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Santrauka. Daikty interneto technologijos sparciai tobuléja ir jos imtos taikyti versle, taip pat ir logistikoje. Placios
daikty interneto panaudojimo galimybés leidzia logistikos jmonéms ne tik sumazinti veiklos sanaudas, apsaugoti savo
ir klienty turtg, bet ir tapti konkurencingoms rinkoje. [noringi klientai ieSko inovatyviy, $iuolaikisky ir tvariy jmoniy.
Daikty internetas prisideda ir prie energijos taupymo, reikalingy salygy uztikrinimo ir palaikymo bei savalaikés infor-
macijos gavimo bei reagavimo. Tyrimo tikslas - jvertinti logistikos jmoniy daikty interneto panaudojima skirtingose
veiklos sferose, pateikti Europos $aliy logistikos jimoniy investicijas j daikty interneto technologijas skirtinguose savo
veiklos sektoriuose. Analizuojant moksling literattrg apzvelgti svarbiausi aspektai ir savokos. Pasitelkus ,,Eurostat® sta-
tistinius duomenis buvo atlikta regresiné analizé, siekiant pasitikrinti duomeny multikolinearuma ir kriterijy tarpusa-
vio ry$j. Véliau atliktas daugiakriteris vertinimas TOPSIS metodu, siekiant isiaiSkinti, kuri Europos valstybé per pasta-
ruosius metus daugiausiai investavo j daikty interneto technologijas. Klasteriné analizé parodé valstybiy grupes, kurios
logistikos versle daugiau ar maziau investavo j daikty interneto technologijas. Tyrimai leido nustatyti daikty interneto
technologijy nauda ir pasiskirstyma logistikos jmonése Europoje ir kuriose logistikos verslo srityse taikomos inovaci-
jos. Rezultatai jrodo, kad daikty interneto technologijos logistikoje spar¢iai taikomos ir nuolatos vystosi bei tobuléja.

Reik$miniai ZodzZiai: daikty internetas, logistika, inovacijos, Logistika 4.0, daikty interneto technologijos, logistikos

procesai, sandéliavimas.

Ivadas

Siuolaikiniame versle nuolat susiduriama su naujais i3-
$ukiais. Ne tik ekonominé ar finansiné aplinka veikia
jmonés veiklos rezultatus, bet ir inovacijy pritaikymas
veikloje. Tikslas patenkinti klienty poreikius, sumazinti
gamybos ar paslaugy kastus reikalauja investicijy | i$-
manigsias technologijas ir jy diegimg savo verslo viduje
ir aplinkoje. Spar¢iai besivystantis daikty internetas taip
pat yra viena i§ galimybiy pagerinti, optimizuoti ir pa-
daryti paklausesnj jmonés produktg ar paslauga. Daikty
internetas leidZia organizacijoms diegti ir teikti naujas
paslaugas grei¢iau ir su mazesne rizika. Terminas ,,i$-
manusis“ daznai vartojamas pakaitomis su daikty inter-
netu. Kiekviena dieng internetas patiria dideliy poky¢iy.
Zmogus yra pagrindinis interneto kiiréjas. Mokymasis i
masiny | masing (M2M) gali bati vertinamas kaip busi-
mas interneto jvertinimas daikty internetui (Baalisam-
pang et al., 2018). Daznu atveju duomenis gauname i$
jrenginiy, kurie sgveikauja su kitais jrenginiais interneto

ar kitu rysiu ir geba tarpusavyje keistis duomenimis bei
i8skiria aktualiausius pokyc¢ius, kurie yra svarbiausi.

Daikty internetas tampa vis populiaresnis tarp aka-
demiky, verslo ir vyriausybiniy organizacijy, nes taip
galima turéti asmeniniy, profesiniy ir ekonominiy pra-
nasumy (Zhong et al., 2017). Technologijos visad yra
paklausios ir visuomené noriai jas priima. Verslas, nau-
dojantis daikty interneto technologijas, tampa patrau-
klesnis klientams, taip pritraukdamas naujy klienty bei
uzsitikrindamas esamy lojalumg. Akademikai ir moks-
lininkai stebi ir tiria daikty interneto poveikj visiems
verslo sektoriams.

Daikty internetas apima placias sritis, jskaitant ga-
myba, sveikatos sektoriy, zemés tkj, i$maniuosius mies-
tus, saugumg ir ekstremalias situacijas bei daugelj kity.
Dirbdamos su daikty internetu, jmonés jau pastebi pro-
dukty ir paslaugy pardavimy augimg diegdamos naujo-
ves ir gerindamos klienty patirtj. Netrukus, norint, kad
jmoneés islikty konkurencingos, daikty internetas taps
privalomas, o alternatyvos nebus. Taciau net ir esant
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tokiai didziulei galimybei ir Zinant, kad jy verslui gali
kilti pavojus, dauguma jmoniy vis tiek lieka nepasiren-
gusios daikty internetui. Logistikos sektorius néra i$im-
tis, todél daikty interneto panaudojimas galimas ne tik
transporto priemonése, bet ir jy valdymo srityje, taip pat
darbuotojy darbui optimizuoti, kastams sumazinti, tieki-
mo grandinei valdyti. Daikty internetg logistikoje galima
panaudoti skirtingose jos srityse ir skirtingais tikslais.
Pasitelkus daikty internetg galima spresti vidines veiklos
sanaudy problemas, verslo veiklos, susijusios su klienty
aptarnavimu, aspektus bei privalomuyjy poreikiy pagal
numatytus reguliavimo nuostatus tenkinimg. Technolo-
gijoms vis labiau tobuléjant ir skverbiantis j visas vers-
lo sritis, taip pat ir j logistikos, atsiranda problema, kai
reikalinga i$siaiskinti, kokius pokyc¢ius logistikos jmoniy
veiklos rezultatuose sukélé daikty internetas ir kokioms
§io verslo sritims tai duos daugiausiai naudos? Siekiant
iSanalizuoti i$sikelta problemg, pasirinktas objektas —
daikty interneto technologijos logistikoje. Straipsnio
tikslas — jvertinti logistikos jmoniy daikty interneto
panaudojima skirtingose veiklos sferose. Tai yra daikty
interneto technologijy pritaikymas tiesiogiai su logisti-
kos paslaugomis susijusioje veikloje, siekiant sumazinti
veiklos sanaudas. Taip pat daikty interneto naudojimas
pagal valdandiyjy institucijy pareikalavima. Straipsnyje
siekiama pateikti rezultatus bei jzvalgas apie Europos $a-
liy logistikos jmoniy investicijas j daikty internetg savo
veikloje. Siam tikslui pasiekti taikyta mokslinés litera-
tiros analizé, taip pat tyrimui atlikti buvo pasirinktas
varianty prioriteto nustatymas pagal artumg idealiame
taske, kriterijy metodas — TOPSIS metodas (angl. Tech-
nique for order preference by Similarity to Ideal Solution),
atlikta klasteriné analizé. Gauti duomenys apdoroti tai-
kant aprasomosios statistikos metoda.

