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Papildytoji realybė yra viena iš įgalinančių techno-
logijų Pramonei 4.0, kuri gali padėti teikdama pagal 
poreikį reikiamas gaires ir palaikydama stebėjimo funk-
cijas, atitinkančias visuotinės kokybės valdymą (Bauer 
et  al., 2021). Papildytoji realybė pasirodė esanti svarbi 
interaktyvi priemonė, padedanti sumažinti kognityvinį 
krūvį, panaikindama atotrūkį tarp atliekamos užduo-
ties ir atitinkamos informacijos, rodydama informaciją 
netrikdant vartotojo dėmesio (Sahu et al., 2021). Papil-
dytoji realybė yra ypač naudinga gamybos aplinkoje, 
kur tokios užduotys kaip surinkimas ir priežiūra, turi 
būti atliekamos ekonomiškiausiu ir efektyviausiu būdu 
(Sahu et al., 2021). Remiantis šiomis prielaidomis, pa-
pildytosios realybės rankinio surinkimo sistema buvo 
sukurta kaip sistema, padedanti rankiniu būdu surink-
ti elektronikos pramonėje gaminamas mikroschemas 
(Bauer et  al., 2021). Yra įvardijama, jog papildytosios 
realybės programinės įrangos panaudojimas teigiamai 
pasitarnauja šiuose mikroschemų surinkimo etapuose: 
mažinant klaidas, gerinant kokybę, pateikiant naujo-
kų mokymą ir informacijos šaltinius surinkėjui (Bauer 
et al., 2021).
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Santrauka. Dėl didėjančio išmaniųjų prietaisų poreikio bei dėl vis trumpėjančio produkto gyvavimo ciklo elektroni-
kos pramonė yra nuolat sparčiai augantis pramonės sektorius, todėl yra siekiama kuo labiau padidinti gamybos apimtį 
bei sumažinti gamybos kaštus. Didelė dalis šios pramonės sektoriaus produkcijos yra gaminama žmogaus rankomis, o 
toks darbo pobūdis yra pagrindinė priežastis brokui atsirasti. Papildytosios realybės technologija yra įvardijama kaip 
pagrindinė technologija, kuri leidžia išvengti žmogiškojo faktoriaus klaidų gamybos procese, kadangi papildytosios re-
alybės sistema leidžia darbuotojams pasiekti skaitmeninę informaciją per informacijos sluoksnį, esantį fiziniame pasau-
lyje. Pagrindinis šio straipsnio tikslas yra nustatyti papildytosios realybės panaudojimo elektronikos pramonėje tyrimų 
aktualumą. Šiame tyrime yra atliekama mokslinių publikacijų, susijusių su papildytąja realybe elektronikoje, bibliome-
trinė analizė, o gauti rezultatai yra atvaizduojami naudojantis „VOSviewer“ programa. Atlikus tyrimą gauta, jog publi-
kacijų šia tematika vis daugėja, taigi tematikos aktualumas didėja. Daugiausia tyrimų šia tema atlieka A. Mantri, G. S. 
C. Bermudez, D. Makarov tokiose valstybėse kaip Ispanija, Jungtinės Amerikos Valstijos bei Indija.

Reikšminiai žodžiai: elektronikos pramonė, papildytoji realybė, bibliometrinė analizė, „VOSviewer“.

Įvadas

Elektronikos pramonė sparčiai auga visame pasaulyje at-
siradus naujoms technologijoms ir gaminių naujovėms 
(Agrawal et al., 2018). Trumpas gaminio gyvavimo ciklas 
taip pat prisideda prie didėjančios elektronikos produk-
tų paklausos (Agrawal et al., 2018). Didėjant gamybos 
apimčiai didėja ir broko tikimybė, dėl šios priežasties 
vis dažnėja pagamintos produkcijos atšaukimai. Todėl 
įmonės patiria finansinių, laiko ir gamybai reikalingų 
resursų nuostolius.

Rankinis surinkimas išlieka svarbiu daugelio pro-
duktų gamybos žingsniu ir yra atsakingas už daugelio 
darbuotojų įdarbinimą (Bauer et  al., 2021). Nepaisant 
to, rankinis surinkimas didina žmogiškųjų klaidų atsi-
radimo tikimybę (Bauer et al., 2021). Dėl šių priežasčių 
pramonė vis labiau pereina prie skaitmeniniu būdu įga-
lintų „išmaniųjų gamyklų“ (Egger & Masood, 2020). Pa-
grindinė technologija, palengvinanti žmonių integraciją 
į tokias gamybos sistemas, yra papildytoji realybė, kuri 
suteikia žmonėms galimybes sąveikauti su skaitmeniniu 
išmaniosios gamyklos pasauliu (Egger & Masood, 2020).

