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IVADAS

Biotechnologijos — tai viena inovatyviausiy, spar¢iausiai plétojamy ir svarbiausiy
mokslo bei pramonés sri¢iy, daranciy jtakg daugeliui skirtingy sektoriy. Biotechnologijy
sektorius yra novatorisSkas bei kuria naujas zinias ir atveria naujas pramonés galimybes. Placios
biotechnologijy pritaikymo galimybés bei sukuriama nauda didina biotechnologijy sektoriaus
populiaruma bei sudaro sglygas naujam pozitiriui j daugelj pramonés $aky (Yeung ir kt., 2019).
Biotechnologijy pritaikymas tampa vis universalesnis ir reikSmingesnis jvairioms socialinéms
problemoms spresti, apimant klimato kaita, sveikatos apsaugg bei energijos paklausg (Martin ir
kt., 2021). Biotechnologijy pramonéje specialus démesys skiriamas gamybos logistikai,
kadangi biotechnologijy sektoriaus gamyba yra i$skirtiné, kurioje galioja itin griezti gamybos,
medziagy ir sandéliavimo reikalavimai, reikalaujamas didelis tikslumas, griezta aplinkos salygy
ir kokybés kontrolé. Siomis dienomis naujos technologijos, Zmoniy darbo biidas bei veiklos
procesai sparciai keiciasi, dél to svarbu teisingai planuoti ir nuolat tobulinti gamybos logistika
(Sgarbossa ir kt., 2020). Biotechnologijos — tai ateities darbo technologijos, o skaitmeniniy
technologijy integravimas suteikia biotechnologijy sektoriui galimybe kurti naujus
biotechnologinius produktus ir procesus (Massabni ir Silva, 2019). Naujy skaitmeniniy
technologijy diegimas gerina biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos kokybés kontrolg,
optimizuoja gamybg bei tobulina gamybos logistika, dél to biotechnologijy pramonés jmonés,
siekdamos islikti konkurencingos, turi savo gamybos logistikos procesuose taikyti modernias,
skaitmeninimu grjstas technologijas. Siekiant sékmingai tobulinti gamybos logistika, taikant
skaitmenines technologijas, pasirinkimai turi baiti paremti duomenimis.

Tyrimo objektas — gamybos logistikos tobulinimo modeliavimas biotechnologijy
pramongje.

Tyrimo tikslas — pasitlyti gamybos logistikos tobulinimo modelj biotechnologijy
sektoriuje ketvirtosios pramonés revoliucijos kontekste.

UzZdaviniai tikslui pasiekti:

1. Jvertinti biotechnologijy pramonés sistematikg ir kompleksiSkuma.

2. Apibendrinti moksling literatira gamybos logistikos tobulinimo ir
skaitmenizavimo tema.

3. Ivertinti biotechnologijy pramonés plétros tendencijas ir ketvirtosios pramonés

4. Jvertinti veiksnius, darancius jtaka gamybos logistikos skaitmenizavimui

biotechnologijy pramonéje.
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Darbe taikomi tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, statistiné kiekybiniy
duomeny analizé ir ekspertinis vertinimas. Tyrimams atlikti naudota moksliné literatiira,
statistikos duomeny bazés, biotechnologijy imoniy duomenys.

Pirmoje darbo dalyje analizuojamas biotechnologijy sektoriaus iSskirtinumas ir
kompleksiskumas, analizuojama biotechnologijy Klasifikacija bei biotechnologijy sektoriaus
plétros kryptys. Analizuojami teoriniai gamybos logistikos modeliai bei gamybos logistikos
iSskirtinumas biotechnologijy pramongje. Apibendrinami linijinis ir ziedinis gamybos
logistikos modeliai, jy savybés bei specifika. Analizuojami gamybos valdymo tobulinimo
modeliai, Pramonés 4.0 specifika ir svarba biotechnologijy pramonéje bei gamybos logistikos
procesuose. Taip pat analizuojama inovacijy bei moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros
dedamosios biotechnologijy sektoriuje.

Antroje darbo dalyje aprasomi rasto darbe taikyti tyrimo metodai, detalizuota tyrimo
eiga ir nagrinéjami aspektai. ApraSoma rasto darbe taikomos koreliacing ir regresiné analizés,
apibréziamos skai¢iavimams atlikti reikalingos formulés. Koreliaciné analizé leidzia atskleisti
stiprumg ir kryptinguma tarp veiksniy, tuo tarpu regresin¢ analiz€¢ naudojama siekiant
prognozuoti sektoriaus dinamika ir jvertinti galimg Siy veiksniy sgveika su pagrindiniais
naSumo rodikliais.

Trecioje darbo dalyje atliekama iSsami biotechnologijy sektoriaus statistiniy duomeny
analizé, siekiant atskleisti Sio sektoriaus raidg ir nustatyti esamas tendencijas. Statistiniy
duomeny analizei taikomos koreliacinés bei regresinés analizés metodikos, leidziancios
nustatyti rySius tarp skirtingy kintamyjy bei jvertinti veiksniy jtaka biotechnologijy sektoriaus
plétrai. Pateikiami statistiniy duomeny skai¢iavimo rezultatai ir grafikai. Taip pat atliekama
skaitmeniniy technologijy diegimo tendencijy analizé biotechnologijy pramongéje. Atliekama
eksperty apklausos duomeny analizé, siekiant nustatyti biotechnologijy sektoriaus jmoniy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavima lemianéius veiksnius. Remiantis atlikta
mokslinés literatiiros analize bei ekspertinio vertinimo rezultatais pasitilomas ir apraSomas

biotechnologijy sektoriaus jmoniy gamybos logistikos tobulinimo modelis.
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1. GAMYBOS LOGISTIKOS TOBULINIMO TEORIJU SISTEMATIKA
BIOTECHNOLOGIJU PRAMONEJE KETVIRTOSIOS PRAMONES
REVOLIUCIJOS ISSUKIU KONTEKSTE

1.1. Biotechnologijy pramonés sektoriaus sistematika ir samprata

Biotechnologijy taikymas prasidéjo kartu su civilizacijos pradzia, kai Zzmonés
kasdieniame gyvenime spontaniskais veiksmais taiké ir plétojo biotechnologijas gamindami
maistg, kurdami nattiralius produktus, gydydami. Biotechnologijy savokos pradininku galima
laikyti Karla Erkey, kuris 1919 m. biotechnologijas apibtidino kaip produkty gaminimag
naudojant gyvas Zaliavas bei gyvuosius organizmus (Jana ir Pathak, 2018). ,,Visuotinéje
lietuviy kalbos enciklopedijoje* biotechnologijy savoka apibréziama iSskiriant gyvybés,
mokslo ir technologijy Sujungima ir teigiama, kad biotechnologijos integruoja gyvuosius
organizmus bei biologinius procesus medicinoje, pramongje ir Zemés ukio veiklose (Kalédiene,
2002). Dar vieng biotechnologijy apibrézimg pateikia Vitunskiené ir kt. (2017) teigdami, kad
biotechnologijos — tai mokslo ir technologijy taikymas gyviems organizmams bei jy
komponentams, siekiant kurti naujas technologijas, paslaugas bei plésti Zinias. Panasius
biotechnologijy apibrézimo aspektus iSskiria Barcelos’as ir kt. (2018), apibudindami
biotechnologijas kaip gyvy organizmy ar jy komponenty manipuliavimg, siekiant sukurti
zmonéms naudingus produktus. Biotechnologijos gali biti taikomos biologiniams produktams

bei procesams kurti, siekiant tenkinti jvairius poreikius (Radhakrishnan, 2014) (zr. 1 pav.).

4 ™

Biotechnologiju panaudojimo
technikos

- DNR/RNR
- baltymy sintezé Pagrindinés
biotechnologiju veiklos
- lasteliy ir audiniy kultira bei inzinerija - MTEP Galutiné biotechnologijos
produkty paskirtis
- procesy biotechnologijos metodai - Gamyba

- geny terapija

- bioinformatika

- nanobiotechnologijos

o /

1 pav. Biotechnologijy koncepcinis modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Radhakrishnan’u (2014)
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1 paveiksle matyti biotechnologijy koncepcinis modelis, kuriame apibréziamos
pagrindinés biotechnologijy panaudojimo technikos ir pagrindinés veiklos, taikomos
biotechnologiniy produkty gamyboje (Radhakrishnan, 2014).

Kadangi biotechnologijy taikymas yra labai platus ir kompleksiskas, buvo pradéta jas
skirstyti pagal tam tikras specifikas. Pirmgjj pasiilymg sumazinti kompleksiSkuma
biotechnologijy sektoriuje 2003 m. pateik¢é dr. Rita R. Colwell, kuri rekomendavo
biotechnologijas skirstyti pagal tris spalvas priskiriant konkreciai spalvai skirtingg
biotechnologijy sektoriy: raudong priskyré medicinos reikméms, Zalig — zemés tikiui ir baltg —
pramonei (DaSilva, 2004). Ta¢iau 2004 m. mokslininkas DaSilva rekomendavo papildyti
biotechnologijy skirstyma pagal spalvas, suskirstant biotechnologijas j daugiau skirtingy spalvy
(Barabadi, 2017):

- baltoji biotechnologija — (dar vadinama pramonine biotechnologija) Sios srities tikslas
yra gaminti ir perdirbti chemikalus, medziagas ar energija, panaudojant gyvuosius
organizmus, mieles, grybus, augalus ar fermentus, pramoninés produkty sintezés
vykdymui (Barcelos ir kt., 2018);

— raudonoji biotechnologija — biologiniy metody taikymas, siekiant kurti sveikatos
priezitrai skirtus produktus (Ho ir kt., 2019);

- geltonoji biotechnologija — maisto ir maisto papildy kiirimas bei jvairiy procesy
sitilymas, siekiant pagerinti zaliavy perdirbimg, padidinti produkty maisting verte,
pagerinti skonj, kvapg bei tekstiirg (Singh ir Kumar, 2019);

- mélynoji biotechnologija — vandens biologinés veiklos, zuvininkystés bei akvakulttiros
gerinimas (Vieira ir kt., 2020);

- zalioji biotechnologija — Zemés tukio veiklos tobulinimas, siekiant didinti
nepriklausomybe nuo chemikaly naudojimo ir mazinti aplinkos tar$g bei gerinti maisto
auginimo salygas ir didinti produktyvumg mazinant gamybos sagnaudas (Barcelos ir
kt., 2018);

- rudoji biotechnologija — biotechnologijy taikymas sausringose zonose ir dykumose
(Rodriguez Nudez ir kt., 2020);

- violetiné biotechnologija — intelektinés nuosavybés apsauga, etinés ir filosofinés
problemos biotechnologijy srityje (Kafarski, 2012);

- auksiné biotechnologija — Sios srities tikslas yra taikyti nanotechnologijas ir
bioinformatika biotechnologijose (DaSilva, 2004);

- pilkoji biotechnologija — (dar vadinama klasikine fermentacija) dazniausiai $i sritis

prijungiama kartu su baltosiomis biotechnologijomis (Sostko ir Jakubavi¢ius, 2018);
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~ juodoji biotechnologija — bioterorizmas ir biologiniai ginklai (Sostko ir Jakubaviius,

2018).

Dar vienas galimas biotechnologijy klasifikavimo metodas minimas Matyushenko ir

kt. (2016) bei Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (OECD) (2005) yra

biotechnologijy klasifikavimas pagal taikymo sritj (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Biotechnologijy klasifikavimas pagal taikymo sritj

Biotechnologiju taikymo sritis

Konkreti taikymo sritis

Gyviininés kilmés biotechnologijos

Gyviny genomika;
biofarmacija; gyvuny
sveikatos priezitira

gyviininés
tobulinimo,

kilmés produkty (ne maisto)
reprodukcijos technologijos,

Augalinés biotechnologijos

Augaly genomika; tobulinimas;

biofarmacija

augaly sveikata ir auginimo

Inovatyviis maisto produktai ir
zZmoniy mityba

Maisto medziagy kiirimas, perdirbimo, konservavimo technologijos;
maisto gamybos technologijos; funkcinis maistas; maistinés medziagos;
diagnostika, biojutikliai

Bioapdorojimo
biogamyba

technologijos ir

Naujos medZziagos; biogamyba; proceso stebéjimas; fermentai

Jiry biotechnologijos

Akvakultura

Aplinkosaugos technologijos

Bioremediacija; biologinio saugumo, kenkéjy kontrolés technologijos;
aplinkos rodikliai; biologiné jvairové, ekologija, evoliucija

Biomedicinos mokslas ir

atradimas

vaisty

BioinZinerija; ligos; medicinos diagnostika bei prietaisai; reprodukcija;
Smegeny, nervy tyrimai

Naujy technologijy poveikis ir
integravimas

Aplinkosauga; socialinis poveikis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Matyushenko ir kt. (2016) ir OECD (2005)

Matyushenko ir kt. (2016) kartu su Skeberdyte (2015) taip pat pateikia dar vieng

biotechnologijy klasifikavimo metoda, i§skirdami, kad biotechnologijas galima skirstyti pagal

technologinius kriterijus (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Biotechnologijy klasifikavimas pagal technologinius kriterijus

Biotechnologiju panaudojimo
sritis

Mokslinés technologijos ir metodai

DNR — kodavimas

Genomika; geny zondai; genetiné modifikacija; DNR sekos nustatymas
bei sintezé

Baltymai ir molekulés — funkciniai
blokai

Baltymy sekos nustatymas; hormonai; lasteliy receptoriai

Lasteliy/audiniy kultiiry inzinerija

Audiniy inZinerija; vakcinos; lasteliy ir audiniy kultlira; embriony
manipuliacija; lasteliy sintezé hibridizacija;

Procesy biotechnologijos

Biofiltracija; bioreaktoriai; fermentacija, biologinis apdorojimas;

DNR ir RNR vektoriai

Virusiniai vektoriai; geny terapija

Kita

Bioinformatika; nanobiotechnologijos; kita

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Matyushenko ir kt. (2016) ir Skeberdyte (2015)
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Dar vienas biotechnologijy skirstymo modelis, kurj pateikia Matyushenko ir Kkt.
(2016), yra biotechnologijy skirstymas pagal tyrimo objektus:
- gyvuny biotechnologijos;
- augaly biotechnologijos;
- mikroorganizmy bei jy kolonijy biotechnologijos;
- lasteliy ir lasteliy kulttiry biotechnologijos;
- vidulasteliniy sistemy (organeliy) biotechnologijos.

Martin’as ir kt. (2021) iSskiria dar vieng biotechnologijy skirstymo metodika,
teigdamas, kad taip pat galimas biotechnologijy skirstymas pagal sektorius:

- biofarmacija;

- bioinformatika;

- pramoninés biotechnologijos;
- zemés iikio biotechnologijos;
- maisto biotechnologijos;

- aplinkos biotechnologijos.

Biotechnologijy sektorius modernizuoja Europos pramoneg, 0 biotechnologijy
sektoriaus suteikiama nauda palaiko Europos Sajungos ekonomikos plétra, taip generuojant
naujas darbo vietas ir nukreipiant pasaulj link tvaresnés plétros (Martin ir kt., 2021). Kadangi
biotechnologijos yra naujomis Ziniomis ir inovacijomis grijstas sektorius, moksliniai tyrimai ir
eksperimentiné plétra (MTEP) yra svarbi Sio sektoriaus dedamoji. Autoriai Cornelissen‘as ir kt.
(2021) teigia, kad butina numatyti biotechnologijy sektoriaus MTEP veiklos augima, nes
esamos biotechnologijy MTEP veiklos rezultatai gali tapti ateities inovacijy fundamentu. Dar
vienas svarbus biotechnologijy sektoriaus rodiklis yra NASDAQ biotechnologijy indeksas,
kuris nurodo kokios biiklés yra biotechnologijy sektorius. NASDAQ — tai vertybiniy popieriy
prekiautojy automatinio kotiravimo nacionaliné asociacija, kuri dar 1971 m. vasario 8 d. buvo
Isteigta Volstryte ir tapo pirmgja pasaulyje vertybiniy popieriy birza veikiancia elektroniniu
pagrindu (Ficara, 2022). NASDAQ biotechnologijy indeksas yra svarbus finansy rodiklis,
atspindintis biotechnologijy sektoriaus jmoniy veiklg ir rezultatus. NASDAQ biotechnologijy
indeksas yra sudaromas remiantis jmoniy, vykdanciy biotechnologijomis grista veikla,
duomenimis, siekiant sistemingai analizuoti viso sektoriaus tendencijas ir suteikti
investuotojams iSsamesne¢ informacija, leidZiancig priimti pagrjstus investavimo sprendimus.
Kaip teigia Dorey (2004), NASDAQ biotechnologijy indeksa galima laikyti patikimu
sektoriaus veiklos rodikliu.

Bioekonomikos apibrézimas atsirado kaip rezultatas plataus biotechnologijy diegimo

jvairiose pramonés Sakose (En Route to the Knowledge-Based Bio-Economy, 2007). Europos
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Sajungos bioekonomikos strategijoje minima, kad bioekonomika ,,apima tvarig atsinaujinanc¢iy
biologiniy iStekliy gamyba ir ty iStekliy bei atlieky srauty perdirbimg j pridéting verte turincius
produktus, kaip antai ] maista, pasarus, biotechnologinius produktus ir bioenergija“ (European
Commission, 2012). Mokslinéje literatiiroje bioekonomika apibréziama kiek kitaip ir Aguilar’is
ir kt. (2019) teigia, kad bioekonomika — tai besiformuojanti paradigma, pagal kurig visame
pasaulyje sparciai plinta ekonominiy sistemy kiirimas, plétra ir atgaivinimas, grindziamas
subalansuotu atsinaujinan¢iy biologiniy iStekliy naudojimu. Ye ir kt. (2024) teigia, kad
bioekonomika — tai strategija, skirta panaudoti biologinius procesus ir produktus, kad buty
pagaminta daug atsinaujinanciy medziagy, tokiy kaip cheminés medziagos ir energija.