1. Literaturos apZvalga
1.1. Daikty interneto samprata

Interneto raidg galima buty suskirstyti j penkias eras:
dokumenty internetas (el. bibliotekos, dokumentais
pagrijsti tinklalapiai), komercijos internetas (el. komer-
cija, elektroniné bankininkysté ir vertybiniy popieriy
prekybos svetainés), programy internetas (Web 2.0),
zmoniy internetas (socialiniai tinklai) ir daikty intern-
etas (prijungti jrenginiai) (Licite-Kurbe & Chandramo-
han, 2020). Yra keletas pagrindiniy veiksniy, kurie
prisidéjo prie daikty interneto plétros, kai kurie i$ jy yra
tinklo galimybiy iSplétimas, duomeny analizés jrankiy
jidiegimas ir naujy standarty karimas. Atsizvelgiant i
pastaryjy mety daikty interneto aktualijas, daikty in-
ternetas sulauké daug mokslininky ir praktiky i$ viso
pasaulio démesio. Jvairtis autoriai iSanalizavo daikty
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interneto apibrézimus, jo svarbg ir taikyma jvairiose
pramonés $akose ir daikty interneto nauda bei i$sukius.
Daikty internetas turi potencialg pakeisti jvairiy
pramoneés $aky skaitmenizavimo procesus.

Daikty interneto sgvokos ir apibrézimai atsirado pa-
lyginti ne taip seniai. Visuose apibrézimuose daugiausia
vyrauja reik§miniai Zodziai: jrenginiai, tinklas ir duome-
nys. Sios pagrindinés sudedamosios dalys palengvina ir
pagreitina procesy, kuriems pasitarnauja, veikima. Sri-
¢iy, kuriose daikty internetas plétojamas, yra begalé, tai
nuo paprasto buitinio vartotojo iki verslo, paslaugy ir
gamybos jmoniy ar miesty infrastruktiiry bei valstybi-
niy institucijy. Atzori et al. (2010) nurodo, kad daikty
internetas yra trijy dalyky internetas, butent: Zmonés -
Zmonés, zmonés - daiktai ir daiktai - daiktai, saveikau-
jantys per interneta, o Dlodlo (2015) teigia, kad daikty
internetas yra tarpusavyje sujungty jrenginiy tinklas ir
duomenys, kuriais galima dalytis, priimti sprendimus,
vykdyti komandas ir pasitlyti jvairiy naudingy paslau-
gy. Pagrindinés daikty interneto savybés yra jungiamu-
mas, nevienalytiskumas, unikalus tapatumas, intelektas,
dinamiski poky¢iai, prisitaikymas prie saves, jutimas,
energija, architekttira, mastelio keitimas, saugumas ir
patikimumas. Daikty internetas turi savo technologi-
jy rinkinj, padedantj sujungti daiktus, gauti duomenis
ir susisiekti su kitomis programomis. Jrenginiy skai-
&ius sparéiai plediasi. Sie objektai apima mobiliuosius
jrenginius, tokius kaip iSmanieji telefonai, plansetiniai
kompiuteriai ir nesiojamieji jrenginiai, pvz., kiino ren-
gybos stebéjimo prietaisai ir iSmanieji laikrodziai, taip
pat pramoninés masinos ir transporto sistemos (Lup-
ton, 2020). Papatsimouli et al. (2022) daikty internetg
apibudina kaip technologija, kai objektai jterpiami su
jutikliais, programine jranga ir kitomis technologijo-
mis, kad baty galima prisijungti ir keistis duomenimis
su kitais jrenginiais ir sistemomis internetu. Pagrindinis
daikty interneto tikslas - jrenginiy veikimas realiuoju
laiku, dél to kasdienio gyvenimo tobulinimas ir duome-
ny rinkimas vyksta be zmogaus jsiki§imo. Siais laikais
daikty interneta galima apibadinti kaip tanky sujungty
fiziniy dalyky tinkla, kuris lengvai pasiekiamas interne-
tu. Daikty interneto ,daiktai“ yra objektai, turintys su
jais susietg IP adresg ir galintys jausti bei perduoti duo-
menis tinkle be Zzmogaus jsikis$imo. Objektuose jdiegta
technologija padeda jiems sgveikauti tarpusavyje ir su
fizine aplinka (Sharma & Patel, 2017). Daikty interne-
tas yra skai¢iavimo koncepcija, apibidinanti idéja apie
kasdienius fizinius objektus, kurie yra prijungti prie
interneto ir gali identifikuoti save kituose jrenginiuose,
ir jis tampa populiarus kasdieniame gyvenime ir versle
(Licite-Kurbe & Chandramohan, 2020). Nors dabartinés
daikty interneta jgalinancios technologijos pastaraisiais
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metais labai patobuléjo, vis dar yra daug pavojy ir is§a-
kiy, i kuriuos reikia atkreipti démesj. Viena vertus, $ie
duomenys yra gelbétojai, o, kita vertus, per daug duo-
meny be veiksmy plano gali neigiamai paveikti jmonés
darbg. Duomeny rinkimo intensyvumas turéty buati ri-
bojamas, o duomenys filtruojami tam, kad pasitarnauty
procesy kokybei gerinti. Tai reikia, kad jei procesas néra
tinkamai parengtas nuo pat pradziy ir duoda neigiamg
graza, duomeny naudojimas ir daikty interneto spren-
dimas tik pablogins problema ir galbit perkels ja i kita
lygi (Tao et al,, 2014).

