998-aisiais atsirado kompanijos ,,Factory Logic* ir
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»JCIT Demand®. Pagrindinis Siy kompanijy tikslas buvo kuo tiksliau atlikti skai¢iavimus ,,ERP*
programomis.

2000-aisiais su ,,ERP* iskilo problema, nes atsirado interneto puslapiai, kurie dirbo serveriuose.
Atsirado narSykleés, todel reikejo pasitilyti kazka naujo. Taip pat atsirado kompiuteriai naudojantys
tik interneto tinklg. Pagal interneto logika duomenys ir programa turéjo buti interneto duomeny
centre, o kiti vartotojai prisijungty prie Sios programos per narSykles. Tai yra didelis pranaSumas
efektyvume, iSlaikymo kaStuose ir lengvame valdyme. Programy kiiréjai buvo priversti daug ka

permastyti ir pasitilyti naujus produktus, kaip jie tai padar¢ atsiradus duomeny centrams, kuomet

buvo pasitlyti analogai darbinéms stotims.

,,ERP 2

C

SKieji

gis
1Stekliai
2
planavims

umuy
hlanas

korta
Produkto

aptarnavimo

pardavimy

orandiné
Gamybos
duomenys
MedZziagy

valdymas
Pagrindinis

Paje

o

Zmo

Finansiniai
skaidiavimai
Inventorius

Apripinimo

1.13 pav. ,,ERP 2* sistema

Jau 2001-aisiais ,,ERP*
»ERP* programy naudojimas jmonése

populiarumas pradé¢jo mazéti dél 2014 m.

ldiegimo ir valdymo sudétingumo.
Tais paciais metais, kol dar ,,ERP*

= Tradiciné "ERP"

sistema nebuvo persikélusi j ,,WEB* sistema

= "ERP debesyje"

aplinkg,  Amerikie¢iy  kompanija valdoma i€ igorés

= Programa kaip
paslauga

»PLEX systems® sukiir¢ programa,

naudojanc¢iag  ,,WEB* architektiirg
(tokia ji buvo vienintelé¢). Kompanija _
pradéjo nuo taskiniy sriiy ir dirbo tol, 1.14 pav. ,,ERP* Slstemu[2 (r)liljdr(r)lj:imas Jmongése procentais
kol pasiek¢ pilng , ERP*“ sistemos

funkcionaluma. Daugelis galvojo kad tokia sistema negali veikti ,, WEB* aplinkoje, taciau ,,PLEX*

jrode, kad tai veikia.

2014-iasiais vél jvyko lazis ,,ERP* sistemose, nes gamybos valdymo sistemas buvo pradéta

perkeélinéti i ,,Debesis*.
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1.3. ,ERP 2% sistemos analizé

Trikumai:
sistemos kaina yra didelé ir nepriklauso nuo to, kiek jos resursy yra iSnaudojama. Taigi mazoms

Jmonéms jos tampa per brangios;

kadangi programos yra paremtos pagal statistinés kompanijos modelj, esant kitokiam gamybos
stiliui reikalingas brangus programos priedy kiirimas arba reikalaujama papildomo darbo kitomis

programomis;
dél didelés sistemos apimties mazi pakeitimai gali uztrukti, nes visos dalys turi j juos sureaguoti;

esant nestandartiniams sprendimams gamyboje reikalingi papildomi zmogiskieji istekliai jiems

igyvendinti, nes programoje tai nebuvo numatyta;
reikalingas tikslus kiekvieno vartotojo darbas. Kitaip sistema neveiks;

sudétingas apmokymy procesas, nes sistemos, Kurios gaminamos masiSkai, turi parengtas
instrukcijas. Siose sistemos yra pritaikomos pagal jmones, todél kiekvienoje jmong¢je turi bati vis

kitoks mokymo procesas, kuris biity paremtas jmonés vidine politika;

sunkus darbuotojy perorientavimas dél to, kad daznai naudotojas prisitaiko prie programos, 0 ne

programa prie vartotojo;
sudétingas konfigliravimas;
nepriklausomo verslo sukiirimas su ,,ERP* gali privesti prie nenumatyty priklausomybiy.
Kodél jmonés nesirenka ,,ERP* sistemos:
Jmoneés per mazos;
programos kaina ir aptarnavimas yra per dideli;
galima iSsiversti be Sios sistemos, nes jmonés galéjo dirbti be jos anks¢iau,;
zvilgsnis ] ateitj yra toks, kad jmonéms nereikia poky¢iy,
neturi galimybiy jos idiegti (vidinés bédos);
daznai besikeiCianti jmonés veikla;

prisitaikant prie sistemos reikty keisti jmonés struktiirg.
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1.4. Statistika

1.1 lentelé. ,,ERP* sistemos naudotojy ir nenaudojanciy jmoniy parametrai.

»ERP* | Vidurkis | Be ,,ERP*
Dienos reikalingos uzdaryti ménesj 5.1% 4.9% 5.9%
Dienos kai biina neapmokéti pardavimai 41.8% 41.7% 43.3%
Imonés operacijy iSaugimas per 2 metus 12 % 11 % 10 %
Sprendimams priimti skirto laiko sumazéjimas per metus 18 % 15 % 10 %
Inventorizacijos tikslumas 94 % 95 % 85 %
Laikas dienomis kol jvykdomas uzsakymo ciklas 4.2 % 3.8% 6.4 %
Klienty iSlaikymas 86 % 85 % 82 %

Pagal Siuos duomenis matome, kad jmonés, naudojancios ,,ERP®, beveik visose srityse
pirmauja, taCiau tai daugiausia priklauso nuo Sios sistemos pritaikymo jmongje. Kuomet tai
atlickama gerai, operaciniai laikai jmonése sumazéja net dvigubai dél greito informacijos srauto
perskaitymo ir jvykdymo. Pagrindinis $ios sistemos privalumas — apskaitos tikslumas, bet tam
reikalingi sistemos operatoriai, kurie tiksliai tai atlikty: kitu atveju atsiranda netikslumai. Tai daro
didele jtaka ,,ERP* statistiniams rodikliams.

Vienas 1§ didziausiy ,,ERP“ sistemos privalumy — klienty pasitikéjimas, nes jmonés
naudojancios ,,ERP* sistemas investuoja ] ateit] ir nuolat tobul¢ja. Klientai tai mato ir Zino, kad
tokia jmoné investuoja j ateit]j, taigi suprantama, kad tokia jmoné augs ir stiprés kaip partneris. Taip

pat Klientai gali statistiSkai pamatyti, kaip jmoné laikosi finansiSkai (zinoma, jei yra pasitikéjimas).
Dabartinés ,,ERP* sistemos moduliai:

* Finansai
= Zmogiskyjy istekliy valdymas ir apmokeéjimas
= Platinimas ir logistika
= Pardavimai ir marketingas
= Gamyba
o Produkto duomeny valdymas
o Medziagy planavimas
o Resursy ir pajégumo planavimas
o Sandélio valdymas
o Kokybés valdymas

o Kiti panasts
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1.2 lentelé. ,,ERP 2° sistemos prana§umas prie$ ,,ERP*

ERP ERP 2
Tiksl Sukurta tam, kad optimizuoty | Sukurta tam, kad optimizuoty tiekimo
ikslas
imonés vidinj darba. granding bendraujant su tiekéjais.
Objektas Skirta gamybai ir platinimui. | Skirta visoms verslo Sakoms.
Sistema  sujungia jmonés | Sistemos kiréjai visg démesj sutelkia |
Funkcijos segmentus, kuriem nebereikia | jmonés gamybos tipg ir visas funkcijas
zmogaus jsiki§imo. pritaiko pagal jos poreikius.
o | Sistema bendradarbiauja su pardavimo
_ Koncentruoti j visus vidinius o o o ]
Procesai . . partneriais, taip sistema veikia ne vien
jmoniy procesus. ' o
imonés viduje.
_ Sistema paremta WEB aplinka, atvira
Senos ,,ERP* sistemos buvo | o
Architektiira o kitoms  programoms, naudojancioms
monolitings ir uzdaros. ) )
sistemos duomenis.
o Duomenys  yra  prieinami  visiems
Duomenys naudojami jmonés ] . . .
Duomenys aptarnavimo grandinés dalyviams, kuriems

viduje. Uzdara grandiné.

suteikta prieiga.

Darant §j ,,ERP2* ir ,,ERP* sistemy palyginimg puikiai matome, kad ,,ERP 2* sistema negali

gyventi be pagrindinés ,,ERP* sistemos. Taigi tai yra tik sistemos papildymas.

1.15 pav. “ERP 2 ir ,,ERP* sistemos sarysis
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1.5. Gamybos planavimo sistemy funkcijos

Verslo valdymo sistemos - Enterprise Recourse Planning (ERP) tapo funkcionalia ,,MRP* ir

»MRP II“ plétote. Imonés Gartner Group analitikai taip pavadino ,,MRP II* klasés sistemas, savo

sudétyje turinCias finansinio planavimo modulj FRP - Finance Requirements Planning, taciau

tolimesnis sistemos vystymasis Zenkliai praplété Siuos pradinius skirtumus. ERP sistemos pagrindas

yra vieningos duomeny saugyklos sukiirimas, kurioje yra visa jmonés verslo informacija ir kuri

vienu metu uztikrina priéjimg prie jos bet kokiam jmonés darbuotojui, turin¢iam atitinkamus

jgaliojimus. Deklaruojama, jog tai turi ne tiktai pakelti jmonés gamybinés veiklos efektyvuma,

taciau ir sumazinti vidinius informacinius srautus, taip sumazinant islaidas jy aprapinimui.

Zinoma, esminis yra ,,ERP* sistemos funkcijy parinkimas, i$ kuriy pagrindinés yra Sios:

konstruktoriniy ir technologiniy specifikacijy, nustatanéiy kuriamy gaminiy sudétj,
jraSymas, o taip pat materialieji resursai ir operacijos, reikalingos jiems pagaminti;
pardavimy ir gamybos plany formavimas;

medziagy ir komplektuojamyjy daliy poreikiy, tiekimo terminy ir apimc¢iy planavimas,
siekiant jgyvendinti produkcijos gamybos plang;

atsargy ir pirkimy valdymas: deryby vykdymas, centralizuoty pirkimy realizavimas, atsargy
sandéliuose ir cechuose apskaitos ir optimizavimo uztikrinimas;

gamybiniy pajégumy planavimas nuo stambaus planavimo iki atskiry stakliy ir jrengimy
panaudojimo;

operatyvus finansy valdymas, taip pat finansinio plano sudarymas ir jo jgyvendinimo

kontrolés vykdymas, finansinég ir valdymo apskaitos;

projekty valdymas, tarp juy etapy ir resursy, reikalingy jiems realizuoti, planavimas.

Kadangi pagrindinéje ,,ERP “ sistemoje yra jos viduje esanti ,,MRP Il “ sistema, tai natiiralu, jog

ir vienos, ir kitos funkcijos yra panasios. Pagrindiniais ,,ERP “ sistemos skirtumais nuo ,,MRP 11 “

sistemos, galima laikyti Siuos:

didesnj jmoniy ir organizacijy veiklos gamybos tipy ir rasiy skaiéiy;

resursy, pagal skirtingas veiklos kryptis, planavima;

galimybe valdyti grupeg, autonomiskai dirban¢iy jmoniy, korporaciniy struktiiry;;

didesnj démesj finansinio planavimo ir valdymo posisteméms;

transnacionaliniy korporacijy valdymo funkcijy egzistavimas, taip pat keleto laiko juosty,

kalby, valiuty, buhalterinés apskaitos sistemy palaikymas;
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= didesnis démesys sukuriant jmonés informacine¢ infrastruktiirg, lankstumas, patikimumas,

suderinant su skirtingomis programinémis platformomis;

= galimybe integruotis su priedais ir kitomis sistemomis, kurias naudoja jmoné, tokiomis kaip

automatizuoto projektavimo sistemos, technologiniy procesy valdymo automatizavimas,
elektroninés dokumenty apyvartos, elektroninés komercijos;

= tai, kad yra sistemoje arba yra integruojama i ja, su sprendimy priémimo programinémis

palaikymo priemonémis.

Paskutiniuoju desimtmeciu sékmingai tobuléjo internetinés technologijos, leidziancios jmonéms
per informacinj tinklg keistis su pirkéjais ir agentais duomenimis ir dokumentais. Naujos darbo su
internetu funkcijos, atsiradusios integruotose valdymo sistemose, leidzia plésti naujas ,,ERP*
galimybes, kurios ank$¢iau buvo uzdaros jmonés gamybinio ciklo viduje. Tradicinés ,,ERP*
sistemos derinys su internetiniais sprendimais elektroniniam verslui atvedé prie naujos
organizacinés ir valdymo aplinkos ir naujos kokybés sistemos sukiirimo. To rezultatas buvo naujos
kartos sistemy koncepcija — ,,ERP 11 — Enterprise Recourse and Relationship Processing — verslo
valdymo ir iSoriniy santykiy valdymas, turinti lyg du valdymo kontiirus: tradicinj vidinj, valdantj
vidinius jmonés verslo procesus, ir iSorinj — valdantj tarpusavio santykius su agentais ir produkcijos
pirkéjais. Be to, tradicinis vidinis valdymo konttras sutartinai yra vadinamas vidine sistema, o
bendradarbiavimo su agentais ir uzsakovais funkcijos — iSorine sistema. Tokiu biidu ,,ERP II* — tai
»ERP“ sistemos metodologija, teikianti jmonei galimybe glaudziau bendradarbiauti jmonei su

klientais ir agentais informaciniais kanalais, kuriuos suteikia internetinés technologijos.

1.6. Gamybos planavimo sistemy integravimo priezZastys

Egzistuoja 5 pagrindinés prieZastys, dél kuriy jmonés imasi diegti ,,ERP* sistemas. Toliau
aptarsime jas detaliau:

e [Integruoti finansine informacijq. Kai jmonés vadovas bando jvertinti jmonés darba, jis gali
pamatyti daug ir skirtingy neobjektyviy darbo kokybés versijy. Finansinis skyrius pateikia
vienokig ataskaitos apie pajamas versija, pardavimy skyrius kitokig. Likusieji padaliniai gali
pateikti savo variantus, pavyzdziui, koks yra jy jnasas i versla. ,,ERP “ sistema sukuria viena,
galutin] tiesos varianta, kuris negali biiti gin¢ijamas, kadangi visi naudoja vieng ir ta pacia
sistema.

e Integruoti informacijq apie uzsakymus. ,,ERP“ sistemoje uZzsakymas pergyvena visg savo
gyvenimg — nuo jo atsiradimo momento iki tos minutés, kada preké yra pakraunama klientui, o
buhalterija iSraSo jam sagskaita. Turédama informacija vienoje sistemoje, o ne nesusistemintg

daugelyje skirtingy viety, jmonei lengviau sekti ir koordinuoti gamyba.
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Standartizuoti ir pagreitinti gamybos procesq. Gamybos verslo imonés, ypatingai linkusios
jsigyti ir susijungti, daznai pasitaiko, jog skirtingi jmonés padaliniai atlieka vieng ir tg patj
darba, taikydami skirtingus metodus ir skirtingas kompiuterines sistemas. ,,ERP *“ sistemos teikia
standartinius gamybos proceso automatizavimo Zingsnius. Siy procesy standartizavimas ir
integruotos sistemos panaudojimas taupo laikg, didina darbo nasuma.

Sumazinti sandéliavimo atsargas. ,,ERP“ sistemos lemia, jog gamybinis procesas vyksta
sklandziau, geréja uzsakymo vykdymo procesas jmonés viduje. Imoné dabar gali kaupti maziau
atsargy, biitiny produkto gamybai, ir laikyti maziau pagamintos produkcijos sandéliuose. Tam,
kad radikaliai pagerinty visg tiekimy granding, jums prisireiks specialaus modulio SCM (Supply
Chain Management - tiekimo grandiniy valdymas), kuris Siandien jeina ] standarting daugelio
,»ERP ““ - sistemy konfigiiracijg.

Standartizuoti informacijg apie personalg. Imoniy, kuriose yra daug skirtingy verslo dalyviy,
skyriai daznai neturi bendros, unifikuotos, personalo darbo laiko apskaitos ir darbo su juo
metodikos. Sig padétj gali iStaisyti ,,ERP “. Skubédamos tai atlikti, jmonés daZnai neatkreipia
démesio | tai, jog ,,ERP “ suteikia ne daugiau kaip bendrg vaizda to, kaip tam tikra jmon¢é plétoja
savo versla. Realybé yra gerokai sudétingesné ir kiekviena Saka turi savo ,,ypatumy‘, kurie daro
verslo jmones unikalias. Taip dauguma ,,ERP“ sistemy i§ pradziy buvo kuriamos naudotis
imonéms, gaminancioms vienetinius daiktus, kuriuos galima perskaiciuoti arba paliesti. Dabar

,,ERP ““ tiek¢jai siiilo sprendimus nenutriikstamai gamybai.