Biotechnologijos yra svarbi bioekonomikos dalis, kadangi integruojant
biotechnologijas j gamtos ir technikos mokslus, bioekonomikos sektoriaus plétra auga, o
biotechnologijy sukuriama nauda praplecia galimybes produkty bei paslaugy gamybai (Kargyté
ir kt., 2020). Nepaisant augimo, bioekonomika laikoma ankstyvos stadijos $aka, kuriai reikia
naujoviy, siekiant sustiprinti savo pozicijg ir padidinti verte¢ (Broring ir kt., 2020).
Bioekonomikos sektorius yra imlus inovacijoms, kadangi jis yra gristas jvairiomis mokslo
sritimis,  jskaitant gyvybés mokslus, veterinarija, ekologija, biotechnologijas,
nanotechnologijas, inZinerija bei informatika ir kt., dél to jvairios inovacijos gali biiti diegiamos
1 bioekonomikos sektoriaus pramong (Kargytée ir kt., 2020).

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ atskleistas biotechnologijy sektoriaus
daugialypiskumas bei iSskirtinumas. Biotechnologijos apibréziamos skirtingai, taciau autoriai
vieningai pabrézia, kad biotechnologijos apima gyvy organizmy taikyma produktams, zinioms
ar paslaugoms kurti. Kadangi biotechnologijy pritaikymas yra labai platus, egzistuoja keli
biotechnologijy klasifikavimo biidai pagal:

- spalvas;
- taikymo sritis;
- technologinius Kriterijus;
- tyrimo objektus;
- sektorius.
Taciau dazniausiai taikomas ir daugiausiai mokslinéje literatiiroje apraSomas yra

biotechnologijy klasifikavimas pagal spalvas.
1.2. Gamybos logistikos samprata ir sistematika

Gamybos logistika apima jmonés logistikos uzdaviniy ir priemoniy rinkinj,

uztikrinantj, kad gamybos procesy transformacijai reikalingi informacijos, medziagy ir vertybiy
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srautai vykty optimaliai (Minalga, 2001). Gamybos logistikos sgvoka sudaryta i§ gamybos bei
logistikos savoky junginio. Kaip pateikiama visuotinéje lietuviy kalbos enciklopedijoje,
gamyba — ,.tai materialiniy ir dvasiniy gérybiy kiirimo procesas naudojant gamybos veiksnius*
(Visuotiné lietuviy enciklopedija, S.a.). Sia savoka autoriai atskiria materialinés ir
nematerialinés gamybos tipus. Materialiné gamyba apima pramoneg, zemés tkj, energetika,
transporta, statybas ir kt., o nematerialiné gamyba apima Svietima, moksla, meng, medicing,
valdyma ir kt.

Angly kalbos literatiiroje, siekiant apibrézti tiek materialing tiek nematerialing
gamybg, naudojamas apibrézimas (angl. production), tatiau siekiant iSvengti dviprasmybiy ir
norint pabrézti materialing gamyba naudojamas terminas (angl. manufacturing) (Cambridge
Dictionary | English Dictionary, s.a.).

Mokslings literattiros analizés metu pastebéta, kad autoriy gamybos apibrézimai
skiriasi. Autorius Appleby (2003) gamyba apibrézia kaip bet kokig veikla, kurianc¢ig dabarting
arba blisimg nauda. Tokiu apibrézimu autorius pazymi, pagrindinj gamybos tikslg — vertés
kiirimg. Sakalas (2000) pabrézia gamybos orientacija j pardavimg ir teigia, jog gamyba — tai
zaliavy pavertimas ] gaminius skirtus parduoti arba vartoti. PanaSiai gamybag apibrézia
Janciauskas ir kt. (2012) teigdami, kad gamyba apima visg seka Zingsniy reikalingy medziagy,
komponentams ar dalims iSbaigti ] gaminius, atitinkanCius vartotojy lukesCius. Autoriai
Gleissner’is bei Femerling’as (2013) pabréZia, kad viena 1§ pagrindiniy gamybiniy jmoniy
uzduociy yra efektyviai paskirstyti iSteklius. Skirtingai nei kiti autoriai, Zinkeviciiité ir
Vasiliauskas (2013) papildo gamybos apibrézimg ir teigia, jog gamyba — tai ne tik Zaliavy
transformacijos procesas, taciau ir jmonés apripinimas Zaliavomis, Zaliavy panaudojimas ir
produkcijos paskirstymas. Kaip pazymi Bagdonavicius ir kt. (1999), gamybos procesas — tai
ivairiy technologijy seka, kuriy rezultatas yra vieny objekty pavertimas kitais objektais.
Biotechnologijy pramonéje gamybos procesai yra sudétingi ir jautrlis iSoriniams veiksmams
(Chen ir Jiang, 2018). 2 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai biotechnologinio gamybos proceso
etapai (Aksu ir kt., 2016).
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Darbinis lasteliu bankas N

14 saugvklos pammtas WCE buteliukas o
= Pirminiai
procesai (angl.  —
Prading lasteliu kmltfira / bioreaktorins upsiream
process)
Gamybinio maste lasteliy kultlra / fermentacija
—_
™
Lasteliy derliaus muémimas | lasteliu atskytimas
Vidulastelings lastelés Extralastelings lastelés  NWéra lastelin
Sutrikdymasz | nusodinimas
Pradiniz gryninimas / koncentravimas
Centrifugavimas - ultrafiltracija
Chromotografinio gryninime etapai Toleznieji
l procesal (angl.
Viruso deaktvvavimas dnun:tres}m
- process)
Galutinic produkto formavimas
Stiprumo koregavimas /| pagalbinin medZiagy pridéjimas
Sterilus filtravimas ir azeptimiz uzpildymas
Pmﬁ /
Galutinic produkte talpvldos sandarinimas

Zenklinimas it pekavimas )

2 pav. Biotechnologijy produkty gamybos procesy modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Aksu ir kt. (2016)

Biotechnologijy pramonés gamybos procesai susideda paprastai i§ dviejy etapy:
pirminiy procesy (angl. upstream process) ir tolesniyjy procesy (angl. downstream process)
(Guajardo ir Schrebler, 2023). Biotechnologijy gamyboje taikomi pirminiai ir tolesnieji
procesai tobulina gamybos procesa, darant ji veiksmingesnj, tvaresnj ir lengviau pritaikoma
(Mehta ir kt., 2024).

Nors logistikos mokslo Saka dar neseniai sukurta, pati samprata apie logistika
egzistuoja dar nuo antikos laiky. Logistikos terminas kilgs 1§ graikiSko ZodZzio (gr. logistike),

kuris reiSkia meng apimantj skaic¢iavimag ir mastyma.
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Mokslinéje literatiiroje logistikos sgvoka autoriai apibrézia jvairiai. Bazaras (2005)
iSskiria, kad logistikoje yra nepaprastai svarbus materialiniy srauty judé¢jimas, apimantis
medziagy ir produkty nuosekly judéjimg j jmone, jmonéje ar i$ jmonés. Kaip teigia Saini ir
HruSecka (2021), logistikos sektorius iSties pagerina prekybos plétrag bei iSplecia produkty
paskirstymga tarp regiony bei pasaulio rinkoje. Autorius Minalga (2008) pabrézia planavimo ir
valdymo svarbag ir i§skiria, jog logistika apima materialiniy srauty optimizavima, planavima bei
realizavimg ir valdymg. Paulauskas (2007) pazymi, jog logistika nagrinéja ne tik materialinius
srautus, taciau ir informacinius srautus bei nurodo, kad pagrindiniai logistikos uzdaviniai yra
srauty planavimas, organizavimas, valdymas bei kontrolé¢ visame gaminio gamybos procese
nuo Zaliavy transportavimo iki galutinio vartotojo. Kaip teigia autoriai Bugar¢i¢ ir kt. (2020),
logistika yra tiekimo grandinés dalis, kurios tikslas yra planuoti, kontroliuoti bei didinti srauty
efektyvumg, siekiant klienty pasitenkinimo. Christopher’is (2007) pabrézia strategisko
valdymo dedamagja, siekiant valdyti pirkinius, medziagas, detales ir organizuoti bei valdyti
sandéliavimg, zaliavy judé¢jima bei informacijos srautus organizacijoje, taip palaikant
maksimaly galimg pelng ir sudarant visas galimybes ji didinti. Vieng i$ placiausiy logistikos
apibrézimy pateikia Garalis (2003), apibiidindamas logistika kaip mokslg apie transportavima,
sandéliavima ir kity, tiek nematerialiniy, tiek materialiniy operacijy koordinavima.

Daugelis autoriy teigia, kad gamybiniy ymoniy logistikg galima dalinti j tris sritis pagal
atlieckamas funkcijas:

- apripinimo logistika — apima jmoniy apriipinimg zaliavomis ir kitomis reikiamomis
medZiagomis, reikalingoms gamybos vykdymui ir jmonés eksploatavimo reikméms
(Minalga, 2008);

- gamybos logistika — sinchronizuoja ir optimizuoja visus gamybos padalinius ir
gamybos procesus, mazinant resursy naudojima (Zinkeviciite ir Vasiliauskas, 2013);

- tiekimo arba paskirstymo logistika — uztikrina materialiniy srauty judéjima bei sieja
gamintojy, prekybininky, logistikos jmoniy ir finansiniy struktiiry veiklas su galutiniu
vartotoju (Garjonis, 2023).

Autoriai Zinkeviciute ir Vasiliauskas (2013) iSskiria, kad gamybos logistika yra tarp
apripinimo logistikos ir tiekimo logistikos bei apima dalj tiek apriipinimo, tiek tiekimo
logistikos uzduoCiy, tokiy kaip: apsiripinimas Zaliavomis, pagamintos produkcijos
sandéliavimas bei tokius procesus kaip: atsargy valdymas, sandéliavimas ir transportavimas
tarp gamybos procesy ir sandéliy (Zr. 3 pav.). Visy pirma, pries prasidedant gamybos logistikos
procesams, zaliavy tiekéjas apripina imone reikiamomis zaliavomis. Gamybos logistikos
procesy metu, planuojant gamyba, reikiamos zaliavos imamos 1S sand¢liy ir pradedamas

gamybos procesas, kuriam pasibaigus pagaminta produkcija keliauja j pagamintos produkcijos
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sandélj. Po gamybos logistikos procesy logistikos skyrius pagamintg produkcija paima i$

gamybos sandé¢liy ir pristato vartotojams (Zinkevicite ir Vasiliauskas, 2013).

Gamybos logistika

Tiekimas
(paskirstymas)

Y

Y

Apsiriipinimas > Gamyba

Tiekejas ' ' Vartotojas

Atsargy valdymas, sandéliavimas,
' transportavimas

A 4

\4

3 pav. Gamybos logistikos modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Zinkevi¢idte ir Vasiliausku (2013)

Gamybos logistika — tai integracija visy veikly susijusiy su Zaliavy ir kity medziagy
judéjimu gamyboje ir produkcijos sandéliavimu (Pfohl, 2022). Adamczak’as ir kt. (2016)
sulygina gamybos bei logistikos sistemas ir teigia, kad jos yra lygiavertés ir susijusios
tarpusavyje bei turi glaudy sary$j gamybos proceso metu. Pagrindiniai skirtumai iSskiriantys
gamyba ir logistika yra funkcijos, medziagy srauto fazés bei organizaciniai vienetai. Siekiant,
kad padidéty logistikos svarbos suvokimas tarp gamybos imoniy, gamyba ir logistika
sujungiama ] vieng sistemg — gamybos logistikg (Adamczak ir kt., 2016). Gamybos logistika 1§
viso apima apie 95 procentus visy gamybos procesy vykdymo laiko (Tu ir kt., 2018). Kaip
teigia Tu ir kt. (2018), gamybos logistika — tai gamybos jmoniy veikla, apimanti gamybos
vykdymo procesy logistikos veikla, kuri susijusi su medziagy judéjimu gamybos proceso metu
bei keiCiantis gamybos etapams. Adamczak’as ir kt. (2016) pabrézia, kad gamybos logistika
apima ne tik Zaliavy judéjimg gamybos procesy metu, bet ir iSskiria, kad gamybos logistikoje
tarpusavio santykiais siejamos patalpos, Zmonés, masinos, programiné jranga, jrenginiai,
procediiros ir sprendimo priémimo procesai. Autorius Minalga (2008) paZymi gamybos
logistikos materialiniy srauty koordinacijos svarbg siekiant valdyti materialiuosius isteklius ir
Juy judéjimg gamybos procesy metu. Panasumy turi ir Zafarzadeh’o ir kt. (2021) pateikiamas
gamybos logistikos apibrézimas, kuriame autoriai teigia, kad gamybos logistika — tai jmoniy
vidinés veiklos sistema, naudojama gamybos ir produkcijos judéjimo srauto valdymui ir
kontrolei, o siekiant subalansuotos ir efektyvios gamybos logistikos veiklos biitina uztikrinti

tinkamg Zzaliavy bei informacijos srautg. Kaip teigia autoriai Gnanasekaran’as ir
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Shanmugasundaram’as (2008), svarbiausios gamybos logistikos dedamosios, siekiant uztikrinti
s¢kmingg gamybing veikla, yra planavimas, koordinavimas ir paslaugy funkcijos.

Atlikus mokslinés literatiiros analizg, nustatyta, kad autoriy apibréziama gamybos
logistikos sgvoka skiriasi ir autoriai iSskiria tam tikrus skirtingus pozymius, apibtdinancius

gamybos logistikg (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Gamybos logistikos pagrindinés savybés

~ . = = 2
(a2} het o=
=z ) = ) 3 - 2 £
s2 | & | = = S | = | fig
w)
=2 S 2e < S So | £58
~ . > »n . < =
PoZymis = = =z £ S < 8 3 §n S
25| 3 58 | & E 28 | g2y
E E ‘2 £ = - S = E -~
Nz ~ 3 = = & s £
> <« 3 =
N 0%
I$tekliy
. + +
transformacija
Vertés klirimas +
Procesas + + +
Srautas + + + + +
Planavimas/valdymas + + +
Optimizavimas +

Saltinis: Sudaryta autoriaus

Kaip teigia Sostko ir Jakubaviéius (2018), gamybos logistika apima:

- produkty kiirima bei tobulinimg (apima vartotojy poreikiy analize¢ bei produkty
iSleidimg rinkai);

- produkty pardavima;

- produkty uzsakymy realizavima;

- produkty tiekima;

- produkty gamybg (apimant tiek vartotojy poreikiy identifikavimg, tiek produkty
gamybos procesy koordinavimg);

- produkty paskirstyma;

- garanting prieZiiira, siekiant klienty lojalumo.

Taip pat Sostko ir Jakubavi¢iaus (2018) apibtdina ir pagrindinj gamybos logistikos
tiksla, kuris yra gamybos proceso informacijos srauto judé¢jimo uZtikrinimas ir apriipinimas
medziagomis, o kaip pagrindinius uZdavinius iSskiria planavima, organizavima bei tokiy
vidiniy procesy, kaip medziagy srauto, sandéliavimo ir vidinio transporto kontrole.

Kaip teigia Kampf’as ir kt. (2018), gamybos logistikos procesuose priimami
sprendimai turi jtakos ne tik gamybos padalinio veiklai, bet ir visai logistikai, kliento

pasitenkinimo lygiui, jmonés gebéjimui konkuruoti bei bendrai jmonés finansinei buklei.
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Kappauf’as ir kt. (2011) iSskiria, kad svarbiausi gamybos logistikos tobulinimo aspektai yra

orientuoti i:

gamybos tobulinima, siekiant sutrumpinti pristatymo laika;

gamybos lakstumo didinimg taikant alternatyvias gamybos galimybes;

pristatymo laiko trumpinima, siekiant laiku apriipinti gamyba medziagomis, laiku
vykdyti transportavima, keiciantis gamybos etapams ir siekiant laiku i§vezti pagamintg
produkcija;

atsargy mazinima, siekiant tinkamai planuoti gamybos medziagas;

transporto marsruty optimizavima tarp gamybos zony;

gamybos metu naudojamy medziagy jvairovés mazinima;

sandélio logistikos ir vidinio transportavimo derinimg su gamybos partijomis;

protingg derinimg tarp vidaus gamybos ir iSoriniy pirkimy.

Autoriai Zasadzien’is ir Zarnovsky (2018) taip pat apraSo gamybos logistikos

tobulinimo rekomendacijas ir skirtingai nei kiti autoriai pateikia gamybos logistikos tobulinimag

kaip gamybos logistikos rekomendacijy seka:

1.
2.

Problemos identifikavimas ir prioritety iSsiaiSkinimas.
Identifikavimas probleminiy sri¢iy, kuriy tobulinimas galéty biiti naudingiausias bei

galimy tobulinimo kasSty jvertinimas.

. Problemos atsiradimo prieZasties i$siaiSkinimas ir nustatymas kaip problema lemia

proceso veikima.

. Tobulinimo veiksmy plano sudarymas ir tobulinimo jgyvendinimo pradzia.

. Prevenciniy veiksniy nustatymas, siekiant uZzkirsti kelig tokiy paciy problemy

pasikartojimui.

. Atlikti patobulinimo efektyvumo vertinima.

. Atlikti tobulinimo veiksmy plano korekcijas.

