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Santrauka. Dél didéjancio iSmaniyjy prietaisy poreikio bei dél vis trumpéjancio produkto gyvavimo ciklo elektroni-
kos pramoné yra nuolat sparciai augantis pramonés sektorius, todél yra siekiama kuo labiau padidinti gamybos apimtj
bei sumazinti gamybos kastus. Didelé dalis $ios pramonés sektoriaus produkcijos yra gaminama zmogaus rankomis, o
toks darbo pobiudis yra pagrindiné priezastis brokui atsirasti. Papildytosios realybés technologija yra jvardijama kaip
pagrindiné technologija, kuri leidzia i$vengti Zmogiskojo faktoriaus klaidy gamybos procese, kadangi papildytosios re-
alybés sistema leidzia darbuotojams pasiekti skaitmening informacija per informacijos sluoksnj, esantj fiziniame pasau-
lyje. Pagrindinis $io straipsnio tikslas yra nustatyti papildytosios realybés panaudojimo elektronikos pramonéje tyrimy
aktualumga. Siame tyrime yra atliekama moksliniy publikacijy, susijusiy su papildytaja realybe elektronikoje, bibliome-
triné analizé, o gauti rezultatai yra atvaizduojami naudojantis ,VOSviewer“ programa. Atlikus tyrima gauta, jog publi-
kacijy $ia tematika vis daugéja, taigi tematikos aktualumas didéja. Daugiausia tyrimy $ia tema atlieka A. Mantri, G. S.
C. Bermudez, D. Makarov tokiose valstybése kaip Ispanija, Jungtinés Amerikos Valstijos bei Indija.

Reik$miniai ZodzZiai: elektronikos pramoné, papildytoji realybé, bibliometriné analizé, ,VOSviewer

Ivadas

Elektronikos pramoné sparciai auga visame pasaulyje at-
siradus naujoms technologijoms ir gaminiy naujovéms
(Agrawal et al., 2018). Trumpas gaminio gyvavimo ciklas
taip pat prisideda prie didéjancios elektronikos produk-
ty paklausos (Agrawal et al., 2018). Didéjant gamybos
apimciai didéja ir broko tikimybé, dél Sios priezasties
vis daznéja pagamintos produkcijos atSaukimai. Todél
jmonés patiria finansiniy, laiko ir gamybai reikalingy
resursy nuostolius.

Rankinis surinkimas islieka svarbiu daugelio pro-
dukty gamybos Zingsniu ir yra atsakingas uz daugelio
darbuotojy jdarbinimg (Bauer et al., 2021). Nepaisant
to, rankinis surinkimas didina zmogiskyjy klaidy atsi-
radimo tikimybe (Bauer et al., 2021). Dél $iy priezasciy
pramongé vis labiau pereina prie skaitmeniniu budu jga-
linty ,,iSmaniyjy gamykly“ (Egger & Masood, 2020). Pa-
grindiné technologija, palengvinanti zmoniy integracija
i tokias gamybos sistemas, yra papildytoji realybé, kuri
suteikia zmonéms galimybes saveikauti su skaitmeniniu
iSmaniosios gamyklos pasauliu (Egger & Masood, 2020).

Papildytoji realybé yra viena i$ jgalinanciy techno-
logijy Pramonei 4.0, kuri gali padéti teikdama pagal
poreikj reikiamas gaires ir palaikydama stebéjimo funk-
cijas, atitinkancias visuotinés kokybés valdyma (Bauer
et al., 2021). Papildytoji realybé pasirodé esanti svarbi
interaktyvi priemone, padedanti sumazinti kognityvinj
kravj, panaikindama atotrikj tarp atliekamos uzduo-
ties ir atitinkamos informacijos, rodydama informacija
netrikdant vartotojo démesio (Sahu et al., 2021). Papil-
dytoji realybé yra ypa¢ naudinga gamybos aplinkoje,
kur tokios uzduotys kaip surinkimas ir prieZiara, turi
bati atliekamos ekonomiskiausiu ir efektyviausiu budu
(Sahu et al., 2021). Remiantis Siomis prielaidomis, pa-
pildytosios realybés rankinio surinkimo sistema buvo
sukurta kaip sistema, padedanti rankiniu badu surink-
ti elektronikos pramonéje gaminamas mikroschemas
(Bauer et al.,, 2021). Yra jvardijama, jog papildytosios
realybés programinés jrangos panaudojimas teigiamai
pasitarnauja $iuose mikroschemy surinkimo etapuose:
mazinant klaidas, gerinant kokybe, pateikiant naujo-
ky mokyma ir informacijos $altinius surinkéjui (Bauer
et al,, 2021).