1.7. Programa ,,Monitor ERP*

APICS (American Production and Inventory Control Society) zodynu, terminas "ERP"

(Enterprice Resource Planning — verslo valdymo sistema) gali biti vartojamas dviem aspektais.

Visy pirma, tai — informaciné sistema, skirta identifikuoti ir planuoti visus tuos jmonés resursus,
kurie yra bitini atliekant gamyba, pardavima, pirkimg ir apskaita, jgyvendinant klienty uZsakymus.
Antra (platesniame kontekste), tai — efektyvaus planavimo bei visy jmonés resursy, kurie yra biitini
atliekant pardavima, gamyba, pirkimg ir apskaita, jgyvendinant klienty uZzsakymus gamybos,

distribucijos ir paslaugy teikimo sferose, jy valdyme.

Santrumpa ,,ERP* yra vartojama zymeéti kompleksinéms jmonés valdymo sistemoms Enterprise

Recourse planning (verslo valdymo sistemos). Pirmiausiai naudojamas ,,ERP* terminas yra

»~Enterprise” - jmoné, ir tik tada naudojamas terminas — resursy planavimas. Tikroji ,,ERP*

paskirtis — integruoti visus jmonés skyrius ir jos funkcijas j vieningg kompiutering sistema, kuri

sugebés tenkinti visus specifinius padaliniy poreikius.
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Pati sunkiausia uzduotis — sukurti vieningg sistemg, kuri tenkinty visus finansy, personalo
valdymo skyriy, sandéliavimo ir kity padaliniy darbuotojy poreikius. Paprastai kiekvienas i§ $iy
skiriy turi sau pritaikyta kompiutering sistemg, optimizuota pagal savo darbo ypatumus. ,,ERP*
derina visy jy veiklg pagal vieng integruota programa, kuri dirba su vieninga duomeny baze, todél
visi departamentai gali lengviau keistis informacija ir bendrauti vieni su kitais.

Toliau aptariama uzsakymo eiga. Dazniausiai, kada klientas atsiuncia uzsakyma, uzsakymas
pradeda ilga keliong i$ vieno dokumenty segtuvo i kitg. Taip pat, uzsakymo informacija pakeliui
keliama tai ] vieng, tai j kita kompiutering sistemg. D¢l Sios priezasties dazniausiai uzsakymai
véluoja ar net prarandami. Taip pat tai yra klaidy priezastis, kai atlickamas daugkartinis
informacijos jraSymas ] jvairias sistemas. Reikiamu momentu niekas jmoné¢je negali i§ tikryjy
pasakyti, kokia reali uzsakymo biiklé todél, kad atsakingas jmonés darbuotojas negali pasizitiréti |
sandélio duomeny baze ir pasakyti, kokia jos esama padétis gamybos procese.

»ERP* keiCia sengsias iSskirstytas kompiuterines finansy, personalo valdymo, gamybos
kontrolés, logistikos, sandéliy sistemas j vieng unifikuotg sistema, sudarytg i§ programiniy moduliy,
kurie pakartoja senyjy sistemy funkcionaluma. Programos, aptarnaujancios finansus, gamyba arba
sand¢l; dabar siejamos drauge ir vienas skyrius gali matyti kito skyriaus informacijg. Daugelio
gamintojy ,,ERP* sistemos pakankamai lanksCios ir lengvai suderinamos, jas galima jdiegti
moduliais, nejsigilinant i$ karto viso paketo. Pavyzdziui, daugelis jmoniy i§ pradziy jsigyja tiktai
finansinius arba HR modulius, paliekant kity funkcijy automatizavimg ateiciai.

,»ERP* sistema automatizuoja procediiras, kurios apima verslo procesus. PavyzdZziui, kliento
uzsakymo vykdyma: uzsakymo priémima, jo jforminima, prekiy atkrovimg i§ sandélio, pristatyma,
saskaitos pateikima, apmokéjimo gavimg. ,,ERP*“ sistema ,,paima* kliento uZzsakymg ir yra
savotiSkas kelio zemélapis, pagal kurj automatizuojami skirtingi Zingsniai vykdant uzsakyma. Kada
pagrindinés jstaigos atstovas jtraukia kliento uzsakyma j ,,ERP* sistema, jis turi pri¢jima prie visos
informacijos, reikalingos tam, kad pradéty uzsakymo vykdyma. Pvz.: jis i§ karto i§ finansinio
modulio gauna pri¢jima prie kliento kreditinio reitingo ir jo uzsakymy istorijos, suzino apie prekes
buvimg sandélyje ir apie prekiy atkrovimo grafikg.  Darbuotojai, dirbantys skirtinguose
padaliniuose, mato jiems reikalingg informacijg ir gali ja atnaujinti. Kada vienas departamentas
uzbaigia darba su uzsakymu, jis, pacios sistemos viduje, automatiskai peradresuojamas kitam
departamentui. Norint suZinoti, kur yra uZsakymas, bet kuriuo momentu reikia tik jeiti j sistemg ir
atsekti uzsakymo kelig. Kadangi visas procesas dabar yra skaidrus, tai klienty uzsakymai atliekami
greiCiau ir su mazesniu, nei anksciau, klaidy skai¢iumi. Tas pats vyksta ir su kitais svarbiais
procesais, pavyzdziui: finansiniy ataskaity sukiirimu, darbo uzmokescio apskaiciavimu ir t. t.

Toks ,,ERP* sistemos vaidmuo yra idealiu atveju. Realybé §iek tiek skiriasi. Sis procesas gali

bati ir neefektyvus, taciau jis paprastas ir jprastas. Buhalterija atlicka savo darbg, sandélis — savo, ir
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jeigu kazkas uz skyriaus sieny yra ne taip, tai ne misy reikalas. Jdiegus ,,ERP* viskas keiciasi:
pardavéjas daugiau nebéra tiktai masina surenkancia kliento varda ir nuspaudziancia klaviSa
»~ENTER“. | ERP* sistemos ekranas ji paverCia verslininku. Pardavéjas pereina nuo kliento
kreditinés istorijos, prie Situacijos sandélyje. Ar klientas mokus? Ar sugebésime mes laiku atkrauti
prekes? Tokiy sprendimy pardavéjai anksciau niekada nepriiminéjo, o nuo tokiy sprendimy
priklauso klientai ir kiti jmonés padaliniai. Ir ne vien tik pardavéjams tenka atsibusti — zmonés
sandélyje, kurie anksCiau visg prekiy sarasa laiké galvoje arba ant popieriaus skiauciy, dabar turi
jrasyti jj j kompiuterj. Jeigu jie to nedarys reguliariai ir greitai, pardavéjas pasakys klientui, jog
prekiy néra sandélyje, klientas nueis pas kitg tiekejg ir jmoné praras pinigus.

Atsakomybés, atskaitomybé ir komunikacijos niekada ank$¢iau nebuvo taip atsakingai
tikrinamos. Zmonés nemégsta permainy, o ,,ERP“ reikalauja jy darbo stiliaus pasikeitimo. Stai
kodél taip sunku jvertinti i§ ,,ERP*“ gauta nauda. Vertingas yra ne tiek pats programinis
apripinimas, kiek pasikeitimai, kuriuos jmoné¢ turi atlikti jgyvendinant verslo budus. Jeigu jus
paprasCiausiai diegiate nauja programing jrangg, nekeisdami darbo principy, jus galite i$ viso
nepastabéti jokio efekto. PrieSingai, naujasis programinis apriipinimas pristabdys jus — jus pakeisite
seng programa, kurig visi Zino, nauja, niekam nezinoma.

,,ERP* yra keturiasdeSimties mety valdymo ir informaciniy technologijy evoliucijos rezultatas.

1960-aisiais prasidéjo skai¢iavimo technikos panaudojimas automatizuojant jvairias jmoniy
veiklos sritis. Tada ir buvo sukurta medziagy poreikiy planavimo sistemy klas¢ (MRO — material
requirements planning). Pana$iy sistemy funkcionavimo pagrindu buvo gaminio specifikacijos
(BOM - bill of material) ir gamybinés programos (MPS — master production schedule) supratimas.
Specifikacija pateiké pabaigta gaminj 1§ jj sudaranc¢iy komponenty pusés. Gamybing¢] pramonéje
buvo informacija apie laiking laikotarpi, =2
galutiniy gaminiy, kuriuos planuoja isleisti, Y%/:‘;r:;m + ?‘mﬂm‘
rasj ir kiekj. Pasitelkiant j pagalbg ,,BOM ir ;

»MPS“ buvo atliekama specifikacijos @ ] - @

Tasks y/ a

detalizavimo procediira, kurios pagrindu  manegement \ Yok
. . . .. . management
imoné¢ gaudavo informacija apie gamybos m
medziagy, reikalingy pagaminti galutinj N -
produkcija  atitinkamai  pagal ,,MPS®, rra
CRM

poreikius. Véliau informacija apie poreikius ‘
pavirsdavo | uzpirkimo ir gamybos — z$

oot payrol

uzsakymy serija.
1.16 pav. ,,ERP* sistemos schema
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Taip pat Siame procese buvo jvertinama situacija apie Zzaliavy ir medziagy sandéliuose
likucius.
MRP sistemy panaudojimas leido imonéms pasiekti tokiy rezultaty:
e sumazinti zaliavy ir medziagy atsargy sandéliuose lygmenj;

e sumazinti nebaigtos gamybos atsargy lygmenj;

pakelti gamybinio ciklo efektyvuma;

e sumazinti uzsakymy jvykdymo terminus.

Nepaisant to, jog ,,MRP*“ sistemos efektyvios, jose buvo vienas esminis trikumas, jOS
nejvertindavo savo darbe jmonés gamybiniy pajégumy. Todé¢l ,,MRP* sistemg reikéjo didinti CRP —
capacity requirements planning moduliu. Rysys tarp ,,CRP* ir ,MPS* leido jvertinti reikalingy
galingumy poreikj, norint pagaminti konkrety gaminiy kiekj. ,,MRP* sistemos, turin¢ios savo
sudétyje ,,CRP*“ modulj, buvo pavadintos uzdarojo ciklo medziagy poreikio planavimo sistemomis.

1980-iais atsirado nauja sistemy klasé — gamybos valdymo informacinés sistemos émé vadintis
»MRPII*“. Pagrindinis ,,MRPII* skirtumas nuo ,,MRP* yra tai, kad ,,MRPII* sistemos yra skirtos
planuoti visus jmonés resursus..

D¢l ,,MRPII* sistemy tobulinimo ir jy tolimesnio funkcionalaus plétimo atsirado ERP sistemos
klasé. Terminas ,,ERP*“ buvo jvestas nepriklausomos tyrimo jmonés Gartner Group 1990-yjy mety
pradzioje. ,,ERP* sistemos skirtos ne tiktai gamybinéms jmonéms, jos taip pat efektyviai leidzia
automatizuoti paslaugas teikian¢iy jmoniy veikla.

Poreikis automatizuoti valdymo procesus pirmgkart buvo suvoktas 1960-yjy mety pabaigoje,
1970-yjy mety pradzioje, kada paaiskéjo, jog stambios korporacijos valdymas yra pagrjstas tais
paciais jstatymais, kaip ir bet kuri biurokratin¢ struktiira. Vienas 1§ Parkinsono jstatymy skelbia:
»organizacijos sudeétis niekaip nesusieta su jos atliekamo darbo apimtimi. Kitaip sakant, augant
valdanciojo personalo skai¢iumi, jo darbo naudingo veiksmo koeficientas krenta iki nulio.

Tuomet gimé id¢ja organizuoti valdininky darbg, pasinaudojant automatizuota sistema
apytiksliai taip, kaip konvejeris organizuoja darbininky darbg. Taip gimé vadybos koncepcija, kuri

remiasi formaliai apraSytomis procediromis, kurios daro efektyviu kiekvieno valdininko darba.
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2. PROBLEMOS APIBUDINIMAS, DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Kokia programa bebiity gera, ji vis délto néra tobula. Apskaiciuoti operaciniai laikai dazniausiai
neatitinka realaus laiko, kurj darbininkas sugaista detalei ar gaminiui pagaminti.

Darbo objektas — operacijos, kurios atlickamos vieno stakliy operatoriaus. Tiriant
chronometruojami, t. y. nenutrikstamai stebimi ir matuojami visi operacijos elementai.

Darbo aktualumas — $i tema yra aktuali, nes augant konkurencijai tarp gamybos jmoniy,
konkuruoti galima tik su darbo jkainiais, kadangi dauguma jmoniy medziagas perka i§ ty paciy
tiekéjy uz vienodas kainas. Taigi, jeigu konkurenciné jmoné kazkokj gaminj pagamina per 1
valanda, tai UAB ,,Arginta Engineering® tokj patj gaminj turi pagaminti per 0,9 valandos.

Darbo problema - netiksliai apskaiéiuotas operacinis laikas programa ,,Monitor” sudaro klititj
UAB ,Arginta Engineering™ konkuruoti su kitomis jmonémis bei tinkamai planuoti gamybos
uzsakymus.

Pagrindinis darbo tikslas yra istirti ir palyginti gamybos operacinius laikus, apskai¢iuotus
programa ,,Monitor ERP*, ir realius laikus, tenkancius detalei ar gaminiui pagaminti UAB ,,Arginta
Engineering* bei atitinkamai koreguoti programg ,,Monitor”, kad bty tikslesnis operaciniy laiky
skaiCiavimas.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti tokie uzdaviniai:

= istirti verslo valdymo sistemy atsiradimo priezastis ir funkcijas;

= Susipazinti su programos ,,Monitor ERP* operaciniy laiky skaic¢iavimo metodika;

» Sanalizuoti atskiry detaliy operaciniy laiky, apskaifiuoty programa ,,Monitor, ir realiy

laiky, tenkanciy detalei ar gaminiui pagaminti, atitikima;

= apskaiciuoti ir nustatyti parametrus programai ,,Monitor* koreguoti.
2.1. UAB ,, Arginta Engineering “gamybos planavimas programa ,,Monitor ERP*

Nepaisant to, kad gamybos verslas Lietuvoje sparciai auga ir pleciasi, gamybos jmoniy
automatizavimo lygis labai maZzas arba apima tik keleta gamybos jmoniy sektoriy. Daugelis
paklaus: , Kam tai reikalinga?* Kur ir taip uztenka pinigy, neturi kilti noro integruoti verslo
valdymo sistemos. Susidoméjimas atsiras tik tada, kai vykstant normaliems gamybos verslo
procesams prasidés neiSvengiamas kainy kritimas. Todél gamybos jmonés pradés ieSkoti kity budy
didziausiam pelnui gauti. Tokiu atveju Sioje situacijoje iSliks tas, kas ,,skaiciuoja‘ geriausiai.

Gerokai iSaugus gamybinéms apimtims, bendrovéje sékmingai jdiegta SvediSka gamybos

valdymo programa ,,Monitor ERP“. UAB ,,Arginta Engineering™ pirmoji Lietuvoje jdiegé Sig
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programg ir sékmingai gilina zinias Sios veiklos srityje. Pasinaudojant gamybos valdymo programa
»Monitor ERP* pasikeit¢ pardavimy valdymo metodai. ISsamiau, placiau bei tiksliau galima
analizuoti pardavimy proceso rodiklius jvairiais aspektais: parduodamy gaminiy paklausa, gaminio
rentabiluma, pardavimy statistikg konkreciam uzsakovui, patikimai valdyti vykstan¢ius gamybinius
procesus. Gamybos valdymo programos ,,Monitor ERP* jdiegimo procesas padéjo bendrovei
pritraukti daug uzsakovy i§ Skandinavijos aliy, Olandijos, J. A. V. ir Sveicarijos. Jdiegtos gamybos
valdymo programos ,,Monitor ERP* procesiniai veiksmai suderinti su kokybés vadybos sistemos
standarto reikalavimais.

Gavus uzsakymg reikalingi duomenys jvedami j programg, kuri pati planuoja, kiek ir kokiy
medziagy reikia uzsakymui atlikti, ar yra ty medziagy sandélyje, kokiy ir kada biitina.

Programa pati suplanuoja, kada ir kokj gaminj pradéti gaminti, kokig operacijy sekg atlikti. Ji
dar pries paleidZiant gamybos procesa ,,pasako®, kas ir kada bus pagaminta, kad visi procesai vykty
sklandZiai, nebiity jrangos prastovy. Kiekvienas darbuotojas zino, kada turi pradéti jam skirta
operacijg. Darbininkas j kompiuterj jveda duomenis, kada pradéjo ir baigé jam suplanuotg uzduot;.
Programa parodo darbo veiksminguma, kaip darbuotojas atitinka laiko normas.