Atlikus mokslinés literatiiros analize¢, pastebéta, kad dauguma autoriy apibiidindami

gamybos sgvoka iSskiria Zaliavy transformacijos dedamajg. Autoriai apibrézdami logistikos

savoka akcentuoja, kad svarbiausias logistikos bruozas yra materialiyjy bei nematerialiyjy

srauty judéjimas ir kontrolé. Gamybos logistikos savoka autoriai apibrézia jvairiai,

pazymédami glaudy ry$j su bendra jmonés logistikos sistema ir i§skirdami materialinio, Zaliavy

ir produkcijos srauto bei nematerialinio informacijos srauto svarbg. Visumoje gamybos

logistika apima medziagy apriipinimo sandélj, gamybos procesy metu vykstant] zaliavy ir

produkcijos judéjima bei pagamintos produkcijos sandéliavima. Mokslingje literatiiroje autoriai

pazymi, kad siekiant tobulinti gamybg, mazinti gamybos iSlaidas, sutrumpinti gamybos

terminus bei tenkinti klienty poreikius, reikia nuolat tobulinti gamybos logistikos procesus.
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1.3. Gamybos logistikos teoriniai modeliai

1.3.1. Linijinis gamybos logistikos modelis

Jiang’as ir kt. (2020) pateikia gamybos logistikos operacijy procesy modelj,

susidedantj i8S klienty aptarnavimo, gamybos, sandéliavimo ir paskirstymo etapy (zr. 4 pav.).

Gamyvbos logistika
s [Saniezvm]
Gamybos 1 b o 3 Tregi
: . ussakvmas | P .| Pervezimasi Pervezimag | lreciyu
Klienty Klienty WSV} | Gamybos | [Pagamintas ——» | Sandéliai | ———»!| daliy [ Klientas
retkalavimal| ~ aptarnavimas ' | cecha produktas | | | lomistika
1 : i

4 pav. Gamybos logistikos operacijy procesy modelis
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Jiang’u ir kt. (2020)

Jiang’as ir kt. (2020) apibudina pagrindinius gamybos logistikos operacijy procesy
modelio zingsnius:

1. Visy pirma, jmon¢je esantis klienty aptarnavimo skyrius identifikuoja kliento
reikalavimus ir suformuluoja gamybos uzsakymo informacija, kuria perduoda
gamybos cechams.

2. Gamybos cechuose iSanalizuojamas uzsakymas, nustatoma gamybos trukmeé, procesy
eiga bei produkto gamybai reikalingi jrenginiai. Pagaminta produkcija laikinai
sandéliuojama gamyklos patalpose, o veéliau produkcija perkeliama j produkcijos
sandélj.

3. Operacijy procesas uzsibaigia, kai iSorés logistikos jmonés produktg pristato
klientams.

Detalesnj gamybos logistikos modelj pateikia autoriai Kappauf’as ir kt. (2011),
akcentuodami, kad gamybos logistika apima ne tik vidiniy logistikos procesy planavima,
kontrolg ir kitas vidines gamybos logistikos procediiras, bet ir gamybos planavima, reikiamy
zaliavy ir medziagy tiekimo planavima, medziagy ir atsargy srauto valdyma, susijusj su
apripinimo logistika bei pagamintos produkcijos transportavima, susijusj su paskirstymo

logistika (zr. 5 pav.).
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5 pav. Gamybos logistikos modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Kappauf’u ir kt. (2011)

Nowakowska Grunt ir Satek’as (2010) akcentuoja, gamybos planavimo ir kity etapy
planavimo svarbg gamybos logistikoje bei pabréZia gamybos atlieky susidaryma kiekviename

etape (Zr. 6 pav.).

3. Pirkimy P 2. Gamybos P 1. Pardavimy
planavimas A planavimas A planavimas
Apriipinimo h 4 Pagamintos

oy .- rodukcijos sandelis
medziagy sandélis N P JOS |

o > Gamyba > (Pagaminta

(Zaliavos, dalys, dukeii .
mediagos) produkeija, tarpinés

= prekes)
Y Y Y

Gamybos atliekos

6 pav. Linijinis gamybos logistikos modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Nowakowska Grunt ir Satek’u (2010)
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Gamybos logistika yra vienas svarbiausiy veiksniy siekiant tobulinti valdymo sistema
imonéje, kadangi tinkamai vykdomas zaliavy srauty planavimas, gamybos organizavimas ir

kontrolé padeda valdyti gamybos procesa (Nowakowska Grunt ir Satek, 2010).

1.3.2. Ziedinés ekonomikos principais gristas gamybos logistikos modelis

Kaip teigia Donner’is ir de Vries’as (2021), riboty gamtos iStekliy, klimato kaitos ir
augancio gyventojy skaiciaus kontekste, ziediné ekonomika tapo populiaria darnios plétros
koncepcija, kuria vis labiau domisi politikos formuotojai, jmonés ir pilietiné visuomene.

Mokslin¢je literatiiroje autoriai ziedinés ekonomikos apibrézimga apibtidina skirtingai,
taCiau visi sutinka su tuo, kad ziedinés ekonomikos siekis yra geriau panaudoti iSteklius.
Zieding ekonomikg Morseletto (2020) apibiidina kaip ekonominj modelj, skirtg efektyviam
iStekliy naudojimui, o Sio modelio siekis yra atlieky kiekio bei pirminiy gamybos istekliy
mazinimas bei aplinkosaugos ir perdirbamos produkcijos skatinimas. Zieding ekonomika
Kirchherr’is ir kt. (2023) apibudina kaip regeneracing ekonoming sistema, kuri siekia pakeisti
gyvavimo ciklo pabaigos koncepcija mazinant medziagy sunaudojima, skatinant pakartotinj
naudojima, perdirbimg ir tinkamy naudoti medZziagy sugrazinimg j tiekimo granding. Autorius
Kirchherr’is ir kt. (2023) pabrézia, kad ziediné ekonomika skatina vertés iSlaikyma, tvarig
plétra bei skatina gerinti aplinkos kokybe, ekonoming plétra, socialinj teisinguma, naudinga
dabartinei ir biisimoms kartoms. PanaSiai zieding ekonomika apibudina Nobre ir Tavares’as
(2021) teigdami, kad ziediné ekonomika — tai naujas ekonomingés plétros modelis, kuris skatina
kuo daugiau pakartotinai naudoti ir perdirbti medziagas, prekes ir sudedamasias dalis, siekiant
kuo labiau sumazinti atlieky susidaryma.

Imoniy daromas neigiamas poveikis aplinkai sukélé mokslininky susirlipinima
susijusiems su klimato kaitos poveikiu ir pertekliniu gamtos iStekliy naudojimu, sprendimus
priimantys asmenys, ekonomikos veikéjai ir pilietinés visuomenés organizacijos atkreipia
démesj i ekologisko augimo strategijas ir visiems naudingus tvarumo sprendimus (Yuliantini ir
kt., 2023). Siuolaikinéje verslo aplinkoje gamintojai yra suinteresuoti taikyti tvarios gamybos
praktika ne tik siekiant jvykdyti savo atsakomybés reikalavimus, bet ir siekiant padidinti
konkurencingumg ir i$skirtinuma rinkoje. D¢l to gamintojai | savo gamybos procesus siekia
integruoti tvarios ir ekologiSkos gamybos strategijas (Govindan, Kannan ir kt., 2015).

Nors gamybos Zalumo standartus ir reikalavimus reguliuoja daug aplinkosauginiy
sutarciy, taCiau Siuo metu be tarptautiniy aplinkosaugos sutarCiy, jmonés taip pat pradéjo
pripazinti aplinkos apsauga kaip jmoniy socialinés atsakomybés dalj. Imonés, reaguodamos |

tarptautinj aplinkosaugini mastyma ir didesnius bendruomenés liikescius, siekia apriboti
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iSmetamy terSaly kiekj bei susilpninti daromg neigiamg poveikj ateities kartoms (Chuang ir
Huang, 2018). Socialinés atsakomybés pricipai tvarumo kontekste pastebimi ne tik i§ jmoniy
pusés, bet ir i§ Siandieniniy vartotojy. Siandieniniai vartotojai ir gamintojai stengiasi pasaulj
paversti Svaresne ir ekologiSkesne vieta gyventi, todél pastebimas augantis jsipareigojimas
laikytis tvariy principy, didéja ekologisky produkty ir paslaugy paklausa (Gast ir kt., 2017).

Siekiant spresti ekologines problemas gamybos principuose taikoma zalioji gamyba.
Zalioji gamyba — tai sistema, kuri sujungia gaminio ir proceso projektavimo klausimus su
gamybos planavimo ir kontrolés klausimais taip, kad biity galima nustatyti, kiekybiskai jvertinti
ir valdyti aplinkosauginiy atlieky srautg, siekiant apriboti ir galiausiai iki minimumo sumazinti
poveikj aplinkai, kartu stengiantis maksimaliai efektyviai naudoti iSteklius (Govindan ir kt.,
2015). Kiek kitaip zaligja gamybg apibtdina Leong’as ir kt. (2019) teigdami, kad Zalioji
gamyba — tai verslo strategija, kurioje daugiausia démesio skiriama pelningumui, taikant
aplinkai nekenksmingus veiklos procesus. Papras¢iau tariant, Zalioji gamyba orientuojasi ]
aplinkosauginj sgmoninguma gamyboje.

Siuolaikiniame Pramongs 4.0 ir gamybos amzZiuje Zalia gamyba, energijos taupymas ir
aplinkosauginis sgmoningumas laikomi gyvybiskai svarbiomis gamybos procesy temomis, kad
biity sumazintas anglies dioksido iSmetimo kiekis ir pasiekta tvari plétra (Pei ir kt., 2021).
Norint vykdyti zaligjg gamyba, gamybos jmonése naudojamos sistemos, produktai ir jranga,
kurie gali prisidéti prie aplinkos iStekliy i§saugojimo, naudojamos technologijos, kurios mazina
zalg aplinkai ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetima, skatina atsinaujinanciy iStekliy
paieska ir naudojima, tausoja gamtos iSteklius ir energija, yra saugios naudoti ir gerina visy nuo
aplinkos priklausanciy gyvybés formy sveikatg bei aplinkos tvarumg (Fernando ir kt., 2019).
Tam, kad yjmonés galéty stebéti ir optimizuoti savo gamybos tar$g, jimones gamybos patalpose
integruojamos naujausios Pramonés 4.0 technologijos. Gamybos aplinkos valymui sukurta
daug iSmaniy valdymo sistemy, kuriose taikomi dirbtinio intelekto metodai, kurie patikimai
atvaizduoja tiesioging tarsga, taiko prognozavimo modelius bei kuria optimizavimo ir valdymo
algoritmus, kuriais tiriami terSaly Salinimo procesai (Ye ir kt., 2020). Tvarumui uZztikrinti ir
daromai tarSai stebéti bei kontroliuoti taip pat taikomi didieji duomenys (angl. big data),
mobilusis internetas ir debesy kompiuterija, o siekiant atlikti nuodugnius aplinkos valdymo
darbus, naudojamos aplinkos informacijos gyvavimo ciklo sistemos ir kuriamos asmeninés
aplinkos kokybés stebésenos platformos (Yang ir kt., 2021).

Sékmingai verslo veiklai ir plétrai svarbus yra ir tvarumas. Pasaulio bankas Zaliajj
augima apibrézia kaip ekonomikos augima, kuris yra tvarus aplinkosaugos pozitiriu ir kurio
tikslas — jgyvendinti tvarig plétrg (Yuliantini ir kt., 2023). Pagal Gast’g ir kt. (2017), tvarumas

apima darnig plétra, tenkinancig dabartinius poreikius, bet nekelianCig grésmés ateitiems
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kartoms patenkinti savo poreikius. Nepaisant to, kad tvarumas ir per¢jimas prie ekologiskesniy
sprendimy yra neiSvengiama ateitis visiems verslams, praktikoje pokyciai link tvaresnio
pasaulio vyksta labai létai, tod¢l organizacijos, Svietimo jstaigos ir vyriausybés skubiai
reikalauja tolesniy investicijy ir iniciatyvy, kad jgyvendinty novatoriskus daugiadisciplininius
metodus, padedancius spresti dabartines ir neatidéliotinas tvarumo problemas (Silvestre ir
Tirca, 2019).

7 paveiksle pateiktas gamybos logistikos modelis gristas ziedine ekonomika ir 3Rs
principo taikymu. Ziedinés ekonomikos tikslas yra pereiti nuo dabartinio linijinio modelio
»pagaminti — suvartoti — iSmesti“ prie uzdaro gamybos ciklo, perdirbant ir pakartotinai
panaudojant produktus, komponentus ir medziagas bei iki minimumo sumazinant atlieky kiekj
(Donner ir de Vries, 2021). 3Rs principa sudaro trys pagrindiniai zingsniai (Huang ir kt., 2018):

- sumazinimas (angl. reduce);
- pakartotinis naudojimas (angl. reuse);
- perdirbimas (angl. recycle).

Taikant tokj gamybos logistikos modelj optimizuojamas zaliavy naudojimas bei

sumazinamas atlieky susidarymas, dél to Siuolaikinéje pramongje ir aplinkos apsaugos

kontekste toks gamybos logistikos modelis yra aktualus (Sostko ir Jakubavicius, 2018).

Atliekos

A

Antriné zaliava< Perdirbimo sektorius
(3R,):
- sumazinimas (angl.
Reduction);

- pakartotinas naudojimas
v (angl. Reuse);
- perdirbimas (angl.
Tiekéjas Recycle) Vartotojas

A

A

Logistika

Y

Gamyba

Y

Apsirlipinimas

7 pav. Gamybos logistikos modelis, taikantis Ziedinés ekonomikos ir 3Rs principus

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Sostko ir Jakubavig¢iumi (2018)

Geissdoerfer’is ir kt. (2020) iSskiria, kad pilnai uzdaro gamybos logistikos ciklo
egzistavimas yra nejmanomas, dél to pabrézia, kad gamybos metu sugeneruojamos atliekos ar
terSalai, kuriy perdirbti ar sugrazinti ] gamybos ciklg yra nejmanoma, sudaro atlieky nutekéjima.

8 paveiksle pateikiamas ziedinés gamybos logistikos modelis, kuriame etapai vyksta ratu ir
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pabréziama, kad etapai gali grjzti j prie§ tai buvusius etapus, taip prailginant vartojimg ir

mazinant Svaistyma.

15teklial
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A . = Pakartotinis naudojimas ;
i = Ilgesnis naudojimas 1
i = Intensyvéjantis naudojimas | S
i« Dematerializacija i « Perdirbimas

fr———— + Atnaujinimas

A
»
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« Perdirbimas :
« KompostavimasFermentacya !
* Degimas i

Y—3 Gamyba Y yPaskirstymas_ ¥ ¥ Vartotojai Atliekos

Y

Y

v

Medziagy ir teraly
nutekéjimas

8 pav. Ziedinés gamybos logistikos modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Geissdoerfer’iu ir kt. (2020)

1.3.3. Biotechnologijy pramonés gamybos logistikos procesy modeliavimo ypatumai

Klasikiniy linijiniy ar Zziediniy gamybos logistikos modeliy integravimas |
biotechnologijy pramong susiduria su biotechnologijoms keliamais i$skirtiniais reikalavimais,
kadangi gamybos logistika biotechnologijy pramonéje yra iSskirtiné. Biotechnologiniy
produkty gamyba, o ypac¢ biologiniy vaisty gamyba yra daug sudétingesné nei cheminiy
junginiy pagrindu pagrista vaisty gamyba ar kita gamyba, nes biologiniy vaisty gamybos
procesas yra labai jautrus aplinkai ir net neZymiis poky¢iai gali paveikti Igsteles ir pakeisti
gaminamo produkto savybes (J. J. Choi, 2014). Gamybos logistikos procesy metu, vaisty ir
biotechnologijy pramong¢je, gamintojai susiduria su jvairiais isSukiais, tokiais kaip, Zaliavy ir
produkty saugojimas, apsauga nuo uzterSimo ir sumaiSymo bei tinkamas zaliavy ar produkty
transportavimas tarp gamybos procesy bei gamybos terminy palaikymas (Alsaidalani ir
Elmadhounb, 2021). Biotechnologijy jmoniy gamybos metu dirbama su gyvais organizmais,

patogenais bei kitomis pavojingomis medziagomis, taip sukeliant neigiamo poveikio rizika
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darbuotojams bei aplinkai, dél to reguliavimo institucijoms tenka uztikrinti visos gamybos
logistikos sauga bei spresti kylancias problemas ir palaikyti nuolatinius saugos standartus
(Shokoohi ir Attar, 2024). Siekiant uztikrinti galutinio produkto kokyb¢ ir gamybos
nuosekluma, biitina griezta gamybos logistikos kontrolé ir visi gamybos logistikos aspektai,
jskaitant konkrecCig gamyboje naudojamy zaliavy partijg, yra dokumentuojami, tam, kad
uztikrinti visiSka gamybos atsekamumag ir jei kilty problemy bity galima identifikuoti
pagrinding priezast] ir jg iStaisyti (J. J. Choi, 2014). Vaistiniy preparaty gamintojai turi iSlaikyti
produkto kokybe per visg vaisto gyvavimo cikla, todél geras supratimas apie tiekimo grandinés
ir sandéliavimo procesus bei galimy riziky jvertinimas, leidzia gamintojams veiksmingiau
vykdyti ir kontroliuoti gamybos logistikos procesus (Alsaidalani ir Elmadhounb, 2021).
Laikantis gerosios gamybos praktikos principy GMP (angl. good manufacturing practice),
visos ] gamybos vieta patekusios zaliavos turi biti patikrinamos ir atliekamas Zaliavy
identifikavimas, kokybés ir terSaly tyrimas ir kol Zaliava néra iStiriama, jos negalima naudoti
gamyboje (J. J. Choi, 2014).