© 2023 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj

$altinj.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://vilniustech.lt/332075

K. Brazauskaité, V. Davidaviciené. Papildytosios realybés technologijos panaudojimo elektronikos pramonéje tendencijos

Tyrimo problema. Pramonés 4.0 principai leidzia vis
labiau skaitmenizuoti bei optimizuoti gamybos procesus,
o papildytosios realybés technologija yra jvardijama kaip
viena tinkamiausiy technologijy, palengvinanti elektro-
nikos produkty surinkimo procesa (Egger & Masood,
2020; Fraga-Lamas et al.,, 2018). Tac¢iau papildytosios
realybés technologijos taikymas elektronikos pramoné-
je yra vis dar traktuojamas kaip ateities gamybos dalis,
todél $iuo metu yra atlikta nepakankamai moksliniy ty-
rimy $ia tematika.

Tyrimo objektas. Papildytosios realybés technologijos
taikymo elektronikos pramonéje tyrimy tendencijos.

Sio straipsnio tikslas. Istirti ir jvertinti papildytosios
realybés panaudojimo elektronikos pramonéje tyrimy
ribotumus ir identifikuoti tyrimy kryptj.

Uzdaviniai tikslui pasiekti:

1. Nustatyti papildytosios realybés panaudojimo ele-

ktronikos pramonéje teorinius aspektus.

2. Sudaryti tyrimo metodika.

3. Atlikti mokslinés literataros bibliometrine analize.

Siame darbe apraomos papildytosios realybés ga-
limybés ir panaudojimo sritys, elektronikos pramonés
specifiskumas bei papildytosios realybés technologi-
jos panaudojimo elektronikos pramonéje privalumai
ir traikumai. Atliekama nagrinéjama tematika parasyty
moksliniy $altiniy bibliometriné analizé, siekiant jrodyti
papildytosios realybés technologijos panaudojimo elek-
tronikos pramonéje tyrimy srities aktualuma.

1. Papildytosios realybés panaudojimo
elektronikos pramonéje teoriniai aspektai

1.1. Papildytoji realybé

Papildytoji realybé - tai terminas, vartojamas identifi-
kuoti technologijy rinkinj, leidziantj realaus pasaulio
aplinkos vaizda ,papildyti“ kompiuteriu sukurtais el-
ementais ar objektais (Bottani & Vignali, 2019). Tik-
sliau, papildytoji realybé apibuidina tarpininkaujancia
realybe, kai fizinés realaus pasaulio aplinkos vizualinis
suvokimas yra pagerinamas naudojant kompiuterinius
jrenginius (Bottani & Vignali, 2019). Papildytoji realybé
nesiekia realaus pasaulio pakeisti imituotu, todél dar gali
bati traktuojama kaip misrios realybés sistema (Bottani
& Vignali, 2019).

Amin ir Govilkar (2015) teigia, jog savoka papildy-
toji realybé reiskia besiformuojancia technologija, kuri
leidZia realiuoju laiku sujungti kompiuterio apdorojama
skaitmenine informacija su informacija, gaunama i§ re-
alaus pasaulio, naudojant tinkamas kompiuterio sgsajas.
Papildytoji realybé - tai visapusiska informaciné tech-
nologija, sujungianti skaitmeninj vaizdo apdorojima,
kompiuterine grafika, dirbtinj intelekta, multimedijos
technologijas ir kitas sritis (Amin & Govilkar, 2015).
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Naujausios ne$iojamyjy kompiuteriy naujovés ir
platus i$maniyjy telefony paplitimas atgaivino tema ir
paskatino kurti daugybe naujy programy (Quandt et al.,
2018). Tikimasi, kad technologija ateityje veiks gerai,
ypac kuriant intuityvig Zmogaus ir masinos sgsaja (Qu-
andt et al., 2018). Tikimasi, kad pramoninés papildyto-
sios realybés programos gerai veiks $iose srityse (Quandt
et al., 2018):

- Produkto dizainas - interaktyviy 3D modeliy vi-

zualizacija kuriant ir pristatant prototipus.

- Gamyklos projektavimas - suplanuoto i§déstymo
vizualizacija realioje gamyklos aplinkoje.

- Mokymai - i$pléstinis mokymo modeliavimas arba
gamybos procesy optimizavimas realioje aplinkoje.

- Pagalba gamyboje - virtuali pagalbos sistema per
kontekstui jautrig informacija apie gamybos proce-
sus, rankinj surinkimg ir gaminius cecho lygmeniu.

- Kokybés uztikrinimas - papildytaja realybe pagrjsta
pagalba vizualizuojant jutikliy duomenis arba
gedimy valdymo informacija.

- Gamybos logistika — vidaus navigacijos palaikymas
naudojant papildytgja realybe pagrjstus nurody-
mus.

- Nuotoliné prieziara - papildytaja realybe pagrijstas
nuotolinis rysys, skirtas techninés prieziaros per-
sonalui palaikyti.

