Taikomieji moksliniai tyrimai / Applied Scientific Research ISSN 2783-6290
2025, 5(1), 24-29. Gauta 2025-03-06. Publikuota 2025-04-01.
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Anotacija

Siame straipsnyje pristatoma gamybinés linijos efektyvumo tyrimo metodika, paremta duomeny surinkimo
sistema. Pagrindinis tyrimo tikslas — jvertinti tekstilés pramonés konvejerinés linijos darbo naSumg naudojant
automatizuotus duomeny rinkimo ir analizés metodus. Sukurta metodika leidzia apskaiciuoti gamybinés linijos
efektyvuma dviem alternatyviais biidais: remiantis atskiry darbuotojy naSumo rodikliais ir bendru linijos rezultatu.
Straipsnyje analizuojami realiis gamybos duomenys, surinkti i§ tekstilés jmonés, pateikiami apskaiciuoti
efektyvumo rodikliai 12-ai gamybos periody. Gauti rezultatai atskleidZia, kad vidutinis darbuotojy efektyvumas
ne visada koreliuoja su galutiniu linijos produktyvumu, o didesni neatitikimai gali signalizuoti apie darbo
organizavimo problemas, ,,butelio kakliuko* efekta ar gamybos vélavimus. Tyrimo rezultatai gali biiti naudojami
gamybos procesams optimizuoti ir linijos veiklai tobulinti.

ReikSminiai ZodZiai: automatizavimas, duomeny surinkimas, gamybos duomeny analizé, konvejeriné
linija.

Ivadas

Temos aktualumas ir problematika. Konvejeriniy linijy efektyvumas yra vienas
pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy jmonés konkurencingumg ir produktyvumg. Tekstilés
pramonéje procesai yra sudétingi, kiekvienas gamybos etapas reikalauja tikslumo, todél
efektyvumo matavimas tampa ypac¢ aktualus. Efektyvumas ne tik atspindi, kaip optimaliai
iSnaudojami gamybiniai iStekliai, bet ir padeda nustatyti pagrindines problemas, trukdancias
sklandziai veiklai. Tarp tokiy problemy dazniausiai pasitaiko ,butelio kakliuko* (angl.
bottleneck) efektas — vieta, kur gamybos procesas sulétéja arba sustoja dél riboty resursy,
jrangos nasumo ar darbuotojy darbo organizavimo [1]. Nemaza dalis Sio efekto vyksta dél
netinkamo operacijy i§déstymo, darbuotojy parinkimo ar jy kaitos — kai susirges darbuotojas
pakeiciamas kitu darbuotoju, neturinciu patirties konkrecioje darbo vietoje [2].

Tekstileés pramongje ,,butelio kakliuko* nustatymas ir Salinimas yra esminis uZdavinys,
siekiant uztikrinti sklandy gamybos linijos darbg. Visi gamybos etapai — nuo audinio kirpimo
iki galutinio produkto siuvimo — yra tarpusavyje susije, todél vieno proceso delsimas gali
sukelti domino efekta visoje gamybos grandinéje. Tinkamai identifikavus Siuos ,,butelio
kakliukus®, galima padidinti linijos efektyvuma iki 30 proc. [2] ar net 55 proc. [3], sumaZinti
nuostolius ir pagerinti bendrg gamybos kokybg.

Mokslininkai kuria simuliacijos metodikas[4], linijos balansavimo modelius [2], taiko
skaitmeninio dvynio modeliavimg [5], kad i$siaiSkinty ir rasty optimaliausig linijos i§déstymo,
operacijy suskirstymo ir darbuotojy parinkimo buida.

Siame straipsnyje pristatoma gamybinés linijos duomeny surinkimo ir efektyvumo
matavimo metodika, leidzianti i§ sukaupty duomeny apskaiciuoti gamybinés linijos
efektyvuma.

Objektas: tekstilés pramonés gamybos linija.

