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Santrauka. Nauji pasiekimai informacijos ir komunikacijos technologijy srityje (ICT) daro jtaka ir sparciai auganc¢iam
pramonés sektoriui, atsiranda kvalifikuoty darbuotojy, laiko, darbinés jégos tritkumas. Si problema neuztikrina efekty-
vaus jmoniy pajégumo, o tai neleidzia gauti didesnio kiekio gaminamos produkcijos, o tai atsiliepia ir jmonés pelnui.
Siai problemai i$spresti sukurta nauja platforma, Zinoma kaip ,,Pramoné 4.0 kuri leidZia skaitmenizuoti, robotizuoti
didZiaja dalj gamybiniy jmonés jrenginiy, kurie gali dirbti visa para, gamyba vyksta nepertraukiamai, lengviau spresti
su jranga susijusias problemas. Taciau, skaitmenizavus gamybg, jmonés susiduria su kita problema - kvalifikuoty,
i$mananciy skaitmenizuotg jranga darbuotojy trikumu. Tyrimo metu issiaiskinta, kaip tinkamai optimizuoti gamyba,
kad teikty optimaly pelng ir leisty darbuotojams realizuoti save.

Reik$miniai ZodzZiai: Lietuvos gamybos sektorius, ,Pramoné 4.0 skaitmenizacija; optimizavimas.

Ivadas

Paskutinius kelis desimtmecius, ekonomikai sparciai augant, vyksta intensyvus naujyjy technologijy karimas ir jy
diegimas gamybinése jmononése, optimizuojami svarbiis procesai. Pastaruoju metu gamybinése jmonése darbuotojai
yra skatinami mastyti, kurti inovacijas, kurios uztikrinty tokios jmonés spartesnj plétimasi rinkoje bei pritraukty
naujas investicijas. Siuo metu Lietuvos jmonése vyrauja tradicija tampantys ,,Lean sprendimai, ta¢iau per artimiau-
sius penkerius metus Zadami dideli, inovatyviis gamybos valdymo principy poky¢iai. Imonés, siekiancios islikti sioje
konkurencingoje rinkoje, turéty kuo grei¢iau prisitaikyti prie ketvirtosios pramonés revoliucijos poky¢iy. Jgyvendinus
ketvirtosios industrinés revoliucijos tikslus, darbuotojai bty isvaduojami nuo monotonijos, jiems atsiverty naujos
karjeros galimybés. Tai baty jgyvendinama investuojant i gamybiniy linijy atnaujinimg, procesy automatizavima. Op-
timizavus jmoniy gamyba pagal ,,Pramoné 4.0 principus, kiekvienas darbuotojas sukurty didene¢ pridéting verte, tai
padidinty jmonés pelno rodiklius. Tokj darbo optimizavimg palaiko Europos Sajunga ir zada skirti paramas verslams,
siekiantiems jgyvendinti ,,Pramoné 4.0“ tikslus nuo 2021 iki 2027 mety. Sio tyrimo tikslas — nustatyti efektyviausia
gamybinés jmonés optimizavimo metodg. Siam tikslui pasiekti issikelti tyrimo uzdaviniai: i$siaiskinti, kokie yra la-
biausiai paplite gamybiniy jmoniy optimizavimo metodai, jy analizé. Tyrimo metodikg sudaro lyginamoji mokslinés
literatiiros Saltiniy analizé, sintezé ir apidendrinimas.

1. Pramonés pagrindiniai aspektai

Nuo 1760 m., prasidéjus pirmajai pramonés revoliucijai Jungtinése Amerikos Valstijose ir Europoje, vis stengiamasi
§j sektoriy tobulinti, efektyvinti, automatizuoti. Vis dar yra gana daug gamybiniy jmoniy, kuriose vyrauja Zzmogaus
darbo jéga, tradicija tampantis ,,Lean” modelis. Ta¢iau nuo 2011 m., atsiradus naujai gamybos valdymo platformai,
yra palengvinamas darbuotojy darbas, didziaja dalj jrenginiy skaitmenizuojant. Nauja strategija vadinama ,,i$maniaja
pramone, kurioje Zmoneés, jranga ir sistemos kartu sukuria dinaminius gamybos rysius. ,,Pramoné 1.0-4.0“ vaizduo-

jama 1 paveiksle.

© 2021 Olga Lingaitien¢, Simona Gaigalaité. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis,
turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panaudg su privaloma salyga
nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.



O. Lingaitiené, S. Gaigalaité. Gamybos jmoniy procesy optimzavimas,Pramoné 4.0” platformoje

=
7

cije, garo  Elektrifikacija,
s masiné produkcija

1 paveikslas. ,Pramoné 1.0-4.0“ (Speiser & Lang, 2019)

Pastebimas Zmogaus darbo jégos sumazéjimas nuo ,Pramonés 1.0“ iki ,,Pramonés 4.0“. Dauguma jrangos bei
valdymo automatizuojama, o Zmonéms suteikiama laisvé nuo sunkaus darbo.