Biotechnologijy sektoriaus gamyboje svarbus veiksnys yra gaminio sterilumas, dél to
daugelis biotechnologijy pramonés gamybos procesy turi vykti Svariose patalpose ir gamybos
patalpos turi biiti sandariai uzdarytos ir visiskai sterilizuotos, tam, kad iSvengti kenksmingy
daleliy, mikroby ir kity biologiniy terSaly jsiskverbimo (Chen ir Jiang, 2018). Biologiniai
terSalai — tai lagstelés arba biologiniai dariniai, galintys patekti ant gaminio ar pakuotés
pavirSiaus, taciau kuriy neturi ir negali buti gaminamame produkte, kadangi jie gali sukelti
sveikatos problemy ar sugadinti produkta (Jildeh ir kt., 2021). Tam, kad uztikrinti auksta
gamybos kokybe bei tinkamai priziaréti ir valdyti aplinka, biotechnologijy pramonés Svarioms
patalpoms keliami auksti reikalavimai, pagal kuriuos turi biiti palaikomas slégiy skirtumas tarp
patalpy, reguliuojama temperatira, drégmé bei oro srautai (Z. Yang ir kt., 2021). Siekiant
iSvengti problemy del galimo produkto uzterStumo, tam tikri gaminiai yra sterilizuojami, taip
visiSkai pasalinant arba nukenksminant visus esan¢ius mikroorganizmus (Jildeh ir kt., 2021).

Biotechnologijy pramonéje pakuojant biologiSkai jautrius produktus, tokius kaip
vaistai arba naudojant daugkartinio naudojimo chirurging jrangg, visi gamybos procese
naudojami elementai turi biti sterilis, dél to vienas i§ galimy sterilizavimo metody yra

sterilizavimas galutingje pakuotéje (zr. 9 pav.) (Jildeh ir kt., 2021).
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Dangtelis Zaliava Pakavimo medziaga

A A

Produkto
uzpildymas

< Pakuotés ruodinys

Supakavimas

A

Sterilizavimo
procesas

Sterilus produktas

9 pav. Sterilios gamybos modelis, kai sterilizuojama po gamybos proceso

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Jildeh’u ir kt. (2021)

Kitas galimas produkto sterilizavimo metodas yra produkta gaminti sterilioje aplinkoje

su steriliais komponentais (zZr. 10 pav.).

Dangtelis Zaliava Pakavimo medZiaga
4 A 4
Sterilizavimo Pakuotés ruodinvs —
procesas
\ :
: Produkto £ '
- uzpildymas I
Sterilizavimo Sterilizavimo
_’ <—
procesas v procesas
Supakavimas
Svarios patalpos
y
Sterilus produktas

10 pav. Sterilios gamybos modelis, kai sterilizuojama prie§ gamybos procesa

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Jildeh’u ir kt. (2021)
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Sterilios gamybos modelio pasirinkimas priklauso nuo gaminamo produkto ir
pakavimo medziagy terminio, fizinio ir cheminio suderinamumo su sterilizacijos procesu,
kadangi tam tikry medicinos produkty, kuriy sudétyje yra baltymy ar kuriy pakuotés yra jautrios
Silumai ar spinduliuotei, negalima sterilizuoti, dé¢l to tokie produktai gaminami sterilioje
aplinkoje (Jildeh ir kt., 2021).

Biotechnologijy pramonés ir farmacijos gamybos ir gamybos logistikos procesai
apima tiekimo granding, zaliavy ir pakavimo medziagy sandéliavimg ir kontrole, gamybos
proceso valdyma, zaliavy iSdavima, preparaty formulavimg, gamyba, pildyma, tikrinima,
zenklinimg, pakavimg ir galiausiai sandéliavima ir platinimg (Alsaidalani ir EImadhounb, 2021)

(Zr. 11 pav.).

1 etapas: Tiekimo grandinés valdymas
Zaliavy ir pakavimo medziagu pirkimo
uzsakymo procesas

2 etapas: Sandéliavimas logistika
- Temperattiros ir drégmeés
registravimas zaliavy ir
pakavimo medziagy sandélyje:
- Zaliavy ir pakavimo
medziagy sandélio valymo

procedira.
I

4 4 etapas: Galutinio produkto

3 etapas: Zaliavy paémimas is gamyba
sandelio Gaminio pakuotés plovimas ir 5 etapas: Galutiniu
- Gauty medziagy nuvalymas: [tickimas i pakavimo linija: produkty tikrinimas,
- Ivezimo ir i§vezimo i§ gamybos| ~ |- Gamybos operacijos nustatymas zenklinimas, pakavimas
. Zaliavu i&davimas: - Galutinio produkto priémimas ir
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11 pav. Biotechnologijy pramonés gamybos logistikos etapai

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Alsaidalani ir EImadhounb’u (2021)
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Atlikta mokslinés literatiiros analizé parodo gamybos logistikos modeliy skirtumus bei
identifikuota, kad gamybos logistikos modeliai yra saglygojami jvairiy dedamyjy. Nors teoriniai
modeliai skiriasi, pastebima, kad juos vienija keli pagrindiniai etapai apimantys:

- zaliavy tiekima;

- zaliavy apdorojima;

- sandé¢liavima;

- orientavimagsi j vartotojy patenkinima.

Plétojant gamybine veiklg svarbu jvertinti galimus gamybos logistikos modelius ir
atsizvelgiant ] jmonés veiklg ir strategijg rinktis tinkamiausig. Kadangi ziediné¢ gamyba
orientuota j iStekliy grazinimg j gamybos granding ir neigiamo poveikio aplinkai mazinima, dél
to ziediné gamybos logistika yra pranasesné nei linijiné. Biotechnologijy pramonés gamybos
logistika yra iSskirting, kurioje labai svarbu uztikrinti auksta kokybe, sterilumg ir tinkamas

aplinkos salygas.
1.4. Gamybos valdymo tobulinimo modeliai

Siuo metu rinka tampa vis reiklesné ir vis labiau orientuojasi j ekonomiskesnius
sprendimus (Hemalatha ir kt., 2021). Gamybos jmonés, sieckdamos uztikrinti konkurencinguma
ir patenkinti vartotojy reikalavimus, veiklos procesuose turi skirti vis daugiu démesio kokybei,
naSumui ir mazoms sgnaudoms (Valamede ir kt., 2020). O tam, kad pagerinti veiklos
efektyvuma reikia i$ naujo perzitiréti gamybos procesus ir sistemas, kad biity galima priimti
geriausius sprendimus ir pagerinti gamybos kokybe (Hemalatha ir kt., 2021). Imonés
bandydamos patobulinti savo gamybos valdymo sistemas, siekdamos konkuruoti
skaitmeniniame ir dinamiSkame pasaulyje ir norin¢ios gauti geresnius rezultatus tobulinant
gamybos procesus, diegia jvairius procesus ir jrankius (Hemalatha ir kt., 2021). Pastaraisiais
desimtmeciais labai iSplito dvi svarbiausios gamybos paradigmos Lean gamyba ir Agile
gamyba, kuriomis siekiama sumazinti sgnaudas bei atliekas ir uztikrinti gamybos lankstumag
(Ding ir kt., 2023).

Mokslinéje literattiroje Lean gamybos sgvoka apibréziama jvairiai. Womack’as ir kt.
(1990) Lean gamyba apibrézia kaip dinamiska, principais ir praktika paremta procesa, kurio
tikslas — pasiekti nuolatinj tobuléjimg pasalinant resursy Svaistyma. Kumar’is ir kt. (2022)
pabrézia, kad Lean gamyba — tai nuolatinio tobulinimo filosofija, sukurta siekiant maksimaliai
iSnaudoti iSteklius, mazinant Svaistymg. Lean gamybos prioritetas yra teikti pirmenybe
pridéting verte keliantiems faktoriams ir pasalinti pasikartojancius, nenaudingus procesus

gamybos cikle (Hemalatha ir kt., 2021). Lean gamybos mastysena naudojama siekiant
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geriausiai iSnaudoti kiekvieng gamybos etapa, taip, kad biity sumazinta kaina, laiko ir sgnaudy
Svaistymas, gerinamas prisitaikymas ir lankstumas, taip pat atsizvelgiama j vartotojo poreikius
ir auks$tg kokybe (Kumar ir kt., 2022) (zr. 12 pav.).

Sumazinta kaina, Kliento poreikiy

sanaudos ir laikas tenkinimas

12 pav. Lean mastysen0s komponentai

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Kumar’u ir kt. (2022)

Tam, kad Lean gamyba buty jgyvendinama reikia laikytis penkiy pagrindiniy Lean
gamybos principy:

- verté (angl. value) — 8is principas apima vertybiy, kurias klientas sieja su produktu,
supratima.

- vertés srauto identifikavimas (angl. value stream mapping) — Sis principas apima
jvairiy grandziy sujungima, siekiant sukurti tobulg darbo aplinka;

- srautas (angl. flow) — 8is principas uZztikrina, kad produkto gyvavimo cikle nuo
planavimo, gamybos iki produkto pasiekimo pas klientg nebiity jokiy trukdziy;

- iStraukimas (angl. pull) — Sis principas teigia, kad niekas nebus pradéta, kol nebus
gautas signalas i$ kliento pusés;

- tobulumas (angl. perfection) — §is principas orientuotas j stengimasi nuolat tobuléti ir

biti geresniu uz konkurentus (Kumar ir kt., 2022; Womack ir Jones, 1997)

Shahin’as ir kt. (2024) pabrézia, kad Lean gamybos principai gali biiti taikomi
daugelyje sektoriy, taCiau labiausiai pritaikomi fizinés gamybos, inzinerijos ir susijusiuose
sektoriuose.

Siekiant sékmingai jgyvendinti Lean gamyba pasitelkiami Lean gamybos jrankiai
(Palange ir Dhatrak, 2021) (zr. 13 pav.).
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Lean jrankiai
Kokybés ratas Kaizen 58
FMEA Paciu laiku Poka—Yoke
DMAIC Kanban SMED

PrieZasties ir
pasékmés
diagrama

13 pav. Lean jrankiai

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Palange ir Dhatrak’u (2021)

- Kokybeés ratas (angl. quality circle) — tai jrankis naudojamas nuolatiniam procesy

tobulinimui bei siekiant spresti produktyvumo bei kokybés problemas (Palange ir
Dhatrak, 2021). Kokybés ratg paprastai sudaro nuo 4 iki 10 darbuotojy, kurie rengia
susirinkimus ir vadovaujami koordinatoriaus sprendzia problemas susijusias su
kokybe, produktyvumu, siekiant pagerinti jmonés veiklos rezultatus (Goyal ir kt.,
2022).

Kaizen — tai veiksmy visuma, kuria sickiama nuolat tobulinti organizacijos procesus
(Alsmairat ir kt., 2024). Kaizen sgvoka sudaro du japoniski Zodziai ,,kai (pokytis) ir
,»Zen* (del gerio). Kaizen — tai japony nuolatinio tobuléjimo filosofija, kuri gali buti
taikoma kaip valdymo strategija padedanti racionalizuoti verslo operacijas, didinti
gamybos apimtis ir mazinti $vaistyma (Kazancoglu ir kt., 2024). Autoriai
Androniceanu ir kt. (2023) kaizen apibrézia kaip metoda, kurio démesio centre yra
procesas, produktas, zmonés ir aplinka bei taikant $j pozilr] siekiama tobulinti
kiekvieng koncepcijos, gamybos ir pardavimo komponenta.

5S — tai japony Svarios, efektyvios ir saugios darbo vietos palaikymo metodas, skirtas

pagerinti darbo aplinkg (Veres ir kt., 2018). 5S susideda i§ penkiy principy:

rasiuoti (angl. sort) — pasalinti kas nereikalinga;

sutvarkyti (angl. set in order) — sutvarkyti likusius daiktus;

blizginti (angl. shine) — palaikyti §varg ir tikrinti darbo vieta;

standartizuoti (angl. standardize) — sudaryti reikiamus standartus;
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- palaikyti (angl. sustain) — reguliariai taikyti standartus (Palange ir Dhatrak,
2021).

- Priezasties ir pasekmés diagrama (angl. cause and effect diagram) — tai jrankis,
naudojamas siekiant nustatyti pagrindine tiriamos problemos priezastj ir padeda
vizualiai pateikti veiksnius lemiancius problema, taip palengvinant problemy analize
(Palange ir Dhatrak, 2021).

- Gedimo rezimo ir padariniy analizé (FMEA) (angl. failure mode and effects analysis)
— tai metodika, taikoma siekiant geriau valdyti galimus jrangos gedimus, nustatant
galimg jrangos gedima ir jo poveik]j bei atsizvelgiant j gedimo sunkumg, daznumg
priskiriant jam prioritetinj rizikos numerj (PRN) pagal kurj auks¢iausios vertés jranga
turi buti taisoma pirmiausiai (Palange ir Dhatrak, 2021). Emekdar’is ir kt. (2023)
FMEA apibrézia kaip galimy gedimy nustatyma, nurodant i§samig informacija, taip
jvertinant ir sumazinant rizika.

- Poka Yoke — tai metodiniai apribojimai ir sprendimai, kuriy tikslas — i$vengti
zmogisSkyjy klaidy, taikant proceso apribojimo dizaing, tam, kad klientg pasiekty tik
geros kokybés gaminiai (Zawadzki ir kt., 2022). Terminas ,,Poka Yoke* sudarytas i$
dviejy japonisky zodziy ,,poka“ — netyCiné klaida ir ,,yokeru“ — iSvengti ir reiskia
,apsauga nuo klaidy“ (Trojanowska ir kt., 2023).

- SMED (angl. single minute exchange of dies) — tai toks metodas, kuris naudojamas
siekiant sumazinti gamybos laika, maZinant gamyklos prastovas kei€iant, gaminj,
dizaing ar zaliavas (Emekdar ir kt., 2023).

- Paciu laiku (angl. just in time) (trumpinys — JIT) — tai atsargy valdymo strategija, kuria
nustatoma kg gaminti, kada gaminti ir kiek gaminti, taip uztikrinant atsargy ir laiko
sagnaudy mazinima (Kumar ir kt., 2022). JIT koncepcijos pradininkas yra ,,Toyota
Motor Company** Japonijoje, véliau §i koncepcija paplito jvairiose pasaulio pramonés
Sakose, kadangi taikant JIT galima greitai reaguoti j klienty poreikius ir nereikia kaupti
pertekliniy atsargy (Balkhi ir kt., 2022). Biotechnologijy ir daugelyje kity sektoriy dél
Covid-19 pandemijos ir kity jvykusiy trikdziy 2020-yjy pradzioje verslo spaudoje
pasirodé straipsniy, kuriuose dél veiklos nesékmiy buvo kaltinama JIT praktika, taciau
tinkamai taikomas JIT metodas yra naudingas ir tik sustiprina tiekimo granding (T. Y.
Choi ir kt., 2023).

- Kanban — tai  paklausg orientuota planavimo sistema naudojama JIT gamyboje ir jos
tikslas yra padéti sukurti ir palaikyti gamybos srautg orientuotg j vartotojo poreikius ir
rinkg (Zeng ir kt., 2023). Kiek kitaip Kanban apibadina Canales’as ir kt. (2022)

teigdami, kad Kanban — tai signalizacijos metodika, skirta pagerinti veiklos kontrolg
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bei uztikrinti paklausos ar gamybos prognozes, taip pat naudojama Siekiant
optimizuoti gamybos procesus ir supaprastinti pazangos stebéjima kalendoriuje.
- DMAIC — tai duomenimis pagrista kokybés technika, naudojama gamybos procesams

tobulinti. DMAIC yra akronimas, reiSkiantis:

apibrézti (angl. define) problema, kuriai reikia patobulinimo;
- iSmatuoti (angl. measure) problema;
- analizuoti (angl. analyse) problema kelian¢ius veiksnius;
- tobulinti (angl. improve) procesus arba diegti naujus;
- kontroliuoti (angl. control) procesus (Palange ir Dhatrak, 2021; Venkat Jayanth
ir kt., 2020).

Kadangi biotechnologijy sektoriaus gamybos procesai yra sudétingi ir iSskirtiniai,
Lean gamyba gali i§ esmés padéti tobulinti veikla didinant efektyvuma ir kokybe bei mazinant
tiekimo ir gamybos laika (Ogami, 2007).

Gamybos tobulinimo modelius galima suskirstyti j planavimu pagrjstus krioklio
modelius ir Agile modelius (tokius kaip Scrum ir Kanban) (Thesing ir kt., 2021).

Kaip teigia Aroral (2021), krioklio modelis visy pirma buvo taikomas kaip
programingés jrangos kiirimo strategija, taciau, kadangi jis buvo sékmingas, ji pradéjo taikyti ir
daugelis kity jmoniy bei pramoniniy gamintojy. Krioklio modelis arba dar vadinamas krioklio
metodas yra vienas 1§ pirmyjy kiirimo gyvavimo cikly, kuris vis dar placiai taikomas sistemoms
kurti (Aroral, 2021). Taikant krioklio modelj daroma prielaida, kad i$siaiskinus pradinius
reikalavimus bei visus neaiSkumus ir tikslus kiekviename etape, visas projektas turi vykti be
trukdziy, vienas etapas po Kito, projekto uzbaigimo link (Andrei ir kt., 2019). Siekiant
1gyvendinti projekta naudojant krioklio modelj, projektas planuojamas nuo pradzios iki
pabaigos, nurodant terminus, taip uZtikrinant projekto stabiluma, struktiira, numatomus
iSteklius ir dokumentuojamg planavimg (Thesing ir kt., 2021). Taikant krioklio metodg visas
gamybos procesas suskirstomas j atskirus etapus ir kiekvieno etapo rezultatai naudojami kitam

etapui vykdyti (zr. 14 pav.) (Fagarasan ir kt., 2021; Senarath, 2021).
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Projektavimas
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4

Testavimas

!