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Tyrimo problema. Pramonės 4.0 principai leidžia vis 
labiau skaitmenizuoti bei optimizuoti gamybos procesus, 
o papildytosios realybės technologija yra įvardijama kaip 
viena tinkamiausių technologijų, palengvinanti elektro-
nikos produktų surinkimo procesą (Egger & Masood, 
2020; Fraga-Lamas et  al., 2018). Tačiau papildytosios 
realybės technologijos taikymas elektronikos pramonė-
je yra vis dar traktuojamas kaip ateities gamybos dalis, 
todėl šiuo metu yra atlikta nepakankamai mokslinių ty-
rimų šia tematika.

Tyrimo objektas. Papildytosios realybės technologijos 
taikymo elektronikos pramonėje tyrimų tendencijos.

Šio straipsnio tikslas. Ištirti ir įvertinti papildytosios 
realybės panaudojimo elektronikos pramonėje tyrimų 
ribotumus ir identifikuoti tyrimų kryptį.

Uždaviniai tikslui pasiekti:
1. Nustatyti papildytosios realybės panaudojimo ele-

ktronikos pramonėje teorinius aspektus.
2. Sudaryti tyrimo metodiką.
3. Atlikti mokslinės literatūros bibliometrinę analizę.
Šiame darbe aprašomos papildytosios realybės ga-

limybės ir panaudojimo sritys, elektronikos pramonės 
specifiškumas bei papildytosios realybės technologi-
jos panaudojimo elektronikos pramonėje privalumai 
ir trūkumai. Atliekama nagrinėjama tematika parašytų 
mokslinių šaltinių bibliometrinė analizė, siekiant įrodyti 
papildytosios realybės technologijos panaudojimo elek-
tronikos pramonėje tyrimų srities aktualumą.

1. Papildytosios realybės panaudojimo 
elektronikos pramonėje teoriniai aspektai

1.1. Papildytoji realybė

Papildytoji realybė – tai terminas, vartojamas identifi-
kuoti technologijų rinkinį, leidžiantį realaus pasaulio 
aplinkos vaizdą „papildyti“ kompiuteriu sukurtais el-
ementais ar objektais (Bottani & Vignali, 2019). Tik-
sliau, papildytoji realybė apibūdina tarpininkaujančią 
realybę, kai fizinės realaus pasaulio aplinkos vizualinis 
suvokimas yra pagerinamas naudojant kompiuterinius 
įrenginius (Bottani & Vignali, 2019). Papildytoji realybė 
nesiekia realaus pasaulio pakeisti imituotu, todėl dar gali 
būti traktuojama kaip mišrios realybės sistema (Bottani 
& Vignali, 2019).

Amin ir Govilkar (2015) teigia, jog sąvoka papildy-
toji realybė reiškia besiformuojančią technologiją, kuri 
leidžia realiuoju laiku sujungti kompiuterio apdorojamą 
skaitmeninę informaciją su informacija, gaunama iš re-
alaus pasaulio, naudojant tinkamas kompiuterio sąsajas. 
Papildytoji realybė – tai visapusiška informacinė tech-
nologija, sujungianti skaitmeninį vaizdo apdorojimą, 
kompiuterinę grafiką, dirbtinį intelektą, multimedijos 
technologijas ir kitas sritis (Amin & Govilkar, 2015).

Naujausios nešiojamųjų kompiuterių naujovės ir 
platus išmaniųjų telefonų paplitimas atgaivino temą ir 
paskatino kurti daugybę naujų programų (Quandt et al., 
2018). Tikimasi, kad technologija ateityje veiks gerai, 
ypač kuriant intuityvią žmogaus ir mašinos sąsają (Qu-
andt et al., 2018). Tikimasi, kad pramoninės papildyto-
sios realybės programos gerai veiks šiose srityse (Quandt 
et al., 2018):

 – Produkto dizainas  – interaktyvių 3D modelių vi-
zualizacija kuriant ir pristatant prototipus.

 – Gamyklos projektavimas  – suplanuoto išdėstymo 
vizualizacija realioje gamyklos aplinkoje.

 – Mokymai – išplėstinis mokymo modeliavimas arba 
gamybos procesų optimizavimas realioje aplinkoje.

 – Pagalba gamyboje – virtuali pagalbos sistema per 
kontekstui jautrią informaciją apie gamybos proce-
sus, rankinį surinkimą ir gaminius cecho lygmeniu.

 – Kokybės užtikrinimas – papildytąja realybe pagrįsta 
pagalba vizualizuojant jutiklių duomenis arba 
gedimų valdymo informaciją.

 – Gamybos logistika – vidaus navigacijos palaikymas 
naudojant papildytąja realybe pagrįstus nurody-
mus.