Taip pat Quandt et al. (2018) i$skiria, jog yra tam
tikri reikalavimai kuriant bei integruojant papildytaja
realybe:

- Ekonominis efektyvumas - laukiama graza turi
pateisinti i$laidas, kuriy reikia kuriant ir integruo-
jant papildytaja realybe.

- Duomeny saugumas — jei dél duomeny jra§ymo ar
padéties sekimo darbuotojai yra stebimi, taikomi
tam tikri jstatymai ar taisyklés, dél kuriy gali kilti
konflikty su darbuotojais ir jy tarybomis, todél dél
bet kokio duomeny rinkimo turéty buti susitarta ir
turi bati uztikrintas duomeny saugumas.

- Taikomos taisyklés - kuriant ir integruojant
papildytosios realybés programas, reikia atsizvelgti
j taisykles, pvz., darbo saugos taisykles arba higien-
os specifikacijas.

- Sistemos patikimumas - programai turéty buti
reikalinga minimali prieziara ir ji turi bati kuo
patikimesné.

— Pateikimo tikslumas - realiy ir virtualiy objekty de-
rinimo tikslumas butinas siekiant sumazinti gali-
mas klaidas.

- Ergonomija - jrangos konstrukcija ir veikimas
turéty buti orientuoti | Zmogy ir atsizvelgti j tam
tikrus Zmogiskuosius veiksnius, pvz., sumazéjusj
démesj ar akiy nuovargj ilgesnio veikimo metu.
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Pagrindiniai papildytosios realybés sistemos kompo-
nentai yra vizualizacijos technologija, jutikliy sistema,
sekimo sistema, apdorojimo blokas ir vartotojo sgsaja
(Egger & Masood, 2020):

- Vizualizacijos technologija vizualizuoja skaitme-
nine informacija realios aplinkos kontekste. Pa-
pildytosios realybés sistemoms galimos keturios
pagrindinés vizualizacijos technologijos: ant galvos
montuojami ekranai, delniniai jrenginiai, statiniai
ekranai ir projektoriai. Vizualizacijos sistema gali
bati stacionari arba mobili.

— Jutikliy sistema informacijg gauna i$ aplinkos.

- Sekimo sistema leidzia tiksliai i$déstyti skaitmeni-
nius objektus fizinéje aplinkoje.

- Papildytosios realybés vartotojo sasaja siuncia griz-
tamajj ry$j i$ sistemos j vartotoja bei gauna grjzta-
majj ry$j i$ vartotojo j sistema.

- Apdorojimo blokas atlieka programinés jrangos
veikimg bei gali bati sujungtas su kitais duomeny
$altiniais, kuriuos galima gauti arba pateikti rea-
liuoju laiku.

Gamybos jmonése jdiegta papildytosios realybés
technologija padidina gamybos ir paslaugy teikimo
efektyvuma bei pagerina pramonés procesy kokybe ir
nasumg (Balco et al., 2022).

1.2. Elektronikos pramonés ypatumai

Pagrindiné elektronikos prietaisy sudedamoji dalis
yra mikroschemos ir, kaip teigia Kharchenko (2015),
60 % visy plataus vartojimo elektros prietaisy gedimo
priezastis yra nekokybiskos mikroschemos. Defekty
atsiradimas sudaro papildomas finansines bei i$tekliy,
reikalingy elektronikos pramongéje, islaidas (Raw mate-
rials for consumer electronics ‘at risk of running out,
2022).

Elektros mikroschemy gamyba vis dar daugiausiai
atliekama rankiniu badu (Bauer et al., 2021). Rankinis
surinkimas iSsiskiria tuo, kad naudojami pigus jrankiai
ir darbo jéga (Bauer et al., 2021). Jis naudojamas, kai
gamybos linijai reikalingas didelis lankstumas, susijes
su jvairiais gaminiais, nes sanaudos islieka santykinai
pastovios ir nepriklausomos nuo gamybos apimties
(Bauer et al.,, 2021). Itin pageréjus jrenginiy ir jrangos
patikimumui bei stabilumui, Zmogiskosios klaidos tapo
bene pagrindiniais kokybés defekty veiksniais (Bauer
et al., 2021). Apie 70-90 % surinkimo gamybos sistemy
kokybés defekty tiesiogiai arba netiesiogiai sukelia Zmo-
giskosios klaidos (Bauer et al., 2021).

Dazniausiai surinkimo linijose aptinkamos Zmogis-
kosios klaidos (Bauer et al., 2021):

- komponenty parinkimo klaidos;

— praleidimo klaidos;
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- neteisinga komponento padétis arba orientacija;

- surinkimo Zingsniy nesilaikymas.