Tikslas: pasirinktomis priemonémis gauti duomenis ir i$analizuoti gamybinés jmonés
konvejerinés linijos darbo efektyvuma.

UZdaviniai:

1. Atlikti linijos duomeny surinkimo ir skaitmeninimo priemoniy analizg.
2. Sukurti skai¢iavimo metodika linijos efektyvumui vertinti.
3. ISanalizuoti gautus gamybinés linijos duomenis ir jvertinti efektyvuma.

Tyrimo metodologija: literatiros analizé, duomeny rinkimas (kaupimas), statistiné-
matematiné duomeny analizg.
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Linijos darbo duomeny surinkimas ir skaitmeninimas

Imonés darbo vietose atlieckamy darby duomeny rinkimas yra esminis veiksnys,
leidziantis vertinti gamybos procesy efektyvuma, identifikuoti naSumo tritkumus ir optimizuoti
darbo organizavimg. Siekiant uZztikrinti tikslius duomenis, pramon¢je naudojami jvairiis
duomeny surinkimo metodai, kurie gali biiti rankiniai arba automatizuoti.

Siuo metu egzistuoja daug sprendimuy, skirty ne tik registruoti atlickama darba, bet ir
transportuoti gaminiy sudedamasias dalis ar net visiskai automatizuoti visg gamybos dalj.

Tik duomeny surinkimui galima i$skirti tokius tipus:

1. Rankinis duomeny rinkimas — rankiniai duomeny rinkimo metodai yra vieni i$ seniausiy ir
vis dar placiai naudojamy siuvimo pramonéje. Jie reikalauja darbuotojy arba stebétojy isitraukimo ir
yra tinkami mazesnéms gamykloms arba situacijoms, kai automatizuotos sistemos néra ekonomiskai
pagristos.

2. Automatinis duomeny rinkimas — duomeny rinkimo sistemos, kurios leidzia realiuoju laiku
stebéti darbo naSumg ir analizuoti gamybosS procesus, jos veikia naudodamos tokias technologijas:
RFID ir bruksniniy kody sistema, taikanti daikty interneto technologijas (angl. 10T) ar biometrinius
ir korteliy skaitytuvus, taip pat gali baiti pasitelkiami vaizdo analizés ir dirbtinio intelekto metodai.

3. Hibridinis duomeny rinkimo metodas — pusiau automatizuotos registravimo sistemos.
Operatoriai zymi savo veiksmus, taciau duomenys iskart jvedami j skaitmenin¢ sistema pvz.,
naudojant mobiligsias aplikacijas. Darbuotojai gali registruoti savo operacijas per mobiligsias
programéles ar kitus jvesties jtaisus, kurie sinchronizuojami su centrine duomeny baze.

Kitas duomeny lygis — automatizavimas, kartu su duomeny jvedimo sistema naudojamas
ir medziagy ir / ar gaminiy transportavimas:

1. Greito reagavimo sistema (angl. Quick-Response Manufacturing — QRM), modulinés
gamybos linijos su automatizuotu produkty judéjimu [6]. Sistema uztikrina ir vertina gamybos
pokycius, adaptuoja linijos darbg ir didina efektyvuma.

2. Toyota siuvimo sistema (angl. Toyota Sewing System —TSS) iSpopuliarinta ,, Toyota*
gamyklose[7]. Darbuotojai dinamiSkai perima skirtingas operacijas, t. y. dirba vienas Salia kito
konvejerio principu.

3. Automatizuotas transportavimas su AGV (angl. Lean Manufacturing with Automated
Guided Vehicles — AGV) — naudojami automatiskai valdomi veziméliai, kurie perneSa gaminius tarp
darbo viety [8].

4. Pakabinama konvejeriné sistema (angl. Fusheng Hanging System), naudojama siuvimo
gamyklose, siekiant automatizuoti gaminiy judéjimg tarp operacijy, kartu fiksuojant. Viena tokiy
sistemy — ETON transportation systems (1 pav.) [9].