 – Nuotolinė priežiūra – papildytąja realybe pagrįstas 
nuotolinis ryšys, skirtas techninės priežiūros per-
sonalui palaikyti.

Taip pat Quandt et  al. (2018) išskiria, jog yra tam 
tikri reikalavimai kuriant bei integruojant papildytąją 
realybę:

 – Ekonominis efektyvumas  – laukiama grąža turi 
pateisinti išlaidas, kurių reikia kuriant ir integruo-
jant papildytąją realybę.

 – Duomenų saugumas – jei dėl duomenų įrašymo ar 
padėties sekimo darbuotojai yra stebimi, taikomi 
tam tikri įstatymai ar taisyklės, dėl kurių gali kilti 
konfliktų su darbuotojais ir jų tarybomis, todėl dėl 
bet kokio duomenų rinkimo turėtų būti susitarta ir 
turi būti užtikrintas duomenų saugumas.

 – Taikomos taisyklės  – kuriant ir integruojant 
papildytosios realybės programas, reikia atsižvelgti 
į taisykles, pvz., darbo saugos taisykles arba higien-
os specifikacijas.

 – Sistemos patikimumas  – programai turėtų būti 
reikalinga minimali priežiūra ir ji turi būti kuo 
patikimesnė.

 – Pateikimo tikslumas – realių ir virtualių objektų de-
rinimo tikslumas būtinas siekiant sumažinti gali-
mas klaidas.

 – Ergonomija  – įrangos konstrukcija ir veikimas 
turėtų būti orientuoti į žmogų ir atsižvelgti į tam 
tikrus žmogiškuosius veiksnius, pvz., sumažėjusį 
dėmesį ar akių nuovargį ilgesnio veikimo metu.
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Pagrindiniai papildytosios realybės sistemos kompo-
nentai yra vizualizacijos technologija, jutiklių sistema, 
sekimo sistema, apdorojimo blokas ir vartotojo sąsaja 
(Egger & Masood, 2020):

 – Vizualizacijos technologija vizualizuoja skaitme-
ninę informaciją realios aplinkos kontekste. Pa-
pildytosios realybės sistemoms galimos keturios 
pagrindinės vizualizacijos technologijos: ant galvos 
montuojami ekranai, delniniai įrenginiai, statiniai 
ekranai ir projektoriai. Vizualizacijos sistema gali 
būti stacionari arba mobili.

 – Jutiklių sistema informaciją gauna iš aplinkos.
 – Sekimo sistema leidžia tiksliai išdėstyti skaitmeni-
nius objektus fizinėje aplinkoje.

 – Papildytosios realybės vartotojo sąsaja siunčia grįž-
tamąjį ryšį iš sistemos į vartotoją bei gauna grįžta-
mąjį ryšį iš vartotojo į sistemą.

 – Apdorojimo blokas atlieka programinės įrangos 
veikimą bei gali būti sujungtas su kitais duomenų 
šaltiniais, kuriuos galima gauti arba pateikti rea-
liuoju laiku.

Gamybos įmonėse įdiegta papildytosios realybės 
technologija padidina gamybos ir paslaugų teikimo 
efektyvumą bei pagerina pramonės procesų kokybę ir 
našumą (Balco et al., 2022).

1.2. Elektronikos pramonės ypatumai

Pagrindinė elektronikos prietaisų sudedamoji dalis 
yra mikroschemos ir, kaip teigia Kharchenko (2015), 
60  % visų plataus vartojimo elektros prietaisų gedimo 
priežastis yra nekokybiškos mikroschemos. Defektų 
atsiradimas sudaro papildomas finansines bei išteklių, 
reikalingų elektronikos pramonėje, išlaidas (Raw mate-
rials for consumer electronics ‘at risk of running out’, 
2022).

Elektros mikroschemų gamyba vis dar daugiausiai 
atliekama rankiniu būdu (Bauer et al., 2021). Rankinis 
surinkimas išsiskiria tuo, kad naudojami pigūs įrankiai 
ir darbo jėga (Bauer et  al., 2021). Jis naudojamas, kai 
gamybos linijai reikalingas didelis lankstumas, susijęs 
su įvairiais gaminiais, nes sąnaudos išlieka santykinai 
pastovios ir nepriklausomos nuo gamybos apimties 
(Bauer et al., 2021). Itin pagerėjus įrenginių ir įrangos 
patikimumui bei stabilumui, žmogiškosios klaidos tapo 
bene pagrindiniais kokybės defektų veiksniais (Bauer 
et al., 2021). Apie 70–90 % surinkimo gamybos sistemų 
kokybės defektų tiesiogiai arba netiesiogiai sukelia žmo-
giškosios klaidos (Bauer et al., 2021). 