1.1. Europos Sajungos gamybos perspektyva

Europa visada buvo vienas didZiausiy pasaulyje inovacijy centry. ES rinka, kuria sudaro 28 valstybés ir gyvena 0,5 mili-
jardo gyventojy, yra didziausia bendra vartotojy rinka visame pasaulyje. Ekonomika yra tik vienas i§ ES pagrindiniy
aspekty. ES pagrindiniai principai grindZiami laisve, taika, lygybe ir demokratija (Buhr & Stehnken, 2018).

Europos Sajunga siekia sukurti visiskai i§plétota Bendraja skaitmenine rinkg. Tokiu tikslu sukurtos kelios ini-
ciatyvos: ,,Europos pramonés skaitmenizacija®, ,,Europos platforma nacionalinio skaitmeninimo iniciatyvoms®
,»Skaitmeniniy inovacijy centry Europos katalogas®, kurie nulemia:

- papildoma BVP augimg iki 415 mlrd. EUR;

- naujy jmoniy ir verslo modeliy kirimosi galimybes;

- leidZia mazoms ar vidutinéms jmonéms augti ir diegti naujoves daugiau nei 500 milijony Zmoniy rinkoje;

- susikurta 36 milijonai tiesioginiy darbo viety;

- kuriamos stiprios vertés grandinés, kurios skatina naujoves ir skaitmenizacijg bei palankiy tyrimy baziy,

kompetencijy ir skaitmeniniy inovacijy centry atsiradima;

- technologinius proverzius robotikoje, IT, dirbtinio intelekto, kibernetinio saugumo srityse.

Augant skaitmeninimo tendencijai, $ie indeksai dar labiau auga. Inovatyvia politika reikia nustatyti ir jgyvendinti
greitu metu. Europos Sajungai tai reiskia tris dalykus: daugiau naujoviy, daugiau Europos ir dar daugiau koordinavimo
(Probst et al., 2018).

Taline, skaitmenizacijos vir$iniy susitikime, 2017 m. rugséjj ir Europos Vadovy Tarybos (ty paciy mety spalio
meénesj) susitikimo metu priimtos iSvados nurodé, kad reikéty daugiau investuoti j ekonomikos skaitmenizavima,
$alinti darbuotojy spragas, stiprinti Europos konkurencinguma, gerinti gyvenimo kokybe ir socialine struktirg. Eu-
ropos Vadovy Taryba teigia, kad skaitmeniné transformacija suteiks milziniskas galimybes diegti naujoves, sustiprins
karybine ir kultirine jvairove bei sukurs daugiau naujy darbo viety.

1.2. Lietuvos gamybos perspektyva

Lietuva pagal patraukluma gamyboje jvertinta nr. 1 Europoje ir nr. 2 pasaulyje (po Kinijos) pagal gamybos rizikos
indeksa (2018 m.).

Gamyba yra didZiausias sektorius Lietuvos ekonomikoje, jis sukuria 20,4 % Lietuvos BVP.

Pagaminta produkcija sudaro daugiau kaip 80 % viso lietuvisky prekiy ir paslaugy eksporto. Sis sektorius lemia
Lietuvos dinamiska augima bei yra kritiskai svarbus jos ekonomikai. Po pasaulinés ekonominés krizés (2008-2009 m.)
Lietuvos gamyba iSaugo 62 % ir gerokai virsija ikikrizinj lygj, kuris 2007 m. buvo tik 52 %.

Kvalifikuoti inZinieriai, technologai, jrenginiy operatoriai yra reikalingiausi pramonéje. Nuo 2013 m., augant ek-
sportui, didéjant investicijoms bei atsirandant vis naujoms technologijoms, augant pramonei, iaugo naujos jrangos
ir gamykly operatoriy paklausa darbo rinkoje.

Remiantis Lietuvos uzimtumo tarybos barometru, dideles jsidarbinimo galimybes pramonés jmonése turi Sie
specialistai: elektros, mechanikos, technologijy ir gamybos inzinierai. Visgi 2018 m. sausio 1 d. Lietuvos pramonéje
buvo beveik 22 takstanciai laisvy darbo viety. Pagrindiné priezastis buvo ta, kad vyresni, nedirbantys Zzmonés neturéjo
aukstojo i$silavinimo, tai rodo, kad net automatizuojant gamyba yra reikalingi kvalifikuoti, turintys kelerius metus dar-
bo patirties gamyboje asmenys, kurie bty motyvuoti iSmokti naujus dalykus, iSmanyty skaitmenizuotus jrenginius,
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mokeéty angly kalba (privalumas).