Inzinieriai-technologai numato, kuriuos procesus atliks staklés, o kompiuteriné programa
sunormuoja konkrecius gamybos procesus.

Faktiskai programa ,,Monitor ERP“ nuo pradzios iki pabaigos valdo visg gamyba. Visi
darbuotojai teigia, kad nejsivaizduoja, kaip be tokios programos biity jmanoma suvaldyti visg $i
sudétinga gamybos procesa: uzsakyti medziagas, sudaryti technologine gamybos proceso sekg ir
pagaminti reikiamus gaminius. Nuo bréZinio pateikimo iki baigtinio produkto praeina du ménesiai,
o paciam gamybos procesui skiriamos dvi savaités.

Visg gamybos procesg ceche i§ savo darbo vietos stebi gamybos vadovas, jis mato, kurie
gaminiai gaminami laiku, o kurie véluoja, ir turédamas $ia informacija priima gamybai jtaka
daranCius sprendimus. Jei gaminys yra gaminamas greiCiau nei planuota, ] tarpus jtraukiami
mazesni uzsakymai, o jei gaminys veluoja biiti pagamintas, galima jtraukti daugiau darbo centry
jam gaminti arba prailginti darbo pamainas. Jam nereikia galvoje laikyti visy bitiniausiy
technologiniy smulkmeny. Tenka atlikti 200 tukst. operacijy, kol i§ cecho iSeina naujas gaminys.
Jokia galva tokio informacijos kiekio nejstengty iSlaikyti. Tad ka daro gamybos vadovas? Stebi
kompiuterio parodymus ir, reikalui esant, jsikiSa. Tarkime, susirgo darbuotojas, iskilo kita problema
- tenka jvesti korekcijas | programa, perplanuoti kai kuriuos procesus. Irenginiai dirba 24 val. per
para 7 dienas per savait¢ — brangi kompiuterizuota jranga atsiperka tik tada, jeigu ji yra iki galo
panaudojama.

Naktin¢je pamainoje dirba tik operatoriai, kontroliuojantys gamybos procesg. Sunku

jsivaizduoti tokius gamybininkus, kurie neturi tokios ar panasios programinio valdymo sistemos ir

30



yra priversti gamybag planuoti Excel programa. Tokiai gamybai, kokia yra UAB , ,Arginta

Engineering®, suvaldyti reikéty maziausiai penkiy planuotojy.

2.2. Operaciniy laiky skai¢iavimo metodika programa ,,Monitor ERP*

Tam, kad programa veikty bei skaiciuoty ir rodyty tikslesnius duomenis, reikia tiksliai parasyti
procesa, kaip detalé bus gaminama. Visy pirma, bet koks operacijos aprasymas pradedamas nuo
medziagy iraSymo, kurios bus naudojamos gamyboje.

MedZiagy jrasymas. IraSomi medziagy matmenys — tai matmenys po apdirbimo. ISskyrus
detaliy lenkimo operacijas ar valcavimo operacijas, kurioms reikia jraSyti iSklotinés matmenis.

Tiriant lazerinio CNC pjovimo operacinius laikus programoje ,,Monitor ERP* jrasoma: j
langel; ,,Ilgis“ pjuvio ilgis, ,,SQ pjovimo pradziy kiekis, ,,RF* — pjaunama medziaga, ,,K* kiekis.
Taip pat yra suvedami detalés gabaritiniai matmenys: ruoSinio storis, plotis, ilgis. Programa

apskaiciuoja operacinius laikus ir pateikia lentelg.

SDU0035932.04 00 [ &% CHC [+ | Gaminama [ | = [=][Mormai  [¥] fnt
DC P/P  Op. Informacija Laiko Skaiciucklé

1 Tlgis|100 Plotis(250 Storis(s |c:|1 | AK:|40 |
9201 |LAZ 20 | Thgis[700 501 RF:

Pasiruosimas: 17,25 Vnt: 1,695
kas PasiruoSimo: 17,25 Vnt: 1,69

2.1 pav. Lazerinio CNC pjovimo operacinio laiko skai¢iavimo langas programoje ,,Monitor ERP*

Tiriant valcavimo darbo centro operacinius laikus programoje ,,Monitor ERP” jraSoma: j langelj
,»SQ” sekcijy kiekis, ,,WJ” yra suvirinimo sitilé ar néra, ,,0” orientavimo krypis (valcuojamas ilgis,

plotis), ,,MR” valcavimas (1) ar tiesinimas (0).

— = ' h L — == —
P/P  Op. Informacija Laiko Skaiciuoklé
1 Tlgis(200 Plotis{200 Storis(5 K[i AI(:|1EI |
L 10 | SQz(1 Wi o:p MR:p

Pasiruosimas: 28,75 Vnt: 1,54
kas Pasiruosimo: 23,75 Vnt: 1,54

2.2 pav. Valcavimo darbo centro operacinio laiko skai¢iavimo langas programoje ,,Monitor ERP"
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Technologija, kaip aprasomas gaminamos pozicijos programa ,,Monitor ERP*

Kai norime rasyti technologijg, naudojama $i funkcija ,,G* — ,,Artikulai“ — ,, Technologija“:

13 9 16

N} u Rrtikulai  Pgskaiciavimgl  UZsakymai branga Rapgrtavimas Darbo fentrai
% se| sl
- il Pavadlinimas * Tipas| Rev@a BréZinio nr| sas
(%} KZOKA 100450402 [+ |5 [caBLE supPORT; FY=173 [x]Bandt.  [+] |_| 1ZXYD15 E| No ah
'EI Eil. OpDC Op. pavad. Subrany. PA | Pral.fakt. Pasir kiek.| Ekstra(%) Pralaidumo ilvga | Pasir.akas| Vnt. lai Prs| EH¥fas|ilés laikas DC| "F laikas!
- 1 10/11 JpP 4,512 0,408 min. 0,0 11w
% 2 30/4402 SALTK 9,198 2,916/min. 0,0 1[#]1|
=]
4
<l I 3
p | BL Pnz Art.nr Fa\radlnlmas Tpas FOP| Saran. kiek. Kiekis int ksira(“f)l Im.savik.| 1 F I]l
>l M1-2-10 strypas npl 10 ATST 3040 161 1 ||

Od o c»ehp

2.3 pav. ,,Monitor ERP* technologijos aprasymo langas

1. Artikulo numeris.

2. Operacijos numeris.

3. Darbo centro numeris; ( Norint aprasyti technologijg reikia aprasyti darbo centrus, tai galima
padaryti prie$ arba rasant technologijg.)

Operacijos pavadinimas.

Detalés pavadinimas.

Subrangos jmoné; Subrangovo kodas miisy Sistemoje.

N o g &

Tipas; Galima pasirinkti ar detalé bus perkama, gaminama, gaminama j sandélj, fiktyvi,

pakavimo.

8. Revizija; galime apsiraSyti brézinio revizija.

9. Brézinio numeris.

10. Statusas. Pasirenkamas detalés statusas: pasitilymas, prototipas, naujas artikulas, normalus,
nauja revizija, nebevartojama.

11. PasiruoSimo laikas; RaSome stakliy pasiruoS§imo/suderinimo laika.

12. Vieneto laikas. Rasome kiek laiko uztrunka pagaminti vieng detale. Siuo atveju per 1min.,
laiko vienetus galima keisti paspaudus deSinj pelés klaviSg ant laiko vieneto.

13. Persidengimo laikas, jeigu norima sudengti vieng operacija su kita, ty. jraSome kiek
procenty likus daryti pries tai einancioje operacijoje turime pradéti sekancig operacija.

14 Eilés laikas. Rasomas tada, kai mes negalime iSkart pradéti kitos operacijos dél

technologiniy procesy. Pvz., kaip medienos pramonéje po klijavimo preso mediena turi

dziati 12 valandy, E-laikas skiltyje laikas skai¢iuojamas darbo dienomis. Siuo atveju po
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pjovimo mes turime palaukti 1 d. d., o tik tada pradéti frezavimg. Laukimo laika raSome | ta
darbo centrg, kuris bus kitas po to darbo centro, po kurio reikalinga laukimo operacija. Jeigu
laikg uzdésime ir technologijoje ir DC apraSyme, programa skaiciuos laikg paimtg i$

technologijos.

“ E ﬁ ﬁ ﬁ N E Artikulai  Paskaifiavimai  Ufsakymai  Subranga  Raportavimas  Laiky skaifiuckle  Irankiai  Darbo Centrai

(]
d

%
oH
4

15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

24,
25.
26.

° | Artikulo nr Pavadinimas Tipas Revizija BréZinio nr. Statusas Konfigdr. grupé Vnt
VIRSUS-25-A w | &% |Stalo virsus gZuolinis + | [Gaminama | w + | |Mormal W v l'c! WNT
Eil opDC Op. pavad. Subrang. PA | Pasirlakas vnt. Iaikas| Pyé E4aikas’|f§s laikas DC| I kankiesr]
1 10/101 Pjovimas 2,0 5,0/min. 00 I W I |
z 20102 Frezavimas 50 12,0/min. 1,00 0,0 1 W I |
3 301107 Dagymas 10,0 30,0/min. 0,0 1 W I |

2.4 pav. Eilés laiko jvedimas programoje ,,Monitor ERP*

Nekintantis laikas operacijai, laikas skai¢iuojamas darbo dienomis.

| — instrukcija, ja galima apraSyti ties kiekviena operacija, §i instrukcija bus matoma
marsrutinéje korteléje, kurig turés darbuotojas.

Eilés numeris. Jeigu du kartus su kairiu pelés klaviSu paspausime ant tos detalés eilés
numerio, kurios tipas yra G (gaminama), tai atidarysime tos detalés technologija.

Detalés numeris. Norint aprasyti technologija reikia apsiraSyti artikulus, tai galima padaryti
pries arba rasant technologija.

Detalés pavadinimas.

Tipas.

Operacijos numeris pagal kur] nusiraSys medziagos (Siuo atveju detalé 10 nusiraSys po
atliktos operacijos juostinis pjovimas). Detaliy kiekis; kiek ty detaliy ,,jeina® | mazga.

Mato vienetas.

Ekstra (%) Cia galite jrasyti i§ anksto numatytg medZziagy pertekliy. Medziagy perteklius bus
skai¢iuojamas ir Planinéje skaiciuokléje.

Standartiné kaina, ji paimama i§ Artikulo kortelés.

Atgal | mazgg. Norint grjzti atgal | pagrindinj mazgg spaudZiame §] mygtuka.
Eilés laikas DC. Cia rodomas eilés laikas darbo centrui, kuris yra aprasytas DC kortel¢je.
Artikulo nr o o P;\:ad\nimas Tipas Revizija Bréginio nr. Statusas Vnt.
7033094 _1 [+ )52 Plate [+ Ganinama [ [¢] [Mormali  [«] ~mt i)
ElL  0OpDC Op. pavad. N Subrang. PA |Pral.fakt. | Pasir.kick. Ekstra(%)|Pralaiduma iSlyga | Pasir.lakas Vnt. \aik.‘ Prs| Ealkas|ilés lakas DC‘ Flakas I
1 209201 CNCP1 11,0 1,52jmin. 0,0 31 W
2 3014406 VALCA 12,0 7,0min. 0,0 11 m
3 314402 SALTK 11,0 15,0min. 0,0 11w
& 324401 LENKT 20,0 3,3min. 0,0 21 m
El Poz  Artrr Favadin\mas Tipas | FOP Saran. hek.‘ Kiekis Vint Eksﬁa(%)‘ Im.savik.| I bsli|
1 ﬂ M2-1-4-5355]2N |akdtas 4*3000%1500 5355 J2N P 20 1,38m2 1841 l‘

2.5 pav. Technologijos langas ,,Monitor ERP*



27. Rodyti sglygas. Sias

technologijas. Pvz.: pasirenkam iStrinti Sig eilutg, kai kiekis nuo 20 iki 50 vnt., jeigu

Jeigu aktyvuosime salygas galésime pasirinkti alternatyvias

skai¢iuosime paklausimg tokiam kiekiui, tai Planinéje skaiciuokléje jis neskaiciuos

operacijos.
Tipas Revizija Brézinio nr. Statusas Vint.
»| Gaminama [+ |j [=]Mormaii  [5] funt e
Jbrang. PA | Pral.fakt, | Pasir.kiek.| Ekstra{%s) Pralaidume iglyga ‘ Fasir.laikas| Vnt. Ia\k.l Frs| E-aikas|iles lakas DC| F laikas| I Salyg.  Nuo
11,0 1,52min. 0,0 31 |w
12,0 7,0/mir. 0,0 11w
11,0 15,0|min. 0,0 1[#]1)m
20,0 3,3 min. 0,0 21 mjl  [+]
+Artk.statusas, Pridéti 3 eilute
+Alt. tech.kodas, Prideti &g il
+Revizija , Pridet Sig eilute
+U#sak. , Pridéti Sig eiluts
+Kiento kodas , Pridéti &ig eilute
I = +iekis , Prideti &g eilute
Tipas | FOP| Saran. kiek. Kiekis|vnt Emha[%)‘ Im.savik.| I Mg. Muo Tki +Periodas , Pridéti &ig eilutz
P 20 1,33m2 Standartinis

o

Zurnal..
Komentaras IEI

sir.Jaikas | EVnt. laik. /| Rodyti salygas
54,0 26,82 mir. Rodyti filra

Periodas , Pakeisti ankstesne eiluts
Kiekis , Pakeisti ankstesne eilute
+liento kodas , Pakeisti ankstesne eiluts
Usak. , Pakeisti ankstesne ellute
Revizija , Pakeisti asnkstesne eilute
-Alt.tech.kodas, Pakeisti ankstesne eilute
-Artik.statusas, Perkelti ankst. eilute
Periodas, I5trint Sig eilute

Kiekis, IStrinti Sig eilute

Klien.kodas, IStrint ig eil.

Ugsak., I3trinti i eilute

2.6 pav. Technologinés salygos
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2.3. Laiky skai¢iavimas CNC lazeriniam pjovimui naudojant papildomas programas

CNC pjovimo laiky skaiCiavimas turi buti atlieckamas naudojant ,,PJ Skaic¢iuoklés* programa.

Papildomas pjovima ilgis:

¥ PJ skaiciuckle v2.5 = — S|
Skaiciavimas lKaingg ]
Stakles Koeficientai
T= 6 Medziagos kaina, Ltjkg: 2.4
LAZERIS| PLAZMA  VANDUO  "ALDEVA™ V= 3700 Piovima kaina, min: 5. 166666¢
1= 0.01 Padengimas, Lt/m2: 0
Lazeris
Fiovimo 1m kaina 0
Pramusimu kaina 0
Medziaga
5235 -
| J MedzZiagos plotas: 0.8193969 2z
MedZiagos storis, mm:
|3 j Pjovimo pasiruosimo laikas: 9 min.
Piovimo |aikas: 1.61970270 min,
Fiovimo kaina: 54808403961 |y
Detaliy kiekis Detales ilgis, mm: Detales plotis, mm: -
|1 |2295 |333 Lenkimo pasiruoimo laikas: 1255908 mirt,
Pramusimai, vnt Skersmua, mm Lenkimo laikas: 249658266
Lu] o] -
| | Lenkimo kaina: 53.79545683 |y
i Kiaurymiu pjovimo ilgis, mm: 17§ Kiaurymes — -
Pramusimy kikis, vnt: 8 Detalés svoris: 13.01475121¢ kg.

MedZiagos kaina: 40.335011418 |y

| B S
. Atliekos: £.171226104] o
Lenkimy skaifius, vnt: I=Hos :
|
|4 Detales kaina: ] |t.

Paviriiaus padengimas:

( | =l
Padengimo kaina
[ Skaidiuot

Sratavimo kaina

Kaina uz kq: 3.004052891( L/kg

[=]

1143

L
LiE

2.7 pav. ,,PJ“ skai¢iuoklés programa
Pradiniy nustatymy ir detalés matmeny jvedimas

= Paleidus programg ,,PJ skaiciuoklé”, atsidariusiame lange yra pasirenkamas laksty pjovimo
budas: lazeris, plazma arba vanduo (2.7 pav.). Pjovimo buidas pasirenkamas pagal stakliy
galimybes ir medZiaga, kurig pjausime.

» [S§ sgraso pasirenkama medziaga. Pagal pavyzdj - S235.

» IS sgraso pasirenkamas medziagos storis. Pagal pavyzd;j - 3.