Dažniausiai surinkimo linijose aptinkamos žmogiš-
kosios klaidos (Bauer et al., 2021):

 – komponentų parinkimo klaidos;
 – praleidimo klaidos;

 – neteisinga komponento padėtis arba orientacija;
 – surinkimo žingsnių nesilaikymas.

Gaminant elektronikos mikroschemas operatoriai 
ilgą laiką atlieka monotonišką plokštės surinkimo už-
duotį, todėl greitai patiriamas nuovargis ir išsiblaškymas 
(Ojer et  al., 2020). Monotoniškas darbas skatina dar-
buotojų rotaciją, todėl naujiems darbuotojams prireikia 
tam tikro laiko prisitaikyti, dėl to rankiniai procesai turi 
didžiausią gamybos proceso klaidų koeficientą (Ojer 
et al., 2020). Elektronikos gamintojai įvardijo būtinybę 
tobulinti surinkimo procesus, kadangi bet koks nedide-
lis dalių orientacijos pokytis gali nenuspėjamai paveikti 
mikroschemų funkcionalumą (Bauer et al., 2021; Ojer 
et al., 2020).

Pagrindinis veiksnys, turintis įtakos elektronikos 
komponentų gamybai, yra žmogiškieji ištekliai, dėl ku-
rių, kaip pažymi Michalos et al. (2013), gamybos / surin-
kimo procese galimi gaminių defektai kaip neteisingai 
įdėta dalis, netinkamai atliktas surinkimas ir kt. Defek-
tų atsiradimo priežastys yra aplaidumas, ribota atmintis, 
žinių ar kompetencijos klaidos (Michalos et al., 2013).

Veiksniai, lemiantys nekokybišką operatorių darbą 
elektronikos mikroschemų gamyboje (Michalos et  al., 
2013):

 – sudėtinga produkto charakteristika;
 – sudėtingos surinkimo sistemos charakteristikos;
 – dažnas užduočių pasikartojimas sukelia tiek 
psichinę, tiek fizinę įtampą, todėl operatorių darbo 
efektyvumas ir koncentracija laikui bėgant mažėja 
ir taip didėja klaidų tikimybė;

 – pats operatorius, kadangi jo psichinė ir fizinė būklė, 
jo turimi įgūdžiai, išsilavinimas ir patirtis yra kele-
tas veiksnių, dėl kurių operatorius gali suklysti 
surinkimo metu.

1 paveiksle nurodyta elektros plokščių gamybos sche-
ma. Iš pradžių plokštės pjaunamos automatiniu pjūklu 
pjovimo etape pagal reikiamus matmenis (Ozkan et al., 
2018). Vėliau atliekamas skalavimo etapas, kad būtų 
pašalintos dulkės nuo plokštės paviršiaus (Ozkan et al., 
2018). Po džiovinimo šilkografija naudojama grandinei 
spausdinti ant vario plokštės paviršiaus (Ozkan et  al., 
2018). Plokštė išdžiovinama UV krosnyje ir atliekamas 
ėsdinimas, kurio metu pašalinami visi variniai paviršiai, 
išskyrus grandinės takus, kurie yra apsaugoti ėsdinimo 
rašalu (Ozkan et al., 2018). Po ėsdinimo siekiant apsau-
goti pagrindą nuo korozijos ir elektros trumpųjų jung-
čių, plokštės paviršius padengiamas epoksidine litavimo 
mase ir džiovinamas UV krosnyse (Ozkan et al., 2018). 
Vėliau epoksidiniais dažais spausdinami elektroninių 
komponentų, kurie bus dedami ant plokštės, vietos, 
pavadinimai ir kodai, kurie spausdinami tiek priekinė-
je, tiek galinėje pusėje (Ozkan et al., 2018). Apsauginė 
danga yra padengta, kad būtų išvengta vario grandinės 
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oksidacijos (Ozkan et  al., 2018). Plokštėse yra gręžia-
mos skylės elektroniniams komponentams įdėti į plokš-
tę (Ozkan et  al., 2018). Kaip galutinė apdaila plokštės 
yra valomos vandeniu bei testuojamos, siekiant kontro-
liuoti galimą nepageidaujamą atvirą ir trumpąjį jungimą 
(Ozkan et al., 2018).

Elektronikos plokštės pasižymi miniatiūrinėmis, dide-
lio tankio, daugiasluoksnėmis, itin plonomis charakteris-
tikomis (Xiao et al., 2022). Be to, ji turi užtikrinti stabilią 
elektros signalų įvestį ir išvestį tam tikromis darbo sąlygo-
mis, todėl šių plokščių kokybė turi įtakos ne tik našumui, 
bet ir galutinio produkto saugai (Xiao et al., 2022).