Dabartiné Lietuvos ekosistema yra susijusi su pramonés skaitmenizacija ir priklauso nuo $iy veiksniy:

- spendimy tiekéjy;

- vartotoju;

- remianciy organizacijy.

Pagrindiné klititis yra sukurti rysius tarp skirtingy veiksniy, kad kartu bendradarbiauty, dalintysi idéjomis, in-
vesticijomis bei turima informacija. 2 paveiksle pavaizduota Lietuvos pramonés skaitmenizacijos ekosistema. Siai
problemai i$spresti buvo sukurta ,,Pramoné 4.0“ platforma. Ji vienija visus pagrindinius suinteresuotus subjektus ir
yra pagrindiné sutarimo kiirimo priemoné (Lichteris et al., 2019).

—
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roboika, - Visos pramonines
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Profesionalaus aptamavimo Lumciju palaikymo Verslo konsultacijy
tiekejai istaigos istaigos

2 paveikslas. Lietuvos pramonés skaitmenizacijos ekosistema (sudaryta autorés)

elektronikos sistemos

Kompleksiniai

Remiantis 2 paveikslu matyti, jog skaitmeninés techologijos turi didziausig jtaka sukuriant rysius tarp tiekéjy bei
vartotojy. Skaitmeninés technologijos gali apimti didzigja dalj gamybinés jmonés vidaus logistikos, pradedant bendrinés
informacijos pateikimu vartotojui, automatizacija, baigiant komunikacija su vartotoju dél gauto produkto kokybés,
atsiliepimy. Siuo atveju akademinés jstaigos taip pat turi didele svarba sprendimams. Didziajai daliai skaitmeniniy
sprendimy, efektyvinanc¢iy gamyba, jy iSmanymui bei kokybei jtakos turi akademinés jstaigos. Akademiniy jstaigy
platus konkreciy studijy, kursy pasirinkimas turi didele jtaka rengiant kvalifikuotus specialistus, kurie darys jtaka var-
totojo galutiniam gaunamam rezultatui i$ tiekéjo. Todél skaitmeninés technologijos bei akademinés jstaigos laikomos
didziausig jtaka turinciomis Lietuvos pramonés perspektyvai.

1.3. Gamybos procesas

Gamybos procesas yra atliekamas jmonéje, kai perdirbant pusgaminius ar zaliavas gaunami galutiniai produktai
arba tolimesnés Zaliavos kitiems galutiniams produktams gauti. Siam procesui naudojami jvairis jrankiai, gamybinés
jrangos, masinos. Dazniausiai yra pateikiami trys pagrindiniai gamybos sistemy tipai:

- darbo gamyba;

- partijiné gamyba;

- masiné gamyba.

Darbo kiirima sudaro operatorius ar operatoriy grupé, kurie turi atlikti darbg iki galo prie§ pradédami kita.

Produktus galima gaminti partijomis nuo 200 vnt. iki 800 vnt. arba masine gamyba - pvz., daugiau nei 5000
vienety. Partijinéje gamyboje galima gaminti ir naudojant jvairias, panasias, nezymiai keic¢iantis dydziui ar formai. Par-
tijos gali buti gaminamos viena kartg, periodiskai arba atsiradus poreikiui. Tokia gamyba reikalauja proceso idéstymo
ir suplanavimo. Masinéje gamyboje yra svarbu labai tiksliai i§déstyti gamybos planus. Daznai tokios gamyklos yra
automatizuojamos ir skiriamos didelés investicijos specialios paskirties jrangai (Rajender, 2006). Siandien dauguma
reikiamy produkty vartotojai yra linke jsigyti supakuotus i vienokig ar kitokia pakuote. Ne viena jmoné patiria i$$tkius
dél didelio pakavimo priemoniy poreikio. Vienos jmonés nusprendzia pakuotes jsigyti jau pagamintas, o kitos dél
nesudétingo ir lengvai automatizuojamo proceso renkasi pakuotes gamintis pacios (zr. 3 paveiksla).