Akivaizdu, kad atéjo laikai, kai ne tik Zmogaus valdo-
mas kompiuteris gali bati prijungtas prie tinklo, taciau
taip pat ir Kkiti jvairios paskirties skaitmeniniai prietaisai,
kuriems néra butinas tiesioginis Zzmogaus jsikiSimas, nes
valdymas gali buti patikimas dirbtiniam intelektui.

1.2. Daikty interneto technologijy taikymas
logistikoje

Logistika apima daugybe veiklos Saky, kuriose galimi
inovatyviis sprendimai ir daikty interneto panaudojimas.
Logistikos 4.0 technologijy, tokiy kaip daikty internetas,
dirbtinis intelektas, debesy kompiuterija ir kt., jdiegimas
tradicinéje sandéliavimo ir logistikos pramonéje sukélé
revoliucijg, todél jvyko reik§mingy jvairiy operacijy ir
sprendimy priémimo poky¢iy. Padidéjusi tarptautiné
prekyba visame pasaulyje iSplété rinkas, kuriose veikia
jmonés, kartu padidindama produkty ir paslaugy
paklausg bei jvairove. Tai paskatino poreikj gauti daugiau
informacijos ir matomumo valdant tiekimo grandines ir
logistikos veiklg. Dél $ios priezasties Siandien paspartéjo
daikty interneto, vieno i§ svarbiausiy Pramonés 4.0
elementy, plitimas. Aydinocak (2022) teigia, kad daikty
interneto teikiama duomeny rinkimo galia ir gebéjimas
greitai $iuos duomenis paversti informacija uztikrina,
kad visa tiekimo grandinéje vykdoma veikla baty geriau
matoma. Tokiu biadu buvo palengvinta prekiy ir infor-
macijos srauty kontrolé logistikos veikloje, sumazintos
sanaudos, o svarbiausia — daikty interneto technologijos
padéjo jmonéms didinti klienty pasitenkinima didinant
konkurencinguma.

Didéjant interneto aprépciai, daugéja ir fiziniy objek-
ty, kurie prisijungia prie interneto. Daikty internetas su-
silauké daug démesio, ypac pastaraisiais metais, nes lémé
reik§mingus gyvenimo btido poky¢ius naudojant naujas
technologijas, tokias kaip masina j masing (M2M) ko-
munikacija, konteksta suvokianti kompiuterija ir radijo
daznio atpazinimas (RFID) (Golpira et al., 2021). Sios
technologijos leidZia identifikuoti, prijungti, pritaikyti ir
lokalizuoti bei sekti ir stebéti tokius objektus kaip ne-
$iojamieji jrenginiai, i$manioji buitiné technika, iSma-
niosios transporto priemonés ir dronai bei i$maniosios
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pramonés automatizavimo ir logistikos programos atvi-
rame, milziniskame savarankiskai sukonfigaruojamame
ir dinami$kame interneto tinkle. Tai pagerina nasuma,
tikslumg ir ekonominj pelninguma integruojant fizi-
nj pasaulj tiesiai j kompiuterines sistemas ir tinklus be
zmogaus jsikiSimo. Naudojant RFID, artimojo lauko
ry$iy (NFC) ir pasaulinés padéties nustatymo sistemos
(GPS) technologijas, daikty interneto technologija gali
ne tik uztikrinti operacijy matomumga realiuoju laiku,
bet ir sukurti verte tiek vartotojams, tiek tiekéjams rin-
koje (Oliveira et al., 2013). Logistikos procesy valdymas
ry$io priemonémis, jutikliais paspartina jmonés darba,
pagreitina informacijos rinkima ir atsekamuma. Ne
tik gamintojams, bet ir logistikos pramonei rapi, kaip
tvarkyti krovinius. Reaguojant j §j susirapinima, RFID
zymos gali teikti ir atnaujinti informacija apie krovinj,
pvz., saugojima, atsargas ir pristatymo salygas, kad bty
galima nedelsiant valdyti, stebéti ir sekti per tinklo rysj.
Jos gali aptikti krovinj, kad baty i$vengta poslinkio ir
praradimo, o svorio jutikliai taip pat gali buti naudojami
siekiant iSvengti transporto priemoniy perkrovos. Be to,
GPS ir pasauliné mobiliojo rysio sistema (GSM) gali bati
panaudota siekiant realiuoju laiku sekti transporto prie-
moniy padétj (Prasanna & Hemalatha, 2012). Dél kli-
enty uzsakymy sudétingumo ir jvairovés pamazu didéja
realiojo laiko informacijos ir duomeny kokybés poreikis.
Daikty internetas yra naujos kartos j interneta prijung-
ty jterptiniy informaciniy ir ry$iy technologijos, kurios
kartu integruoja tiekimo grandine ir logistikos veikla
skaitmeninéje aplinkoje (de Vass et al., 2018). Daikty
interneto integravimas su sandéliavimo funkcija pade-
da patikimai, objektyviai ir greitai priimti sprendimus.
Gamybos logistikos ir tiekimo grandinés architekttros
sistema, pagrista daikty internetu, gali biti naudojama
jvairiuose atskiruose gamybos sektoriuose, jskaitant au-
tomobiliy, léktuvy, dviraciy, buitinés technikos ir elek-
tronikos gaminius.