Gaminant elektronikos mikroschemas operatoriai
ilga laikg atlieka monotoniska plokstés surinkimo uz-
duotj, todél greitai patiriamas nuovargis ir i$siblaskymas
(Ojer et al., 2020). Monotoniskas darbas skatina dar-
buotojy rotacija, todél naujiems darbuotojams prireikia
tam tikro laiko prisitaikyti, dél to rankiniai procesai turi
didziausig gamybos proceso klaidy koeficienta (Ojer
et al., 2020). Elektronikos gamintojai jvardijo butinybe
tobulinti surinkimo procesus, kadangi bet koks nedide-
lis daliy orientacijos pokytis gali nenuspéjamai paveikti
mikroschemy funkcionaluma (Bauer et al., 2021; Ojer
et al., 2020).

Pagrindinis veiksnys, turintis jtakos elektronikos
komponenty gamybai, yra Zmogiskieji istekliai, dél ku-
riy, kaip pazymi Michalos et al. (2013), gamybos / surin-
kimo procese galimi gaminiy defektai kaip neteisingai
jdéta dalis, netinkamai atliktas surinkimas ir kt. Defek-
ty atsiradimo priezastys yra aplaidumas, ribota atmintis,
Ziniy ar kompetencijos klaidos (Michalos et al., 2013).

Veiksniai, lemiantys nekokybiska operatoriy darba
elektronikos mikroschemy gamyboje (Michalos et al.,
2013):

- sudétinga produkto charakteristika;

- sudétingos surinkimo sistemos charakteristikos;

- daznas uzduodiy pasikartojimas sukelia tiek
psichine, tiek fizine jtampa, todél operatoriy darbo
efektyvumas ir koncentracija laikui bégant mazéja
ir taip didéja klaidy tikimybé;

— pats operatorius, kadangi jo psichiné ir fiziné buklé,
jo turimi jgudziai, i$silavinimas ir patirtis yra kele-
tas veiksniy, dél kuriy operatorius gali suklysti
surinkimo metu.

1 paveiksle nurodyta elektros ploks¢iy gamybos sche-
ma. I§ pradziy plokstés pjaunamos automatiniu pjuklu
pjovimo etape pagal reikiamus matmenis (Ozkan et al.,
2018). Véliau atliekamas skalavimo etapas, kad buty
pasalintos dulkés nuo plokstés pavirsiaus (Ozkan et al.,
2018). Po dziovinimo S$ilkografija naudojama grandinei
spausdinti ant vario plokstés pavirsiaus (Ozkan et al,,
2018). Ploksté isdziovinama UV krosnyje ir atliekamas
ésdinimas, kurio metu pasalinami visi variniai pavirsiai,
i$skyrus grandinés takus, kurie yra apsaugoti ésdinimo
rasalu (Ozkan et al., 2018). Po ésdinimo siekiant apsau-
goti pagrindg nuo korozijos ir elektros trumpyjy jung-
¢iy, plokstés pavirsius padengiamas epoksidine litavimo
mase ir dziovinamas UV krosnyse (Ozkan et al., 2018).
Véliau epoksidiniais dazais spausdinami elektroniniy
komponenty, kurie bus dedami ant plokstés, vietos,
pavadinimai ir kodai, kurie spausdinami tiek priekiné-
je, tiek galinéje puséje (Ozkan et al., 2018). Apsauginé
danga yra padengta, kad buty i$vengta vario grandinés
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1 paveikslas. Mikroschemos gamybos procesas (Ozkan et al., 2018)

oksidacijos (Ozkan et al., 2018). Plokstése yra grezia-
mos skylés elektroniniams komponentams jdéti j ploks-
te (Ozkan et al., 2018). Kaip galutiné apdaila ploksteés
yra valomos vandeniu bei testuojamos, siekiant kontro-
liuoti galimg nepageidaujamg atvirg ir trumpajj jungima
(Ozkan et al., 2018).

Elektronikos plokstés pasizymi miniatitirinémis, dide-
lio tankio, daugiasluoksnémis, itin plonomis charakteris-
tikomis (Xiao et al., 2022). Be to, ji turi uztikrinti stabilig
elektros signaly jvestj ir i$vestj tam tikromis darbo salygo-
mis, todél $iy ploksciy kokybé turi jtakos ne tik nasumui,
bet ir galutinio produkto saugai (Xiao et al., 2022).

Xiao et al. (2022) atliktas elektronikos ploksciy koky-
bés tyrimas parodé, jog dél mazy komponenty matmeny
bei skirtingy gamybos etapy susidaro tokie defektai kaip:

- litavimo masés nutekéjimas, perteklius ar jos nebu-
vimas;

- komponenty jung¢iy jlenkimai;

- netinkamos dalys;

- netinkamas poliskumas;

- komponentai, sujungti netinkamu kampu, ir kt.