=

ik

1 pav. ETON transportation systems gaminiy apskaitos ir transportavimo linija su duomeny jvedimo pulteliu [9]

Toliau Siame darbe bus naudojami duomenys, gaunami i§ ETON transportation systems
ir i$ 2022 metais suprojektuoto jrenginio (2 pav.), sukurto vykdant projekta [10]. Pagal anks¢iau
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pateikta klasifikacijg sistema atitinka hibridinj duomeny rinkimo metoda, leidziant] surasyti
duomenis apie atliktus darbus, naudojant specializuoty itaisg (2 b) pav.). Sistema fiksuoja
darbuotojo atlikta darba: darbuotojo ID, laikg, modelj, darbo operacijg ir atliktg kiekj, taip pat
yra zinomi modeliy operacijy laikai.

Didelés fstrizaines Laspbe iy Pi

ekranas ’—;I
% Gam}:\os auo o darbo
Ether
Darbuatojai Raspberry p
lie¢iamu ekranu
(angl. touchscreen) Mar g’ Mt" us

Technologo darbo
aplinka

= @
Gamybos programos  Web Serveris su Duomeny baze
duomeny baze

a) b)
2 pav. Suprojektuota duomeny surinkimo sistema: a) strukttiriné schema, b) duomeny jvedimo jtaisas darbo vietoje
[10]

Linijos darbo efektyvumo vertinimas

Gamybos linijoje gaminami skirtingi gaminio modeliai — m, kiekvieng jy sudaro jvairios
operacijos — Opm, zinomas kiekvienos operacijos laikas — tmop . Visg dieng fiksuojamas
kiekvieno darbuotojo z atliktas modelio m, operacijos opm, Kiekis — Nzm,op,d. Taip pat zinomos
kiekvieno darbuotojo darbo valandos T,(d).

Vienas i§ budy, kuris leisty jvertinti, kaip efektyviai dirba linija, yra galimybé atlikti
kiekvieno darbuotojo efektyvumo vertinimg ir rasti jy vidutine reik§me.

Kiekvieno darbuotojo atliktiems darbams apskai¢iuojamas teorinis sugaistas laikas T teor,
kuris priklauso nuo atlikty operacijy skai¢iaus Nzm,opd if teorinio to operacijos laiko tm,op:

Tz,teor (d) = Z z Nz,m,op,d ' tm,op 1)

m opm

Zinant, kiek Zmogus dirbo per diena T(d), ir turint Tteor (d), apskai¢iuojamas vieno
darbuotojo efektyvumas E,(d):

Tz,teor (d)

Ez(d) = T,(d)

- 100%. )

Visos linijos darbo efektyvumas Eijinija(d) apskaiciuojamas gavus kiekvieno darbuotojo
efektyvumo reikSmeés vidurkj:

ZTZ T d
Ejinija(d) = % - 100%. ?)
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Sis skaicius rodo teoriskai vidutinj linijos darbo efektyvuma, tadiau gali neparodyti linijos
rezultato efektyvumo, t.y. to, kiek linija realiai pagamina produkcijos, palyginti su galimu
teoriskai pagaminti kiekiu.

Galima taikyti kitg buda: apskai¢iuoti per laiko tarpa (pvz.: ménesj, diena yra per mazas
laiko tarpas norint jvertinti visg linijos ciklo efektyvumg), kiek reikia laiko (Tteorinis) pagaminti
produkcijos kiekiui Nm, kurio teorinis visy operacijy gamybos laikas tm:

Tteorinis = Z Nt 4)
m

Galutinis linijos darbo efektyvumas Eijinija bus teorinio Treorinis if realiai Treaws dirbto
suminio laiko santykis:

_ Tteorinis

Elinija = - 100%. (5)