Pagal 3 paveiksle pateikta schemg gali biiti gaunami stikliniai ar plastikiniai buteliai, taip pat ta pati technologija
taikoma ir kitiems, injekciniu budu gaunamiems gaminiams. I§ dvisraig¢io ekstruderio i$éjimo angos iSeinantis karstas
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3 paveikslas. Plastikinio ar stiklinio butelio gamybos procesas

stiklas ar plastikas yra jliejami j forma. Pagal suplanuotg forma oru i$§puciamas indas. Véliau forma yra atidaroma ir
nereikalingos indy dalys nukarpomos. Tokia technologija taikoma ne tik stiklui ar plastikui, ta¢iau ir kitoms medzia-
goms, pavyzdziui, krakmolo turintiems, formuojamiems ar biologiskai iriems gaminiams gauti (Bendoraitiené et al.,
2017). Si technologija jau daugumoje gamybiniy jmoniy yra visiskai automatizuota ir zmogaus atliekamas darbas yra
minimalus, svarbu priziaréti procesa. Visi$kai optimizavus §j procesa galima nepertraukiama masiné gamyba, todél
imonéje padidéty pelnas bei sumazéty atsakomybé uz darbuotojy sveikatg, nes §is procesas vyksta labai aukstoje
temperatiroje bei dideliu greiciu.

1.4. ,,Pramonés 4.0“ idéja

Ankstesnése pramonés platformose daznai gamyboje buvo taikoma zmogaus darbo jéga. Taciau laikui bégant pastebé-
ta, jog darbuotojas nebegali dirbi tiek, kad pateikinty visg rinka. Siekiant i§vengti tokiy pasekmiy, kad pasitla atitikty
paklausa, nuspresta panaudoti naujgsias technologijas. Taip pradéta ieskoti buidy, kaip automatizuoti gamyba, kad visi
procesai vykty greitai ir vienodai kokybiskai. I$siaiskinta, kad skaitmenizavus gamyba bus pasiekti gamybos tikslai.
Platforma, kuri yra skaitmenizuota, pradéta vadinti ,Pramoné 4.0

»Pramonés 4.0“ platforma yra siekiama padidinti pramonés jmoniy konkurencinguma ir produktyvuma, ska-
tinti integracija j skaitmeniniy sprendimy ir naujyjy technologijy atsiradima pramonéje. Si platforma yra vieta
ankstyvajam etapui ir aktyvi jtraukiant pagrindines suinteresuotasias $alis (taip pat jskaitant ir versla) jvairiais badais
i »,Pramoné 4.0“ (del val Roman, 2016). Tikimasi, kad ,,Pramoné 4.0“ paveiks keturias ilgalaikiy santykiy paradigmos
permainas, kurios pakeis Europos gamybos aplinka:

- gamyklos ir gamtos: iStekliy naudojimo efektyvumo ir gamybos sistemy tvarumo patobulinimai;

- gamyklos ir vietos bendruomenés: padidintas geografinis artumas ir priimtinumas, klienty integracija i projek-
tavimo ir gamybos procesus;

- gamyklos ir vertés grandinés: paskirstyta ir reaguojanti gamyba bendradarbiaujant, leidzianti masiskai pritaikyti
produktus ir paslaugas;

- gamyklos ir Zzmoniy: j Zmones orientuotos sasajos ir pageréjusios darbo salygos (Santos et al., 2017).

»Pramoné 4.0 tikslas — padidinti gamybos procesy ir tiekimo grandiniy skaitmenizavimg, palengvinant Zmoniy,
masiny ir gaminiy ry$ius, taip sudarant sglygas dalyvaujantiems subjektams realiuoju laiku gauti informacijg apie
gaminj ir gamybg bei vykdyti autonominius darbo procesus vertés grandinése. Europos pramonés sektorius tikisi, kad
iki 2030 m. gamyba augs, jei bus skaitmenizuotos pagrindinés gamybinés linijos (Keller et al., 2014).

Prie§ kelerius metus Europos Sajunga nagrinéjo ,Pramonés 4.0“ temg, kurios $ukis ,,Pazangi gamyba®, ir Europos
Komisija pabrézé, kad skaitmeninés technologijos, tokios kaip naujas pramoninis internetas, iSmaniosios programélés,
automatizuotos gamyklos, robotika ir 3D spausdinimas yra priemonés padidinti Europos pramonés produktyvuma.
Vykdant DG GROW veikla, buvo nustatytas strateginis tikslas padidinti taip pat pramonés dalj BVP nuo mazdaug
15 % iki 20 % (Europos Komisija, 2014).

Komisija apibrézé skaitmenizacijos tikslus:

- greitesnis pazangios gamybos technologijos komercializavimas;
- pazangios gamybos jgudziy skatinimas;
- pazangios gamybos technologijos paklausos trikumy mazinimas.
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Lietuvoje jvykus daugeliui ,,Pamonés 4.0“ apskritojo stalo diskusijy ir technologiniy prognoziy analiziy, darbo grupés
susitaré dél $iy technologijy, kurios turés didziausig poveikj Lietuvos pramonés skaitmenizavimui iki 2030 mety. Tarp Li-
etuvos buisimy investicijy { mokslinius tyrimus ir plétra prioritety yra aiSkus ry$ys su toliau aprasytomis technologijomis.
Sis sarasas taip pat taps vadovu ir kitam finansavimo laikotarpiui, 2021-2026 metams. Vis dar islieka didelis i$stkis, kaip
paversti dabartines ir basimas viesgsias investicijas i MTEP, atliktas pagal intelektinés specializacijos strategija, komerciniais
produktais, kurie yra jdiegiami ir iSbandomi Lietuvos pramonés jmonése, o véliau padidinami visame pasaulyje.