Didéjantis techniniy indéliy naudojant daikty inter-
neta skaicius rodo, kad technologijos vystosi, o standar-
tizacijos pastangomis remiamas mokymosi ir taikymo
procesas. Del Giudice (2016) teigia, kad lengvas mon-
tavimas, standartizavimas, tvirtumas, konfigaravimas
ir aptarnavimas yra butini norint, kad daikty interneto
sistemos veikty, taigi, jos bty naudingos verslo procesy
valdymui kiekvienoje pramonés $akoje. Verslo procesy
valdymo poziariu vertés kirimas nuo daikty interneto
taikymo iki technologinio atgaivinimo yra labai svarbus
ir artimiausiais metais turés jtakos daikty interneto tech-
nologijy naudojimui pramonéje. Daikty interneto tech-
nologija suteikia aukstos kokybés informacija, jgalinda-
ma greita, tiksly ir savalaikj perdavima, kad buty sukur-
ta dinami$ka gamybos logistikos sistemy kontrolé. Todél
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daikty internetas gali buti daugelio efektyviy gamybos
logistikos poky¢iy Saltinis, ypa¢ pasauliniu mastu, ka-
dangi gamybos logistika jmonés viduje ir tarp jmoniy
sudaro mazdaug 95 % viso gamybos proceso (Qu et al,,
2016). Lydia et al. (2022) apraso su sandéliavimo siste-
mos jutikliais veikiantj sandélj, kuris daikty interneto
technologijomis pats savarankiskai reguliuoja sandélio
aplinkos mikroklimatg. Temperataros, drégmés, vibra-
cijos, damy ar ugnies jutikliai perduoda informacija i
valdiklj, kuris pagal i§ anksto paruo$tus nustatymus
jjungia drékintuva, ventiliatoriy, vandens purkstuvus,
signalizacijg ar kitg jrenginj. Yra daug sudétingy aspek-
ty, j kuriuos turi atsizvelgti sandélio atsargy valdymo
sistema, nes realiame pasaulyje sandélis yra apriboty
matmeny. Tikslumas parodo, koks yra svyravimas nuo
numatytos vietos iki tikrosios ar pradinés vietos. Taigi
sistemos tikslumas turéty bati didelis, laikantis tikslios
apimties. Prekés sekimo sistema sukonstruota atitinka-
mai, ji turi veikti tiksliai. Tejesh ir Neeraja (2018) teigia,
kad visada reikia pasirapinti i$laidomis, nes sistemos
jdiegimas neturi buti dideliy iSlaidy priezastis. Realiuoju
laiku sistema turi stebéti produkty skaiciy, todél sistema
turi bati itin tiksli, tai daro jtaka jos kainai. Programos
lankstumas ir pritaikymas yra svarbus i§sukis, nes sukur-
ta sistema bus skirta atskiriems sekimo elementams su
nedideliais pakeitimais. Sistema turéty teikti paslaugas
vartotojams, taciau neturi trikdyti jy kasdienio darbo
ritmo, jei jvykty gedimas. Sistema turi buti patogi var-
totojui ja naudotis.

Hopkins ir Hawking (2018) pabrézia, kad ekologis-
kas vairavimas, kurj jgalina daikty interneto technolo-
gija, turi pasekmiy logistikos jmonéms, vairuotojams ir
visai visuomenei. Daikty interneto technologiju panau-
dojimas ne tik prisideda prie tvarumo vystant transpor-
to sektoriy, jis parodo konkrecias vietas, kur daromos
klaidos ar kur yra neatitikimy, kurie gali buti pakeisti.
Kuro taupymas, signalai vairuotojams, tar§os mazinimas
ir dar daugiau, naudojant daikty interneta, pakelia vers-
lo lygj inovatyvumo srityje. Logistikos 4.0 sistema gali
bati naudojama nustatant biisimas logistikos strategijas
ir technologijas, taip pat gali bati naudojama kuriant
naujus technologijy sprendimus, atitinkancius esamus ir
biasimus poreikius (Winkelhaus & Grosse, 2020). Kumar
et al. (2022) pastebi, kad daikty interneto technologijy
tyrimai sandéliavimo ir operacijy srityje labai iSaugo,
ypac issivysciusiose $alyse, daugiausia démesio skiriant
konceptualiems, apzvalginiams ir apklausomis pagrijs-
tiems $ios srities tyrimams.

Taigi apibendrinus daikty internetas logistikoje néra
naujiena ir $ios technologijos nuolatos diegiamos ir
vystomos. Pagrindinés logistinés veiklos sferos, kurio-
se naudojamos $ios inovatyviosios technologijos, yra
ne tik tiesiogiai su veikla susijusios paslaugos, bet ir
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palaikantys procesai. Tiesiogiai su paslaugomis susijes
jutikliy, ry$io priemoniy naudojimas, logistiniy procesy
greitinimas gaunant informacija i§ transporto priemo-
niy, sandéliavimo tasky. Palaikantieji procesai yra val-
domo ir klienty turto apsauga, veiklos vykdymo kasty
mazinimas, energijos taupymas, tvarumo versle vysty-
mas. Neretai iSmanigsias technologijas, tarp jy ir daikty
internetg, priveréia diegti iaugusios veiklos sagnaudos,
rinkos paklausa inovatyvumui ir tvarumui neabejin-
gy jmoniy bei teisinis verslo reguliavimas. Skirtingose
valstybése galimi teisiniai reikalavimai jdiegti vieng ar
kitg technologija logistikos versle tam, kad bty lengvai
prieinama, skaidri informacija apie vykdomg veiklg.

2. Tyrimo metodologija

Straipsnio tikslui pasiekti buvo pasirinkta atlikti surinkty
statistiniy duomeny vertinimg. Duomenys surinkti ,,Eu-
rostat® duomeny bazéje uz 2021 metus. Vertinama 31
Europos valstybé, nes likusiyjy $aliy duomeny néra arba
jie neteikiami. Tyrimui atlikti atrinkti daikty interneto
panaudojimo logistikoje kriterijai, kurie statistiskai turi
reik§me ir pagal juos renkami duomenys daugelyje Eu-
ropos valstybiy ir saugomi ,,Eurostat® duomeny bazéje.