Techniné priefidira

14 pav. Krioklio modelis
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Fagarasan’u ir kt. (2021) bei Senarath’u (2021)

Krioklio metodo mastysena reiskia, kad projekto pabaigoje reikia pateikti jau veikiantj
produkta, o Agile mastysena reiskia, kad reikia periodiskai pateikti nedideles darbo dalis, todél
teigiama, kad krioklio metodas tinka lengvai nuspéjamoje aplinkoje, o Agile metodas geriau
veikia greitai kintancioje aplinkoje (Fagarasan ir kt., 2021). Agile modelis priesingai nei
krioklio modelis néra linijinis, jj sudaro procesai besikartojantys ratu, tol kol bus pasiektas
norimas rezultatas ir tam, kad pasiekti norimg rezultatg, gali biiti naudojamos kelios iteracijos
(zr. 15 pav.) (Thesing ir kt., 2021).

Planavimas

Perzitiréjimas Projektavimas

Plétojimas

15 pav. Agile modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Fagarasan’u ir kt. (2021)
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Yra mananciy, kad Agile gamyba — tai tolesné raida Lean gamybos, taciau i$ tikryjy
Agile gamybg galima laikyti nauja gamybos sistema, kurioje Lean gamybos savoka kartu su
tiekimo grandinés valdymo sgvokomis panaudotos naujai gamybos strategijai sukurti (Ding ir
kt., 2023). Agile gamyba orientuota j gamybos procesy optimizavimg, standartizavimg ir
automatizavima, siekiant uztikrinti klienty pasitenkinimg efektyvia kainodara, kartu islaikant
optimalias procesy atsargas gamybos sraute (Hemalatha ir kt., 2021). Didelé konkurencija tarp
gamintojy ir reikli rinka sudaro poreikj gamybos jmonéms padidinti savo gamybos lankstuma
ir ekonomiSkuma, tokiu tikslu diegiant Pramonés 4.0 technologijas, kadangi tiek Lean
gamybos, tiek Agile gamybos tikslai atitinka Pramonés 4.0 tikslus (Ding ir kt., 2023). Agile
gamyba orientuota j:

- i8laidy mazinimg verslo nuosmukio metu;

- prognozavimg ir aktyvy planavima;

- keliy gamybos programy kiirima, kuriy aktyvavimas naudoty kiek jmanoma maziau
jrangos ir istekliy;

- preliminariy gamybos grafiky sudaryma remiantis prognozémis (Hemalatha ir kt.,

2021).

Atlikta analizé rodo, kad gamyba ir gamybos logistika negali biti atsieta, kadangi
gamybos logistika apima ir gamyba ir kitus pagalbinius procesus. Dél to Sie gamybos valdymo
ir tobulinimo modeliai tiesiogiai veikia gamybos logistikg. Gamybos valdymo ir tobulinimo
modeliai suteikia aiSkias gaires, padedancias nuosekliai gerinti gamybos procesus ir yra
esminiai siekiant sumazinti sagnaudas, efektyviai organizuoti gamybos procesus bei padidinti

gamybos lankstumg ir produktyvuma.
1.5. Pramonés 4.0 sistematika biotechnologiju pramonés kontekste

Pastaraisiais metais Pramoné 4.0 tampa vis populiaréjancia tema tarp akademiky ir
pramonés atstovy (Ding ir kt., 2023). Technologiniai poky¢iai ir naujy technologijy diegimas
tampa placiai taikomu jmoniy investavimo metodu, kuris lemia ekonomikos augimg (Babina ir
kt., 2024). Pramonés 4.0 koncepcija atsirado 2011 m. Vokietijoje ir apiblidina Siuolaiking
gamybos paradigma, kurioje integruojamos informacinés bei rysiy technologijos, kartu su
skaitmeninémis gamybos sistemomis (Kang ir kt., 2016). Kaip teigia Abdirad’as ir Krishnan’as
(2021), Pramoné 4.0 yra zinoma keliais vardais ir gali biti vadinama ketvirtaja pramonés
revoliucija, iSmanigja gamyba bei integruota pramone. Savoka Pramoné 4.0 mokslingje
literatliroje yra apibréziama jvairiai. Autoriai Arden’is ir kt. (2021) pazymi, kad terminas

Pramoné 4.0 jungia jvairias iSmanigsias technologijas, siekiant tobulinti gamyba bei gamybos
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procesus. Krishnan’as (2021) apibiudina Pramone 4.0 kaip revoliucijg, kuri intensyviai
skaitmenina bei keiCia senesnes technologijas. Autoriai Abdirad’as ir Krishnan’as (2021) pazymi,
kad Pramoné 4.0 — tai sistemy bei procesy automatizavimas, skaitmeninimas ir duomeny
keitimasis pramonés jmonése. Panter’is ir kt. (2024) taip pat pabrézia, kad Pramoné 4.0 — tai
nuolatinis gamybos pramonés skaitmeninimo procesas. Jdiegus Pramonés 4.0 sprendimus,
pastebimai pasikeité Siuose procesuose dalyvaujanciy zmoniy ir jrenginiy sgveika (Panter ir kt.,
2024). Taciau Mourtzis ir kt. (2019) pabrézia, kad nepaisant didelés automatizacijos, biidingos
Siuolaikinei gamybai, Zmonés operatoriai vis dar uzima svarbig vietag gamyboje, kuri turéty biti
sustiprinta pereinant | Pramonés 4.0 era.

Technologijy raida nuolatos daré jtaka visai pramonei, kadangi naujy technologijy

diegimas j gamybos procesus tobulino gamybos veikla (zr. 16 pav.).

Pramoné 4.0

Pramoné 3.0 Debesu

Programuejami kompiuterija,
Pramoné 2.0 | loginiai valdikliai | T0°0(2L Jufikliai,
T (PLV). dirbtiniz
) intelektas, dideli
ducmenys, pndéting
realybé

Pramaoné 1.0 Elektrmis antomatizacija,
kenvejeris, masiné |industriné robotika,
Garo madma, |gamyba, sunnkimo | informacinés
mechanizacija linija technolegijos

Zemazz [ Aplinkozauginis samoningumas i tvarmeas s Aukitas
Zemazs [ Produktu pritatkymas ir individualizavimas >""‘“k5m"'

Femas I Anylcitas

Vertés kiinmas

Aulitas

Zemas Energijos sanzudos

-:\'-11‘3513'='< Proceso pertvarkymo 18laidos | Zemas
-!\UL33—13'5<:::e:hniné3 prieZifiros paprastumas | Famaz

16 pav. Pramonés revoliucijy raida

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Abdirad’u ir Krishnan’u (2021) bei Hassoun’u ir kt. (2023)

Pirmajg pramonés revoliucijg (18—19 a. pradzia) sukélé garo varikliu varomy jrenginiy
diegimas gamyboje, d¢l to Siuo laikotarpiu plétojosi anglies, gelezies, tekstilés bei chemijos
sektoriai (Hassoun ir kt., 2023). Antrgja pramonés revoliucijg (19 a.) sukélé elektros tinklo,
telefono, telegrafo bei vidaus variklio taikymas gamyboje (Akundi ir kt., 2022). Taip pat
gamyboje pradéti taikyti elektriniai konvejeriai paskatino masinés gamybos atsiradimag
(Abdirad ir Krishnan, 2021). Farmacijos ir biotechnologijy pramongje, $i revoliucija pasireiské
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elektroninémis smulkinimo, maiSymo, malimo ir kitomis masinomis, leidZianc¢iomis atlikti
didesniy masty gamybg ir geriau stebéti procesus ir kokybe (Arden ir kt., 2021). Trecigja
pramonés revoliucija (1969-2011) paskatino kompiuteriy bei interneto atsiradimas ir
prieinamumas, kurio rezultatas buvo gamybos automatizavimas, realizuojamas vykdant
kompiuteriy diegimg j gamybos procesus (Arden ir kt., 2021; Khang ir kt., 2023). Ketvirtaja
pramonés revoliucija (2011-dabar) sukélé naujausiy skaitmeniniy technologijy, tokiy kaip
dirbtinis intelektas, debesy kompiuterija ir kt. diegimas j gamybos procesus (Yin ir kt., 2018).
Pagrindinis Pramonés 4.0 bruoZas yra naujausiy skaitmeniniy technologijy integravimas,
siekiant sukurti sistemas, kurios galéty veikti nereikalaujant zmogaus jsikiSimo (Arden ir kt.,
2021).

Ketvirtoji pramonés revoliucija reikalauja inovatyviy sprendimy, susijusiy su
didelémis investicijomis | automatizavimg ir robotikg bei sudétingesniy techniniy filosofijy ir
koncepcijy taikymo, kad biity pasiekta visiska transformacija (Okwu ir kt., 2022). DidZiausig
poveikj Pramoné 4.0 daro gamybos sri¢iai ir apima jvairias sritis, nuo gamybos procesy
tobulinimo iki veiklos rezultaty optimizavimo bei produkty ar paslaugy karimo ir tiekimo
grandinés planavimo (Zheng ir kt.,, 2021). Pramonés 4.0 technologijos — tai jvairios
informacinés, skaitmeninés, operacijy ir pazangiosios gamybos technologijos, kurios kartu
skatina skaitmening pramonés revoliucija (Ching ir kt., 2022). Tyréjai Okwu ir kt. (2022) teigia,
kad pagrindinés skaitmeninés Pramoneés 4.0 technologijos tobulinancios Siuolaiking gamyba
apima dirbtinj intelekta (angl. artificial intelligence), didziuosius duomenis (angl. big data),
daikty interneta (angl. internet of things), debesy kompiuterija (angl. cloud computing),
robotika, 3D spausdinimg, nanotechnologijas (angl. nanotechnology), virtualiajg ir papildyta
realybe (angl. virtual reality and augmented reality), bloky grandine (angl. blockchain), 5G,
biometrinius duomenis (angl. biometrics), iSmaniagja gamyba (angl. smart factory), kvanting
kompiuterijg (angl. quantum computing), kibernetines fizines sistemas (angl. cyber-physical
systems), masininj mokymasi (angl. machine learning) bei automatines valdomas transporto

priemones (angl. automatic guided vehicles) ir kitas (zr. 17 pav.).
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Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Okwu ir kt. (2022) bei Oztemel’iu ir Gursev (2020)

Skaitmenizacija ir pazangus procesy automatizavimas gali padéti jmonéms efektyviau

koordinuoti tieckimo granding, sukuriant ekonomiskai efektyvius ir patikimus procesus (Taylor

ir kt., 2020).

Biotechnologijy pramonéje taikomos jvairios Pramonés 4.0 technologijos galin¢ios

patobulinti biotechnologijy pramonés gamybos procesus. Autoriai Kamalapuram’as ir

Choudhury (2024) isskyré, kad pirminiuose (angl. upstream process) ir tolesniuose (angl.

downstream process) biotechnologijy gamybos procesuose taikytinos Sios Pramonés 4.0

technologijos (zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Gamybos Pramonés 4.0 technologijy pritaikymas biotechnologijy pramonéje

Gamybos stadija

‘ Pramonés 4.0 technologijos

’ Pritaikymas

Pirminiai procesai (angl. upstream process)

Lasteliy linijy karimas ir lasteliy | Dirbtinis intelektas, maSininis | Automatizuotos lasteliy atrankos
saugojimas mokymas, skaitmeninio paraso | sistemos, biosaugyklos
algoritmas, daikty internetas, bloky
grandinés
Lasteliy  kultiry  terpés  ir | Dirbtinis intelektas, masininis | Lasteliy kulttirai skirty
sudedamosios dalys mokymas, skaitmeninio parao | negyvininés kilmés ingredienty
algoritmas karimas; augimo veiksniy

identifikavimas
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4 lentelés pabaiga

Gamybos stadija Pramonés 4.0 technologijos Pritaikymas
Strukttira Masininis mokymas, skaitmeninio | Biospausdinimo gamybos
paraso algoritmas, daikty | strategijos

internetas, procesy robotizavimas,
pazangus procesy automatizavimas

Bioreaktoriai Dirbtinis  intelektas, maSininis | Automatiniy bioreaktoriy valdymo
mokymas, skaitmeninio paraSo | sistemos; iSmanieji jutikliai lasteliy
algoritmas, daikty internetas, bloky | augimui valdyti ir stebéti

grandinés

Tolesnieji procesai (angl. downstream process)

Gamyba Dirbtinis  intelektas, masSininis | Gaminiy projektavimas; iSmaniyjy
mokymas, skaitmeninio paraSo | pakuoCiy projektavimas; produkto
algoritmas, daikty internetas, bloky | vizualizavimas, prekés Zenklo
grandinés,  pridétiné  realybé, | kiirimas ir reklaminés akcijos
virtuali  realybé,  skaitmeniné
transformacija

Pardavimai ir platinimas Dirbtinis intelektas, masSininis | Verslo  operacijy  valdymas,
mokymas, skaitmeninio paraSo | apimant rinkodarg, pardavimus ir
algoritmas, bloky grandinés, verslo | platinima; ateities verslo
analitika, elgesio internetas tendencijy = prognozavimas  ir

analizé

Tiekimo grandinés valdymas Dirbtinis intelektas, masininis | Kokybés  kontrolé¢,  produkto

mokymas, skaitmeninio paraSo | sekimas ir tiekimo grandinés
algoritmas, bloky grandinés, verslo | valdymas
analitika

Reguliavimas, verslo ir vartotojy | Dirbtinis intelektas, skaitmeninio | Produkty saugos etikeCiy ir
elgesio analizé paraso algoritmas, bloky | reglamentavimo vertinimas;
grandinés, verslo analitika, elgesio | vartotojy lukesciy identifikavimas

internetas, daikty internetas

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Kamalapuram’u ir Choudhury (2024)

De¢l didé¢jancios globalizacijos gamybos jmonés susiduria su didéjanciomis
sgnaudomis ir laiko trilkumu, 0 galimybé kovoti su $iais i$Stukiais yra Pramoné 4.0, kurioje
daugiausia démesio skiriama pramoniniy procesy optimizavimui ir kuriai biidingas visy vertés
grandinés dalyviy skaitmeninimas ir sujungimas j bendra tinklg (Dillinger ir kt., 2022). Imonés
siekia integruoti pazangias skaitmenines technologijas, kad sukurty iSmanigsias
decentralizuotas gamyklas, dar vadinamas iSmaniosiomis gamyklomis (Panter ir kt., 2024).
Pagrindinis Pramonés 4.0 tikslas — padidinti veiksminguma per visa gaminio gyvavimo cikla
panaudojant realaus laiko duomenis, esancius tarpusavyje sujungtose masinose, saugojimo
sistemose ir jrangos sistemose, vadinamose kibernetinémis fizinémis sistemomis (CPS) (Panter
ir kt., 2024). Siuo metu pasauliné gamybos pramoné vis dar pereina nuo Pramonés 3.0 prie
Pramonés 4.0 (Yi ir kt., 2023). Taciau kaip teigia Okwu ir kt. (2022), Pramoné 4.0 sparciai
zengia | priekj kaip transformacijos procesas ir tai vyksta eksponentiniu greiciu.

Dirbtinio intelekto revoliucija tapo vienu i§ pagrindiniy Pramonés 4.0 varikliy
(Hassoun ir kt., 2023). Per pastargjj deSimtmetj dirbtinis intelektas sukélé naujg technologinj

poslinkj, kadangi esminiai dirbtinio intelekto technologijy poky¢iai ir jy pritaikymas leidzia
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Jjmonéms geriau ir grei¢iau mokytis i§ didziulio duomeny kiekio, o tai gali Zymiai pagerinti
verslo sprendimy priémima (Babina ir kt., 2024). Dirbtinio intelekto taikymas gali patobulinti
ir pagreitinti visus gamybos etapus, jskaitant zaliavy isigijima, procesy optimizavima, kokybés
kontrolg ir tickimo grandinés valdyma, taip pat gali optimizuoti gamybos grafikus ir atsargy
lygius, taip panaikinant atsargy pertekliy ar trikumg sandélyje (Mehta ir kt., 2024).

Skaitmeniniy dvyniy koncepcija (angl. digital twin) 2002 m. pateiké Greevesas,
kuriant produkto gyvavimo ciklo valdymo simuliacijas, o véliau ja perémé ir daugelis kity
pramonés sektoriy ir §j terming naudoja apibudindami didelio tikslumo skaitmeniniy
modeliavimy karimg (A. Udugama ir kt., 2021). Skaitmeniniai dvyniai yra novatoriSka
modeliavimo technologija, kuri kompiuterinj modeliavimg jtraukia j realias operacijas
(Hassoun ir kt., 2023).