Xiao et al. (2022) atliktas elektronikos plokščių koky-
bės tyrimas parodė, jog dėl mažų komponentų matmenų 
bei skirtingų gamybos etapų susidaro tokie defektai kaip:

 – litavimo masės nutekėjimas, perteklius ar jos nebu-
vimas;

 – komponentų jungčių įlenkimai;
 – netinkamos dalys;
 – netinkamas poliškumas;
 – komponentai, sujungti netinkamu kampu, ir kt.

Taigi, įvertinus elektronikos pramonės ypatumus 
galima daryti išvadą, jog dėl elektronikos komponentų 
mažų matmenų, monotoniško darbo bei ilgo gamybos 
kelio susidaro didelė broko tikimybė. Dėl to atsiranda 
elektros technikos gedimų ir taip atsiranda papildomų 
finansinių išlaidų kompensavimui bei remontui. Taip 
pat eikvojamas laikas pagamintai produkcijai taisyti ar 
naujai produkcijai pagaminti. Galiausiai eikvojami ener-
gijos ir natūralių išteklių resursai. Siekiant išvengti šių 
problemų reikia į gamybą diegti naujas sistemas, kurios 
pagerintų gamybos kokybę bei kokybės kontrolę.

1.3. Papildytosios realybės panaudojimas 
elektronikos pramonėje

Remiantis Chatterjee et al. (2022), tyrimai rodo, jog ele-
ktros inžinieriai teigiamai priima papildytosios realybės 
technologijos panaudojimo elektronikos pramonėje 
idėją, kadangi, jų nuomone, ši technologija sumažintų 
darbo krūvį bei būtų galima greičiau atlikti tam tikras 
užduotis. Tačiau mokslininkų (D. Mourtzis; M. Quandt; 
B.  Berman; D. Pollack ir kt.) teigimu, papildytosios 
realybės technologijos panaudojimas elektronikos 
pramonėje turi tiek privalumų, tiek trūkumų, kurie yra 
pateikti 1 lentelėje.

Taigi, remiantis 1 lentele, papildytosios realybės tech-
nologija elektronikos pramonėje leidžia palengvinti in-
žinierių projektavimo darbus, surinkėjams atlikti darbą 
kokybiškiau ir kokybės kontrolę atlikti geriau ir greičiau, 
tačiau tai vis dar yra gana nauja technologija, todėl su-
siduriama su technologiniais, duomenų saugumo bei 
atsiperkamumo iššūkiais.

2. Tyrimo metodologija

Siekiant nustatyti nagrinėjamos temos aktualumą yra at-
liekama bibliometrinė analizė, naudojant duomenis, gau-
tus iš „Web of Science“ duomenų bazės. Bibliometrinė 
analizė yra kiekybinis paskelbtų straipsnių retrospek-
tyvos ir apibūdinimo metodas, kuris padeda tyrėjams 
įvertinti akademines studijas nagrinėjamoje sferoje 
(Ding & Yang, 2022).

Bibliometrinė analizė pastaraisiais metais įgijo di-
džiulį populiarumą verslo tyrimuose (Donthu et  al., 
2021). Bibliometrinė analizė verslo tyrimuose yra 

 

 

 Mikroschemos 
gamyba 

Natūralūs ištekliai Energija 

Pjovimas 
Plokštės 

spausdinimas Ėsdinimas 

Apsauginis 
sluoksnis 

Pavadinimų 
ir kodų 

spausdinimas 
Litavimo masė 

Gręžimas 
Galutinis 

apdirbimas Testavimas 

Galutinė 
mikroschema 

Emisija 

Stiklo pluoštas 

Epoksidinė derva 

Vario folija 

Elektros plokštės 
gamyba 

Natūralūs ištekliai Energija 

Emisija 

1 paveikslas. Mikroschemos gamybos procesas (Ozkan et al., 2018)
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naudinga tvarkant didelius mokslinių duomenų kiekius 
ir norint turėti didelį mokslinių tyrimų poveikį (Donthu 
et al., 2021). Mokslininkai naudoja bibliometrinę anali-
zę dėl įvairių priežasčių, pavyzdžiui, norėdami atskleisti 
kylančias straipsnių ir žurnalų veiklos tendencijas, ben-
dradarbiavimo modelius ir tyrimo sudedamąsias dalis 
bei ištirti konkrečios srities intelektualinę struktūrą iš-
likusioje literatūroje (Donthu et al., 2021).

Bibliometrinė analizė yra atliekama ne tik verslo tyri-
muose, bet mokslininkai (C. A. Bonilla; Y. Guo; R. Dal-
pe; A. Sousa, ir kt.) atlieka šią analizę ir tokiose srityse 
kaip ekonomika, sveikatos apsauga, biotechnologijos, 
kriptografija ir kt.