Pirmasis kriterijus. Inovacijos logistikoje — apima vi-
sas naujoves, jdiegtas $ioje srityje. Statistiniai duomenys
parodo, kiek Europos logistikos jmoniy per 2021 metus
diegé naujoviy savo versle. Inovacijos - tai tikras strate-
ginis issukis, su kuriuo susiduria jmoneés, kuriy tikslas
yra sugebéti nuolat generuoti geras idéjas ir paversti jas
sékmingais rinkoje produktais ir paslaugomis. Prie nau-
joviy diegimo logistikos jmonése taip pat priskiriamas
ir daikty internetas.

Antrasis kriterijus. Daikty internetas gamybos proce-
sams ir logistikos valdymui. Pritaikius operacines siste-
mas prie gamybos masiny ir jrenginiy mazinamas zmo-
giskyjy klaidy skaicius, lengvinama apskaita, atsiranda
galimybé rinkti statistinius duomenis apie gamybos ar
logistikos procesus, logistines klaidas ar trikdzius.

Treciasis kriterijus. Logistikos procesy valdymas rysio
priemonémis, jutikliais. Jsigilina i logistikos valdymo dalj,
kuri susijusi su tiesiogine veikla. Daikty interneto panau-
dojimas per jutiklius, skirtus sekti produktus ar transpor-
to priemones sandélio valdymo procese. Jutikliai galimi
ant sandélio jrenginiy, kurie perduoda duomenis apie ju
darbo nasumg, uzimtas vietas ar apskritai vieta sandélyje.
Sandélio krovos jrenginiuose esantys jutikliai gali paro-
dyti jy darbo greitj, prastovas, galima sekti jrenginiy nau-
dotojy darbo rezimg. Taip pat jutikliai parodo kroviniy
pozicijas sandélyje, sandélio apkrovas, laisvas pozicijas.
Palengvina konkretaus produkto suradima.

Ketvirtasis kriterijus. Daikty internetas patalpy
saugumui uztikrinti. Tam, kad buty pasiekti ne tik
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valstybiniai saugumo ir darbo saugos reikalavimai, bet
ir papildomai apsaugotas savo ir klienty turtas, pasi-
telkiamas daikty internetas. Tai gali buti i$maniosios
signalizacijos sistemos, diimy detektoriai, dury spynos,
apsaugos kameros. Statistiniai duomenys parodo, koks
procentas pasirinktos $alies jmoniy naudoja $ias saugos
sistemas.

Penktasis kriterijus. Daikty internetas masiny ir
transporto priemoniy prieZiarai. Norint apsisaugoti nuo
nenumatyty veiklos sutrikimy, jrangos gedimuy, trans-
porto priemoniy gedimy, pasitelkus daikty interneta
renkami duomenys apie masiny technine bukle. Daz-
nai nutinka taip, kad periodinés patikros neuztenka ir
gedimy atsiranda dar iki patikros ar po jos. Integruoti
pritaikyti jutikliai gali perduoti jrenginiy ar transporto
priemoniy atsiradusiy klaidy kodus, i kuriuos galima su-
reaguoti laiku paskiriant servisg. Tokiu biidu i§vengiama
prastovy, vélavimy ar netgi baudy.

Sestasis kriterijus. Daikty internetas energijos su-
vartojimui valdyti. Energijos vartojimo mazinimas $iuo
metu labai svarbus ne tik dél ekonominiy aspekty, bet
ir tvaraus verslo fone. Pritaikius logistikoje iSmaniuosius
skaitiklius, Sviestuvus, termostatus galima pasiekti mi-
nimaly energijos suvartojima nepazeidziant logistiniy
saugojimo ar transportavimo taisykliy. Analizuojant
skaitikliy rodmenis visapusi$kai pagal jmonés darbo
laika, mety laikus, apkrovos busenas parenkamas tinka-
miausias energijos vartojimo mazinimo rezimas.

Septintas kriterijus. Daikty internetas dél islaidy
spaudimo. Tam, kad jmoné islikty konkurencinga ir
dirbty pelningai, batina nuolat tobuléti. Jei ilga laika
nediegiamos naujovés, tuomet verslas nepatrauklus ne
tik klientams, bet ir darbo sgnaudos gerokai didesnés
arba netgi virdijancios pajamas. Todél bina atvejy, kada
investavimas j naujoves, tarp jy ir i daikty interneta, yra
neplanuotas ir reikalingas.

Astuntas kriterijus. Daikty internetas reaguojant j
verslo vykdymo reguliavima. Kiekvienoje $alyje verslo
vykdymas gali bati panasus, bet kartu ir labai skiriasi.
Labiau ekonomiskai i§sivysciusiose valstybése ir verslas
investuoja i pazangius verslo valdymo modelius, diegia
naujoves. Dideléms ir stiprioms kompanijoms tai gali
bati jprasta, ta¢iau mazesnio kapitalo bendrovéms prio-
ritetai ne visada yra inovacijos. Vykdant tarptautinj vers-
lg privalu i$manyti ir kity $aliy ar bendrijy reikalavimus.
Gali buti valstybinis arba teisinis reguliavimas. Jmonés
priverstos diegti daikty interneto technologijas tam, kad
galéty toliau vykdyti savo veikla. Pavyzdziui, ES pagal
Mobilumo paketg jpareigoja transporto priemonése
jdiegti skaitmeninius tachografus. Taip pat Lenkija pa-
keité keliy apmokéjimo budg ir peréjo prie mobiliosios
programeélés, akciziniy kroviniy vezimo deklaracijos
programos ir pan.
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Tam, kad baty galima tinkamai apdoroti duomenis
SPSS programa, kiekvienam kriterijui priskirtas trumpas
pavadinimas:

- Logistikos procesy valdymas rys$io priemonémis,

jutikliais (C1).

- Daikty internetas patalpy saugumui uztikrinti (C2).

- Daikty internetas masiny ir transporto priemoniy

priezitrai (C3).

- Daikty internetas gamybos procesams ir logistikos

valdymui (C4).

- Inovacijos logistikoje (C5).

- Daikty internetas energijos suvartojimui valdyti

(Ce).