Taigi, jvertinus elektronikos pramonés ypatumus
galima daryti i§vada, jog dél elektronikos komponenty
mazy matmeny, monotonisko darbo bei ilgo gamybos
kelio susidaro didelé broko tikimybé. Dél to atsiranda
elektros technikos gedimy ir taip atsiranda papildomy
finansiniy i$laidy kompensavimui bei remontui. Taip
pat eikvojamas laikas pagamintai produkcijai taisyti ar
naujai produkcijai pagaminti. Galiausiai eikvojami ener-
gijos ir naturaliy iStekliy resursai. Siekiant i$vengti $iy
problemy reikia j gamyba diegti naujas sistemas, kurios
pagerinty gamybos kokybe bei kokybés kontrole.
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1.3. Papildytosios realybés panaudojimas
elektronikos pramonéje

Remiantis Chatterjee et al. (2022), tyrimai rodo, jog ele-
ktros inZinieriai teigiamai priima papildytosios realybés
technologijos panaudojimo elektronikos pramonéje
idéja, kadangi, ju nuomone, $i technologija sumazinty
darbo kravj bei baty galima greic¢iau atlikti tam tikras
uzduotis. Taciau mokslininky (D. Mourtzis; M. Quandt;
B. Berman; D. Pollack ir kt.) teigimu, papildytosios
realybés technologijos panaudojimas elektronikos
pramonéje turi tiek privalumy, tiek trikumy, kurie yra
pateikti 1 lenteléje.

Taigi, remiantis 1 lentele, papildytosios realybés tech-
nologija elektronikos pramonéje leidzia palengvinti in-
Zinieriy projektavimo darbus, surinkéjams atlikti darbg
kokybiskiau ir kokybés kontrole atlikti geriau ir greiciau,
taciau tai vis dar yra gana nauja technologija, todél su-
siduriama su technologiniais, duomeny saugumo bei
atsiperkamumo i$sukiais.

2. Tyrimo metodologija

Siekiant nustatyti nagrinéjamos temos aktualuma yra at-
liekama bibliometriné analizé, naudojant duomenis, gau-
tus i§ ,Web of Science“ duomeny bazés. Bibliometriné
analizé yra kiekybinis paskelbty straipsniy retrospek-
tyvos ir apibtidinimo metodas, kuris padeda tyréjams
jvertinti akademines studijas nagrinéjamoje sferoje
(Ding & Yang, 2022).

Bibliometriné analizé pastaraisiais metais jgijo di-
dziulj populiaruma verslo tyrimuose (Donthu et al,
2021). Bibliometriné analizé verslo tyrimuose yra
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1 lentelé. Papildytosios realybés technologijos panaudojimo elektronikos pramonéje privalumai ir trakumai (sudaryta autoriy,
remiantis Berman & Pollack, 2021; Cowan et al,, 2021; Ling, 2017; Mourtzis et al., 2018; Quandt et al., 2018; Runji & Lin, 2019;

Syberfeldt et al., 2015)

PRIVALUMAI

TRUKUMAI

Produkto dizaino karimas

Papildytosios realybés technologijos leidzia inzinieriams
perziaréti savo projektus realisti$kesniu mastu, tai leidzia
anksciau aptikti projekto neatitikimus

Auksta kaina
Papildytosios realybés technologijos jranga ir diegimas yra
brangiis

Surinkimo mokymai

Elektronikos komponentai yra surinkinéjami rankiniu badu,
atlikti tyrimai rodo, jog darbuotojai, kurie yra apmokomi
papildytosios realybés sistema, padaro maziau klaidy nei tie,
kurie buvo apmokomi popierinémis instrukcijomis

Technologiniai is$ukiai
Papildytosios realybés technologija yra vis dar ankstyvose
karimo ir projektavimo stadijose

Kokybés kontrolé
Naudojant papildytaja realybe galima atlikti elektronikos
produkty kokybés kontrole geriau bei grei¢iau

Duomeny saugumas

Kadangi papildytoji realybé yra vis dar nauja technologija,
tai yra nerimo dél naudojancio asmens bei jmonés jautriy
duomeny saugumo

Rinkodara
Papildytosios realybés technologija leidzia potencialiems
klientams i$nagrinéti ir iSbandyti produkto projekta

naudinga tvarkant didelius moksliniy duomeny kiekius
ir norint turéti didelj moksliniy tyrimy poveikj (Donthu
et al., 2021). Mokslininkai naudoja bibliometrine anali-
ze¢ dél jvairiy priezasciy, pavyzdziui, norédami atskleisti
kylancias straipsniy ir Zurnaly veiklos tendencijas, ben-
dradarbiavimo modelius ir tyrimo sudedamasias dalis
bei istirti konkrecios srities intelektualine struktarg is-
likusioje literatiiroje (Donthu et al., 2021).

Bibliometriné analizé yra atlieckama ne tik verslo tyri-
muose, bet mokslininkai (C. A. Bonilla; Y. Guo; R. Dal-
pe; A. Sousa, ir kt.) atlieka $ig analize ir tokiose srityse
kaip ekonomika, sveikatos apsauga, biotechnologijos,
kriptografija ir kt.