Papildytoji realybé (angl. augmented reality) yra Pramonés 4.0 technologija, kuri $iuo
metu sulaukia didelio pramonés susidoméjimo ir apima virtualios informacijos pridéjima prie
realios ,,juntamos‘ aplinkos naudojant atitinkamus prietaisus, padedanc¢ius naudotojui atlikti
kasdienes uzduotis, pavyzdziui, surinkti detales gaminiui sukurti, procesy stebésenai ir
kontrolei, jrenginiy iSdéstymo jvertinimui realiuoju laiku, jrenginiy techninei priezitrai, taip
pat pramoninei saugai (Plakas ir kt.,, 2020). Pridétiné realybé atvaizduoja darbuotojui
informacijg taip, kad ji biity gerai suvokiama ir neatitraukty darbuotojo nuo realios aplinkos
(Mourtzis ir kt., 2019).

Daikty internetas (angl. 10T) — tai kompiuterinés aplinkos, pramoninés ir susijusios
visuomeninés praktikos bei Zmogiskyjy vertybiy, daranciy jtaka duomeny generavimui ir
Isisavinimui, tarpusavio rySys. Taigi daikty internetas kuria iSmanesnj ir geriau reaguojantj
pasaulj (Okwu ir kt., 2022). Susidoméjimas daikty internetu iSaugo ir apima prietaisy ir kity
fiziniy objekty, prijungty prie interneto naudojant jvairias technologijas: jutiklius ir programing
Iranga, tinkla, leidziantj rinkti duomenis ir jais keistis, 0 Surinkti duomenys leidzia jvertinti tam
tikros sistemos bukle ir véliau gali buti naudojami tos sistemos veikimui optimizuoti (Hassoun
ir kt., 2023).

Debesijos technologija suteikia galimybe dalytis, keistis ir redaguoti duomenis
internetu, sujungiant kompiuteriy sistemas j bendra tinklg (Dillinger ir kt., 2022). Tai sistema,
leidZianti saugoti ir naudotis visomis programomis ir duomenimis, kurie yra virtualiame
serveryje, nereikalaujant jy jsidiegti (Zheng ir kt., 2021).

Gamybos srityje naudojamos jrenginio ir vartotojo sgsajos (HMI) apima proceso
duomeny stebéjimg ir vizualizavimg realiuoju laiku, darbo salygy prieziiirg ir reguliavima,

pavojaus signaly valdymg gedimams aptikti, proceso valdyma, siekiant iSlaikyti kintamyjy
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saugos ribas, veiklos registravimg ir perzitra, Siekiant gauti naujausius gamybos proceso
duomenis ir metaduomenis (Panter ir kt., 2024).

Masininio mokymosi algoritmai biotechnologijy gamyboje naudojami siekiant
iSsamiai analizuoti duomenis, patobulinti robotikg ir automatizavima, taip pat dirbtinio
intelekto  valdomus bioreaktorius, leidzian¢ius efektyviau bei tiksliau gaminti
biotechnologinius produktus (Mehta ir kt., 2024).

Didieji duomenys padeda realiuoju laiku rinkti bei analizuoti didelj duomeny kiekj i$
Jvairiy procesy. Duomenys yra gaunami ir apdorojami i§ gamybos sistemy arba jrenginiy, taip
pat, santykiy su klientais valdymo (CRM) arba verslo valdymo (ERP) sistemy (Dillinger ir kt.,
2022). Zheng’as ir kt. (2021) teigia, jog didieji duomenys bei analizé — tai didelio kiekio turimy
duomeny rinkimas ir analizé naudojant jvairius metodus, skirtus jzvalgoms filtruoti, uzfiksuoti
ir pranesti, kai duomenys apdorojami didesniais kiekiais, didesniu grei¢iu ir didesne jvairove.

Mourtzis ir kt. (2019) pateikia Operatoriaus 4.0 tipologija, kurioje vaizduojama, kaip
Pramonés 4.0 technologijos gali padéti operatoriams tapti iSmanesniais operatoriais biisimose
gamykly darbo vietose ir iSvardytos jy sgveikos:

- oOperatorius + egzoskeletas = itin stiprus operatorius (fiziné sgveika);

operatorius + dévimas seklys = sveikas operatorius (fizin¢ ir kognityviné sgveika);
- Operatorius + iSmanusis asmeninis asistentas = iSmanesnis operatorius (kognityviné
sgveika);
- Operatorius + bendradarbiaujantis robotas = bendradarbiaujantis operatorius (fiziné
sgveika);
- operatorius + socialiniai tinklai = socialinis operatorius (kognityviné saveika);
- operatorius + didziyjy duomeny analizé = analitinis operatorius (kognityviné sgveika);
- Operatorius + virtuali realybé = virtualus operatorius (pazintiné sgveika);
- Operatorius + papildyta realybé = papildytas operatorius (pazintiné saveika).
Biotechnologijos ir Pramonés 4.0 integracija — tai skaitmeniniy sistemy ir technologijy
(didieji duomenys, daikty internetas, debesy kompiuterija, pazangioji robotika, virtualus
modeliavimas, dirbtinis intelektas, 3D spausdinimas ir kt.) jtraukimas j biotechnologijos veikla,
kad biity galima integruoti fizines sistemas su virtualiomis sistemomis (kibernetinémis-
fizinémis sistemomis) (Massabni ir Silva, 2019). Per pastaruosius kelerius metus dirbtinio
intelekto taikymas labai prisidéjo prie biotechnologijy sektoriaus pazangos (Mehta ir kt., 2024).
Dirbtinio intelekto taikymas placiai integruojamas biotechnologijy sektoriuje siekiant spresti
jvairias problemas bei tobulinti vaisty kiirima, vaisty saugumg ir kt. (Holzinger ir kt., 2023).
Pramonés 4.0 technologijy taikymas biotechnologijy sektoriuje leidzia realiuoju laiku stebéti

jutikliy duomenis gamybos proceso metu ir numatyti gedimus, taip paskatinant imtis
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prevenciniy priemoniy, tam, kad buity iSvengiama brangiai kainuojanc¢iy prastovy (Mehta ir kt.,
2024). Taikant dirbtinj intelekta biotechnologijy pramonéje galima pagerinti visus
biotechnologijy gamybos etapus: zaliavy jsigijimg, gamybos procesy optimizavima, kokybés
kontrolg, tiekimo kokybés valdyma ir kita (Mehta ir kt., 2024). Zaliyjy biotechnologijy jmonés
Siuo metu naudoja dirbtinio intelekto ir maSininio mokymo (angl. machine learning)
sprendimus, kad sukurty autonominius robotus, kurie atlikty svarbias zemés tikio uzduotis,
pavyzdziui, nuimty derliy grei¢iau nei zmonés (Holzinger ir kt., 2023). Taikant Pramonés 4.0
technologijas taip pat pagreitinama ir patobulinama MTEP veikla, kadangi technologijos
sukuria naujas galimybes mokslininkams efektyviau atlikti tyrimus ir bandymus bei padeda
lengviau apdoroti sudétingus duomenis, taip sutaupant laikg ir pinigus (Mehta ir kt., 2024).

Tikimasi, kad Pramoné 4.0 taip pat prisidés prie aplinkosauginio gamybos tvarumo
aspekto mazinant atlieky kiekj vertés kiirimo veikloje ir skatinant naudoti Svaresnius energijos
ir medziagy iSteklius (Ching ir kt., 2022). Taip pat Zheng ir kt. (2021) teigia, kad jmonés siekia
diegti Pramonés 4.0 technologijas tam, kad jgyvendinty efektyvesnius ir automatizuotus
gamybos procesus, aukstesne kokybe, greitesnj pristatymo laikg ir galimybe prisitaikyti prie
individualiy poreikiy produkty gamybos.

Inovacijos kartu su Pramonés 4.0 technologijomis tobulina farmacijos ir
biotechnologijy MTEP veiklg diegiant jvairias technologijas, taip sukuriant galimybe
farmacijos ir biotechnologijy jmonéms jgyvendinti naujus produktus ar technologijas
(Pammolli ir kt., 2020). Taip pat dirbtinis intelektas ir didieji duomenys taikomi biotechnologijy
sektoriuje siekiant automatizuoti tam tikrus veiksmus ir uzduotis, siekiant gerinti MTEP
tiksluma bei efektyvuma (Holzinger ir kt., 2023).

Gamybos logistikoje taikomos Pramonés 4.0 technologijos daugiausia apima jranga
(pvz., automatizuotai valdomos transporto priemonés (AGV), automatin¢ sandéliavimo ir
paémimo sistema (AS/RS), informacinés sistemos, verslo valdymo sistemos (ERP), sandélio
valdymo sistema (WMS) ir Siuolaikinés informacinés technologijos, pvz., daikty internetas
(IoT), skaitmeninés dvynés (DT)) (Yi ir kt., 2023).

Autoriai Kudumala ir kt. (2021) pateikia, biotechnologijy pramonés skaitmenizavimo
modelj, i§skiriant kokiy technologijy diegimas, gali didinti verte ir didinti jmonés pazangg (Zr.

18 pav.).
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Gamybos logistika
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18 pav. Biotechnologijy sektoriaus skaitmenizavimo modelis i$skiriant gamybos logistikos procesus

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Kudumala ir kt. (2021)

Autorius DuJack’as (2023) suskirsto gamybos jmoniy skaitmening brandg etapais,

siekiant geriau suprasti jmoniy padétj skaitmeninés transformacijos metu ir kokius Zingsnius

reikia atlikti norint sékmingai skaitmenizuoti procesus (zr. 19 pav.).
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Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis DuJack’u (2023)

19 pav. Gamybos organizacijy skaitmeninés brandos lygiai

Pasak Ta ir kt. (2023), yra trys pagrindiniai veiksniai lemiantys skaitmenizavima:

aplinkos.

technologiniai;

organizaciniai,

Pagrindiniai technologiniai kintamieji, kurie yra svarbiis norint pritaikyti skaitmening

transformacija, yra skaitmeniniy technologijy diegimo santykinis pranaSumas, suderinamumas,
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sudétingumas ir suvokiamas naudingumas (Ta ir kt., 2023). Organizaciniai kintamieji lemiantys
gamybos procesy skaitmenizavimg yra novatoriskumas, jmonés dydis, auk$¢iausios vadovybés
palaikymas ir zmogiskieji iStekliai, o aplinkos veiksnius sudaro vyriausybés parama, rinkos
neapibréZtumas, konkurencinis spaudimas, klienty patirtis, konkurencija (Ta ir kt., 2023).

Pagrindinés skaitmenizavimo kliiitys yra skaitmeniniy zmogisSkyjy iStekliy trikumas,
informaciniy technologijy platformy trikumas, finansiniy i$tekliy investicijoms j technologijas
trikumas ir nepriklausomy skaitmeninés transformacijos galimybiy trikumas (Alvarez
Jaramillo ir kt., 2019).

Atlikta analizé rodo, kad Pramonés 4.0 sgvoka autoriai apibrézia skirtingai, taciau
dauguma autoriy akcentuoja skaitmeniniy technologijy integravimo svarbg. ldentifikuota, kad
siekiant sekmingai atlikti jmonés skaitmenizavima, reikia atlikti technologiniy, organizaciniy
ir aplinkos veiksniy analiz¢. Kadangi biotechnologijy sektorius yra inovatyvus ir imlus
naujausioms technologijoms, Pramonés 4.0 technologijos placiai taikomos biotechnologijy
sektoriuje, siekiant spresti jvairias problemas, didinti gamybos produktyvumag ir tikslumg bei
efektyvinti MTEP veiklg.

1.6. Moksliniy tyrimu, eksperimentinés plétros ir inovaciju dedamoji

biotechnologijuy sektoriuje

Biotechnologijy sektorius yra adaptyvus naujovéms ir inovacijoms bei daro jtaka
mokslo ir ekonomikos paZangai. Tokie veiksniai, kaip patentai, investicijos | MTEP, tyréjy
tankis ir farmacijos rinka, yra labai svarbiis spartinant biotechnologijy inovacijas bei
formuojant Salies reputacijg pasaulio mokslo ir ekonomikos srityse (Liu ir Singh, 2024).
Siandienos greitai kintan¢ioje pasaulinio verslo aplinkoje, inovacijos, skaitmenizacija ir tvari
plétra tapo pagrindinémis jégomis, kurios keicia pramongs Sakas ir skatina ekonomikos augima
(Abbas ir kt., 2024). Zaliosios technologinés naujovés, kartu su finansiniais ir skaitmeniniais
laiméjimais pakeité verslo veiklg ir suteiké galimybe kurti tvaresnj pasaulj ir kovoti su
aplinkosaugos riipesciais (Abbas ir kt., 2024).

Literattiroje inovacijy savoka néra tiksliai apibréZiama, dél to apibrézimai skiriasi tiek
moksliniy tyrimy, tiek vieSosios politikos kontekste (Hartley ir kt., 2022). Vienas i$
populiariausiy inovacijy apibrézimy teigia, kad inovacijos yra procesas, kai nauji deriniai
sukuria naujg produktg, procesg ar paslaugg (Callegari ir Nybakk, 2022). Panasiai inovacijas
apibrézia Morad ir kt. (2021) teigdami, kad inovacijos — tai kiirybiniy idéjy generavimo ir jy
igyvendinimo naudinguose naujuose produktuose procesas, o novatoriSkas mgstymas — tai

pazinimo procesas, vedantis j inovacijas. Bizri (2018) pabrézia, kad inovacija — tai iSradimas
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arba naujoveé, jtraukta arba taikoma ekonominéje srityje, dél to inovacijy taikymas lemia
pramonés ar sektoriy pokycius. Saunila (2020) inovacijas apibrézia kaip ziniy ir idéjy nuolatinj
transformavimg j naujus produktus, procesus ir sistemas, jmonés ir jos suinteresuoty Saliy
naudai. Placiausiai inovacijos apibréziamos Oslo vadove (2018), kuriame teigiama, kad
Llnovacija tai naujas arba patobulintas produktas ar procesas (arba jy derinys), kuris Zenkliai
skiriasi nuo ankstesniy vieneto produkty ar procesy ir kuris yra prieinamas potencialiems
naudotojams (produkto atveju) arba kuris vieneto yra naudojamas (proceso atveju)®.

Inovacijos yra kiekvienos organizacijos i$sigelbéjimas, 0 pagrindinis inovacijy tikslas
— taikyti naujas idéjas ar technologijas kuriant pridéting verte organizacijai (Lee, 2018).
Aukstyjy technologijy imoniy plétrai labai svarbu nuolat investuoti j inovacijas, igyti naujy
ziniy ir taikyti inovacijas naujiems produktams ir paslaugoms kurti, kadangi aukstyjy
technologijy jmoniy plétra turi jtakos Salies ekonomikos plétrai (Cao ir kt., 2022)

Siekiant geriau suprasti inovacijy procesus ir rezultatus, buvo sukurtos jvairios
inovacijy tipologijos, pripazjstant, kad procesai gali skirtis atsizvelgiant j inovacijy tipa
(Hartley ir kt., 2022). Acosta ir kt. (2016) iSskiria keturis inovacijy tipus: produkto inovacija,
proceso inovacija, organizacijos inovacija ir marketingo inovacija. Pasak Snihur ir Wiklund’o
(2019), yra trys pagrindiniai inovacijy tipai: verslo modelio inovacija, produkto inovacija ir
proceso inovacija. O Cinar’is ir kt. (2024) isskiria dar keturis inovacijy tipus: produkto
inovacija, proceso inovacija, organizacijos inovacija ir komunikacijos inovacija.

Pasak Kanbach’as ir kt. (2024), verslo modelio inovacija — tai bandymas sukurti,
igyvendinti ir palaikyti strategijas, skirtas generuoti, pristatyti ir uzfiksuoti verte bei siekis
pakeisti verslo modelio konfigiiracijg. Verslo modelio inovacijos pavyzdys gali biiti IKEA
naujas verslo modelis parduodant nesurinktus baldus (Snihur ir Wiklund, 2019).

Produkto inovacija Gault’as (2018) apibrézia kaip potencialiems vartotojams sukurtg
produkta, kuris yra naujas arba i§ esmés pakeistas, atsiZvelgiant | jo savybes ar paskirtj.
Produkto inovacijos pavyzdys gali biiti naujo energetinio gérimo komercializavimas arba nauja
einamoji saskaita (Snihur ir Wiklund, 2019).

Proceso inovacija, pasak Naila ir kt. (2024) — tai naujos arba zymiai patobulintoS
paslaugos arba produkto gamybos proceso, paskirstymo metodo ar pagalbinés veiklos
1gyvendinimas. Proceso inovacijos pavyzdys gali biiti naujo atsargy valdymo proceso jvedimas
(Snihur ir Wiklund, 2019).

Organizacijos inovacija, pasak Wang ir Chen’o (2020) — tai jmonés struktiira arba
valdymo metodas, kuriuo siekiama pagerinti jmonés Zinias, prekiy ir paslaugy kokybe¢ arba

darbo srauty efektyvumg. Organizacinés inovacijos, dar vadinamos valdymo inovacijomis,
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daugiausia susijusios su naujo produkto/paslaugos kirimu (t.y. produkto/paslaugos inovacija),

naujais gamybos procesais, proceso inovacijomis ir operacijomis (Tsou ir Chen, 2023).
Marketingo inovacija, pasak Purchase ir Volery (2020), apibréziama kaip naujos

marketingo praktikos jgyvendinimas, apimantis reikSmingus produkto ar paslaugos dizaino,

platinimo, reklamavimo pokycius.
Dar daugiau inovacijy tipy isskiria Klarin’as (2019) (zr. 20 pav.).
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20 pav. Inovacijy tipologijos matrica

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Klarin’u (2019)

- Taupiosios inovacijos orientuotos ] maZzesnes pajamas gaunancius vartotojus ir
pasitelkia paprastus, bet veiksmingus sprendimus (Klarin, 2019). Trumpai tariant,
taupiosios inovacijos — tai siekis sukurti didesng vert¢ naudojant maziau istekliy
(Dabic¢ ir kt., 2022). Pastaruoju metu, i$sivysciusios ekonomikos Salyse daug démesio
skiriama taupiosioms inovacijoms kaip filosofijai, kuri leidZia kurti jperkamus, tvarius
ir aukStos kokybés produktus ir paslaugas, sunaudojant minimaliai iStekliy ir

pagaminant per trumpg laikg (Vesci ir kt., 2021). Nuo tada, kai buvo pristatytos
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taupiosios inovacijos, jos tapo populiarios jvairiuose sektoriuose, tokiuose kaip:
sveikatos prieziliros, gamybos, maisto, automobiliy pramonés, energetikos ir mokslo
sektoriuose visame pasaulyje (Chandni ir kt., 2021).