— Daikty internetas dél islaidy spaudimo (C7).

- Daikty internetas reaguojant j verslo vykdymo

reguliavima (C8).

IBM SPSS (angl. Statistical Package for the Social
Sciences) — statistikos programinés jrangos platforma,
leidzianti greitai iSgauti ataskaitas i§ turimy duomeny.
Programos funkcijos leidzia atlikti jvairias statistines
procedaras nuo duomeny paruo$imo iki analizés ir atas-
kaity teikimo (IBM, 2023). Pasitelkus programg SPSS
patikrinta, ar tarp parinktyjy kriterijy yra statistiskai
reik§mingas tiesinis rysys ir sudarytas tiesinés regresijos
modelis pagal formule:

y=ax+b+e, (1)

¢ia y - priklausomasis kintamasis; x — nepriklausomasis
kintamasis; e — paklaida.

Tyrimui atlikti ir buvo pasirinktas varianty priori-
teto nustatymas pagal artuma idealiame taske, kriterijy
metodas — TOPSIS metodas (angl. Technique for order
preference by Similarity to Ideal Solution). Hwang ir Yoon
1981 metais sukaré projekty alternatyvy prioriteto nu-
statymo teorijg, kuri teigia, kad potencialiai geriausia
alternatyva yra maziausiai nutolusi nuo idealaus spren-
dinio ir labiausiai nutolusi nuo idealiai neigiamo (blo-
giausio) sprendinio (Antuchevi¢iené, 2005). Tinkamiau-
sio sprendimo radimo uzdaviniai, atsizvelgiant i daugelj
kriterijy, nagrinéjami jvairiose srityse: inZinerija, pramo-
né, finansai, ekonomika ir kitos sritys. Tai daugiakriteriai
sprendimo priémimo uzdaviniai (Seréjiené et al., 2019).
Siuo metodu siekta igsiaiskinti, kokiose $alyse pasirinkti
kriterijai turi didZiausia reik$me. Parinkti kriterijai yra
vienodai reik§mingi, todél jiems suteikti vienodi svoriai.
Svoriy suma turi sudaryti vienetg, todél vieno kriterijaus
svoris 0,125.

TOPSIS metodas sudarytas i$ 7 etapy:

1. Sprendimy matricos sudarymas.

2. Matricos normalizavimas pagal formule:

1] - >
m_ 42
1/21-:1 Xji
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¢ia my- i yra rodiklio normalizuota matrica; x;; -
rodikliai.

3. Atlikus pradiniy duomeny normalizacijg, ki-
tas zingsnis apskaiciuoti svertine normalizuoty
matricg, kuri reikalinga tolesniems skai¢iavimams,
pagal formule:

Vi =W Xy, (3)
¢ia w; - kriterijaus svoris; v;; — svertiné normalizuota
verte.

4. 18 pasirinkty kriterijy $es$i yra maksimizuojan-
tys ir du minimizuojantys. Kitame Zingsnyje
apskai¢iuojamas idealus teigiamas ir idealus nei-
giamas sprendimas pagal formule:
v+ :(Vl+;V+.Vn+):

ri 2

((((nilaxvij |jeIJ,((rr:invij|je]D, (4)

" =(V{;V§;Vﬁ)=

7

((mﬁnviﬂje I),(maxvij|je ]D, (5)

¢ia V'* - teigiamas idealus sprendimas; V'~ - neigiamas
idealus sprendimas; I - maksimizuojamy rodikliy aibé;
J - minimizuojanti rodikliy aibé.
5. Pagal formule surandamas atstumas nuo idealaus
teigiamo sprendimo ir idealaus neigiamo sprendi-
mo Euklido erdvéje:

D (Vij =V, (6)
j=1

Cia §; - teigiamas atstumas nuo idealaus varianto.

n
Z(Vij_ViJr)z) (7)
j=1
¢ia §; - neigiamas atstumas nuo idealaus varianto.

6. Apskaic¢iavus atstumus Euklido erdvéje iki idea-
laus teigiamo ir idealaus neigiamo sprendimuy,
skai¢iuojamas santykinis artumas teigiamam
idealiam sprendimui:

p-—", ®)
Sf+si

¢ia P, - santykinis atstumas nuo idealaus varianto.

7. Atlikus kriterijy rangavimg pagal artuma teigia-
mam idealiam sprendimui, gaunama prioritetiné
eilé.

Klasteriné analizé suteikia jzvalgy apie duomenis, su-

skirstant objektus i objekty grupes, kad klasteryje esan-
tys objektai buty panasesni vienas j kita nei j objektus
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kituose klasteriuose (Wu, 2012). Klasterinés analizés
metu nustatomi objekty panasumai ir objektai suskirs-
tomi j klasterius (panasiy objekty grupes). Klasterinés
analizés tikslas — suskirstyti objektus taip, kad skirtumai
klasteriy viduje bity kuo mazesni, o tarp klasteriy - kuo
didesni. Klasterinés analizés metodai skirstomi j hierar-
chinius (jungimo ir skaidymo) ir nehierarchinius (daz-
niausiai naudojamas k - vidurkiy). Hierarchiniy metody
rezultatai nusako klasteriy tarpusavio hierarchija, suda-
rant visy klasteriy tarpusavio priklausomybés struktiirg
ir nustatant optimaly klasteriy skai¢iy. Nehierarchiniai
metodai taikomi tada, kai i§ anksto Zinomas (pasiren-
kamas) klasteriy skai¢ius (Krumplyté ir Rimkeviciené,
2004). Si analizé leis suprasti, kokios $aliy grupés pana-
$iai investuoja i daikty interneto technologijy diegima
logistikos srityje.