Gauti duomenys apdorojami, naudojantis ,VOSvie-
wer" programine jranga, kuri yra skirta moksliniams Ze-
mélapiams sudaryti (McAllister et al., 2022). Si progra-
miné jranga naudoja klasterizacijos metoda ,VOS® kad
nustatyty panasiy ir nepana$iy tyrimy objekty tinklus

(McAllister et al., 2022). Gauti klasteriai yra sudaryti i§
mazgy, kuriy dydziai vizualizacijos Zemélapiuose rodo
dazniausiai pasikartojancius jvykius (Davidavi¢iené &
Davidavicius, 2022).

Vienas i$ tokiy tinkly gali bati konkreciy autoriy pu-
blikacijos (McAllister et al., 2022). ,VOSviewer sukuria
zemeélapius, kuriuos galima sujungti pagal bendraauto-
ryste (keli autoriai viename leidinyje), jvykius (daugiau
nei atsitiktinumas, du terminai, atsirandantys vienas $a-
lia kito tekste), citatas (nuoroda j citatg bibliografijoje),
bibliografines sasajas (du darbai, kuriy bibliografijose
nurodomas treciasis darbas), arba bendrojo citavimo
nuorodas (nuorodos, jungiancios du darbus, kuriuose
cituojamas treciasis) (McAllister et al., 2022).

Siame tyrime atliekama daugiausiai pasikartojanciy
raktiniy Zodziy, cituojamy autoriy, valstybiy bei aktu-
aliausiy leidiniy tinklo analizé ir duomeny klasterizavi-
mas. Tyrimo etapai nurodyti 2 paveiksle.

electronics.

1 ETAPAS. PAIESKOS KRITERIJU NUSTATYMAS.
— Parenkami paieSkos raktiniai Zodziai: augmented reality ir

— Nagrin¢jamas laikotarpis: 2001-2022 m.

duomeny bazéje.

2 ETAPAS. MOKSLINIU éALTINIU PAIESKA.
— Atliekama moksliniy $altiniy paieska ,,Web of Science*

programoje.

3 ETAPAS. DUOMENU ANALIZE.
— Atlickama gauty duomeny analizé ,,VOSviewer*

2 paveikslas. Tyrimo metodologijos schema (sudaryta autoriy)
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Tyrimo ribotumas. Siekiant atrinkti tinkamus moks-
linés literataros $altinius buvo parinkti raktiniai Zodziai:
augmented reality (liet. papildytoji realybé) ir electronics
(liet. elektronika). Tyrimo laikotarpis yra parinktas nuo
2001 m. sausio 1 d. iki 2022 m. gruodzio 31 d. Tyrimas
atliktas ,Web of Science® duomeny bazéje.

Tyrimo atlikimo data: 2023 m. sausio mén.

3. Tyrimo rezultatai

Atlikus mokslinés literatiiros paieska pagal nustaty-
tus kriterijus ,Web of Science® duomeny bazéje gauta
218 mokslinés literatiiros $altiniy bei gautas grafikas,
kuris nurodo, kiek kiekvienais metais buvo isleista
publikacijy ir buvo citavimy (3 pav.). Remiantis
3 paveikslu yra nustatyta, jog atliekamy tyrimy kiekis
nagrinéjamoje srityje bei citaty skaicius turi tendencija
didéti (Web of Science, n.d.). Publikacijy skaicius
pradéjo smarkiai didéti nuo 2014 m. (8 publikacijos) ir
daugiausiai publikacijy buvo i$leista 2022 m. (35 pub-
likacijos) (Web of Science, n.d.).

40
35
30
25

20

2001 [*
2002
2003
2004 *
2005 ==
2006 *
2007 *
2008 ™
2009 ™=
2010 ===
2011 *

mmmm publikacijos

2012 =

4 paveiksle pavaizduotas grafikas, kuriame nurodyti
leidiniai, kuriuose i$spausdinama daugiausiai moksliniy
$altiniy nagrinéjama tematika. Remiantis ,Web of Sci-
ence“ duomeny baze, gauta, jog dominuojantys leidéjai
$ia tematika yra ,Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE)“ (47 $altiniai), ,Wiley® (29 Saltiniai)
bei ,,Springer Nature® (28 Saltiniai).

Daugiausiai naudoty raktiniy Zodziy nagrinéja-
ma tematika vizualizacijos Zemélapis yra pavaizduotas
5 paveiksle. Pagrindinis klasteris yra pazymétas mélyna
spalva ir $is klasteris yra tiesiogiai susijes su papildytaja
realybe. Raudona spalva pazymeétas klasteris yra suda-
rytas i§ raktiniy Zodziy, kurie yra susij¢ su elektronikos
pramone, tadiau $ie mazgai yra mazesni lyginant su
mazgais, kurie yra geltoname klasteryje (susijusiame su
virtualia realybe) bei Zaliame klasteryje (susijusiame su
$vietimu). Tai rodo, jog elektronikos pramoné sudaro vis
dar nedidele dalj tyrimy, susijusiy su papildytaja realybe.