» Jvedamas vienody detaliy kiekis. Pagal pavyzdj — 1.
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Toliau jvedami pjaunamos detalés matmenys. Siuo atveju bity: detalés ilgis 2296 mm, plotis
333 mm (2.7 pav.).

Jvedamas pramu$imy kiekis. Siuo atveju biity 0 pramu$imy, nes kiaurymes skaiiuosime
pagalbine skai¢iuokle (2.8 pav.). Pramusimy kiekis yra lygus bet kokios formos skyliy kiekiui,
t.y. tam, kad CNC pjovimo jrenginys iSpjauty reikiamo formos skyle, pirmiausia turi buti
pramuSamas visas metalo storis, o tik tada atlickamas pjovimas.

Jvedamas skylés skersmuo. Siuo atveju baty 0 mm (2.7 pav.), nes naudosimés kita skai¢iuokle.
Sis langelis turi biti naudojamas tik tuo atveju, Kai detaléje yra tik viena skylé arba daug
vienodo tipo ir vienodo skersmens skyliy.

Esant didesniam skirtingy skyliy kiekiui reikia naudoti pagalbinj langa ,,Kiaurymés* (2.8 pav.).
Pasirinkus reikiamg skylés forma, jvedamas skyliy kiekis, jvedami skylés matmenys ir

spaudziamas klavisas ,,Irasyti®.

ElKiaurymes E =]

-~ . Pjovimo ilgis, mm: 152
¢ D
* - Kiekis, vnt: Tigis, mm Skersmua, mm
Ll 2 30 14
-~ . Pjovimo ilgis, mm: 420
-
9 - Kiekis, vnt: Plotis, mm Tlgis, mm
Ll 3 20 50
-~ . Pjovimo ilgis, mm: 1383
c .
@ _ Kiekis, vnt: Plotis, mm Tlgis, mm
& 2 150 250

[

Pjovimo ilgis, mm: 141

« @
C D
C - Kiekis, vnt: Skersmua, mm
@ | |3 |15|

Bendras ilgis, mm: 2096 Trasyti

I Neivesti |
Pramusimai, vnt: 10

2.8 pav. Pagalbin¢ skaiciuokle
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» Langelis ,,Papildomas pjovimo ilgis* (2.9 pav.) turi biiti naudojamas tuo atveju, kai detalés
kontire yra papildomos i$¢émos ar Kkiti Sioje programoje nenurodyti variantai. Zemiau

pateiktame pavyzdyje papildomas pjovimo ilgis biity 30 mm +30 mm = 60 mm (Pav. 26);

Pramusimy kiekis, vnt: 2

Papildomas pjovimo ilgis:
0

2.9 pav. Papildomas pjovimo ilgis

2.10 pav. Pjovimo ilgis
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3. OPERACINIO LAIKO NORMOS ELEMENTU NUSTATYMAS

Darbuotojo pamainos darbo laikas skirstomas j dvi grupes: dirbimo laikg ir pertrauky laika. Per
dirbimo laikg darbuotojas dirba eikvodamas fizing arba proting energija.

Dirbimo laikg galima suskirstyti i du pogrupius: laika gamybinei uzduociai atlikti ir su
gamybine uzduotimi nesusijusio darbo laika.

Laikg gamybinei uzduociai atlikti sudaro trys pagrindinés kategorijos:

. parengiamasis ir baigiamasis laikas;
. operatyvusis laikas;
. darbo vietos priezitiros laikas.

Parengiamasis ir baigiamasis laikas (tpp) naudojamas paiam pasirengti ir gamybos
priemonéms parengti naujai uzduociai, taip pat visiems darbams, susijusiems su uzduoties
vykdymo pabaiga, atlikti. Dazniausiai parengiamojo darbo laiko sgnaudy elementai yra
technologiniy dokumenty, medziagy, jrankiy, prietaisy gavimas, susipazinimas su dokumentais,
bréziniy skaitymas, instruktavimo klausymas, irenginio perderinimas ir kt. Biidinga parengiamojo
ir baigiamojo laiko ypatybé yra ta, kad jis sunaudojamas kartg visam gaminiy Kiekiui, nustatytai
gamybos uzduotyje, ir nepriklauso nuo ty gaminiy apimties. Taigi, kuo didesné gaminiy partija, tuo
maziau §io laiko tenka vienam produktui.

Operatyviuoju laiku (top) vadinamas tas laikas, kuris tiesiogiai naudojamas operacijai, t.y.
visiems jos pagrindiniams ir pagalbiniams veiksmams, atlikti. Biidingoji operatyviojo laiko ypatybé
yra ta, kad jo metu veiksmai kartojami gaminant kiekvieng gaminj arba tam tikra produkcijos kiekj.
Operatyvusis laikas skirstomas j pagrindinio ir pagalbinio laiko kategorijas.

Pagrindinis laikas (tpgr), naudojamas gamybos proceso tikslui pasiekti. Per pagrindinj laikg
keiCiami ruoSinio forma, dydis, i§vaizda, medziagy ir pusgaminiy struktiira, fizikinés ir cheminés
savybés, atsizvelgiant | gamybos proceso mechanizacijos ir automatizacijos lygj. Pagrindinis laikas
gali buti rankinis (kai pagrindiniai veiksmai atlieckami zmogaus fizine energija, pavyzdziui,
Saltkalvio, surinkéjo ir kt.). rankinis mechanizuotasis (kai naudojami jrankiai, varomi pasalinio
energijos Saltinio).

Pagalbinis laikas (tpg) naudojamas jvairiems pagalbiniams veiksmams, kuriy paskirtis —
sudaryti sglygas pagrindiniams veiksmams atlikti. Pagalbinj laikg sudaro Sie elementai: laikas darbo
objektams su darbo priemonémis sujungti ir jiems atjungti (ruoSiniams jdéti, tvirtinti; masiny ir
aparaty maitinimo mechanizmui papildyti zaliavomis ir pusgaminiais, baigtai produkcijai arba
detaléms i8imti); jrenginiui valdyti (jjungti ir perstumti jvairiems jrenginio darbo mechanizmams ir
jrankiams); jrankiams pakeisti (jeigu reikia) apdirbant kiekvieng produkcijos vieneta; gaminiy
parametrams patikrinti.
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Darbo vietos priezitiros laikas (ta) naudojamas jos priezitrai siekiant, kad visg pamaing ji

bity tinkama darbui.
3.1. Pagrindinio laiko normavimas

Kai procesai mechanizuoti, pagrindinis laikas vadinamas masininiu laiku. Jo trukme
produkcijos vienetui cikliniuose mechaninio apdirbimo ir suvirinimo procesuose galima iSreiksti

formule:

tpag =

Q.
a’ 1)

Cia Q - atliekamo darbo apimtis; ¢ - per laiko vieneta atliekamo darbo apimtis.

Visos formulés, naudojamos pagrindiniam laikui apskaiCiuoti, yra vienokia ar kitokia Sio
formulés atmaina. Pavyzdziui, normuojant mechaninio apdirbimo operacijas, Q yra jrankio

nueinamas kelias L, 0 q - pastima — jrankio slinkimo greitis s:

Q L .
t = - =—%[;
pag g
@ F @)

Cia L - jrankio nueinamas kelias (mm); i - pra¢jimy skaicius; s - jrankio pastiima, mm/min;

IS Sios formulés matome, kad kuo didesnis pjovimo jrankio nueinamas kelias, tuo ilgesnis
pagrindinis laikas. Apdirbamojo pavir§iaus matmens sumazinti negalima, taciau jrankio nueinama
kelig galima sutrumpinti iSdalijant ji keliems vienu metu dirbantiems jrankiams. Vieng pavirsiy gali
apdirbti keli jrankiai arba keli jrankiai gali apdirbti skirtingus pavir§ius vienu metu. Vienas
pavirSius keliais jrankiais apdirbamas tik rupiai, nes vienu jrankiu apdirbtai pavirSiaus daliai
pereinant  kito jrankio apdirbtaja sunku iSvengti laipteliy. Ir vienu, ir kitu buidu dirbant pagrindinis
laikas sutrumpinamas net kelis kartus priklausomai nuo vienu metu dirbanciy jrankiy skaiciaus.

Pagrindinio laiko formul¢je esant] pra¢jimy skaiCiy galima sumazinti naudojant tikslesnius,
artimesnius baigtai detalei ruoSinius, turincius mazesn¢ uzlaidg. Tada nereikia pakartotiniy €jimy.
Ejimy skai¢iy galima sumazinti ir pavirsiy apdirbant keliais jrankiais vienu metu, panasiu principu,

kaip tai daroma trumpinant jrankio kelia.
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3.2. Pagalbinio laiko normavimas

Paprastai per pagalbinj laikg atlieckami rankiniai, kartais rankiniai mechanizuoti darbo
elementai. Todél pagalbinio laiko normavimo metodai skiriasi nuo pagrindinio laiko normavimo
metody. Pramonéje pagalbinis laikas sudaro didelj lyginamagjj svorj. Mazai automatizuotos
neserijinés gamybos CNC lazerinio pjovimo pagalbinis laikas sudaro apie 200 proc. pagrindinio
laiko. Siuo atveju CNC lazerinio pjovimo pagalbinio laiko struktiira yra tokia: laikas ruosiniui
jtvirtinti ir nuimti sudaro 60-75 proc., laks§to pramusimui — 1-3 proc., lazeriui nustatyti ir paruosti
programg — 16-22 proc.. Kaip matome, ypac¢ daug laiko gaiStama ruoSiniui jtvirtinti ir nuimti,
paruosti programg ir nustatyti lazerio parametrus. Mazinti §iy darbo elementy trukme gali padéti
geresnis darbo vietos suplanavimas, tobulesni darbo metodai.

Norint geriau optimizuoti darba, stengiamasi organizacing jrangg, ruoSinius, detales iSdéstyti
optimalaus matomumo ir pasiekimo zonose, tolygiai apkrauti abi darbininko rankas, gerinti darbo
elementy nuoseklumg, sutapdinti pagalbinius darbo veiksmus su masininiu laiku. Trumpinti
pagalbinj laikg daug padeda techninés priemonés. Sakysime, ruoSiniams jtvirtinti reikia naudoti
greitai uzspaudziancius jtaisus, pavyzdZziui, pneumatinius, detaliy matmenims tikrinti — specialius
matavimo jrankius: Sakutes, kalibrus ir kt.

Rankiniams ir rankiniams mechanizuotiems darbams reikalingg pagalbinj laikg daznai sunku
atskirti nuo pagrindinio laiko. Todél, normuojant Saltkalvystés, surinkimo ir kitas operacijas,
operatyvusis laikas j pagrindinj ir pagalbinj neskaidomas, jo trukme¢ galima nustatyti pagal

operatyviojo laiko normatyvus.
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3.3. Sprendimo modelio sudarymas

Atliekant lazerinio CNC pjovimo ir valcavimo laiky analiz¢ bus naudojamasi vienodu duomeny

apdorojimu, todél matematinis modelis bus tiek vienu, tiek kitu atveju vienodas, skirsis tik galutinés

iSvados ir skai¢iavimams bus naudojami skirtingy bandymy duomenys. Programa sukurta pagal

modelj pateikta 3 priede.

Skaic¢iavimy modelis

Pirmiausia, apdorodami duomenis turime suzinoti realaus chronometruoto laiko ir operacinio

apskaiciuoto programa ,,Monitor ERP* laiko skirtuma {x_):

Lt
Xy = —;

tf

t, —teornis laikas apskaifiuotas progrma "Monttor ERP"; ty— faktinis chronometruotas lakas,

Pagal gautus duomenis nustatome imties intervalus, tam naudojame SterdZeso formule:

f= Amax”¥min
1+3.322igN "’

f- intervaly skaicius; N-IMtiS; X g, — Maksimell x retkime; Xy, — minimeli x rekime,

Surandamas intervalo dydis (h):
j = fmaxTTmin,
f r
Turint Siuos duomenis nustatomi intervaly réZiai:
Xp, =2 + H;‘,:fl * ft;
Randamas kiekvieno réZio duomeny vidurkis ('t ; 47

t _ *nmar ¥ nonun
xwid T c ’

Xpomax — Meksimell x refkimeé n — tejome intervale;
Xpomin — MINIMell x reflcimé n — tojome intervele, C — duomeny skeidius intervale.
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Randame kiekvieno intervalo daznj ( p{x; J):

p(x) = =; 2
I
N — visas duomeny skaidius; €; — duomeny skaidus intervale;
Apskaiiuojama vidutiné centro grupavimo reik§mé kiekvienam intervalui A (x,):
M(x;) = tyma * P(2); 9)
Toliau randama vidutiné centro grupavimo reikSmé visiems duomenims M(x):
M(x) = Ei:f M(x;); 10)
Apskaic¢iuojama populiacijos dispersija kiekviename rézyje:
0% = (tamia — M(x))? = plxy); 11)
Apskaiéiuojama populiacijos dispersija visai iméiai:
0% =Xi=f 07y; 12)
Visi skai¢iavimo rezultatai suvedami I rezultaty lentele:

3.1 lentelé. Duomenims suvesti skirta lentelé

Intervaly Vidutinio intervalo | Daznis Vidutiné centro grupavimo | Populiacijos
ribos dydis t ;4 pix;) reikSmé M(x; ) dispersija &%;
Suma

Taip pat nubraiZoma operaciniy laiky santykiy pasiskirstymo diagrama.
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4. TYRIMU METODIKA IR REZULTATAI

Norint iSanalizuoti atskiry detaliy operaciniy laiky, apskai¢iuoty programa ,,Monitor ERP*, ir
darbo centry operatoriy deklaruoty operaciniy laiky atitikimg, chronometruojami lazerinio CNC
pjovimo ir valcavimo darbo centry operaciniai laikai. Inzinierius technologas suveda j programag
»Monitor ERP* duomenis, reikalingus detalei arba gaminiui pagaminti. Programa ,,Monitor ERP*
apskaiCiuoja pasiruoSimo bei masSininius laikus. Kai stakliy operatorius gauna uzduoti, jis |
kompiuterj jveda duomenis, kada pradéjo ir baigé jam suplanuota uzduotj. Jo darbo laikas yra
chronometruojamas ir tokiu biidu iSmatuojamas laikas, kurj darbo centras realiai sugaiSo detalei ar
gaminiui pagaminti. Programa parodo, kaip darbuotojo darbas atitinka darbo laiko normas.

Tyrimams buvo paimta po 100 detaliy i§ ankS¢iau minéty operacijy istirti. 4 lenteléje

pavaizduotos valcavimo operacijos ir operacinio laiko sudedamosios dalys.

4.1 lentelé. Detalés valcavimo operacijos operacinis laikas

SR

IR

Y

LIRS

“ainovayH’

1 Tlgis|1035 Plotis[sa7 Storisfp K:[1 AI(:|4CI |
4405 WL 0 | sQ:1 wi:p 00 MR:[
Pasiruosimas: 23,75 Vnt: 3,135
kas Pasiruosimo: 23,75 Vnt: 3,135
Eilés nr. Operacija Laikas apskaiCiuotas programa | Realus laikas sugaiStas
,Monitor ERP* detalei pagaminti.
1 Valcavimas 0,5314 0,5528
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IS 4 lentelés matyti, kad detalei XCH200183-BLS suvalcuoti programos ,,Monitor ERP*
apskaiCiuotas operacinis laikas yra 0,5314 h , o valcavimo darbo centras tokig detal¢ pagamino per

0,5528h.

4.1. Lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniy laiky tyrimo rezultatai

Tiriamus gaminius daugiausia sudaro juodo plieno lak$tai. Gaminiy pavyzdziai pateikiami
prieduose (2 priedas). 5 lentel¢je pateikiami lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniy laiky

tyrimo rezultatai.