Gauti duomenys apdorojami, naudojantis „VOSvie-
wer“ programine įranga, kuri yra skirta moksliniams že-
mėlapiams sudaryti (McAllister et al., 2022). Ši progra-
minė įranga naudoja klasterizacijos metodą „VOS“, kad 
nustatytų panašių ir nepanašių tyrimų objektų tinklus 

(McAllister et al., 2022). Gauti klasteriai yra sudaryti iš 
mazgų, kurių dydžiai vizualizacijos žemėlapiuose rodo 
dažniausiai pasikartojančius įvykius (Davidavičienė & 
Davidavičius, 2022).

Vienas iš tokių tinklų gali būti konkrečių autorių pu-
blikacijos (McAllister et al., 2022). „VOSviewer“ sukuria 
žemėlapius, kuriuos galima sujungti pagal bendraauto-
rystę (keli autoriai viename leidinyje), įvykius (daugiau 
nei atsitiktinumas, du terminai, atsirandantys vienas ša-
lia kito tekste), citatas (nuoroda į citatą bibliografijoje), 
bibliografines sąsajas (du darbai, kurių bibliografijose 
nurodomas trečiasis darbas), arba bendrojo citavimo 
nuorodas (nuorodos, jungiančios du darbus, kuriuose 
cituojamas trečiasis) (McAllister et al., 2022).

Šiame tyrime atliekama daugiausiai pasikartojančių 
raktinių žodžių, cituojamų autorių, valstybių bei aktu-
aliausių leidinių tinklo analizė ir duomenų klasterizavi-
mas. Tyrimo etapai nurodyti 2 paveiksle.

1 lentelė. Papildytosios realybės technologijos panaudojimo elektronikos pramonėje privalumai ir trūkumai (sudaryta autorių, 
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 TRŪKUMAI

Produkto dizaino kūrimas
Papildytosios realybės technologijos leidžia inžinieriams 
peržiūrėti savo projektus realistiškesniu mastu, tai leidžia 
anksčiau aptikti projekto neatitikimus

Aukšta kaina
Papildytosios realybės technologijos įranga ir diegimas yra 
brangūs

Surinkimo mokymai
Elektronikos komponentai yra surinkinėjami rankiniu būdu,
atlikti tyrimai rodo, jog darbuotojai, kurie yra apmokomi 
papildytosios realybės sistema, padaro mažiau klaidų nei tie, 
kurie buvo apmokomi popierinėmis instrukcijomis

Technologiniai iššūkiai
Papildytosios realybės technologija yra vis dar ankstyvose 
kūrimo ir projektavimo stadijose

Kokybės kontrolė
Naudojant papildytąją realybę galima atlikti elektronikos
produktų kokybės kontrolę geriau bei greičiau

Duomenų saugumas
Kadangi papildytoji realybė yra vis dar nauja technologija, 
tai yra nerimo dėl naudojančio asmens bei įmonės jautrių 
duomenų saugumo

Rinkodara
Papildytosios realybės technologija leidžia potencialiems 
klientams išnagrinėti ir išbandyti produkto projektą

2 paveikslas. Tyrimo metodologijos schema (sudaryta autorių)

 

 

 

1 ETAPAS. PAIEŠKOS KRITERIJŲ NUSTATYMAS. 
 Parenkami paieškos raktiniai žodžiai: augmented reality ir 

electronics. 
 Nagrinėjamas laikotarpis: 2001–2022 m. 

2 ETAPAS. MOKSLINIŲ ŠALTINIŲ PAIEŠKA. 
Atliekama mokslinių šaltinių paieška „Web of Science“ 
duomenų bazėje. 

3 ETAPAS. DUOMENŲ ANALIZĖ. 
 Atliekama gautų duomenų analizė „VOSviewer“ 

programoje. 

–

–

–

–
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Tyrimo ribotumas. Siekiant atrinkti tinkamus moks-
linės literatūros šaltinius buvo parinkti raktiniai žodžiai: 
augmented reality (liet. papildytoji realybė) ir electronics 
(liet. elektronika). Tyrimo laikotarpis yra parinktas nuo 
2001 m. sausio 1 d. iki 2022 m. gruodžio 31 d. Tyrimas 
atliktas „Web of Science“ duomenų bazėje.

Tyrimo atlikimo data: 2023 m. sausio mėn.