Toliau nustatyti daugiausiai cituoti autoriai papil-
dytosios realybés tematika (6 pav.). Daugiausiai cituoti

1800
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0
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2015 —
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2022

citatos

3 paveikslas. Publikacijy ir citaty kiekis 2001-2022 m. laikotarpiu (sudaryta autoriy)

Multidisciplinary Digital Publishing Institute
(MDPT)

Elsevier |INNGEG_—_—_

Association for Computing Machinery [N

Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers (SPIE)

Springer Nature | EE—

Wiley [N

Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE)

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4 paveikslas. Aktualiausi leidiniai nagrinéjama tematika (sudaryta autoriy)
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5 paveikslas. Raktiniy Zodziy tinklo vizualizacijos zemélapis (sudaryta autoriy)

il

azuma, r P,
$T e smane

6 paveikslas. Daugiausiai cituoty autoriy vizualizacijos Zemélapis (sudaryta autoriy)

autoriai yra P. Milgram, M. B. Ibanez, J. Kim, S. Biswas,
Z. L. Wang ir kt. Ta¢iau autoriai, kurie atlieka daugiau-
siai tyrimy nagrinéjama tematika, yra A. Mantri (6),
G. S. C. Bermudez (5), D. Makarov (5), G. Singh (5),
J. Fassbender (4) J. Lee (4) ir kt.

Dalis daugiausiai tyrimy papildytosios realybés srity-
je atliekanciy mokslininky darby yra pateikti 2 lenteléje.

Remiantis 2 lentele, gauta, jog nagrinéjama tematika
daugiausiai tyrimy atliekantys mokslininkai daugiausiai
tyrinéja papildytosios realybés technologijos panaudoji-
mo poveikj edukacijoje. Siekiant gauti rezultatg daugiau-
siai yra atliekamas eksperimentas su tiksline grupe, kuris
rodo, jog visais atvejais papildytosios realybés techno-
logijos naudojimas turéjo teigiamg poveikj. Tac¢iau $ioje

2 lentelé. Daugiausiai tyrimy papildytosios realybés srityje atliekanc¢iy mokslininky publikacijos (sudaryta autoriy, remiantis
Ibanez et al., 2017; Manisha & Mantri, 2019; Singh et al., 2019; Wang et al., 2022)

Autorius, metai Publikacijos pavadinimas Pagrindiné problema Tyrimo Rezultatas
metodas
Wang et al. (2022) | A comprehensive review Ar papildytosios realybés Bibliometriné | Gauta, jog papildytosios
of augmented reality-based | technologija yra aktuali tema | analizé realybés technologija yra
instruction in manual moksliniuose tyrimuose? aktuali tema moksliniuose
assembly, training and repair tyrimuose, nes publikacijy
skaicius kasmet vis didéja
Singh et al. (2019) | Evaluating the impact of Ar papildytosios realybés Tiksliné Eksperimentiniai rezultatai
the augmented reality technologija turi teigiamos | grupé rodo, kad papildytoji realybé
learning environment on jtakos elektronikos studenty turi teigiama poveikj
electronics laboratory skills | laboratoriniams jgadziams, studenty laboratoriniams
of engineering students palyginti su tradiciniu igidziams, palyginti su
mokymu badu? tradiciniu mokymo metodu
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2 lentelés pabaiga

Autorius, metai

Publikacijos pavadinimas

Pagrindiné problema

Tyrimo
metodas

Rezultatas

Manisha and
Mantri (2019)

An augmented reality
application for basic
mathematics: Teaching and
assessing kids learning
efficiency

Ar zaidimu pagrijstas
papildytosios realybés
mokymas pagerina vaiky
mokymosi efektyvuma?

Tiksliné grupé

Naudojant Zaidimu pagrista
papildytosios realybés
mokymyg, vaikai noriau
mokosi matematikos

Ibanez et al. An empirical study of the Ar papildytosios realybés Apklausa Gauta, kad papildytosios
(2017) use of an augmented reality | technologijos naudojimas realybés naudojimas
simulator in a face-to-face | pagerina motyvacija klaséje turéjo teigiama
physics course mokytis? poveikj studenty mokymosi
motyvacijai
bejgum peoplesr china
G
= | usa
‘r‘ny romania IO
5 singapore
M thailand ey
colombia v

7 paveikslas. Valstybiy, kuriose atliekama daugiausiai tyrimy nagrinéjama tematika,
vizualizacijos Zemélapis (sudaryta autoriy)

srityje dominuojantys mokslininkai neatlieka tyrimy
apie tai, kokj poveikj papildytosios realybés technologi-
jos naudojimas turi gamybos procesuose, tai tik patvir-
tina, jog tai yra aktuali tema, nes rezultatai (2 lentelé)
rodo, jog papildytoji realybé visais tirtais atvejais pasi-
teisina.