4.2 lentelé. Lazerinio CNC pjovimo operaciniy laiky tyrimo rezultatai

Eilés Gaminio nr. Laikas apskai¢iuotas | Realus laikas Operaciniy laiky
nr. programa "Monitor | sugaiStas detalei santykis
ERP", val. pagaminti, val.
1 2008757_0 0,0267 0,0350 0,7629
2 2009005_0 0,2827 0,2259 1,2514
3 2008480_1 0,2317 0,1455 1,5924
4 2008426_1 0,0267 0,0285 0,9368
5 2009007_0 0,0189 0,022 0,8591
6 2008458 _2 0,0427 0,0545 0,7835
7 702291392.02 0,5750 0,6352 0,9052
8 702415826.02 0,0773 0,0919 0,8411
9 AD1074.00.16 0,0667 0,1114 0,5987
10 AD1111.01.02 0,0567 0,0947 0,5987
11 3-000075180 0,0187 0,0096 1,9479
12 3-000096967 0,062 0,135 0,4593
13 3-000097062 0,0587 0,0637 0,9215
14 3-000097064 0,04 0,0434 0,9217
15 3-000097101 0,0267 0,0581 0,4596
16 XCH200014-BMT 0,15 0,1186 1,2648
17 XCH200029-BMT 0,0267 0,0347 0,7695
18 XCH200050-BMT 0,0225 0,0178 1,2640
19 XCH200209-BMT 0,0667 0,0766 0,8708
20 XCH200213-BMT 0,0333 0,0383 0,8695
21 XCH200261-BMT 0,05 0,0395 1,2658
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22 XCH200282-BMT 0,05 0,0574 0,8711
23 XCH200323-BMT 0,0267 0,0211 1,2654
24 XCH200226-BMT_A 0,0367 0,0421 0,8717
25 XCH200228-BMT_A 0,025 0,0287 0,8711
26 XCH200271-BMT_A 0,0267 0,0306 0,8725
27 XCH200333-BMT_A 0,05 0,0395 1,2658
28 XCH201015-BMT 0,0333 0,0264 1,2614
29 XCH201004-BMT_A 0,0833 0,0957 0,8704
30 XCH200411-BMT 0,05 0,0685 0,7299
31 SDU0045354.02_00 0,1713 0,2129 0,8046
32 SDU0045381_00 0,2647 0,3429 0,7719
33 SDU0044377_00 0,3300 0,4349 0,7212
34 SDU0046785_00 0,4167 0,4833 0,9246
35 SDU0048558_00 0,0487 0,0411 1,1849
36 SDU0048559_00 0,1100 0,2093 0,5256
37 SDU0048560_00 0,0413 0,0349 1,1834
38 SDU0048567_00 0,0757 0,1537 0,4925
39 SDU0048573_00 0,0297 0,1014 0,2929
40 SDuU0048578.06_00 0,0867 0,0731 1,1860
41 SDuU0048579.02_00 0,0300 0,0333 0,9009
42 SDU0048587.02_00 0,0267 0,0253 1,0553
43 SDuU0048588.02_00 0,0567 0,0629 0,9014
44 SDU0041796_00 0,1500 0,2743 0,5468
45 SDU0048530_00 0,0300 0,1026 0,2924
46 SDU0048556_00 0,0477 0,0395 1,2076
47 SDU0048557_00 0,0787 0,0698 1,1275
48 SDU0048559_00 0,1100 0,1543 0,7129
49 SDU0048560_00 0,0413 0,0349 1,1834
50 SDU0048572_00 0,0667 0,0563 1,1847
51 SDU0048576_00 0,0387 0,1322 0,2927
52 SDU0048569-1_00 0,3667 0,3918 0,9359
53 SDU0048531.03_00 0,0340 0,0363 0,9366
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54 SDuU0048578.05_00 0,0507 0,0428 1,1846
55 SDuU0048451.03_01 0,1967 0,3778 0,5206
56 SDU0048454.02_01 0,1500 0,2881 0,5207
57 SDuU0045143.04_00 0,0333 0,0281 1,1851
58 AD1037.28.01_A 0,0367 0,2895 0,1268
59 AD1037.38.03 0,0280 0,0597 0,4690
60 5250065.04.02_D 0,0212 0,0832 0,2548
61 SDU0028113-06_00 0,1933 0,1518 1,2734
62 4-5120732.01 0,0335 0,0358 0,9358
63 SDU0012732.01_00 0,0683 0,0667 1,0240
64 SDU0024090-06_00 0,0333 0,0939 0,3546
65 SDU0029252.02_03 0,2060 0,3646 0,5650
66 30000468.02_C 0,0900 0,1346 0,6686
67 30000468.03_C 0,1000 0,1496 0,6684
68 30007936.01_C 0,1300 0,0903 1,4396
69 30007936.04_C 0,0833 0,1475 0,5647
70 70062732.03_E 0,0877 0,1098 0,7987
71 70062732.30_E 0,1433 0,1796 0,7979
72 CA004740.06_A 0,0317 0,0139 2,2806
73 CA004740.23_A 0,0203 0,0181 1,1215
74 CAQ004740.27_A 0,0587 0,0499 1,1764
75 CP011546.01_A 0,0450 0,0198 2,2727
76 70062731.02_02 0,0733 0,0323 2,2693
77 70062731.05_02 0,0573 0,0252 2,2738
78 7096747.01_01 0,0333 0,0300 1,1100
79 2-7083167-2.41 0,0300 0,0243 1,2346
80 7083156-5.2_06 0,0200 0,1065 0,1878
81 7083156-6.4_07 0,1167 0,0912 1,2796
82 1-7083158-07_08 0,3667 0,4418 0,8988
83 2-7083162-01_01 0,2167 0,2692 0,8050
84 3-7083588-01_01 0,0900 0,0728 1,2363
85 3-7083589-01_01 0,0733 0,1597 0,4590
86 3-7083769.01_01 0,0500 0,0760 0,6579
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87 1-7083164-3.1_05 0,2000 0,1414 1,4144
88 1-7083698-5.3_03 0,0300 0,0334 0,8982
89 83156_08_SABL.01 0,0383 0,0984 0,3892
90 7083684.04_3 0,0707 0,0670 1,0552
91 7083723.01.01_2 0,0400 0,0474 0,8439
92 7098593.03 0,0180 0,0295 0,6102
93 3-7083911 01 0,1267 0,1124 1,1272
94 7098600.02_1 0,0513 0,0437 1,1739
95 7098613.02_1 0,1593 0,2378 0,6699
96 2-7083924.09_02 0,0600 0,0840 0,7143
97 7097390007-1 0,0567 0,0724 0,7831
98 7098582004 _2 0,0238 0,0225 1,0578
99 7098621.06_1 0,2200 0,4165 0,5282
100 7098680.02_1 0,0287 0,0431 0,6659

Nubraizoma realiy laiky, ir laiky, apskaiciuoty programa ,,Monitor ERP*, lyginamoji diagrama.

M Laikas apskaiciuotas programa "Monitor ERP" val.
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Gaminio nr.

4.1 pav. Realiy laiky, ir laiky, apskaic¢iuoty programa ,,Monitor ERP*, lyginamoji diagrama
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4.2. Valcavimo darbo centro operaciniy laiky tyrimo rezultatai

Tiriamus gaminius daugiausia sudaro juodo plieno laks$tai bei juostos. Gaminiy pavyzdziai
pateikiami prieduose (2 priedas). 6 lenteléje pateikiami valcavimo darbo centro operaciniy laiky

tyrimo rezultatai.

4.3 lentelé. Valcavimo darbo centro operaciniy laiky tyrimo rezultatai

Eilés N Laikas apskai¢iuotas Realus laikas Operaciniy laiky
Gaminio nr. programa ,,Monitor | sugaiStas detalei i
b ERP*, val. pagaminti, val. santykis
1 | KZOXT015560B2759 0,46 0,2744 1,6764
2 | KZKAEQ015251B2759 0,2167 0,1629 1,3303
3 2008425_2 0,25 0,2967 0,8426
4 2008754 _1 0,35 0,2032 1,7224
5 XCH200003-BLS_B 0,3333 0,1973 1,6893
6 XCH200173-BLS_B 0,3167 0,203 1,5601
7 XCH200111-BMT 0,2667 0,661 0,4035
8 015540B3181.02 0,75 0,5513 1,3604
9 | KZNAF214919B3181 0,1667 0,1787 0,9328
10 | ZNAXF021859B3181 0,2833 0,3183 0,8900
11 KZAPL678ASA01 0,3833 0,7908 0,4847
12 | KZMV015283B3181 0,1833 0,1551 1,1818
13 | KZMV015284B3181 0,2833 0,29 0,9769
14 | KZMV015285B3181 0,2 0,1865 1,0724
15 | KZAPL015278B3181 0,2 0,2926 0,6835
16 KZOBX1945 0,2333 0,1983 1,1765
17 KZOBX1912 0,155 0,1317 1,1769
18 KZOBX1946 0,2333 0,1683 1,3862
19 KZOXYA200A02 0,3 0,2083 1,4402
20 | ZNAXF021860B3181 0,2833 0,2174 1,3031
21 | KZOXT015560B2759 0,46 0,2774 1,6583
22 70327752_B 0,45 0,4057 1,1092
23 | KZMKO015185B0684 0,5833 0,4354 1,3397
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24 | KZOCO015164B3274 0,5 0,15152 3,2999
25 | KZMKO015185B2959 0,6667 0,7976 0,8359
26 | KZXEX017020B2721 0,8667 0,9111 0,9513
27 | KZXEX213359B2721 0,8833 0,6692 1,3199
28 | KZKAE027924B2721 0,35 0,2167 1,6151
29 | KZKAE015251B3547 0,3 0,1834 1,6358
30 | KZMKO015185B3547 1,25 1,1833 1,0564
31 | KZOXC015361B3547 0,3667 0,3247 1,1294
32 | KZOXC214929B3547 0,4333 0,3837 1,1293
33 | KZOXT015560B3547 0,6333 0,2977 2,1273
34 | KZOXT015560B3547 0,6333 0,5551 1,1409
35 | KZOXT015564B3547 0,3667 0,2994 1,2248
36 | KZOXT214942B3547 0,4667 0,4342 1,0749
37 | KZKAX015586B3547 0,4333 0,3747 1,1564
38 015174B3547.01 0,3000 0,2917 1,0285
39 015174B3547.02 0,5667 0,8953 0,6330
40 015174B3547.03 0,4333 0,5281 0,8205
41 015174B3547.04 0,3000 0,3077 0,9750
42 015174B3547.05 0,5000 1,0547 0,4741
43 | KZOCV015135B3547 0,5833 1,2833 0,4545
44 | KZOCY015573B3547 0,3667 0,4304 0,8520
45 | KZOCY215262B3547 0,3333 0,1828 1,8233
46 | KZOXC015361B3547 0,3667 0,3247 1,1294
47 | KZOXC214929B3547 0,4333 0,3837 1,1293
48 | KZOXT015560B3547 0,6333 0,5542 1,1427
49 | KZOXT015560B3547 0,6333 0,4487 1,4114
50 | KZOXT015564B3547 0,3667 0,3194 1,1481
51 | KZOXT015564B3547 0,5667 0,4958 1,1430
52 | KZOXT214942B3547 0,4667 0,6833 0,6830
53 | KZMTS215289B3547 0,2833 0,2224 1,2738
54 015174B2098.02 4,1667 2,6833 1,5528
55 015174B2098.01 0,5667 0,5214 1,0869
56 7098892_1 0,3333 0,4321 0,7713
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57 7098885_2 0,3333 0,1975 1,6876
58 7098262_1 0,4333 1,0154 0,4267
59 7098125_1 0,3167 0,2869 1,1039
60 7098892_1 0,3333 0,1837 1,8144
61 7098894 _1 0,4167 0,4328 0,9628
62 109063_B 0,9000 1,0333 0,8710
63 109062_B 1,0833 1,5389 0,7039
64 060436-1000 0,1500 0,1523 0,9849
65 XCH200111-BMT 0,2667 0,2404 1,1094
66 XCH200151-BMT 0,3333 0,2070 1,6101
67 XCH200181-BMT 0,3333 0,4285 0,7778
68 XCH200191-BMT 0,4667 0,5459 0,8549
69 XCH200241-BMT 0,3333 0,2561 1,3014
70 | XCH201002-BMT_A 0,7333 0,6340 1,1566
71 | XCH201003-BMT_A 0,4667 0,4333 1,0771
72 | XCH200001-BLS_D 0,3167 0,6500 0,4872
73 | XCH200003-BLS_B 0,3333 0,4568 0,7296
74 | XCHZ200165-BLS_B 0,3167 0,0936 3,3835
75 | XCH200183-BLS_C 0,5314 0,5528 0,9618
76 | XCH200194-BLS_C 0,3500 0,2110 1,6588
77 | XCH200002-BLS_B 0,3167 0,2372 1,3352
78 | XCHZ200003-BLS_B 0,3333 0,2497 1,3348
79 | XCH200183-BLS_C 0,3167 0,2372 1,3352
80 | XCH201001-BLS_B 0,3667 0,5794 0,6329
81 | XCH200183-BLS_C 0,5314 0,5951 0,8930
82 | XCH200194-BLS_C 0,3500 0,2648 1,3218
83 XCH200024-BMT 0,6000 0,4920 1,2195
84 XCHZ200151-BMT 0,6000 0,4539 1,3219
85 7098102_1 0,3333 0,4317 0,7721
86 7098102_1 0,3333 0,3632 0,9177
87 7098890_1 0,3333 0,8611 0,3871
88 7098885_2 0,3333 0,1832 1,8193
89 7098102_1 0,3333 0,1044 3,1925
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90 7098961 1 0,3167 0,2984 1,0613
91 7098131 1 0,3333 0,2028 1,6435
92 7098125_1 0,3167 0,2869 1,1039
93 7098895_2 0,3333 0,2421 1,3767
94 7098961 1 0,3167 0,1925 1,6452
95 1-6410410.15_ D 0,5000 0,1677 2,9815
96 | SDU0048578.05_00 0,8333 1,0240 0,8138
97 70062732.08_E 0,6500 0,4036 1,6105
98 7083156-6.4_07 0,4500 0,5538 0,8126
99 7083156-7.1_06 0,6500 1,1167 0,5821
100 1-7083163-3.2_10 0,5833 0,5727 1,0185

NubraiZzoma realiy laiky, ir laiky, apskai€iuoty programa ,,Monitor ERP*, lyginamoji diagrama.

M Laikas apskaiciuotas programa ,,Monitor ERP" val.

M Realus laikas sugaiStas detalei pagaminti val.
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Gaminio nr.

4.2 pav. Realiy laiky, ir laiky, apskaic¢iuoty programa ,,Monitor ERP*, lyginamoji diagrama.
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4.3. Rezultaty analizé

I§ gauty tyrimy rezultaty matyti, kad programa ,,Monitor ERP* apskaiCiuotas operacinis laikas
visose operacijose kito ir kartais skirtumai tarp realiy chronometruoty laiky ir laiky apskaiciuoty
programa buvo zymds.

Lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniai laikai apskai¢iuoti programa ,,Monitor ERP*,
yra nuo 0,13 iki 2,28 karto nesutampantis nei realus chronometruotas operacinis laikas. Valcavimo
darbo centro operaciniai laikai, apskai¢iuoti programa ,,Monitor ERP*, yra nuo 0,38 iki 3,38 karto
nesutampantys nuo realiy chrononetruoty operaciniy laiky.

Norint nustatyti koreguojancius veiksnius programoje ,,Monitor ERP*, apskai¢iuojama
grupavimo centro vidutiné teoriné reik§mé Mx. Imamas santykis, chronometruotas operacinis laikas
dalijamas 1§ operacinio laiko, apskaifiuoto programa ,Monitor ERP*“. Visi parametrai
apskai¢iuojami programa ,,Maple®. Visi skai¢iavimai pateikiami prieduose (priedas 3), o rezultaty

suvesting pateikiama lentelése.

4.4 lentelé. Lazerinio CNC pjovimo operaciniy laiky tyrimo rezultaty apdorojimo lentelé.

Intervaly ribos Vidutinio Daznis Vidutiné centro Populiacijos dispersija
intervalo dydis p(x_i) | grupavimo reik§mé (o72] i
t xvid M(x_i)
0,1267 — 0,3959 0,2739 0,08 0,0219 0,0344
0,3959 - 0,6652 0,5360 0,16 0,0858 0,0248
0,6652 — 0,9344 0,8154 0,35 0,2854 0,0045
0,9344 - 1,2036 1,0983 0,21 0,2307 0,0060
1,2036 — 1,4728 1,2802 0,14 0,1792 0,0172
1,4728 — 1,7421 1,5924 0,01 0,0159 0,0044
1,7421 -2,0113 1,9479 0,01 0,0195 0,0104
2,0113 - 2,2805 2,2741 0,04 0,0910 0,0723
Suma 1,2272 1 0,9293 0,4171
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Nubraizoma operaciniy laiky santykiy pasiskirstymo diagrama.
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4.3 pav. Lazerinio CNC pjovimo operaciniy laiky santykiy pasiskirstymo diagrama.