Svarbiausios skaitmenizacijos sritys yra:

- priedy gamyba;

- automatizacija;

- robotika;

— mechatronika;

- iSmanieji sensoriai;

- fotonika;

- daikty internetas (IoT);

— kibernetinis saugumas;

— debesy gamyba (Cloud Manufacturing (CMfg));

- automatinés sandélio valdymo sistemos (WMS);

- dirbtinis intelektas;

- virtuali realybé (VR);

- verslo valdymo sistemos (BMS) (Andersson et al., 2017).

Skaitmenizacijos atéjima i industrines jmones lemia skirtingy sri¢iy modernizacija, todél tai ir sukelia problemas
darbuotojams jmonése, kurie neturi kompetencijy su jomis.

4 paveiksle vaizduojama i§maniosios gamyklos struktira. Ja sudaro i$maniosios operacijos, tinklas, sistemos,
produktas. Juos pasitelkus, galima jvesti skaitmenizacijg | gamyba.

Smart Network
Horizontale und vertikale
Vernetzung

K&

Smart System Smart Product
Intelligente cyber-physische Intelligente Komponenten/Produkte
Systeme

Smart Operations
Intelligents Prozesse

4 paveikslas. ISmaniosios gamyklos struktara

»Pramoné 4.0 pristatoma kaip bendras pokytis skaitmeninant ir automatizuojant kiekvieng jmone, taip pat
jose vykstancius gamybos procesus. Didelés tarptautinés jmonés, patobulinusios, turin¢ios aukstus tyrimy ir plétros
standartus, priims ,,Pramonés 4.0“ idéja ir taps konkurencingesnés rinkoje (Munodawafa & Johl, 2018).

»Pramonés 4.0 koncepcija kartu su pastaryjy mety tehnologiniais pasiekimais ir gamybos sistemy, kuriose re-
alusis pasaulis yra sujungtas su virtualiuoju, uztikrina efektyvesnj turimos informacijos panaudojima. Praktiskai,
norint planuoti gamyba pagal ,,Pramoné 4.0 koncepcija, planuojama, kad tai uztruks 10-20 mety. Tac¢iau tikimasi,
kad ateities gamyklos bus savarankiskos ir pacios planuos, organizuos ar net kontroliuos gamybos procesa. Stai kodél
»Pramonés 4.0“ idéja gali buti pagrindiné jgyvendinant strategija, vadinamg masiniu pritaikymu, kuri yra orientuota
igyvendinti individualiy klienty poreikius.

1.5. Lietuvos pramonés skaitmenizacijos grésmés ir silpnybés

Pastaruoju metu Lietuvoje daug gyventojy dirba gamybinése jmonése. Jie buvo nepakei¢iama darbo jéga daugelj
desimtmeciy. Pakeitus darbuotojus robotais, jvedus dirbtinj intelektg i jmones, pasikeis ir darbo salygos darbuotojams.
Daug darbo viety i$nyks, tai turés poveikj ne tik Lietuvos, bet ir kity Saliy gyventojams.
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- Vietinéje pramonéje vyrauja mazos ir vidutinés jmonés, turinc¢ios zemo lygio technologine parengtj, kuri $iuo
metu yra ribotos investicijos j bendrg gamybos progresa.

- Gamyboje vyrauja mazos pridétinés vertés produkty gamyba pagal sutartis, o tai riboja poreikj moderniausiems
technologiniams sprendimams ir nereikalauja daug lietuviy bendradarbiavimo moksliniy tyrimy ir pramonés
srityse.

- Nepakankamai subalansuota darbo rinky padétis ir neatitikimai tarp $vietimo ir pramonés poreikiy.

— Suskaidyta skaitmeninimo skatinimo sistema, susidedanti i§ daugelio elementy, sasajos tarp jy veikia silpnai.
Létai besivystanti partnerystés kultara, trukdanti didziyjy Zmoniy ir ekosistemos bendradarbiavimui, taip pat
jprasty B2B santykiy dalyviai (Machado et al., 2019; Lichteris et al., 2019).