2.1. Tyrimo eiga ir rezultatai

Dél visame pasaulyje vykstancios globalizacijos ir didé-
jancio gyventojy skaic¢iaus, dél asmeny, komerciniy jmo-
niy ir kity institucijy bei organizacijy poreikiy sunku
efektyviai valdyti tiekimo grandines ir kontroliuoti logis-
tikos i$laidas tiek vidaus, tiek tarptautinése rinkose. Bet
kokia logistikos veikla, vykdoma visoje tiekimo grandi-
néje, turéty buti valdoma visapusiskai, o matomumas
turéty bati uztikrintas visoms tiekimo grandinés Salims.
Dél didéjancios elektroninés komercijos paklausos didé-
janc¢ios galimybés teikti prekes vartotojams grei¢iau ir
tiksliau sukuriamas spaudimas jmonéms tobulinti savo
stebéjimo galimybes $iuo atzvilgiu. Tai reikalauja, kad
jmonés iSmaniau planuoty savo i$teklius ir investuoty j
inovatyvias technologijas tiekimo grandinése, sandéliuo-
se ir paskirstymo centruose, transportavimo ir atsargy
valdymo veikloje.

Tyrimo metu buvo matuojamas rysys tarp daikty in-
terneto diegimo logistikos jmonése dél padidéjusiy islai-
dy spaudimo ir konkretaus proceso, kuriame panaudo-
tos daikty interneto technologijos logistikoje. Pirmajame
etape siekiama i$siaiskinti ry$io stipruma ir kryptj tarp
kintamuyjy pasitelkus regresine analize. Apskai¢iavus ko-
reliacijg gauti rezultatai: R? =0,793, ,Durbin-Watson* -
1,873. Sie skai¢iai parodo, kad lygtis paaiskina beveik
80 % y sklaidos. O ,Durbin-Watson® skai¢ius parodo,
kad tarp kintamuyjy yra koreliacija ir kriterijai turi rysj,
bei tarp kintamuyjy egzistuoja multikolinearumas, nes
patenka j nustatytg aibe (DWE[O0; 4]).

Taigi atlikus regresing analize tarp kintamuyjy (1 pav.)
matyti, kad rodikliai tarpusavyje koreliuoja, todél galima
teigti, jog diegiamas daikty internetas logistikos jmone-
se dél islaidy ir sgnaudy patiriamo spaudimo priklau-
so ir nuo jau esamy technologijy. Teorinéje dalyje pa-
teikta i$vada apie tai, kad investicijos i daikty interneto
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Histogram
Dependent Variable: C7

Mean = 556616
s Std.Dev. - 0,76
Nest

Frequency

2 Kl 0 1

Regression Standardized Residual

1 paveikslas. Regresinés analizés rezultatai

technologijas turi buti apgalvotos, o diegiamos techno-
logijos lankscios ir prisitaikancios.

Kadangi duomenys tarpusavyje koreliuoja, tuomet
duomenis galima naudoti daugiakriteriam vertinimui
TOPSIS. Tyrimo metu siekta nustatyti, kaip i$sidéstys
$alys pagal kriterijus, kurie parodo, kiek Europos logis-
tikos jmonés investavo j daikty interneto technologijas
skirtingose savo veiklos sektoriuose (1 lentelé). Pagal
TOPSIS metodo skai¢iavimo taisykles atlikus skai¢iavi-

svarbiausia - padedama jmonéms padidinti klienty pa-
sitenkinimg didinant konkurencinguma.

Case Processing Summary™®
Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N
31 100,0 0 0 31 100,0
a. City Block Distance used
b. Ward Linkage

Percent

2 paveikslas. Klasterinés analizés modelio santrauka

Toliau su duomenimis buvo atliekama klasteriné
analizé. Klasterinei analizei atlikti buvo naudojama SPPS
programa. Klasteriné analizé buvo atlikta naudojant pa-
sirinktus etapus. I$ pradziy buvo pasirinkti visi objek-
tai, kurie yra tyrimo darbo dalyje, tai yra 31 Europos
valstybé ir adtuoni poZzymiai, pagal kuriuos yra atlikta
klasteriy analizé. Klasterinei analizei atlikti pasirinkta
naudoti Ward jungimo matg. Taip pat pasirinkti bloky
(Manheteno) metriniai atstumai (2 pav.).

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

5 10 15 20 25
mus, geriausia alternatyva bus ta $alis, kurios P; reiksmeé . .
didziausia. Suonia e
-sza 29—I
. Slovénija 26,
1 lentelé. Saliy rangavimas TOPSIS metodu Siovakia 5
Latvija 1
Ell . Lietuva ISJ
| Salis Sf 7 P, RANK - 7
Nyderlandai 19
1 |Kipras 0,0717 | 0,0875 | 0,5497 1 . :
Ispanij 10—J
2 | Austrija 0,0761 0,0774 0,5044 2 ls_m" .
3 |Slovénija | 0,0768 | 0,0755 | 0,4958 3 Paugl d }
> Prancizia —
4 | Malta 0,0749 0,0663 0,4694 4 Norvegia I
Vokietija 3
5 | Belgija 0,0747 0,0635 0,4594 5 alja ' 1 |
6 |Suomija | 0,0751 | 0,0638 | 0,4592 6 - 1
7 gvedija 0,0766 0,0620 0,4471 7 ::k': °
.. " =
8 | Lenkija 0,0899 0,0703 0,4387 8 Kipras 12
Bosnia ir 4
9 | Lietuva 0,0824 0,0637 0,4362 9 Serbia 21
arija 5|
10 |Italija 0,0772 0,0577 0,4279 10 ::,e,mk,dw, 28
Rumunija 23
Vengrija 30
Lenkia 15|

Ranguojant buvo gauta prioritetiné eilé pagal daik-
ty interneto panaudojima Europos valstybiy logistikos
jmonése. 2021 metais Kipro, Slovénijos ir Austrijos lo-
gistikos kompanijos daikty internetg aktyviausiai naudo-
jo ir diegé savo veikloje. I 31 Europos valstybés Lietuva
9 vietoje. Tai rodo, kad inovacijos sparciai skverbiasi ir j
Lietuvos logistikos jmones. Paskutinése vietose liko to-
kios $alys kaip Serbija, Pranciizija, Portugalija, Bosnija
ir Hercegovina.