4.5 lentelé. Valcavimo operaciniy laiky tyrimo rezultaty apdorojimo lentelé

Intervaly ribos Vidutinio Daznis Vidutiné centro Populiacijos dispersija
intervalo dydis p(x_i) grupavimo (o72] i
t xvid reikSmé M(x 1)

0,387 - 0,7616 0,5544 0,1275 0,0622 0,063
0,7616 —1,1361 0,9674 0,2647 0,2285 0,0285
1,1361 - 1,5107 1,2725 0,3824 0,4609 0,0001
1,5107 - 1,8853 1,6719 0,1765 0,2928 0,0386
1,8853 — 2,2598 2,1273 0,0098 0,0209 0,0086
2,2598 — 2.6344 0 0 0 0
2.6344 - 3,0089 2,9815 0,0098 0,0292 0,0314
3,0089 - 3,3835 3,2919 0,0294 0,0968 0,1298

Suma 1,2272 1 1,19 0,5477
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Nubraizoma operaciniy laiky santykiy pasiskirstymo diagrama.
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4.4 pav. Valcavimo operaciniy laiky santykiy pasiskirstymo diagrama

Apskaiciavus lazerinio CNC pjovimo ir valcavimo darbo centry operaciniy laiky santykiy
grupavimo centro viduting reikSme¢ Mx ir padauginus $ig reikSme i§ operacinio laiko, apskaiciuoto
programa ,,Monitor ERP*, nubraiZzomos lyginamosios diagramos.

Lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniy laiky santykiy grupavimo centro vidutiné
teoriné reikSmé Mx lygi a. Jvedus | ,,Monitor ERP*“ programos langg ,,Corection Factor” Sig

reik§me, gaunami rezultatai, kurie pateikti 9 lenteléje.

4.6 lentelé. Lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniai laiky rezultatai patobulinus programa ,,Monitor
ERPG‘

Eilés Gaminio . Laikas apskaiciuotas Realus laikas sugaiStas
nr. programa "Monitor ERP" val. detalei pagaminti val.
1 2008757_0 0,0287 0,0350
2 2009005_0 0,3042 0,2259
3 2008480_1 0,2493 0,1455
4 2008426_1 0,0287 0,0285
5 2009007_0 0,0203 0,022
6 2008458_2 0,0459 0,0545
7 702291392.02 0,3187 0,3352
8 702415826.02 0,0832 0,0919
9 AD1074.00.16 0,0718 0,1114
10 AD1111.01.02 0,0610 0,0947
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4.6 lentelé. Tesinys.

11 3-000075180 0,0201 0,0096
12 3-000096967 0,0667 0,135
13 3-000097062 0,0632 0,0637
14 3-000097064 0,0430 0,0434
15 3-000097101 0,0287 0,0581
16 XCH200014-BMT 0,1614 0,1186
17 XCH200029-BMT 0,0287 0,0347
18 XCH200050-BMT 0,0242 0,0178
19 XCH200209-BMT 0,0718 0,0766
20 XCH200213-BMT 0,0358 0,0383
21 XCH200261-BMT 0,0538 0,0395
22 XCH200282-BMT 0,0538 0,0574
23 XCH200323-BMT 0,0287 0,0211
24 XCH200226-BMT_A 0,0395 0,0421
25 XCH200228-BMT_A 0,0269 0,0287
26 XCH200271-BMT_A 0,0287 0,0306
27 XCH200333-BMT_A 0,0538 0,0395
28 XCH201015-BMT 0,0358 0,0264
29 XCH201004-BMT_A 0,0896 0,0957
30 XCH200411-BMT 0,0538 0,0685
31 SDU0045354.02_00 0,1843 0,2129
32 SDU0045381_00 0,2848 0,3429
33 SDU0044377_00 0,5703 0,7349
34 SDU0046785_00 0,4788 0,4833
35 SDU0048558_00 0,0524 0,0411
36 SDU0048559_00 0,1184 0,2093
37 SDU0048560_00 0,0444 0,0349
38 SDU0048567_00 0,0815 0,1537
39 SDU0048573_00 0,0320 0,1014
40 SDU0048578.06_00 0,0933 0,0731
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4.6 lentelé. Tesinys.

41 SDU0048579.02_00 0,0323 0,0333
42 SDU0048587.02_00 0,0287 0,0253
43 SDU0048588.02_00 0,0610 0,0629
44 SDU0041796_00 0,1614 0,2743
45 SDU0048530_00 0,0323 0,1026
46 SDU0048556_00 0,0513 0,0395
47 SDU0048557_00 0,0847 0,0698
48 SDU0048559_00 0,1184 0,1543
49 SDU0048560_00 0,0444 0,0349
50 SDU0048572_00 0,0718 0,0563
51 SDU0048576_00 0,0416 0,1322
52 SDU0048569-1_00 0,3946 0,3918
53 SDU0048531.03_00 0,0366 0,0363
54 SDU0048578.05_00 0,0546 0,0428
55 SDU0048451.03_01 0,2117 0,3778
56 SDU0048454.02_01 0,1614 0,2881
57 SDU0045143.04_00 0,0358 0,0281
58 AD1037.28.01_A 0,0395 0,2895
59 AD1037.38.03 0,0301 0,0597
60 5250065.04.02_D 0,0228 0,0832
61 SDU0028113-06_00 0,2080 0,1518
62 4-5120732.01 0,0360 0,0358
63 SDU0012732.01_00 0,0735 0,0667
64 SDU0024090-06_00 0,0358 0,0939
65 SDU0029252.02_03 0,2217 0,3646
66 30000468.02_C 0,0968 0,1346
67 30000468.03_C 0,1076 0,1496
68 30007936.01_C 0,1399 0,0903
69 30007936.04_C 0,0896 0,1475
70 70062732.03_E 0,0944 0,1098
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4.6 lentelé. Tesinys.

71 70062732.30_E 0,1542 0,1796
72 CA004740.06_A 0,0341 0,0139
73 CA004740.23_A 0,0218 0,0181
74 CA004740.27_A 0,0632 0,0499
75 CP011546.01_A 0,0484 0,0198
76 70062731.02_02 0,0789 0,0323
77 70062731.05_02 0,0617 0,0252
78 7096747.01_01 0,0358 0,0300
79 2-7083167-2.41 0,0323 0,0243
80 7083156-5.2_06 0,0215 0,1065
81 7083156-6.4_07 0,1256 0,0912
82 1-7083158-07_08 0,7174 0,7418
83 2-7083162-01_01 0,2332 0,2692
84 3-7083588-01_01 0,0968 0,0728
85 3-7083589-01_01 0,0789 0,1597
86 3-7083769.01_01 0,0538 0,0760
87 1-7083164-3.1_05 0,2152 0,1414
88 1-7083698-5.3_03 0,0323 0,0334
89 83156_08_SABL.01 0,0412 0,0984
90 7083684.04_3 0,0761 0,0670
01 7083723.01.01_2 0,0430 0,0474
92 7098593.03 0,0194 0,0295
03 3-7083911_01 0,1363 0,1124
94 7098600.02_1 0,0552 0,0437
95 7098613.02_1 0,1714 0,2378
96 2-7083924.09_02 0,0646 0,0840
97 7097390007-1 0,0610 0,0724
08 7098582004 2 0,0256 0,0225
99 7098621.06_1 0,2367 0,4165
100 7098680.02_1 0,0309 0,0431
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Nubraizoma realiy laiky, ir laiky, apskaiCiuotu patobulinus programg ,,Monitor ERP*

lyginamoji diagrama.
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m Koreguotas laikas programoje ,,Monitor ERP™

Realus laikas sugaistas detalel pagaminti

Detalés nr.

4.5 pav. Lazerinio CNC pjovimo darbo centro operaciniy laiky rezultatai patobulinus programa ,,Monitor

ERP“

Valcavimo darbo centro operaciniy laiky santykiy grupavimo vidutiné teoriné reikSmé Mx lygi

1.19 . Ivedus j programg ,,Monitor ERP* programos langg ,,Corection Factor* §ig reikSme, gaunami

rezultatai, kurie pateikti 10 lenteléje.

4.7 lentelé. Valcavimo darbo centro operaciniy laiky rezultatai patobulinti programa ,,Monitor ERP*

Eiles Garminio nr. Laikas apskaiciuotas Laikas apskaiciuotas programa

nr. programa "Monitor ERP" val. ,Monitor ERP* val.
1 KZOXT015560B2759 0,3866 0,46

2 KZKAE015251B2759 0,1821 0,2167

3 2008425_2 0,2101 0,25

4 2008754_1 0,2941 0,35

5 XCH200003-BLS_B 0,2801 0,3333

6 XCH200173-BLS_B 0,2661 0,3167

7 XCH200111-BMT 0,2241 0,2667

8 015540B3181.02 0,6303 0,75

9 KZNAF214919B3181 0,1401 0,1667

10 ZNAXF021859B3181 0,2381 0,2833

11 KZAPL678ASA01 0,3221 0,3833

12 KZMV015283B3181 0,1540 0,1833

13 KZMV015284B3181 0,2381 0,2833

14 KZMV015285B3181 0,1681 0,2
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4.7 lentelé. Tesinys.

15 KZAPL015278B3181 0,1681 0,2
16 KZOBX1945 0,1961 0,2333
17 KZOBX1912 0,1303 0,155
18 KZ0OBX1946 0,1961 0,2333
19 KZOXYA200A02 0,2521 0,3
20 ZNAXF021860B3181 0,2381 0,2833
21 KZOXT015560B2759 0,3866 0,46
22 70327752_B 0,3782 0,45
23 KZMK015185B0684 0,4902 0,5833
24 KZ0OC0015164B3274 0,4202 0,5
25 KZMK015185B2959 0,5603 0,6667
26 KZXEX017020B2721 0,7283 0,8667
27 KZXEX?213359B2721 0,7423 0,8833
28 KZKAE027924B2721 0,2941 0,35
29 KZKAE015251B3547 0,2521 0,3
30 KZMKO015185B3547 1,0504 1,25
31 KZOXC015361B3547 0,3082 0,3667
32 KZOXC214929B3547 0,3641 0,4333
33 KZOXT015560B3547 0,5322 0,6333
34 KZOXT015560B3547 0,5322 0,6333
35 KZOXT015564B3547 0,3082 0,3667
36 KZOXT214942B3547 0,3922 0,4667
37 KZKAX015586B3547 0,3641 0,4333
38 015174B3547.01 0,2521 0,3000
39 015174B3547.02 0,4762 0,5667
40 015174B3547.03 0,3641 0,4333
41 015174B3547.04 0,2521 0,3000
42 015174B3547.05 0,4202 0,5000
43 KZOCV015135B3547 0,4902 0,5833
44 KZOCY015573B3547 0,3082 0,3667
45 KZOCY215262B3547 0,2801 0,3333
46 KZ0OXC015361B3547 0,3082 0,3667
47 KZOXC214929B3547 0,3641 0,4333
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4.7 lentelé. Tesinys.

48 KZOXT015560B3547 0,5322 0,6333
49 KZOXT015560B3547 0,5322 0,6333
50 KZOXT015564B3547 0,3082 0,3667
51 KZOXT015564B3547 0,4762 0,5667
52 KZOXT214942B3547 0,3922 0,4667
53 KZMTS215289B3547 0,2381 0,2833
54 015174B2098.02 3,5014 4,1667
55 015174B2098.01 0,4762 0,5667
56 7098892_1 0,2801 0,3333
57 7098885_2 0,2801 0,3333
58 7098262_1 0,3641 0,4333
59 7098125_1 0,2661 0,3167
60 7098892_1 0,2801 0,3333
61 7098894 _1 0,3502 0,4167
62 109063_B 0,7563 0,9000
63 109062_B 0,9103 1,0833
64 060436-1000 0,1261 0,1500
65 XCH200111-BMT 0,2241 0,2667
66 XCH200151-BMT 0,2801 0,3333
67 XCH200181-BMT 0,2801 0,3333
68 XCH200191-BMT 0,3922 0,4667
69 XCH200241-BMT 0,2801 0,3333
70 XCH201002-BMT_A 0,6162 0,7333
71 XCHZ201003-BMT_A 0,3922 0,4667
72 XCHZ200001-BLS_D 0,2661 0,3167
73 XCH200003-BLS_B 0,2801 0,3333
74 XCH200165-BLS_B 0,2661 0,3167
75 XCH200183-BLS_C 0,2661 0,3167
76 XCH200194-BLS_C 0,2941 0,3500
77 XCH200002-BLS_B 0,2661 0,3167
78 XCH200003-BLS_B 0,2801 0,3333
79 XCH200183-BLS_C 0,2661 0,3167
80 XCH201001-BLS_B 0,3082 0,3667
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4.7 lentelé. Tesinys.

81 XCH200183-BLS_C 0,2661 0,3167
82 XCH200194-BLS_C 0,2941 0,3500
83 XCH200024-BMT 0,5042 0,6000
84 XCH200151-BMT 0,5042 0,6000
85 7098102_1 0,2801 0,3333
86 7098102_1 0,2801 0,3333
87 7098890_1 0,2801 0,3333
88 7098885_2 0,2801 0,3333
89 7098102_1 0,2801 0,3333
90 7098961_1 0,2661 0,3167
91 7098131 _1 0,2801 0,3333
92 7098125_1 0,2661 0,3167
93 7098895_2 0,2801 0,3333
94 7098961 _1 0,2661 0,3167
95 1-6410410.15_D 0,4202 0,5000
96 SDU0048578.05_00 0,7003 0,8333
97 70062732.08_E 0,5462 0,6500
98 7083156-6.4_07 0,3782 0,4500
99 7083156-7.1_06 0,5462 0,6500
100 1-7083163-3.2_10 0,4902 0,5833

Nubraizoma realiy laiky, ir laiky, apskaiCiuotu patobulinus programa ,,Monitor ERP* |

lyginamoji diagrama.

m Operacinis laikas pakoreguotas programoje "Monitor ERP"

m Realus laikas sugaistas detalei pagaminti.
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
(0]
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Detalés numeris

Operaciniai laikai h.

4.6 pav. Valcavimo darbo centro operaciniai laiky rezultatai patobulinus programa ,,Monitor ERP*
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4.4. Rezultaty aptarimas

Gauti rezultatai padéjo susisteminti ir jvertinti operaciniy laiky nuokrypius tarp skaiciuoty
programa ,,Monitor ERP* ir realiy chronometruoty laiky. [vedus koregavimo koeficientg j programa
»Monitor ERP*“ gauti artimesni, apskaiciuoti programa ,,Monitor ERP*, operaciniai laikai
chronometruotiems laikams. Nors jvedus koregavimo koeficientg j ,,Monitor ERP* laikai pakito,
bendru atveju laiky nuokrypiy suma tapo artimesné idealiam atvejui, kai suplanuoti programa
,»Monitor ERP* laikai sutampa su realiais laikais, reikalingais detaléms pagaminti.

Lazerinio CNC pjovimo operacijos operaciniai laikai skaiCiuoti programa ,,Monitor ERP*
nesutapo 0,14 iki 2,4 karto. Apskaiciuotas bendras laiky nuokrypis yra 0.93, i§ Siy duomeny
matome, kad operaciniai laikai skirti lazerinio CNC pjovimo darbo centrui yra per mazi. Siuo atveju
darbo centras yra apkrautas neoptimaliai ir detalés (dél laiko truikumo) gali biiti pagamintos ne pagal
plang esant dideliam apkrovimui.

Valcavimo darbo centro operaciniai laikai skaiCiuoti programa ,Monitor ERP“ ir
chronometruoti realiis laikai skiriasi nuo 0,3 iki 2,8 karto. ApskaiCiuotas bendras laiky nuokrypis
yra 1.19: i§ $iy duomeny matome, kad operaciniai laikai, skirti valcavimo darbo centrui, yra per
dideli. Siuo atveju §is darbo centras néra optimaliai apkrautas, suplanuoti laikai gali biiti sumazinti,
taip sutrumpinant detaliy gamybos ciklg, sumazinant gaminio gamybos i$laidas darbo jégai.

Ivertinus ir jvedus koregavimo koeficientus programoje ,,Monitor ERP* pasiektas darbo centry
optimalesnis panaudojimas. Operaciniai laikai didZigja dalimi priartéjo prie realiy chronometruoty

laiky.
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ISVADOS PASIULYMAI

Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad programa ,,Monitor ERP* apskaiciuotas operacinis
laikas visose operacijose skiriasi nuo realaus chronometruoto laiko, sugaisto detaléms darbo
centruose pagaminti. Bendri laiky nuokrypiai darbo centruose yra nuo lazerinio CNC pjovimo
darbo centro nuokrypio 0,13 iki valcavimo darbo centro nuokrypio 3,38 karto nesutampantys su
realiais chronometruotais operaciniais laikais.

Norint padidinti chronometruoty darbo centry efektyvuma darbo centruose: lazerinio CNC
pjovimo darbo centro laikus pagal bandymy rezultatus reikia didinti 8 %, valcavimo darbo centro
laikus riekia mazinti 16%, taip optimizuojant darbo centry apkrovimg ir tolimesnj operacijy
planavima.