Nors vyrauja mazos ir vidutinés jmonés, visgi Lietuvoje yra ir uzsienio kapitalo jmoniy. Automatizuojant $ias
didziasias, daznai tarptautines gamyklas, darbuotojai nebeatlieka sunkiy mechaniniy uzduociy - juos pakeitus skait-
menizuotais jrenginiais daug lietuviy atleidziama. Imoniy ekonomika geréja, taciau nekvalifikuoti darbuotojai su-
siduria su sudétingesnémis darbo paieSkomis. Siekiant, kad tokia padétis netapty sunkesné, turéty bati atitinkamai
skatinami darbuotojai siekti i$silavinimo ar kelti savo kompetencijas.

2. Metodologija

Kadangi $io straipsnio tema yra palyginti nauja, bet labai aktuali, literataros apZvalga yra itin svarbu. Tam reikia
kelti ziniy lygj ir inicijuoti naujus tyrimus. Sio straipsnio tikslas yra i$siaiskinti, kas jau yra istirta ir kokia yra tikroji
»Pramonés 4.0 svarba Siuolaikiniame industrijos sektoriuje, koks yra jos poveikis poky¢iams ir priémimui organi-
zacijose ir zmoniy aplinkai, sukurian¢iam pridétine verte. Siekiant $io tikslo, buvo atlikta i$sami Zurnaly straipsniy,
konferencijy pranesimy ir knygy analizé (Uhlemann et al., 2017). Europos Sgjungos $alys pabrézé, kad technologijos
yra vienas svarbiausiy veiksniy, susijusiy su Europos ekonomikos stiprinimu bei naujy darbo viety kirimu.
Literataros lyginimo tyrimas grindziamas Europos Komisijos bei kity susijusiy orgazicijy ir technologiniy
platformy isleistais leidiniais. Sie leidiniai yra apzvalginiai apie ,,Pramonés 4.0“ strateginius, technologinius planus. Sj
tyrima sudarys straipsniai pries ,Pamoné 4.0 atsiradima ir po jo (2011 m.) ir nagrinéti $altiniai pateikiami (Roblek
et al., 2016). Abiejy laikotarpiy publikacijose atlikta citavimo analizé leido jvertinti evoliucijos kelius ir jy suartéjimo
su ,Pramoné 4.0“ laipsnj. Nors Europos Komisija ir ETPS paskelbé daugybe technologiniy plany, $is tyrimas buvo
skirtas tiems, kurie nagrinéja padarinius pramonei ir gamybai, ir buvo skirtas kaip preliminari veiksmy plany analizé,
taigi néra iSsami. Be to, taip pat buvo perziaréti moksliniai leidiniai, kuriuose nagrinéjama ,,Pramonés 4.0 tema,
siekiant suskirstyti j ketvirtosios pramonés revoliucijos variklius ir galimus laiméjimus (Lu, 2017; Probst et al., 2018).

3. Rezultatai

Sioje dalyje apibendrinama pasirinkty dokumenty informacija apie platformos ,,Pramoné 4.0“ privalumus optimizuo-
jant gamyba. Apzvelgiami straipsniai prie§ $ios savokos atsiradimg ir po jo.

»Pramonés 4.0“ diegimo variklius galima suskirstyti j keturias rtsis: organizacinius, technologinius, inovacinius ir
operatyvinius. Organizaciniai varikliai yra susije su naujomis darbo formomis ir bendradarbiavimu, o technologinius
variklius lemia keliy srauty suartéjimas.

Inovacijy varikliai verc¢ia kurti naujus verslo modelius ir i$plésti inovacijy tinklus. Galiausiai — operatyviniai varikli-
ai kyla i§ nuolatinio organizacijy poreikio gerinti savo veiklos rezultatus, kad i8likty konkurencingi. Sesi pagrindiniai
projektavimo principai paremti konceptualizavimu ir ,,Pramoné 4.0“ jgyvendinimu: sgveika, virtualumu, realiojo laiko
galimybémis, decentralizacija, orientacija j paslaugas ir moduliskumu. Sie projektavimo principai gali padéti organi-
zacijoms nustatyti tinkamiausius sprendimus jy verslui. Sios realizacijos atspindi galima materializacija ir galimus
scenarijus ,,Pramonés 4.0“ bandymams jgyvendinti jmonése. Apskritai jie pabrézia vis didéjancius bendradarbiavimo
tinklus, pasitlos ir paklausos sinchroniskumg, produkto ir paslaugos personalizavimo plétra, decentralizavimg ir platy
duomeny naudojima vairuojant eksploatacines savybes.

Planuose daugiausia démesio skiriama astuonioms pagrindinéms ,,Pramonés 4.0“ technologijoms: jterptosioms
sistemoms, kibernetinéms-fizinéms sistemoms, daikty internetui, jutimui, debesy kompiuterijai / paslaugoms, agentais
pagristoms sistemoms, roboty ir priedy gamybai.
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Inerneto (IoT) plétra Vokietijoje pavadino ,,Pramoné 4.0 IoT yra pagrindiné visy i$maniyjy jrenginiy, kurie yra
pagrindinés dalys projektuose, integravimo koncepcija. Skaitmeninimas, apimantis internetg ir mobiligsias technologi-
jas bei spartuyjj rysi, padéjo pakeisti senus verslo struktiiros modelius (Zoroja, 2015).