7 paveiksle pavaizduotas valstybiy, kuriose atliekama
daugiausiai tyrimy nagrinéjama tematika, vizualizacijos
zemélapis. Moksliniai tyrimai vyksta Azijos, Amerikos ir
Europos salyse. Didziausias atliekamy tyrimy intensyvu-
mas pastebimas Ispanijoje, Jungtinése Amerikos Valstijo-
se, Indijoje, Turkijoje, Vokietijoje ir Kinijoje. Ankstyvosios
stadijos tyrimus galima pamatyti Kolumbijoje, Singaptre,
Belgijoje ir kt. Taigi, daugiausia tyrimy yra atlickama Azi-
joje, Siaurés Amerikoje bei Vakary Europoje.

ISvados

Atlikus mokslinés literataros analize, nustatyta, jog
elektronikos pramonés sektoriuje vis dar dominuoja
rankinis darbas, dél to yra didelé gamybos produkci-
jos broko tikimybé. Didéjant elektronikos pramonés
sektoriaus produkcijos poreikiui, reikalinga tobulinti
gamybos procesus, kad produkcijos pasitla galéty ati-
tikti paklausg. Literataroje jvardijama, jog pagrindiné
technologija, kuri leidZia pagerinti gamybos darbuotojy
darbo kokybe, yra papildytosios realybés technologija.
Si sistema leidzia darbuotojams pasiekti skaitmenine

18

informacija per informacijos sluoksnj, esantj fiziniame
pasaulyje, ir taip iSvengti gamybos klaidy.

Siekiant istirti papildytosios realybés panaudojimo
elektronikos pramonés sektoriuje tyrimy srities aktua-
lumg yra atliekama bibliometriné analizé, kuri leidzia
nustatyti publikacijy kiekio kitimg kiekvienais metais
ir jvertinti tematikos aktualuma. Taip pat parodo ak-
tualiausius leidinius bei autorius, atliekancius tyrimus
$ioje srityje. Tyrimo ribotumai yra tyrimo laikotarpis
(2001-2022 m.) bei tirti duomenys tik i§ vienos duome-
ny bazés ,Web of Science. Tolimesni tyrimai siekiant
pagristi tematikos aktualuma galéty apimti 2023 metus
bei galéty bati tiriami duomenys i$ kity moksliniy $alti-
niy duomeny baziy.

Atlikus bibliometrine analize, gauta, jog nuo 2014 m.
pradéjo sparciai didéti atliekamy tyrimy nagrinéjamoje
srityje kiekis, tai reigkia, jog papildytosios realybés tech-
nologijos naudojimo elektronikos pramonéje tematika
$iuo metu yra vis aktualesné. Nustatyta, jog elektronikos
tematika dar sudaro vis dar nedidele papildytosios realy-
bés tyrimy dalj, todél si tyrimy sritis yra aktuali iki $iol
dél didéjancios elektronikos pramonés produkcijos po-
reikio. Nustatyta, jog aktualiausi autoriai §ioje srityje yra
P. Milgram, M. B. Ibanez, J. Kim ir kt., ta¢iau daugiausiai
publikacijy isleidziantys autoriai yra A. Mantri, G. S. C.
Bermudez, D. Makarov ir kt. Salys, kuriose atliekama
daugiausiai tyrimy, yra Ispanija, Jungtinés Amerikos
Valstijos, Indija, Turkija, Vokietija ir Kinija. Daugiausiai
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$altiniy nagrinéjama tematika isleidzia ,,Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers (IEEE)®, ,Wiley* bei
»Springer Nature®
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TRENDS IN THE USE OF AUGMENTED REALITY
TECHNOLOGY IN THE ELECTRONICS INDUSTRY
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Abstract. Due to the increasing demand for smart devices and
the ever-shortening product life cycle, the electronics industry
is a constantly fast-growing industry sector, which is why the
aim is to increase production volumes and reduce production
costs as much as possible. A large part of the output of this
industrial sector is produced by human hands, and this na-
ture of work is the main reason for the occurrence of defects.
Augmented reality technology is identified as a key technol-
ogy that allows avoiding human factor errors in the produc-
tion process, as the augmented reality system allows workers
to access digital information through an information layer lo-
cated in the physical world. The main goal of this article is to
determine the relevance of research on the use of augmented
reality in the electronics industry. In this study, a bibliometric
analysis of scientific publications related to augmented reality
in electronics is performed, and the obtained results are dis-
played using the “VOSviewer’ program. After conducting the
research, it was found that the number of publications on this
topic is increasing, so the relevance of the topic is increasing.
A. Mantri, G. S. C. Bermudez, D. Makarov carry out most of
the research on this topic in such countries as Spain, the Unit-
ed States of America and India.

Keywords: electronics industry, augmented reality, biblio-
metric analysis, VOSviewer.
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