Norint nustatyti koreguojancius veiksnius programoje ,,Monitor ERP”, apskai¢iuojamos
funkecijos ir koeficientai, kuriuos biitina jvesti j programg ,,Monitor ERP .

Ivedus j programg ,,Monitor ERP* atitinkamus koeficientus, gauti realesni rezultatai.
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LAZERINIO CNC PJOVIMO, VALCAVIMO OPERACINIU LAIKU ANALIZE
NAUDOJANT PROGRAMA ,,MONITOR ERP*

Karolis Trucinskas, prof. dr. Mindaugas Jurevicius
VGTU MF Mechanikos inzinerijos katedra
El. p. karolistrucinskas@gmail.com, mindaugas.jurevicius@vgtu.lt

Santrauka. Nagrinéjami operaciniai laikai skirti valcavimo operacijai ir lazeriniam lak$ty pjovimui CNC staklémis,
apskaiciuoti programa ,,Monitor ERP*, ir realiis chronometruoti laikai, sugaisti detalei, ruosiniui pagaminti jmonéje
UAB ,,Arginta Engineering“. Netiksliai apskai¢iuotas operacinis laikas programa ,,Monitor ERP* sudaro klittis UAB
JArginta Engineering* konkuruoti su kitomis jmonémis bei tinkamai planuoti gamybos uzsakymus. Norint i$anali-
zuoti atskiry detaliy operaciniy laiky, apskaic¢iuoty programa ,,Monitor ERP* ir stakliy operatoriy deklaruoty operaci-
niy laiky atitikima, chronometruojamas lazerinis plieno laksty pjovimo darbo centras ir lak$ty valcavimo darbo centro
operaciniai laikai. Gauti tyrimy rezultatai parodo skirtumus tarp laiky esanciy realybéje ir apskaiGiuoty programa
-Monitor ERP*“. Gauti rezultatai parodo neatitikimus tarp technology apskaiciuoty laiky ir laiky reikalingy pagaminti
detaléms jau minétuose darbo centruose. panaudoti programos ,,Monitor ERP* skai¢iavimy parametrams tikslinti
naudojant pataisos koeficientus arba funkcijas. ISnagrinéjus tyrimy rezultatus bus pateikiamos baigiamojo darbo is-

vados ir sidilymai.

ReikS§miniai ZodZiai: programa ,Monitor ERP“, operaciniai laikai, valcavimo staklés, CNC, lazerinis pjovimas,

chronometruojami laikai, laiky analizé, gamyba, pramoné.

Ivadas

Vis augancios gamybos apimtys imonéje ,Arginta
Engineering” reikalauja tiksliai apskaityti ir planuoti
darbus, todél jmonéje yra naudojama Svediska gamybos
programa ,Monitor ERP“. UAB ,,Arginta Engineering*
pirmoji Lietuvoje jdiegé Sia programa ir sékmingai ja
naudoja ir panaudoja vis daugiau jos galimybiy.
Naudojant programa ,,Monitor ERP* pasikeité pardavimy
valdymo metodai. I§samiau ir tiksliau galima analizuoti
pardavimo procesa jtakojancius rodiklius, sekti produkto
gamybos kelia ir analizuoti kaStus reikalingus jiems
pagaminti. Taip pat programa leidzia ne tik tuos kelius
stebéti bet ir juos valdyti kiekvienoje gamybos stadijoje.
Klasifikuoti gaminius pagal uzsakovus ir apraSyti juos
visais jiems reikalingais rodikliais. Gamybos valdymo
programa ,,Monitor ERP* ir jos sékmingas panaudojimas
jmongje padéjo pritraukti uzsakovus i§ Skandinavijos
Saliy ir Olandijos. Jdiegtos gamybos valdymo sistemos
,,Monitor ERP* procesiniai veiksmai suderinti su kokybés
vadybos sistemos standarto reikalavimais. Gavus
uzsakymus reikalingi duomenys jvedami j programa, kuri
planuoja medziagy kiekius, tikrina jy kiekius sandélyje ir
sudaro gamybos plang pagal esamus darbo centry
pajégumus. Programa skai¢iuodama laikus ir kastus bei
apkrovimus dar iki tol kol gaminys yra paleistas j
gamyba, todel galime Zinoti kada ir kiek laiko reikés
gaminiams pagaminti ir Kkokie kastais jiems bus
reikalingi, taip i§ anksto zinoma kaing uz kurig parduotas

gaminys nebus nuostolingas. Pradedant gamybos procesa
programa suskirsto gaminio kelig j etapus ir taip sudaro
tiksly jo kelig. Darbo eigoje kiekvienas darbuotojas zino
kada darbas turi biiti pradétas ir baigtas. Sudaromos
galutinés operacijy datos. Kiekvienas darbo centras ar
darbuotojas darbo pradzia ir pabaigg deklaruoja
programoje ,,Monitor ERP®“ taip yra zinoma tiksli
gaminio gamybos stadija. Taip pat matomas darbuotojy
efektyvumas.

Si programa yra lanksti. Jsigijus nauja jranga ar jkiirus
naujus gamybos vienetus jy parametrai yra apraSomi
programa ,,Monitor ERP*“: koks naSumas, kiek pamainy
dirbs, koks tikslumas ir kitais reikalingais duomenimis.
Inzinieriai ir technologai numato kurie procesai bus
atliekami staklémis, o programa suformuluoja konkrecius
gamybos procesus. Taip programa ,Monitor ERP* yra
valdoma visa gamyba nuo pradzios iki pabaigos, nuo
paslaugos pardavimo iki gaminio iSvezimo pas
uzsakovus.

Visg gamybos procesg ceche stebi i§ savo darbo vietos
gamybos vadovas ir planavimo skyrius. Jiems nereikia
papildomai tikrinti ir raSiuoti duomeny, tai atlieka
programa ,Monitor ERP*. Tenka atlikti iki 200 tikst.
operacijy kol i§ cecho iSeina naujas gaminys. Niekas
tokios informacijos nesugebétu suvaldyti ir tuo labiau
tiksliai apskaiCiuoti per trumpa laika. Todél gamybos
vadovo ir planavimo skyriaus darbas yra tik stebéti

© Autoriaus Karolis Tru€inskas, 2015
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gamybos procesus ir esant netikétiems pakeitimams ar
problemoms jvesti pakeitimus j programa ,Monitor
ERP*“. Tai gali buti stakliy ar kity jrenginiu gedimai,
darbuotojo liga, ar kitos problemos. [rengimai dirba visa
para ir kad jie kuo grei¢iau atsipirktu reikia tinkamai juos
apkrauti. Sunku jsivaizduoti didelés apimties gamyba
neturint tokios ar panasios programinio valdymo sistemos
ir naudojant pvz.: Excel programa planavimui.

Taciau kokia programa bebtty gera, ji visgi turi trikumy.
Apskaiiuoti operaciniai laikai, dazniausiai neatitinka
realaus laiko dél zmogiskojo faktoriaus ir nestandartiniy
gaminiy gamybos, Kurj sugaista stakliy operatoriai ar kiti
gamybos centrai. Todél Sis tyrimas yra svarbus tuo, kad
augant konkurencijai tarp gamybos jmoniy konkuruoti
galima tik kainos ir kokybés santykiu. Kadangi medziagy
kainos yra visoms jmonéms panasios dél mazo tiekéjy
kiekio, todél kaing mazinti galima gaminius gaminant
greiciau taip sutaupant darbo uzmokescio ir kitus kastus.
Todél tikslus laiky apskaic¢iavimas yra ypatingai svarbus
ir visada turi buti tikras arba kuo artimesnis tiksliam,
siekiant kuo labiau apkrauti darbo centrus.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas yra operacijos, kurios atliekamos vieno
darbo  centro.  Tiriant  chronometruojami  t.y.
nenutrunkamai stebimi ir matuojami visi operacijy
elementai. Tyrimui yra pasirinkta laksty valcavimo darbo
centras ir lazerinio CNC pjovimo darbo centras.

Pagrindinis tyrimo tikslas — istirti ir palyginti gamybos
operacijy laikus apskai¢iuotus programa ,,Monitor ERP*
ir realius laikus, tenkancius detalei arba gaminiui
pagaminti. UAB ,,Arginta Engineering“ bei atitinkamai
ivesti paklaidos koeficientus j programa ,,Monitor ERP,
kad patikslinti operaciniy laiky apskai¢iavima.

Tyrimo metodika

Kaip procesai yra mechanizuoti, pagrindinis laikas
vadinamas ,,ma$ininiu laiku®“. Jo trukme produkcijos
vienetui lakS$ty valcavimo ar lazerinio CNC pjovimo
procesuose galima iSreiksti formule.

Q.
bpgr = ;, (1.1)
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¢ia Q — atliekamo darbo apimtis;
g-per laiko vienetg atlieckamo darbo apimtis.

Visos formulés, naudojamos pagrindiniam laikui
apskaiGiuoti, yra vienokia ar kitokia (1.1) formulés
atmaina. PavyzdZiui, normuojant lazerinio CNC pjovimo
operacijg, Q- yra pjuvio ilgis L, 0 g-lazerio galvutés
pjovimo greitis S;

L

t =2=—-i:

pgr T4 T (1.2)

¢iaL - pjavio ilgis (mm);
i — detaliy kiekis lakste;
S — lazerio galvutés pjovimo greitis (mm/min).

Norint iSanalizuoti atskiry detaliy operaciniy laiky
apskaiiuoty programa ,Monitor ERP“ ir stakliy
operatoriy  deklaruoty operaciniy laiky atlikima,

chronometruojamas laksty valcavimo ir lazerinio CNC
pjovimo stakliy operacijy laikai. InZinierius —technologas
suveda | programg duomenis, reikalingus detalei,
gaminiui pagaminti. Programa ,Monitor ERP*
apskaiCiuoja pasiruo§imo bei maSininius laikus. Kai
stakliy operatorius gauna uzduotj jis | kompiuterj jveda
duomenis, kada pradéjo ir kada baigé jam suplanuota
uzduotj. Jo darbo laikas yra chronometruojamas, ir tokiu
btidu iSmatuojamas laikas, kurj operatorius realiai sugaiso
detalei ar gaminiui pagaminti. Programa ,,Monitor ERP*
parodo, kaip darbuotojo darbas atitinka darbo laiko
normas. Analizuojant operacinius laikus programoje
»Monitor ERP* galima gauti detalizuotus ir apibendrintus
rodiklius, realy laikg kurj stakliy operatorius sugai$o
detalei pagaminti ir programos apskaiciuotg laika.

Op. Nr. DCPavadinimas 1 Plan. Plan Ea\ghF\ kiekis . kiekis Statusas Inidalai  Liko Plan.laikas‘ Reg \a\k.‘ Atask,

[0} 9201CNCP] 1 [W201520152018 1,0 1,0Baigta GVC 0,00 0,0433 0,0522val. 1948333
30 4402SALTK [#]1 W 2015 277:201r 1,0 1,0Baigta GMS 0,00 0,1417  0,1318val. 1948336
200 200PK. [#]1 W 2015 2pz:201r 1,0 1,0 0,00 0,1167  0,1167val. 1948334
01 7atrovimore 1 (W 20152015201f 10 1,0 ES 0,00 0,0 0,0val. 1955237

1 pav. Operaciniy laiky ataskaitos programoje ,,Monitor
ERP* lango fragmentas.

Fig. 1. Report window of the operating times in software
,,Monitor ERP*.

Tiriant lazerinio CNC pjovimo operacinius laikus prog-
ramoje ,,Monitor ERP* jraSoma: j langelj ,,Ilgis“ - pju-
vio ilgis, ,,SQ* - pjovimo pradziy kiekis, ,,RF*“-pjaunama
medZiaga, ,,K“ - Kiekis, . Taip pat yra suvedami detalés
gabaritiniai matmenys: ruosinio storis, plotis, ilgis. Prog-
rama apskai€iuoja operacinius laikus ir pateikia lentele.
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2 pav. Lazerinio CNC pjovimo operacinio laiko skaicia-
vimo langas programoje ,,Monitor ERP*

Fig. 2. Operating time calculation of CNC laser cut oper-
ation in software ,,Monitor ERP*

Tiriant valcavimo darbo centro operacinius laikus prog-
ramoje “Monitor ERP” jraSoma: j langelj “SQ” - sekcijy
kiekis, “WJ” - yra suvirinimo sitlé ar néra, “O” - orien-
tavimo kryptis (valcuojama j ilgj ar plotj), “MR” - valca-
vimas (1) ar tiesinimas (0).

Laiko Skai¢iuoklé

P/P  Op. Informacija

Pasiruosimas:

28,75 Vnt: 1,54

kas Pasiruosimo: 28,75 Vnt: 1,54

3 pav. Valcavimo darbo centro operacinio laiko skaicia-
vimo langas programoje ,,Monitor ERP*

Fig. 3. Operating time calculation of rolling operation in
software ,,Monitor ERP*

Tyrimams buvo paimta po 100 detaliy i§ ank$¢iau minéty
darbo centry istirti.

Tyrimy rezultatai

1 lentelé. Detaliy gamybos operaciniy laiky, apskaiciuo-
ty programa ,Monitor ERP* ir realiy chronometruoty
laiky palyginimo lentelés fragmentas.

Table. 1. Comparison table fragment of operating times
calculated with software ,,Monitor ERP*“ and measured
operating time of part making.

Laikas apskaifiuotas Realus laikas
programa "Monitor | sugaistas detalei
NR Gaminio nr. ERP" val. pagaminti val.
1 KZ0XT015560B2759 0,46 0,2744
2 KZKAED15251B2755 0,2167 0,1629
3 2008425 2 0,25 0,2367
4 2008754 1 0,35 0,2032
5 XCH200003-BLS_B 0,3333 0,1573
6 XCH200173-BLS B 0,3167 0,203
7 XCH200111-BMT 0,2667 0,661
8 015540B83181.02 0,75 0,5513
g KZNAF21431983181 0,1667 0,1787
10 ZNAXF021859B83181 0,2833 0,3183
11 KZAPLG7BASADL 0,3833 0,7508
12 KZMV015283B3181 0,1833 0,1551

http://jmk.mmpv.vgtu.lt

1 lenteléje pavaizduoti gamybos operaciniai laikai valca-
vimo darbo centrui apskaidiuoti programa ,Monitor
ERP*“ ir realiy chronometruoty laiky palyginimas.

Cia matome, kad gaminiui koduojamam
KZOXT015560B2759 apskaitiuotas operacinis laikas
programa ,,Monitor ERP* yra 16 min. ir 28 sekundés, o
valcavimo darbo centras kurj sudaro staklés ir operatorius
tokig detale pagamino per 27 min. ir 36 sekundes. Visy
pasirinkty operacijy operaciniy laiky tyrimy rezultatai
pateikiami lyginamosiose diagramose.

Laiku lyginamoji diagrama

NN H Y OB O NN ® T D
b R S O S U = I =)
=]

0,1
0 hu 1.1 ‘..Im‘...l.|||‘ ||||.|..| 1L

o~
-

I 1
MO O NN T DM SO
R R S =

W Laikas apskaiiuotas programa "Monitor ERP" val. m Realus lsikas sugsistas detalei pagaminti val

4 pav. Lazerinio CNC pjovimo darbo centro realiy laiky
ir laiky, apskaiCiuoty programa ,,Monitor ERP®, lygina-
moji diagrama.

Fig. 4. Comparison chart of measured CNC laser cutting
operating times and operating times calculated with soft-
ware ,,Monitor ERP*.

Laiku lyginamoji diagrama
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W Laikas apskaifivotas programa "Monitor ERF” val. Rrealus laikas sugaitas detakel pagamintival

5 pav. Valcavimo darbo centro realiy laiky ir laiky, aps-
kaiCiuoty programa ,,Monitor ERP*, lyginamoji diagra-
ma.

Fig. 5. Comparison chart of measured rolling operating
times and operating times calculated with software ,,Mon-
itor ERP*.

Rezultaty aptarimas

IS gauty tyrimy rezultaty matosi, kad programa ,,Monitor
ERP“ apskaiCiuotas operacinis laikas skiriasi nuo realiy



18-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis“ teminé konferencija

| Proceedings of the 18th Conference for Junior Researchers ,Science — Future of Lithuania“

: il MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS / SCIENCE — FUTURE OF LITHUANIA

2015 m. balandzio 23-24 d. Vilnius
23-24 April, Vilnius, Lithuania

elSSN 2029-7149
Article Number: XXXXXXXXXX.0000

Biomechanika ir pramonés technologija
Biomechanics and Production Technologies

chronometruoty laiky. I§ tyrimo matome, kad lazerinio
CNC pjovimo darbo centro operaciniy laiky skirtumai
tarp realiy operaciniy laiky ir apskaiciuoty programa
~Monitor ERP“ svyruoja nuo 0,13 iki 2.28 karto, tac¢iau
nuokrypiy vidurkis yra 0,92. Pastebéta, kad didesnioji
apskaiciuoty laiky dalis programa ,Monitor ERP* yra
mazesni nei i§ tikro uztrunkama pjaunant detales.