Trealus

Naudojant iSvestas (3) ir (5) formules buvo suskaifiuotas 12-os periody (1 periodas
atitinka 1 ménesj) linijos rezultato efektyvumas: pagal galutinés produkcijos kiekij per perioda
ir vidutinj darbuotojo efektyvuma. Gauti skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3 paveiksle.
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3 pav. Naudojant realius duomenis dviem btidais skirtingiems periodams apskai¢iuotas linijos darbo efektyvumas: pagal
linijos bendra darbo efektyvumga ir pagal darbuotojy vidutinj efektyvuma. Abiejy efektyvumy procentiniy vienety
skirtumas pateiktas raudona linija

3 paveiksle matoma, kad daugelyje periody efektyvumas (bendras linijos ir pagal
darbuotojus) yra artimas ir skirtumas nelabai reik§Smingas — nevirS§ija 6 procentiniy vienety (8
1§ 12). Bet yra ir didesniy nesutapimy, pavyzdZiui, 8 periode skirtumas siekia net 19 procentiniy
vienety. Tai rodo, kad darbuotojy efektyvumas buvo mazesnis nei galutinis linijos efektyvumas,
t. y. produkcijos buvo pagaminama daugiau, nei teoriskai dirbo atskiri darbuotojai. Tokj
rezultata galima aiSkinti gaminiy gamybos pabaigos perkélimu i§ ankstesniy periody.
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PrieSingai, 12 periode matomas bendras linijos prastesnis rezultatas 95,6 proc., kai darbuotojy
vidutinis efektyvumas buvo 105,57 proc. Tai gali rodyti prastovas, ,,butelio kakliuko* efekta,
darbo organizavimo problemas arba broko taisymo darbo sgnaudas.

ISvados

Siame straipsnyje analizuojamos jvairios duomeny jvedimo technologijos, taikomos
gamybos procese, siekiant skaitmenizuoti ir registruoti atliktus darbus. Duomeny surinkimui
buvo pasitelkta jmonéje naudojama ETON transportation systems sistema ir autoriaus pasitilyta
hibridiné duomeny surinkimo sistema.

Atsizvelgiant | gautus duomenis ir gamybos specifika, sukurti matematiniai skaiciavimo
metodai, leidziantys jvertinti konvejerinés gamybos linijos efektyvumg pagal galutinés
produkcijos kiekj bei vidutinj darbuotojy nasuma.

Atlikta duomeny analizé patvirtino, kad abu vertinimo metodai yra tinkami linijos darbo
efektyvumui nustatyti. Jy rezultatai yra tarpusavyje susije — 8 i§ 12 analizuoty periody skirtumas
nevir§ijo 6 procentiniy punkty. Didesni periodo rezultaty neatitikimai gali rodyti tam tikrus
gamybos proceso trikdzius, tokius kaip prastovos, ,butelio kakliuko* efektas, darbo
organizavimo problemos, broko taisymas ar netikslis duomeny jvedimo ir skaifiavimo
procesal.
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Efficiency Analysis of a Production Line Using a Data Collection System
Summary

This article presents a methodology for evaluating the efficiency of a conveyor-based
production line in the textile industry using an automated data collection system. The primary
goal of the study is to assess production performance through real-time data acquisition and
analysis. The developed approach enables efficiency measurement through two alternative
methods: analyzing individual worker productivity and evaluating the overall production line
output.

The research utilizes production data collected from a textile manufacturing company,
incorporating both the company's ETON transportation systems and a previously proposed data
collection device. Based on these data, mathematical models were developed to calculate
efficiency metrics. The study evaluates 12 production periods, demonstrating that worker
productivity does not always correlate with final production output. The results indicate that
discrepancies between the two calculation methods are within 6 percentage points in 8 out of
12 cases. Larger deviations may signal operational inefficiencies such as bottlenecks, idle time,
workflow disruptions, rework, or data entry errors.

The findings confirm that both efficiency evaluation methods are valid and can be applied
to monitor production line performance. The insights gained from this study can contribute to
optimizing manufacturing processes and improving overall operational efficiency. The
proposed methodology provides a valuable tool for identifying production constraints and
enhancing workflow organization in automated manufacturing environments.

Keywords: conveyor production line, automation, data collection, production data
analysis.
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