AtvirkStinés inovacijos — tai inovacijy procesas, kai inovacijos diegiamos
besiformuojancioje rinkoje, o iSbandytos, patvirtintos ir pritaikytos inovacijos bei
igytos zinios pritaikomos iSsivysciusiose Salyse (Bode ir Umuerri, 2022). Atvirkstiniy
inovacijy kryptis yra prieSinga jprastoms inovacijoms, kadangi atvirkstiniy inovacijy
srautas prasideda nuo besivystan¢iy Saliy ir véliau adaptuojamos iSsivysciusios
ekonomikos Salyse. Nors besiformuojancios rinkos Salys technologiskai maziau
pazengusios nei i$sivysciusios ekonomikos Salys, taciau jos aktyviai ieSko naujy ir
iSradingy sprendimy, tam, kad galéty iSspresti jvairias tai vietovei budingas problemas
(Hashmi ir kt., 2023).

Kopijuojancios inovacijos apibtidinamos kaip naujy produkty ar paslaugy kiirimas
kopijuojant jau esamus produktus ar sprendimus, taip siekiant sukurti panasy arba
identiska produkty ar paslauga. Kopijuojancios inovacijos taiko atvirksting inzinerija
ir gali buti tiek grynas kopijavimas, tiek kopijavimas pasitelkiant kiiryba (Klarin,
2019).

Vertés inovacijos arba mélynojo vandenyno strategijos — tai tokios inovacijos, kurios
pabrézia, kad svarbu rasti niSas rinkose, kuriose galima biity siiilyti naujas paslaugas
ar produktus ir uzuot taikant iStekliais pagrista poziiirj ] jmong ir siekj gerinti esamus
produktus ar paslaugas, jmonés turéty ieskoti perspektyviausiy augimo galimybiy ir
sutelkti démesj j rinkos spragas, taip siekiant nenukonkuruoti konkurentus, o pasitlyti
kazka naujo, kas dar neturi konkurencijos (Klarin, 2019).

Trikdancios inovacijos — tai produkty ar paslaugy inovacijos, kurios gali biti
prastesnés uz Siuo metu turimus produktus, taciau klientams suteikiamos kitos naudos,
tokios kaip paprastumas ar patogumas, taip pasiekiant naujg rinkg (Kivimaa ir kt.,
2021). Trikdanciy inovacijy taikymas rodo, kad sékmingiausia diegiama technologija
nebitinai turi biiti radikali ar pazangiausia (Si ir Chen, 2020).

Jugaad — tai toks inovacijos tipas kuriame priimami nestandartiniai kasdieniai
sprendimai, siekiant atlikti uzduotj su minimaliomis i§laidomis bei su ypatingai
ribotais iStekliais, dél to $is inovacijos tipas néra skirtas komercializuoti (Klarin, 2019).
Radikaliosios inovacijos — tai auk$ta naujumo laipsnj turinCios inovacijos, kurios
orientuotos | naujy ziniy kiirimg ir pritaikyma, siekiant sukurti visiSkai naujus

produktus ar paslaugas naujoms rinkoms (Gui ir kt., 2022).

53



- Inkrementinés inovacijos — tai maza naujumo laipsnj turinéios inovacijos, Kurios
orientuotos | jmonés turimy ziniy tobulinimg ir taikant nedidelius technologijy ar
produkty patobulinimus siekiama pagerinti esamus produktus ar paslaugas.
Inkrementinés inovacijos d¢l mazesnio modifikavimo ir naujumo néra tokios brangios
ir rizikingos kaip radikalios inovacijos (Gui ir kt., 2022).

Viesojo sektoriaus inovacijos, palyginus su privataus sektoriaus inovacijomis, turi
panasumy, taciau turi ir skirtumy. Atsizvelgiant i vieSojo sektoriaus inovacijas buvo pridéta
daugiau inovacijy tipy, tarp jy: konceptualios inovacijos (dalyviy poziiirio pasikeitimas),
politikos inovacijos ir sisteminés inovacijos, taip pat strateginés inovacijos, retorinés inovacijos
ir valdymo inovacijos (naujos sprendimy priémimo formos, demokratiniai bruozai ir pilieciy
jsitraukimas) (Hartley ir kt., 2022).

Inovacijas kuriancios ir taikancios jmonés kuria nauda ne tik sau, bet ir visai
ekonomikai, kadangi novatoriai gali tik i§ dalies uZkirsti kelig kitiems pasinaudoti jy sukurtomis
inovacijomis, taip sukuriant ziniy sklaida, kuri sukuria naujoviy naudg visoje ekonomikoje
(Glaeser ir Lang, 2024). Inovacijy isskirtiné savybé yra jgyvendinimas, skiriantis inovacijas
nuo iSradimy, prototipy ir naujy idéjy, dél to siekiant nauja idéja, modelj, metoda ar prototipa
paversti inovacija, ja reikia jgyvendinti, 0 sékmingam jgyvendinimui pasiekti reikalingas
sistemingas stengimasis uztikrinti, kad inovacija biity prieinama potencialiems naudotojams
(Oslo vadovas, 2018).

Taip pat dar vienas svarbus aspektas, skatinantis biotechnologijy sektoriaus inovacijas,
yra 1é8y skyrimas moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros veiklai (MTEP), kadangi tai rodo
jmonés siekj atlikti naujus tyrimus ir jgyti naujy mokslo ziniy (Liu ir Singh, 2024). Mokslingje
literatiiroje atsispindi, kad MTEP yra svarbi dedamoji inovacijy kiirimo procesui, kadangi
MTEP sukuria Ziniy fondg ir padidina biisimy moksliniy tyrimy potenciala, siekiant iSnaudoti
technologines galimybes (Sarpong ir kt., 2023). Frascati vadove (2015) teigiama, kad
»moksliniai tyrimai ir eksperimentiné plétra (MTEP) — tai kurybisSkas ir sistemingas darbas,
atliekamas siekiant plésti turimas Zinias, jskaitant Zinias apie Zmonija, kultiirg ir visuomene, ir
rasti naujy tokiy Zziniy pritaikymo budy“. MTEP biotechnologijy srityje vaidina svarby
vaidmenj ir daro jtakg daugeliui sektoriy (Jimenez ir kt., 2024). Investicijos | MTEP yra batinos
naujy ziniy kairimui bei gali pagerinti jmonés inovacinés veiklos rezultatus (Xu ir kt., 2021).
Tarp investicijy | MTEP intensyvumo ir inovacinés veiklos rezultaty yra tiesioginis rysys,
lemiantis, kad i§laidos MTEP teigiamai veikia inovacijy plétra ir jmonés patenty skaidiy. Ziniy
patentavimas apsaugo jmoniy MTEP rezultatus, taip leidziant iSlaikyti iSradimy teikiamag

konkurencinj pranaSumg (Xu ir kt., 2021).
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Investicijos ]| MTEP matuoja indélj  inovacijas, taciau patenty ir patentais pagrjsty
priemoniy skaicius yra tiksliausias buidas jvertinti inovacijy rezultatus, kadangi patenty
ekspertai atidziai analizuoja patentuotas inovacijas ir vertina jy naujumg ir naudinguma,
patentai yra gana tikslus pagrindiniy inovacijy egzistavimo matas ir vienintelis inovacijy matas,
tiesiogiai atspindintis visuomenei naujas inovacijas (Glaeser ir Lang, 2024). Patentai geriausiai
parodo imonés atsidavimag kuriant naujas technologijas, todél patenty skaicius yra konkretus
biotechnologijy naujoviy rodiklis (Liu ir Singh, 2024).

MTEDP veikla paprastai sudaro keli procesai, nuo galimybiy atpazinimo, projektavimo,
ktirimo, gamybos iki jvedimo j rinkg (Il ir Hwa, 2022). Vienas i§ MTEP procesy modeliy
vaizduojamas 21 paveiksle.

e N 2 3
. Koncepcijos Pirminis
Planavimas . .
sudarymas projektavimas
N J J J

Y
( 3\ ) N
: Detalusis
Gamyba Testavimas ; .
projektavimas
" J J J

21 pav. Bendrinis MTEP procesy modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis 1I’u ir Hwa (2022)

MTEP procesas prasideda produkto planavimo etapu, po jo sudaroma produkto
koncepcija ir pradedamas projektavimas, kuris susideda i§ dviejy etapy: pirminis projektavimas
ir detalusis projektavimas. Po to pradedami patikrinamieji bandymai ir testavimai ir kai
rezultatai tenkina pradedamas gamybos procesas (Il ir Hwa, 2022) (zr. 21 pav.).

PanasSy MTEP procesy modelj apraso Verma ir kt. (2011) (zr. 22 pav.).

55
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22 pav. MTEP procesy modelis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Verma ir kt. (2011)

Siame modelyje MTEP procesy modelis suskirstomas j tris pagrindines dalis:
galimybiy i$siaiSkinimo etapas, sistemos prototipavimo etapas ir gamybos etapas (zr. 22 pav.).
Galimybiy iSsiaiSkinimo etape apibréziama norimo projekto koncepcija ir pradedami pirmieji
testavimai bei reikiamy technologijy planavimas ir jgyvendinimo galimybiy testavimas.
Sistemos prototipavimo etape kuriami prototipai, kuriuose galimybiy iSsiaiSkinimo etape
planuotos technologijos integruojamos j realig sistema. Galiausiai, gamybos etape prototipo
projektas perduodamas komercijos padaliniui, vykdyti gamybai (Verma ir kt., 2011).

23 paveiksle pateiktas MTEP procesy modelis biotechnologijy pramonéje.
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23 pav. MTEP procesy modelis Biotechnologijy pramonéje

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Verma ir kt. (2011)

Siame modelyje procesai i§skirstyti j keturis etapus ir i§skiriama orientacin¢ kiekvieno
etapo trukmé. Pirmasis etapas apima jmonés lygmens MTEP veikla, kurios metu atliekami
jvairlis moksliniai tyrimai, kuriami patentai ir produktas paruo$iamas bandymams. Pirmasis
etapas yra ilgiausias ir gali uztrukti iki 10 mety ir dazniausiai jj atlieka universitetai ar Kitos
laboratorijos ar mokslinés jstaigos. Antrajame etape atlickami bandymai, kuriy metu siekiama,
kad produktas atitikty saugos reikalavimus ir jrodyty savo veiksminguma. Antrasis etapas
trunka nuo 2 iki 5 mety ir jj dazniausiai atlieka maZesnés biotechnologijy imonés. Treciasis
biotechnologinio produkto kiirimo proceso etapas yra reguliavimo etapas ir iSleidimo j rinka
jvertinimo etapas. Sis etapas trunka nuo 1 iki 2 mety. Galiausiai ketvirtajame vystoma gamyba
ir komercializacija ir produktas paleidziamas j rinkg. Sis etapas trunka apie 2—5 metus ir jj
dazniausiai atlieka didelés biotechnologijy jmonés (Van Moorsel ir kt., 2007) (zr. 23 pav.).

Atlikta analizé rodo, kad inovacijy sgvoka yra plati ir kompleksiska, o skirtingi autoriai
ja apibudina skirtingai, taiau daugiausiai autoriai i$skiria naujumo ir jgyvendinimo svarbos
dedamasias. Nustatyta, kad biotechnologijy sektorius yra adaptyvus naujovéms ir tokie
veiksniai, kaip patentai, investicijos | MTEP ir skaitmeniniy technologijy taikymas, skatina

biotechnologijy sektoriaus inovacijy kiirima.
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2. Metodologija, skirta biotechnologiju sektoriaus gamybos logistikos

tobulinimo tyrimui Pramonés 4.0 iSSukiu kontekste

Siame magistro darbe taikoma literatiiros analizé, statistiniai bei ekspertiniai tyrimo

metodai. Magistro darbo metu vadovaujamasi tokia tyrimo metodika (zr. 24 pav.).

Mokslinés literatiiros
analizé

Statistiné kiekybiniy
duomeny analizé

Ekspertinio vertinimo duomeny
analizé

—> Sitilomas modelis €<—

24 pav. Tyrimo metodika

Saltinis: sudaryta autoriaus

Mokslinis tyrimas — tai sudétingas ir nevienalytis procesas, kuris apima: tyrimo
planavimg, empirinio tyrimo etapa, mokslinés literatiros analiz¢ ir statistiniy duomeny
apdorojima bei gauty rezultaty praktinj pritaikyma (Kardelis, 2002). Mokslinés literatiiros
analizés metu siekiama jvertinti ar keliama moksliné problema yra aktuali ir svarbi bei
iSanalizuoti kity tyréjy atliktus tyrimus susijusius su tiriama tematika bei iSsiaiskinti esminius
gautus rezultatus ir dar neiSsprestus klausimus (Tautkevicieng, 2019). Moksling literatiira apima
jvairius mokslinius darbus: monografijas, disertacijas, mokslinius straipsnius, tyrimy ataskaitas
ir kt. Mokslinio tyrimo metu atliekamos mokslinés literataros analizés tikslas yra metodologiskai
pagristi tirlamgja analiting dal} (Daubariene, 2018). Atliekant mokslinés literattiros analize
naudojamos jvairios duomeny bazés: ,,Google Scholar®, ,,Emerald insight*, ,,Springer®, ,,Taylor

& Francis®, ,,ScienceDirect” ir kt. IeSkant moksliniy darby Saltiniy buvo taikomi tokie raktiniai
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zodziai kaip: biotechnologijos (angl. biotechnology), gamybos logistika (angl. production
logistics), Pramoné 4.0 (angl. industry 4.0). Moksliné literatiira buvo nagrinéjama trimis
aspektais:
1. Biotechnologijy samprata ir sistematika.
2. Gamybos logistikos samprata ir galimi modeliai.
3. Pramonés 4.0 technologijy taikymas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos
procesams gerinti.

Analizuojant moksling literatiirg buvo iSanalizuotos galimos biotechnologijy sektoriaus
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimo technologijos. Reikalinga informacija buvo
sintetinama ir susisteminta bei apibendrinta ir pateikta.

Siame darbe atlikta statistiné analizé apima Lietuvos, pasaulio bei Europos statistinius
duomenis. Statistiniai tyrimo metodai atlickami siekiant apibtidinti tiriamyjy reiskiniy kiekybines
charakteristikas, o atliekant kiekybinj tyrimg siekiama statistiSkai pagristi kintamyjy rysj.
Statistiniy duomeny rinkimui buvo naudojamos vieSos statistiniy duomeny bazés, tokios kaip
OECD, European Commission, Lietuvos oficialiosios statistikos portalas, Eurostat ir kiti Saltiniai.
Darbe taip pat taikyti apraSomosios statistikos metodai, kurie analizuoja kintamyjy grupavima,
padeda interpretuoti duomenis ir i§gauti naudingas jzvalgas (Kasiulevicius ir Denapieng, 2008).

Statistiniy duomeny tyrimo metu siekiama istirti kokie faktoriai lemia biotechnologijy
sektoriaus plétra. Tyrimo pradzioje taikoma apraSomoji statistika. Analizuojamas biotechnologijy
ir bioekonomikos sektoriy jmoniy augimas Europoje, sukuriama pridétiné verté, investicijos
MTERP veiklai bei inovacijas diegian¢iy jmoniy pasiskirstymas. Analizuojamos biotechnologijy
sektoriaus gamybos logistikos skaitmeninimo tendencijos.

Siame magistro darbe atliekant kiekybinj tyrima pasirinkta taikyti koreliacijos ir
regresijos analizes, siekiant nustatyti dviejy tiriamy kintamyjy tarpusavio priklausomybg ir gauto
rySio stiprumg. Koreliacija tinkama naudoti, kai siekiama iSmatuoti dviejy intervaliniy kintamyjy
tiesing priklausomybe ir taip pat nusako ar egzistuoja tiesinis kintamyjy rysys, taciau nenusako
ry§io atsiradimo prieZasties (Cekanavi¢ius ir Murauskas, 2014).

Siekiant jvertinti rySio stiprumg tarp dviejy kintamyjy, jvertinamas Pirsono koreliacijos

koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formule (Berman, 2016):

Y(x=%)(y-Y)
r= 1
VEE-0%/2(-7)? (1)

X, Y — kintamieji;

x, ¥y — kintamyjy vidurkiai.
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5 lenteléje pateikta koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé rodo, jog koreliacijos

koeficiento verté galima intervale nuo -1 iki 1, gavus koeficiento reikSme lygig nuliui, nustatoma,

kad rySys tarp rodikliy neegzistuoja (Pabedinskaite, 2010).