I§ tyrimo matome, kad valcavimo darbo centro operaciniy
laiky skirtumai tarp realiy operaciniy laiky ir apskaiciuoty
programa ,,Monitor ERP* svyruoja nuo 0,38 iki 3,38
karto, ta¢iau ¢ia nuokrypiy vidurkis yra 1,2 karto. Paste-
béta, kad didesnioji apskaiGiuoty laiky dalis programa
»,Monitor ERP“ yra didesni nei i§ tikro uZtrunkama val-
cuojant detales.

Valcavimo darbo centro operaciniy laiky nuokrypiai

T O DEZECHRMEARRITISINEEERATI2EEERE

6 pav. Valcavimo darbo centro operaciniy laiky
nuokrypiai. (daugiau uz vieneta — apskaiCiuotas per
didelis laiko kiekis)

Fig. 6. Rolling operation time digressions. (over 1 —
calculated time period with software is bigger than
actual)

Lazerinio CNC pjovimo operaciniy laiky nuokrypiai

1
05

14 71013161922252831 34374043 4649 525558 6164 67707376 7982 8588 9154 57

15

7 pav. Lazerinio CNC pjovimo operaciniy laiky nuokry-
piai. (daugiau uz vieneta — apskaiiuotas per didelis laiko
kiekis)

Fig. 7. CNC laser cutting operation time digressions.
(over 1 — calculated time period with software is bigger
than actual)

http://jmk.mmpv.vgtu.lt

ISvados

Gauti tyrimy rezultatai parodo skirtumus tarp laiky esan-
¢iy realybéje ir apskaiciuoty programa ,,Monitor ERP*.
Gauti rezultatai bus panaudoti programos ,,Monitor ERP*
skai¢iavimy parametrams tikslinti naudojant pataisos
koeficientus arba funkcijas. ISnagrinéti tyrimy rezultatai
bus pateikiami baigiamojo darbo i§vadose ir bus pateiktj
siilymai. Esant tiksliems rezultatams bus padidintas ope-
raciniy laiky skai¢iavimo tikslumas programa ,,Monitor
ERP*, to eigoje bus tiksliau planuojamas gamybinio
cecho darbas taip padidinant jo naSuma.

Abstract

The results obtained from the research show digressions
between the actual time periods and the operational times
calculated by the ‘Monitor ERP’ software. The results
obtained will be employed in correcting and specifying
the calculation settings of the ‘Monitor ERP’ software by
implementing correctional coefficients or functions. The
analyzed research results will be presented in the conclu-
sions of the thesis together with the recommendations.
Consequently, more specific results will help to increase
the precision of the operational time periods in the ‘Moni-
tor ERP’ software which will allow to plan the produc-
tion in a much more efficient way.
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Lazerinio CNC pjovimo laiky analizé programa “Maple”.
> restart;
>
x:=[.7628,1.2514,1.5924,.9368,.859,.7834,.9052,.8411,.5987,.5987,
1.9479,.4592,.9215,.9216, .4595,1.2647,.7694,1.2640,.8707,.8694,1.
2658,.8710,1.2654,.8717, .8710, .8725,1.2658,1.2613,.8704,.7299, .80
46,.7719,.7211,.9246,1.1849, .5255,1.1833,.4925,.2928,1.1860, .9009
,1.0553,.9014,.5468,.2923,1.2075,1.1275,.7128,1.1833,1.1847,.2927
,.9359,.9366,1.1845, .5206,.5206,1.1850,.1267,.4690, .2548,1.2733, .
9357,1.0239,.3546, .5650,.6686,.6684,1.4396,.5647,.7987,.7978,2.28
05,1.1215,1.1763,2.2727,2.2693,2.2738,1.11,1.2345,.1877,1.2796, .8
987,.8049,1.2362,.4589,.6578,1.4144,.8982,.3892,1.0552, .8438,.610
1,1.1272,1.1739,.6698,.7142,.7831,1.0577,.5282,.6658];
>
x:=[0.7628, 1.2514, 1.5924, 0.9368, 0.859, 0.7834, 0.9052, 0.8411, 0.5987, 0.5987,

1.9479, 0.4592, 0.9215, 0.9216, 0.4595, 1.2647, 0.7694, 1.2640, 0.8707, 0.8694,
1.2658, 0.8710, 1.2654, 0.8717, 0.8710, 0.8725, 1.2658, 1.2613, 0.8704, 0.7299,
0.8046,0.7719,0.7211, 0.9246, 1.1849, 0.5255, 1.1833, 0.4925, 0.2928, 1.1860,

0.9009, 1.0553, 0.9014, 0.5468, 0.2923, 1.2075, 1.1275, 0.7128, 1.1833, 1.1847,
0.2927, 0.9359, 0.9366, 1.1845, 0.5206, 0.5206, 1.1850, 0.1267, 0.4690, 0.2548,

1.2733, 0.9357, 1.0239, 0.3546, 0.5650, 0.6686, 0.6684, 1.4396, 0.5647, 0.7987,
0.7978, 2.2805, 1.1215, 1.1763, 2.2727, 2.2693, 2.2738, 1.11, 1.2345, 0.1877,

1.2796, 0.8987, 0.8049, 1.2362, 0.4589, 0.6578, 1.4144, 0.8982, 0.3892, 1.0552,
0.8438, 0.6101, 1.1272,1.1739, 0.6698, 0.7142, 0.7831, 1.0577, 0.5282, 0.6658 ]

>

>N:=nops (x) ;

N :=100

>x:=sort(x);

x :=[0.1267,0.1877, 0.2548, 0.2923, 0.2927, 0.2928, 0.3546, 0.3892, 0.4589, 0.4592,
0.4595, 0.4690, 0.4925, 0.5206, 0.5206, 0.5255, 0.5282, 0.5468, 0.5647, 0.5650,
0.5987, 0.5987, 0.6101, 0.6578, 0.6658, 0.6684, 0.6686, 0.6698, 0.7128, 0.7142,
0.7211,0.7299, 0.7628, 0.7694, 0.7719, 0.7831, 0.7834, 0.7978, 0.7987, 0.8046,

0.8049, 0.8411, 0.8438, 0.859, 0.8694, 0.8704, 0.8707, 0.8710, 0.8710, 0.8717,
0.8725, 0.8982, 0.8987, 0.9009, 0.9014, 0.9052, 0.9215, 0.9216, 0.9246, 0.9357,

0.9359, 0.9366, 0.9368, 1.0239, 1.0552, 1.0553, 1.0577, 1.11, 1.1215, 1.1272,

1.1275,1.1739,1.1763, 1.1833, 1.1833, 1.1845, 1.1847, 1.1849, 1.1850, 1.1860,
1.2075, 1.2345, 1.2362, 1.2514, 1.2613, 1.2640, 1.2647, 1.2654, 1.2658, 1.2658,
1.2733,1.2796, 1.4144,1.4396, 1.5924, 1.9479, 2.2693, 2.2727,2.2738, 2.2805 ]

> f:=round (1+3.322*1ogl0(N)) ;

>h:=(x[nops(x)1-x[1])/f;
h :=0.2692250000



>X:=[seq(x[1]+i*h, i=0..f)]:for i from 0 to f do 'X'[i]=X[i+1];
end do;

>
X, = 0.1267

X, = 0.3959250000
X, = 0.6651500000
X, = 0.9343750000
X, = 1.203600000
X, = 1.472825000
X, = 1.742050000
X, =2.011275000
X, = 2.280500000

>C:=[seq(0,i=0..£f-1)] :sums:=C:

for i from 1 to N do j:=1l:while j<f and x[i]>X[j+1] do
j:=j+l:end do: C[j]:=C[]j]+1:

sums[]j] :=sums[Jj]+x[i]:

end do:

>for i from 1 to £ do

if C[i]<>0 then
print('t'['x'[i['vid']]]=sums[i]/C[i]);

t[i] :=sums[i]/C[i];

else
print('t'['x'[i['vid']]]);
end if;
end do;
g =0.2738500000
1vid
t =0.5359875000
2
vid
R =0.8154257143
3.
vid
t =1.098342857
4
vid
tX =1.280250000
5vid
tX =1.5924

6vid



>

>for i from 1 to £ do

t =1.9479
7
vid
'[X = 2.274075000

8vid

print('p' ('x'[i])=evalf(C[i]/N));

pli] :=evalf (C[i]/N):

end do:

>for i from 1 to £ do

p(x,) = 0.08000000000
p(x,) = 0.1600000000
p(x,) = 0.3500000000
p(x,) = 0.2100000000
p(x,) = 0.1400000000
p(x, ) = 0.01000000000
p(x,) = 0.01000000000
p(x,) = 0.04000000000

print('M' ('x'[i])=t[i]*p[i]):

M[i]:=t[i]*p[i]:
end do:

M(x,) = 0.02190800000
M(x,) = 0.08575800000
M(x,) = 0.2853990000
M(x,) = 0.2306520000
M(x,) = 0.1792350000
M(x,) = 0.01592400000
M(x,) = 0.01947900000
M(x,) = 0.09096300000

>M :=add(t[i]*p[i], i=1..f);

>for i from 1 to £ do

M_ :=0.9293180000

print('sigma’'[i]=(t[i]-M_)"2*p[i])

end do:



o, =0.03437106392
c,=0.02475342115
o, =0.004540008459
o, =0.005999574479
o, =0.01724145760
o, =0.004396777387
o, =0.01037509291
o, =0.07233485556

>sigma:=sqrt(add((t[i]-M ) *2*p[i], i=1..f));
o =0.4171477574



Valcavimo darbo centro operaciniy laiky analizé programa “Maple”

> restart;
>

x:=[1.6763,1.3302,.8426,.8426,1.7224,1.6893,1.5600,.4034,1.3604, .
9328, .8900, .4846,1.1818,.9768,1.0723,.6835,1.1765,1.1769,1.3862,1
.4402,1.3031,1.6582,1.1091,1.339,3.2998, .8358,.9512,1.3199,1.6151
,1.6357,1.0563,1.1293,1.1292,2.1273,1.1408,1.2247,1.0748,1.1563,1
.0284,.6329,.8204,.9749, .4740, .4545, .8519,1.8233,1.1293,1.1292,1.
1427,1.4114,1.1480,1.1430,.6830,1,.2738,1.5528,1.0868,.7713,1.687
5,.4267,1.1038,1.8143,.9628,.8709,.7039,.9848,1.1094,1.6101,.7778
,.8549,1.3014,1.1566,1.0770, .4872,.7296,3.3835, .5729,1.6587,1.335
1,1.3348,1.3351,.6328,.5321,1.3217,1.2195,1.3218,.7720,.9176, .387
0,1.8193,3.1925,1.0613,1.6434,1.1038,1.3767,1.6451,2.9815,.8137,1

.6105,.8125,.5820,1.0185];
>
X :=[1.6763, 1.3302, 0.8426, 0.8426, 1.7224, 1.6893, 1.5600, 0.4034, 1.3604, 0.9328,

0.8900, 0.4846, 1.1818, 0.9768, 1.0723, 0.6835, 1.1765, 1.1769, 1.3862, 1.4402,
1.3031, 1.6582, 1.1091, 1.339, 3.2998, 0.8358, 0.9512, 1.3199, 1.6151, 1.6357,
1.0563, 1.1293, 1.1292, 2.1273, 1.1408, 1.2247, 1.0748, 1.1563, 1.0284, 0.6329,

0.8204,0.9749, 0.4740, 0.4545, 0.8519, 1.8233, 1.1293, 1.1292, 1.1427, 1.4114,
1.1480, 1.1430, 0.6830, 1, 0.2738, 1.5528, 1.0868, 0.7713, 1.6875, 0.4267, 1.1038,

1.8143, 0.9628, 0.8709, 0.7039, 0.9848, 1.1094, 1.6101, 0.7778, 0.8549, 1.3014,
1.1566, 1.0770, 0.4872, 0.7296, 3.3835, 0.5729, 1.6587, 1.3351, 1.3348, 1.3351,
0.6328, 0.5321, 1.3217, 1.2195, 1.3218, 0.7720, 0.9176, 0.3870, 1.8193, 3.1925,

1.0613, 1.6434, 1.1038, 1.3767, 1.6451, 2.9815, 0.8137, 1.6105, 0.8125, 0.5820,
1.0185]

>
>N:=nops (x) ;
N =100
>N := 10211;
>x:=sort (x);

x :=[0.2738, 0.3870, 0.4034, 0.4267, 0.4545, 0.4740, 0.4846, 0.4872, 0.5321, 0.5729,
0.5820, 0.6328, 0.6329, 0.6830, 0.6835, 0.7039, 0.7296, 0.7713, 0.7720, 0.7778,
0.8125, 0.8137, 0.8204, 0.8358, 0.8426, 0.8426, 0.8519, 0.8549, 0.8709, 0.8900,
0.9176, 0.9328, 0.9512, 0.9628, 0.9749, 0.9768, 0.9848, 1, 1.0185, 1.0284, 1.0563,

1.0613, 1.0723, 1.0748, 1.0770, 1.0868, 1.1038, 1.1038, 1.1091, 1.1094, 1.1292,
1.1292, 1.1293, 1.1293, 1.1408, 1.1427, 1.1430, 1.1480, 1.1563, 1.1566, 1.1765,

1.1769, 1.1818, 1.2195, 1.2247, 1.3014, 1.3031, 1.3199, 1.3217, 1.3218, 1.3302,
1.3348, 1.3351, 1.3351, 1.339, 1.3604, 1.3767, 1.3862, 1.4114, 1.4402, 1.5528,
1.5600, 1.6101, 1.6105, 1.6151, 1.6357, 1.6434, 1.6451, 1.6582, 1.6587, 1.6763,

1.6875, 1.6893, 1.7224, 1.8143, 1.8193, 1.8233, 2.1273, 2.9815, 3.1925, 3.2998,
3.3835]

> f:=round (1+3.322*10gl0(N)) ;



>h:=(x[nops(x)]1-x[1])/£;
h := 0.3887125000

>X:=[seq(x[1]+i*h, i=0..f)]:for i from 0 to £ do 'X'[i]=X[i+1];
end do;

>
X, =0.2738

X, = 06625125000
X, = 1.051225000
X, = 1.439937500
X, = 1.828650000
X, = 2.217362500
X, = 2.606075000
X, = 2.994787500
X, = 3.383500000

>C:=[seq(0,i=0..£f-1)] :sums:=C:

for i from 1 to N do j:=1l:while j<f and x[i]>X[j+1] do
j:=j+l:end do: C[j]:=C[]j]+1:

sums[]j] :=sums[j]+x[i]:

end do:

>for i from 1 to £ do

if C[i]<>0 then
print('t'['x'[i['vid']]]=sums[i]/C[i]);

t[i] :=sums[i]/C[i];

else
print('t'['x'[i['vid']]1]);
end if;
end do;
tx =0.4879923077
1.
vid
t  =0.8631185185
2.
vid
tX =1.205517949
3
vid
R =1.659011111
4
vid
tX =2.1273

5vid



t

X
6vid

tX =2.9815
7vid
tx =3.291933333
8 .
vid
>for i from 1 to £ do
print('p' ('x'[i])=evalf(C[i]/N));
pli] :=evalf (C[i]/N):
end do:
p(Xl) =0.1274509804
p(XZ) =0.2647058824
p(x3) =0.3823529412
p(x 4) =0.1764705882
p(x,) =0.009803921569
p(x,) =0,
p(x7) =0.009803921569

p(x,) = 0.02941176471

>for i from 1 to £ do

print('M' ('x'[i])=t[i]*p[i]):

M[i]:=t[i]*p[i]:

end do:
M(x, ) = 0.06219509804
M(Xz) =0.2284725491
M(xg) = 0.4609333335
M(x 4) =0.2927666666
M(x, ) = 002085588235

M(X) =0.

M(X7) =0.02923039216

M(x,) = 0.09682156863

>M :=add(t[i]*p[i], i=1..f);
M_:=1.191275490

>for i from 1 to £ do



print('sigma'[i]=(t[i]-M )~ 2*p[i]);
end do:
G, = 0.06303817695
c,= 0.02850538180
G, = 0.00007755939116
c,= 0.03860763726
G, = 0.008589626307
O, = 0.

o, =0.03142062545
5, =0.1297871580

>sigma:=sqrt(add((t[i]-M ) *2*p[i], i=1..f));
o = 0.5477464424
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