3. Tyrimo rezultatai 

Atlikus mokslinės literatūros paiešką pagal nustaty-
tus kriterijus „Web of Science“ duomenų bazėje gauta 
218 mokslinės literatūros šaltinių bei gautas grafikas, 
kuris nurodo, kiek kiekvienais metais buvo išleista 
publikacijų ir buvo citavimų (3  pav.). Remiantis 
3 paveikslu yra nustatyta, jog atliekamų tyrimų kiekis 
nagrinėjamoje srityje bei citatų skaičius turi tendenciją 
didėti (Web of Science, n.d.). Publikacijų skaičius 
pradėjo smarkiai didėti nuo 2014 m. (8 publikacijos) ir 
daugiausiai publikacijų buvo išleista 2022 m. (35 pub-
likacijos) (Web of Science, n.d.).

4 paveiksle pavaizduotas grafikas, kuriame nurodyti 
leidiniai, kuriuose išspausdinama daugiausiai mokslinių 
šaltinių nagrinėjama tematika. Remiantis „Web of Sci-
ence“ duomenų baze, gauta, jog dominuojantys leidėjai 
šia tematika yra „Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (IEEE)“ (47 šaltiniai), „Wiley“ (29 šaltiniai) 
bei „Springer Nature“ (28 šaltiniai).

Daugiausiai naudotų raktinių žodžių nagrinėja-
ma tematika vizualizacijos žemėlapis yra pavaizduotas 
5 paveiksle. Pagrindinis klasteris yra pažymėtas mėlyna 
spalva ir šis klasteris yra tiesiogiai susijęs su papildytąja 
realybe. Raudona spalva pažymėtas klasteris yra suda-
rytas iš raktinių žodžių, kurie yra susiję su elektronikos 
pramone, tačiau šie mazgai yra mažesni lyginant su 
mazgais, kurie yra geltoname klasteryje (susijusiame su 
virtualia realybe) bei žaliame klasteryje (susijusiame su 
švietimu). Tai rodo, jog elektronikos pramonė sudaro vis 
dar nedidelę dalį tyrimų, susijusių su papildytąja realybe.

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

3 paveikslas. Publikacijų ir citatų kiekis 2001–2022 m. laikotarpiu (sudaryta autorių)
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autoriai yra P. Milgram, M. B. Ibanez, J. Kim, S. Biswas, 
Z. L. Wang ir kt. Tačiau autoriai, kurie atlieka daugiau-
siai tyrimų nagrinėjama 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 tyrimų papildytosios realybės srity-
je atliekančių mokslininkų darbų yra pateikti 2 lentelėje.

Remiantis 2 lentele, gauta, jog nagrinėjama tematika 
daugiausiai tyrimų atliekantys mokslininkai daugiausiai 
tyrinėja papildytosios realybės technologijos panaudoji-
mo poveikį edukacijoje. Siekiant gauti rezultatą daugiau-
siai yra atliekamas eksperimentas su tiksline grupe, kuris 
rodo, jog visais atvejais papildytosios realybės techno-
logijos naudojimas turėjo teigiamą poveikį. Tačiau šioje 

5 paveikslas. Raktinių žodžių tinklo vizualizacijos žemėlapis (sudaryta autorių)

6 paveikslas. Daugiausiai cituotų autorių vizualizacijos žemėlapis (sudaryta autorių)

2 lentelė. Daugiausiai tyrimų papildytosios realybės srityje atliekančių mokslininkų publikacijos (sudaryta autorių, remiantis 
Ibanez et al., 2017; Manisha & Mantri, 2019; Singh et al., 2019; Wang et al., 2022)

Autorius, metai Publikacijos pavadinimas Pagrindinė problema Tyrimo 
metodas Rezultatas

Wang et al. (2022) A comprehensive review 
of augmented reality-based 
instruction in manual 
assembly, training and repair

Ar papildytosios realybės 
technologija yra aktuali tema 
moksliniuose tyrimuose?

Bibliometrinė 
analizė

Gauta, jog papildytosios 
realybės technologija yra 
aktuali tema moksliniuose 
tyrimuose, nes publikacijų 
skaičius kasmet vis didėja

Singh et al. (2019) Evaluating the impact of 
the augmented reality 
learning environment on 
electronics laboratory skills 
of engineering students

Ar papildytosios realybės 
technologija turi teigiamos 
įtakos elektronikos studentų 
laboratoriniams įgūdžiams, 
palyginti su tradiciniu 
mokymu būdu?

Tikslinė 
grupė

Eksperimentiniai rezultatai 
rodo, kad papildytoji realybė 
turi teigiamą poveikį 
studentų laboratoriniams 
įgūdžiams, palyginti su 
tradiciniu mokymo metodu
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srityje dominuojantys mokslininkai neatlieka tyrimų 
apie tai, kokį poveikį papildytosios realybės technologi-
jos naudojimas turi gamybos procesuose, tai tik patvir-
tina, jog tai yra aktuali tema, nes rezultatai (2  lentelė) 
rodo, jog papildytoji realybė visais tirtais atvejais pasi-
teisina.