Kiekvienas skaitmenizuotas objektas gali buti sujungtas j tinkla, kad jmonése matytysi poky¢iai ir atsiskirty
valdymo modeliai. Si ,.i¥manioji ekonomika“ pakeis pridétinés vertés kiirimo biidg. Gamybos $altiniai gali keistis, bet

papildomos paslaugos bus prieinamos internetu.

1 lentelé. Gamyba optimizuojantys veiksniai (Lichteris et al., 2019; Rajnai & Kocsis, 2017; Ivanov et al., 2016)

Veiksnys Paai$kinimas

Yra grindZziamas priedy gamybos principu, ja sudaro struktara, perimta tiesiogiai i§ skaitmeninio
modelio. Si technologija pralenkia kitas §iuo metu populiaréjancias technologijas, tokias kaip 3D

Priedy gamyba spausdinimas, greitasis prototipy nustatymas (RP), tiesioginé skaitmeniné gamyba (DDM). Priklausomai
nuo technologijos, priedy gamyba gali buti nesudétinga, papildyta kitomis technologijomis, pvz., lazeriais
sudeginant ar tirpinant medziagas

Tai technologija, kurios metu procesas gali vykti ir be Zmogaus dalyvavimo jame. Tai pakeic¢ia darbuotojus,
kontroliuojancius jranga ar uzduotis. Taip pat pramonés aplinka glaudziai susijusi su medziagy tvarkymu
Automatizacija ir kokybés kontrole

Taciau ne visi procesai gali bati automatizuoti. Nors ir nebereikalauja gamyba tiek daug darbo jégos, vis
dar svarbu priziaréti darbuotojy operacijas, kurios yra brangios ar potencialiai kelianc¢ios pavojy

Tai integruota inzineriniy discipline sritis, kuri susijusi su roboty karimu ir projektavimu. Specializuojasi
kuriant iStisas roboty sistemas, pramoniniai - yra programuojamos mechatroninés sistemos. Paprastai
pramoniniai robotai turi daug jvairiy programy ir yra pranasesni uz darbuotojus dél savo i§tvermés,
greicio ir tikslumo. Taip pat jy privalumas yra tai, kad jie gali atlitki sudétingas ar pavojingas uzduotis

Robotizacija

Tai tinklas, kuris yra sujungtas i$ fiziniy prietaisy. Tokiame tinkle gali buti elektronikos, programiné
jranga, jutikliai, pavaros ir jungiamieji komponentai, kuriais jie gali susisiekti ir keistis duomenimis

Daikty internet : o S L
Al INLEretas | pramoninis daikty internetas yra laikomas daikty interneto pogrupiu ir yra sinonimas ,,Pramonei 4.0

(IoT) Tikimasi, kad IoT padidins jmoniy produktyvuma. Gamyboje remiasi kibernetiniy ir fiziniy sistemy
koncepcija
. . Tai yra apsauga nuo kibernetiniy i$puoliy ir apsaugo duomenis. Analitikai skatina holistinj pozitrj j
Kibernetinis : s : . . - - . . . .
kibernetinj sauguma, kai yra stengiamasi suskaitmeninti pramone. Todél yra stengiamasi apsaugoti nuo
saugumas . oo P B L .
galimy grésmiy i$maniasias gamyklas, produkty pazeidziamumus ir kitas gamybos paradigamas
N Tai apibtidina programinés jrangos sugebéjima imituoti protinius Zmoniy sugebéjimus. Gamyboje tai
Dirbtinis leidzi likti u . - . li N Lo . . 3
intelektas eidzia robotams atlikti uzduotis, kurias anksciau atlikdavo Zmogus. Tai optimizuoty jmong ir padidinty

jos nasuma

Daikty internetas, robotizacija ir jutimo technologijos taip pat buvo aptiktos planuose iki 2011 m., o tai rodo, kad
tokiy technologijy pritaikymas nebuvo ypac propaguojamas atsiradus ,,Pramonei 4.0 Agenty pagrindu sukurtos sis-
temos ir priedy gamybos technologijos dazniau aptinkamos naujausiose gairése, nors aprasytos ir ne iSsamiai, taciau
tai gali bati dél jy taikymo specifiskumo (Lingman et al., 2013; Lichteris et al., 2019).