Daikty interneto teikiama duomeny rinkimo galia
ir galimybé greitai $iuos duomenis paversti informaci-
ja leidzia geriau matyti visg logistikoje vykdoma veikla.
Tokiu budu palengvinama prekiy ir informacijos srauty
kontrolé logistikos veikloje, sumazinamos sgnaudos, o
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3 paveikslas. Dendrograma naudojant jungimo matg

Pritaikius metrinio atstumo ir klasteriy panasumo
matus gauta dendrograma su valstybémis, suskirstytomis
i klasterius (3 pav.). Atlikus tyrimo duomeny skai¢iavi-
ma klasterinés analizés metodu su programa SSPS gauti
3 klasteriai. Du mazesni ir vienas didelis. Tai reiskia, kad
18 valstybiy duomenys yra panasiai nutole ir yra netoli
vienas nuo Kkito, ir logistikos srities apsirtipinimas daikty
interneto technologijomis yra labai panasus. I$siskiria du
mazesni klasteriai - su 6 ir 7 valstybémis. Sios valstybés i
daikty interneto technologijas investuoja kiek Kkitaip nei
didziojo klasterio $alys. Europos logistikos kompanijos
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noriai investuoja  $iuolaikines technologijas. Daikty in-
ternetas padeda automatizuoti nemazai veikloje vykdo-
my procesy. Jdiegtos inovatyvios technologijos padeda
sutaupyti jmonéms laiko, resursy ir 1ésy. Tobulinant ir
vystant verslg tvarumo ir energijos suvartojimo mazi-
nimo linkme, logistikos bendrové tampa patrauklesné
klientui ir gamtai, taip rodydama pavyzdj kitiems.

ISvados

Logistika ir tiekimo grandiné yra viena i§ pagrindiniy
sri¢iy, kuriose plac¢iai naudojamas daikty internetas.
Sia prasme yra Zinoma, kad daikty internetas teikia
didele naudg tiek komerciniams klientams, tiek galuti-
niams vartotojams. Tai suteikia pridétinés vertés dauge-
lyje logistikos veikly visoje tiekimo grandinéje, ypac
sandéliavimo operacijose ir transporte.

Kadangi daikty internetas yra esminis pokytis IT
srityje, jis ypa¢ svarbus Siuolaikinei logistikai. Daikty
internetas yra nauja pasauliné internetu pagrjsta archi-
tektara, kuri ypac palengvina prekiy ir paslaugy mainus
logistikos tinkluose, jskaitant neapibréztuma ir rizika.
Naudojant tokias modernias technologijas, kaip daikty
internetas, logistika tampa saugesné, patikimesné, tva-
resné ir lengviau valdoma. Energijos vartojimo efekty-
vumas taip pat palaikomas naudojant jvairius jutiklius
kai kuriose srityse, pavyzdziui, sandéliams apsviesti ir
$ildyti, jrangos, pvz., $akiniy krautuvy ir konvejeriy,
buklei stebéti, o tai taip pat prisideda prie ekologiskos
logistikos veiklos.

Pagal rangavimg matoma, kad didziausias indélis j
inovacijas ir daikty internetg logistikos srityje 2021 me-
tais buvo Kipre. Lietuva devintoje vietoje i§ 31 Europos
valstybés. Bosnija ir Hercegovina, Portugalija ir Prancii-
zija paciame saraso gale, tai reiskia, kad $iuo metu $iy
valstybiy logistikos kompanijy investicijos buvo mazes-
nés lyginant su likusiomis valstybémis. Tikétina, kad $iy
valstybiy logistikos sektorius yra pakankamai i§vystytas
ir atnaujintas, todél investicijy poreikis j inovatyvias
technologijas, daikty internetg yra mazesnis. Klasteriné
analizé i§skyré tris grupes panasiai nutolusiy valstybiy,
kurios naudoja daikty interneta savo veiklos skirtinguo-
se sektoriuose. Astuoniolika valstybiy apimantis klaste-
ris parodo, kad didelé dalis Europos logistikos jmoniy
panasiai investuoja j daikty interneto technologijas savo
versle. Daikty interneto technologijos diegiamos siekiant
sutaupyti energijai, sumazinti veiklos kastus, pagreitinti
ir pagerinti paslaugy kokybe, iSvengti nesklandumuy, pla-
nuoti darby srautus su korekcijos galimybémis.

Daikty internetas tapo svarbia technologija, kuri at-
veria duris standartizavimui, kokybei, tvarumui ir nuo-
latiniam tobuléjimui logistikos srityje.
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APPLICATION OF INTERNET OF THINGS
TECHNOLOGIES IN LOGISTICS

Jurgita PANAVE, Aurelija BURINSKIENE

Abstract. The Internet of things technology is rapidly advanc-
ing and has been adapted to business, as well as to logistics.
Wide spectrum of usage possibilities of the Internet of things
allows logistics companies not only to lower operating costs
and protect their own, as well as their clients property, but
also become more competitive in the market. Progressive cus-
tomers tend to look for innovative, modern and sustainable
companies. The Internet of things contributes to saving en-
ergy, providing and sustaining necessary conditions, and also
makes it easier to receive information and react timely to it.
The purpose of this research article is to evaluate the use of
the Internet of things in logistics companies in their various
fields of practice, present the investments in the Internet of
things technology in different activity sectors of European
countries logistics companies. The most important aspects
and terms had been reviewed by analyzing scientific literature.
Regression analysis has been made with the use of “Eurostat”
statistical data, to check data multicollinearity and criteria
interrelationships. Later, a multicriterial evaluation using the
TOPSIS method was made, seeking to find out which Europe-
an country invested into the Internet of things technology the
most over the last few years. Cluster analysis showed coun-
try groups, that invested differently in the Internet of things
technology. The research allowed to discover the Internet of
things’ benefits and distribution in logistics companies in Eu-
rope, as well as which logistic business areas are implementing
innovations. Results show that the Internet of things technol-
ogy is rapidly advancing and is widely applied in logistics.

Keywords: Internet of things, logistics, innovation, Logist-
ics 4.0, Internet of things technologies, logistics processes,
storage.
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