7 paveiksle pavaizduotas valstybių, kuriose atliekama 
daugiausiai tyrimų nagrinėjama tematika, vizualizacijos 
žemėlapis. Moksliniai tyrimai vyksta Azijos, Amerikos ir 
Europos šalyse. Didžiausias atliekamų tyrimų intensyvu-
mas pastebimas Ispanijoje, Jungtinėse Amerikos Valstijo-
se, Indijoje, Turkijoje, Vokietijoje ir Kinijoje. Ankstyvosios 
stadijos tyrimus galima pamatyti Kolumbijoje, Singapūre, 
Belgijoje ir kt. Taigi, daugiausia tyrimų yra atliekama Azi-
joje, Šiaurės Amerikoje bei Vakarų Europoje.

Išvados

Atlikus mokslinės literatūros analizę, nustatyta, jog 
elektronikos pramonės sektoriuje vis dar dominuoja 
rankinis darbas, dėl to yra didelė gamybos produkci-
jos broko tikimybė. Didėjant elektronikos pramonės 
sektoriaus produkcijos poreikiui, reikalinga tobulinti 
gamybos procesus, kad produkcijos pasiūla galėtų ati-
tikti paklausą. Literatūroje įvardijama, jog pagrindinė 
technologija, kuri leidžia pagerinti gamybos darbuotojų 
darbo kokybę, yra papildytosios realybės technologija. 
Ši sistema leidžia darbuotojams pasiekti skaitmeninę 

informaciją per informacijos sluoksnį, esantį fiziniame 
pasaulyje, ir taip išvengti gamybos klaidų.

Siekiant ištirti papildytosios realybės panaudojimo 
elektronikos pramonės sektoriuje tyrimų srities aktua-
lumą yra atliekama bibliometrinė analizė, kuri leidžia 
nustatyti publikacijų kiekio kitimą kiekvienais metais 
ir įvertinti tematikos aktualumą. Taip pat parodo ak-
tualiausius leidinius bei autorius, atliekančius tyrimus 
šioje srityje. Tyrimo ribotumai yra tyrimo laikotarpis 
(2001–2022 m.) bei tirti duomenys tik iš vienos duome-
nų bazės „Web of Science“. Tolimesni tyrimai siekiant 
pagrįsti tematikos aktualumą galėtų apimti 2023 metus 
bei galėtų būti tiriami duomenys iš kitų mokslinių šalti-
nių duomenų bazių.

Atlikus bibliometrinę analizę, gauta, jog nuo 2014 m. 
pradėjo sparčiai didėti atliekamų tyrimų nagrinėjamoje 
srityje kiekis, tai reiškia, jog papildytosios realybės tech-
nologijos naudojimo elektronikos pramonėje tematika 
šiuo metu yra vis aktualesnė. Nustatyta, jog elektronikos 
tematika dar sudaro vis dar nedidelę papildytosios realy-
bės tyrimų dalį, todėl ši tyrimų sritis yra aktuali iki šiol 
dėl didėjančios elektronikos pramonės produkcijos po-
reikio. Nustatyta, jog aktualiausi autoriai šioje srityje yra 
P. Milgram, M. B. Ibanez, J. Kim ir kt., tačiau daugiausiai 
publikacijų išleidžiantys autoriai yra A. Mantri, G. S. C. 
Bermudez, D. Makarov ir kt. Šalys, kuriose atliekama 
daugiausiai tyrimų, yra Ispanija, Jungtinės Amerikos 
Valstijos, Indija, Turkija, Vokietija ir Kinija. Daugiausiai 

Autorius, metai Publikacijos pavadinimas Pagrindinė problema Tyrimo 
metodas Rezultatas

Manisha and 
Mantri (2019)

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

Ar žaidimu pagrįstas 
papildytosios realybės 
mokymas pagerina vaikų 
mokymosi efektyvumą?

Tikslinė grupė Naudojant žaidimu pagrįstą 
papildytosios realybės 
mokymą, vaikai noriau 
mokosi matematikos

Ibanez et al. 
(2017)

An empirical study of the 
use of an augmented reality 
simulator in a face-to-face 
physics course

Ar papildytosios realybės 
technologijos naudojimas 
pagerina motyvaciją 
mokytis?

Apklausa Gauta, kad papildytosios 
realybės naudojimas 
klasėje turėjo teigiamą 
poveikį studentų mokymosi 
motyvacijai

2 lentelės pabaiga

7 paveikslas. Valstybių, kuriose atliekama daugiausiai tyrimų nagrinėjama tematika,  
vizualizacijos žemėlapis (sudaryta autorių)
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šaltinių nagrinėjama tematika išleidžia „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

Karolina BRAZAUSKAITĖ,  
Vida DAVIDAVIČIENĖ

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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