2 lentelé. Gamybos optimizavimo jdiegus ,,Pramoné 4.0“ platforma rezultatai

Darbuoto Idiegus ,Pramoné 4.0 platforma gamybinése jmonése sumazéjo darbuotojy skaicius. Tadiau atsirado
i kvalifikuoty darbuotojy, galin¢iy dirbti ir suprantanciy skaitmenizuota jranga, poreikis (Schwab &
skai&ius Y 14 & 4 p 4 3 Jranga, p
Samans, 2016)
Skaitmenizavus gamyba, jrenginiai gali dirbti nepertraukiamai, tai garantuoja, kad gamyba vyksta
Pelnas o . . . A . o RA .
optimaliu grei¢iu. Taip yra pagaminamas didesnis kiekies produkty, o tai lemia didesnj jmonés pelna

Preliminariuose svarstymuose pastebéta, kad daugelis autoriy apibudina ,,Pramonés 4.0 technologijy panaudo-
jima gamybos procesuose, nenurodydami konkreciai ,planavimo ir valdymo“ tezése, reik$émiuose zodziuose ar pa-
vadinime. Panagiai kai kurie autoriai pranesé apie su ,,Pramoné 4.0“ susijusiy technologijy naudojima nenaudodami
darbo ,,Pramoné 4.0“ (Moeuf et al., 2018).

Analizés metu pastebéti ir projektavimo principai. Visuose apzvelgtuose planuose matomas noras gamybos pro-
cesus sujungti. Tai pastebéta ir pries ,,Pramonés 4.0 atsiradima, ir po 2011 mety. Matoma, kad sujungimas buvo
planuojamas ilgai, tac¢iau tai jgyvendinti tapo jmanoma tik skaitmenizavus didzigja dalj gamybos ir toliau taikant
platforma ,,Pramoné 4.0
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Lankstumas

Gamybos

. Kainos
trukmés

sumazinimas

Kokybés gerinimas Produktyvumas

5 paveikslas. Skaitmenizuotos gamybos privalumai jmonei

5 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai gamybos taskai, kuriuos siekiama optimizuoti ir efektyvinti jdiegus ,,Pramo-
né 4.0“ platformg. Pastebéta, kad didziausias pokytis $ioje platformoje jvykty gamybos lankstumo poziiriu. Taip pat
tikimasi, kad robotizavus gamybg ji galés vykti greic¢iau ir didesne apimtimi, nepertraukiamai, taip bus padidintas
produktyvumas bei sumazinama gamybos trukmé, kaina. Taciau manoma, kad kokybé neturéty Zymiai keistis, jos
geréjimas numatomas minimalus.

Vadovaujantis planais 2030-iems metams, Lietuva dominuos smulkiomis, i$maniomis gamyklomis, kurios daugiausiai
uzsiima niiniais, aukstos kokybés gaminiais. Tokioms automatizuotoms smulkioms jmonéms yra daug lengviau diferen-
cijuoti ir prisitaikyti prie rinkos poreikiy. Taip pat Zadama, kad Lietuva iSlaikys savo pozicijas kuriant naujas, modernias
technologijas, kuriomis naudojasi tiek Europos $alys, Jungtinés Amerikos Valstijos, tiek Azija (Lichteris et al., 2019).

ISvados

I$siaiskinta, kad ekonomikai spar¢iai augant vyksta intensyvus naujyjy technologijy kirimas ir jy diegimas gamybinése
jmononése, optimizuojami svarbus procesai. Svarbiasios priemonés, reikalingos optimizuoti gamybai, kad ji baty
efektyvi, yra robotai, 5G, duomeny debesijoje saugojimas, automatizuota jtranga su duomeny rinkimu, pritaikytas
dirbtinis intelektas, uztikrintas kibernetinis saugumas ir kitos.

Tyrimo metu atliktas literatairos lyginimo tyrimas bei susintetintas apibendrinimas, grindziamas Europos Komisi-
jos bei kity susijusiy orgazicijy ir technologiniy platformy isleistais leidiniais. I$siaiskinta, jog tikétasi didesnio indus-
trializacijos poky¢io nuo 2011 m. iki 2018 m., ta¢iau analizuotuose literatairos Saltiniuose numatyta, kad bus ryskus
skaitmenizacijos pokytis per ateinantj deSimtmetj, bei tikimasi, kad robotizacijos bei automatizazijos kainos nekils
taip sparciai kaip infliacija.

Istirta, kad optimizavus jmoniy gamyba remiantis ,,Pramoné 4.0“ principais, kiekvieno darbuotojo sukuriama
pridétiné verté padidéty, taip sukurdama pelng. Norédamos pasiekti §j tikslg, jmonés praso ir Europos Sajungos
paramos, kad padéty jgyvendinti automatizacijos projektus bei jdarbinti, apmokyti darbuotojus dirbti pagal reikalinga
kvalifikacija, bendradarbiauja su Lietuvos universitetais.
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