5 lentelé. Koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé

La.lba.' Stipri | Vidutine Silpna I__abal Névr.a L_abal Silpna V'd.u t Stipri La_1ba_|
stipri silpna rySio | silpna né stipri
1 nuo -1 nuo -0,7 nuo -0,5 | nuo -0,2 0 nuo0 | nuo0,2 | nuo0,5 | nuo 0,7 1
iki -0,7 iki -0,5 iki -0,2 iki 0 iki 0,2 iki 0,5 iki 0,7 iki 1

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Pabedinskaite (2010)

Siekiant nustatyti ar gauta koreliacija reikSminga ir néra atsitiktiné, apskai¢iuojama p

reikSme. P reik§mé — tai tikimybé, kad pakartojus analogiska tyrimag su tais paciais parametrais

biity gauti kiti rezultatai ir parodo kokia yra tikimybé suklysti teigiant, jog parametrai skiriasi

(Cekanavicius ir Murauskas, 2014). Tuomet apskai¢iuota p reik§mé lyginama su reik$mingumo

lygmeniu a = 0,05 ir gavus p verte mazesng arba lygiag 0,05, koreliacija laikoma statistiSkai

reikSminga, o jei p reikSmé gaunama didesn¢ nei 0,05, tai koreliacija laikoma statistiskai

nereik§minga.

Regresiné analiz¢ atlickama siekiant prognozuoti ry$j tarp priklausomojo ir

nepriklausomojo kintamyjy ir leidZia apskaiCiuoti, kaip priklausomasis kintamasis keiciasi

keiciantis nepriklausomajam Kintamajam. Atliekant regresing analize reikia pasirinkti modelio

tipa pagal duomeny pobiud;:

Tiesinés regresijos lygtis:

y,=ax+b 2
y,— priklausomojo y vidutiné verté, kai x turi tam tikra reikSme;
a, b, ¢ — konstantos.

Atvirkstine regresijos lygtis:

Y, =at] ®)
Kvadratiné regresijos lygtis:
y,=ax*+bx+c 4)
Laipsniné regresijos lygtis:
y, = ax’ (5)
Rodikliné regresijos lygtis:
y, = ab* (6)

Siekiant jvertinti duomeny pasiskirstyma, skai¢iuojamas determinacijos koeficientas R?,

kuris parodo, kaip gerai regresijos modelis paaiskina duomenis. Cekanavicius ir Murauskas
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(2014) determinacijos koeficientg apibudina kaip rodiklj, rodantj kiek skiriasi modeliuojamos ir
tikrosios priklausomojo kintamojo reikSmés. Determinacijos koeficiento reikSmé gali buti
intervale nuo O iki 1 ir kuo didesné gauta determinacijos koeficiento reik§mé, tuo modelis
tinkamesnis duomenims (Cekanavicius ir Murauskas, 2014).

2 Y(@-y)?
T YXi-y)? (")

Remiantis iSanalizuota moksline literattira, tyrime buvo atlikta eksperty apklausa,
siekiant nustatyti biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy skaitmenizavimg

lemiancius veiksnius (Zr. 25 pav.).

Sudaromas ir pateikiamas

" Literatiros analizé
klausimynas

Eksperty atranka

Duomeny analizé

25 pav. Ekspertinio tyrimo schema

Saltinis: sudaryta autoriaus

Kaip teigia Tidikis (2003), ,.eksperty vertinimo metodas — specialiai parinktos grupés
Zmoniy, kurie iSmano tam tikra sritj, specifinés risies apklausa®. Siekiant s¢kmingai atlikti
eksperty vertinimo metods, reikia atlikti Siuos etapus: tinkamai pasirinkti ekspertus, sudaryti
anketa, atlikti eksperty apklausg anketinés apklausos budu, pateikti eksperty vertinima, atlikti
ekspertinio vertinimo suderinamumo analiz¢ ir galiausiai apibendrinti ekspertinj vertinimg (Lalas
ir Merkevi€ius, 2023). Atlickant ekspertinj vertinimg taip pat svarbu, kad ekspertas turéty
pakankamai ziniy ir patirties reikiamoje srityje, kad biity galima jj laikyti patikimos informacijos
Saltiniu ir eksperty grupés nuomoné negali daug skirtis nuo tikrojo problemos sprendinio.

Kendalo suderinamumo koeficientas (Kendall’s W) naudojamas jvertinti, kiek eksperty
rangavimai sutampa ir jis skai¢iuojamas taip (Legendre, 2005):

=2
122?:1(Ri_R)

W= p?(n®-n)-pT

(8)

Ri — eksperto i-ojo elemento rangy suma.

R — visy rangy vidurkis.
n — rangy skaicius (elementy skaicius).

p — eksperty skaicius.
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T — susiety eiliy pataisos koeficientas.

Tyrime dalyvavo 9 ekspertai, kuriy iSsilavinimas nemazesnis nei magistro laipsnio ir
turintys nemazesng¢ nei 10 mety patirtj biotechnologijy srityje.

Atlikus tyrimg gautas nuomonés suderinamumo Kendalo koeficientas yra 0,91 (detaliau
apie tyrimg (3.1.3)). Remiantis atlikta mokslinés literatiiros analize ir empirinio tyrimo rezultatais,
sudaromas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos tobulinimo modelis. Modelis — tai
vizualing grafiné schema, kuri apima tam tikry objekty, reiskiniy, procesy arba jy sudétiniy daliy

veikimo atskleidimg (Rimkuté ir kt., 2016).

62



3. BIOTECHNOLOGIJU SEKTORIAUS GAMYBOS LOGISTIKOS
TENDENCIJU IR PRAKTIKOS TYRIMAS

3.1. Biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos tobulinimo tyrimas

3.1.1. Bioekonomikos ir biotechnologijy sektoriaus plétros tendencijos

Vitunskiené ir kt. (2017) teigia, kad biotechnologijas yra nelengva identifikuoti pagal
dabartinius ekonominés veiklos kodus ar klasifikatorius, nes biotechnologija yra ne produktas
ar pramoneés sritis, bet procesas, tac¢iau remiantis biotechnologijy samprata ir jos veikly
pobtidziu, biotechnologijy sektoriui galima priskirti tokias ekonominés veiklos riisis pagal
EVRKZ2:

- zemés ukio sektorius (A01), kuriame taikomos biotechnologijos;

- akvakultaros sektorius (A032), kuriame taikomos biotechnologijos;

- apdirbamosios gamybos veiklos sektoriai (C10-C23), kuriy gamybos procesuose
taikomos biotechnologijos;

- kitos veiklos, kuriose taikomos biotechnologijos (pvz., nuoteky valymas (C37));

- biotechnologijy moksliniai tyrimai ir taikomoji veikla (M7211);

- veterinariné veikla (M75), kurioje taikomos biotechnologijos;

- ligoniniy veikla (Q8610), kurioje taikomos biotechnologijos.
Bioekonomika apima daug skirtingy sektoriy, dél to bioekonomikai priskiriamos Sios

EVRK2 ekonominés veiklos riisys (Zr. 6 lentelg).

6 lentelé. Bioekonomikos klasifikavimas pagal EVRK2
Kodas EVRK 2 red. ‘ Bioekonomikos subsektorius

Biomasés gamyba

A0l Zemeés tkis (augalininkysté ir gyvulininkysté)

A02 Miskininkysté ir medienos ruosa

A03 Zvejyba ir akvakultiira

Pilnai biomase grjsta apdirbamoji gamyba

C10-C12 Maisto produkty, gérimy ir tabako gaminiy
gamyba

C16 Medienos ir jos gaminiy gamyba

C17 Popieriaus ir jo gaminiy gamyba

Dalinai biomase grista apdirbamoji gamyba

C13-C15 Tekstiles, drabuziy ir odos gaminiy gamyba

C20 Chemijos produkty gamyba

C21 Vaisty ir farmaciniy preparaty gamyba

C31-C32 Baldy ir kita gamyba

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Kargyte ir kt. (2020) bei Vitunskiene ir kt. (2017)
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Bioekonomikos sektoriaus sukuriama pridétiné verté yra reikSminga Lietuvos

ekonomikai ir palaipsniui auga (zr. 26 pav.).
40
36,6
35
30
25
20

15

10

2017 2018 2019 2020 2021

mmmm Biockonomikos kuriama pridétiné verté (mlrd. Eur)

mmm Bendrai Lietuvos sukuriama pridétiné verté (mlrd. Eur)

Vieno bioekonomikos darbuotojo sukuriama pridétiné verté (takst. Eur)

Bendrai Lietuvoje vieno darbuotojo sukuriama pridétiné verté (tukst. Eur)

26 pav. Bioekonomikos kuriama pridétiné verté

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo ir Eurostat duomenimis

Per laikotarpj nuo 2017 m. iki 2021 m. bioekonomikos sukuriama pridétiné verté
padidéjo 39 procentais nuo 3,34 mlrd. Eur iki 4,64 mlrd. Eur. Taciau palyginus su bendrai
Lietuvos sukuriama pridétine verte, kuri per laikotarpi nuo 2017 m. iki 2021 m. padid¢jo 53
procentais, bioekonomikos sukuriamos pridétinés vertés augimas yra létesnis. Taiau vieno
bioekonomikos darbuotojo sukuriama pridétiné verté per laikotarpj nuo 2017 m. iki 2021 m.
padidéjo 68,8 procentais, kai bendrai Lietuvoje vieno darbuotojo sukuriama pridétiné verté
padidéjo 59,1 proc.

Bioekonomikg apimanciuose sektoriuose dirba daug Lietuvos gyventojy. 27 paveiksle

matomas bioekonomikos sektoriy darbuotojy skaic¢ius 2021 metais Lietuvoje.
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Biodegalai | 0,3
Biogrista elektros energija | 0,4

Zuvininkysté ir akva kultira 1 0,9

Biogrijstos chemijos, farmacijos, plastiko ir

gumos pramoné (biokuras nejtrauktas) 17

Popieriaus pramon¢ [l 5,7
Miskininkyst¢ [N 8,7
Biogrjsta tekstilés pramoné [ 9,5
Medienos ir baldy gamybos pramoné [ NN 41,2
Maisto, gérimy ir tabako pramone | NN 41,5
Zemés ukis NG G4 8

0 10 20 30 40 50 60 70

27 pav. Bioekonomikos sektoriy darbuotojy skaicius 2021 m., tikstanciais darbuotojy

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat duomenimis

2021 metais Lietuvoje daugiausiai darbuotojy turintis bioekonomikos sektorius buvo
A0l — Zemés tikio (augalininkystés ir gyvulininkystés), kuriame dirbo 64,8 tiikst. darbuotojy ir
Sio sektoriaus darbuotojy skai¢ius sudaro 37,1 proc. visy bioekonomikos sektoriaus darbuotojy.
Antroje vietoje C10-C12 — maisto, gérimy ir tabako gaminiy gamyba, kuriame dirbo 41,5 tiikst.
darbuotojy (23,7 proc.), o trecioje vietoje C16 ir C31 medienos ir jos gaminiy gamybos bei
baldy gamybos sektoriuose dirbo 41,2 tiikst. darbuotojy (23,6 proc.). C13—-C15 — biologinés
kilmés tekstilés, drabuziy ir odos gaminiy gamyboje dirbo 9,5 tikst. darbuotojy (5,4 proc.).
Kituose sektoriuose darbuotojy skaicius mazesnis ir A02 — miskininkystés ir medienos ruoSos
sektoriuje dirbo 8,7 tikst. darbuotojy (5 proc.), C17 — popieriaus ir jo gaminiy gamybos
sektoriuje dirbo 5,7 tikst. darbuotojy (5,4 proc.), C20-C22 — biologinés kilmés chemijos
produkty, vaisty ir farmacijos preparaty gamyboje bei guminiy ir plastikiniy gaminiy gamybos
sektoriuose dirbo 1,7 takst. darbuotojy (5,4 proc.), 0 A03 — Zzvejybos ir akvakultiiros sektoriuje
dirbo 880 darbuotojy (5,4 proc.). Biogrijstos elektros energijos sektoriuje dirbo 399 darbuotojy
(0,2 proc.), o maziausiai darbuotojy buvo biodegaly sektoriuje ir sieké vos 270 darbuotojy (0,2
proc.).

Bioekonomikos industrijy sukuriama pridétiné verté Lietuvoje 2021 metais pateikta
28 paveiksle.
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Zuvininkysté ir akva Biogrista elektros

kultira; 2 _\3%_\ / Biodegalai; 1

Biogrjstos chemijos, _————— _ 4

farmacijos, plastiko
ir gumos pramoné; 3
Poplerlaus pramone
Mlsklmnkyste 4
Biogrista tekstlles

pramone; 7

28 pav. Lietuvos bioekonomikos industrijos sukuriama pridétiné verté 2021 m. (proc.)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat duomenimis

Didziausia dalj (47 proc.) sudaro pilnai biomase grjsta apdirbamoji gamyba: maisto,
gérimy ir tabako pramoné (22 proc.), medienos ir baldy gamyba (21 proc.) bei popieriaus ir jo
gaminiy gamyba (4 proc.). 41proc. pridétinés vertés bioekonomikos sektoriuje sudaro biomasés
gamyba: zemeés tkis (34 proc.), miskininkysté bei medienos ruosa (4 proc.) ir zvejyba kartu su
akvakultiira (3 proc.). Mazaja dalj (12 proc.) pridétinés vertés sukaré: biogrjstos chemijos,
farmacijos, plastiko ir gumos pramoné (3 proc.), biogrjstos tekstilés pramoné (7 proc.),
biodegalai (1 proc.), biogrjsta elektros energija (1 proc.).

Biotechnologijy taikymas per pastargji 20 mety sparciai populiaréjo, dél to galima
pastebéti, kad Europoje biotechnologijy jmoniy skaicius auga, o Lietuva Siame sektoriuje
iSsiskiria i§ Europos iSskirtinai spar€iai besikurian¢iomis naujomis jmonémis ir lyginant su
kitomis Europos Salimis Lietuvoje stebimas didziausias biotechnologijy sektoriaus jmoniy

skai¢iaus augimas (zr. 29 pav.).
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29 pav. Biotechnologijy sektoriaus jmoniy skai¢iaus augimas Europoje
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis OECD duomenimis

Remiantis OECD statistiniais duomenimis nustatyta, kad per 16 mety laikotarpj (nuo
2006 m. iki 2022 m.) biotechnologijy sektoriaus jmoniy skai¢ius Lietuvoje iSaugo 6,93 karto
(nuo 27 iki 187 jmoniy), tuo tarpu Vokietijoje — 1,67 karto (nuo 551 iki 921 jmoniy), Cekijoje
— 1,6 karto (nuo 72 iki 115 jmoniy) ir Portugalijoje — 2,8 Karto (nuo 89 iki 249 jmoniy). Atlikus
Lietuvos ir Vokietijos biotechnologijy jmoniy skaiciaus regresijos analiz¢ gautos eksponentinés
lygtys ir R? rodo, kad egzistuoja stiprus teigiamas eksponentinis rysys, dél to biotechnologijy
jmoniy skaicius tiek Lietuvoje, tiek VVokietijoje turi tendencija augti. Prognozuojama, kad 2030
m. Lietuvoje biotechnologijy sektoriaus jmoniy skai¢ius turéty pasiekti apie 365 jmoniy ir gauta
R? reiksmeé 0,9584 rodo, kad modelis labai gerai atitinka duomenis. Vokietijoje prognozuojama,
kad 2030 m. biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaifius turéty pasiekti apie 1170 jmoniy ir
gauta R2 reik§mé 0,9858 rodo, kad modelis labai gerai atitinka duomenis. Nors Vokietijoje §iuo
metu yra daugiau biotechnologijy sektoriaus jmoniy, tafiau prognozuojama, kad jmoniy
skai¢iaus augimas Lietuvoje bus didesnis.

Atliekant biotechnologijy pramonés bendrosios pridétinés vertés analiz¢ naudojama
Eurostat duomeny bazé bei surinkti biotechnologijy sektoriaus Saky duomenys (C20, C21,
M72) (zr. 30 pav.). Bendroji pridétiné verté (BPV) (2010 m. ESS 9.31) apibréziama kaip

produkcijos verté bazinémis kainomis, atémus tarpinj vartojima, jvertintg pirkéjy kainomis.
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30 pav. Europoje pirmaujancios Salys pagal biotechnologijy pramonés sukuriamg BPV, mln. Eur
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat duomenimis

30 paveiksle pateikti Europos $aliy biotechnologijy pramonés sukuriamo BPV rodikliy
duomenys nuo 2013 m. iki 2021 m. Remiantis Eurostat statistiniais duomenimis nustatyta, kad
nuo 2013 m. iki 2021 m. didziausiag BPV sukuria Vokietija, Pranciizija. VVokietijos sukuriama
BPV nuo 2013 m. iki 2021 m. padidéjo 35 procenty (nuo 82290 min. Eur iki 111450 min. Eur),
0 Pranctizijos padidéjo 18 procenty (62395 min. Eur nuo iki 73792 min. Eur).

Kadangi palyginant su kitomis Europos Salimis Baltijos Salys sukiiré zymiai mazesne
BPV, dél to bendrame grafike jy augimo nesimato. Norint stebéti Baltijos Saliy BPV rodiklio

augimg sudarytas atskiras grafikas (Zr. 31 pav.).
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31 pav. Baltijos Salyse pirmaujancios Salys pagal biotechnologijy pramoneés sukuriamg BPV, min. Eur.
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat duomenimis
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31 paveiksle matoma kaip Baltijos Salyse keitési biotechnologijy pramonés sukuriamo
BPV rodikliai nuo 2013 m. iki 2021 m. Aiskiai pastebima, kad Lietuva tarp Baltijos Saliy
pirmauja ir BPV rodiklio verté augo sparciausiai. Nuo 2013 m. iki 2021 m. Lietuvoje BPV verté
padidéjo 2,6 karto (nuo 545 min. Eur iki 1416 min. Eur), padidéjo 68 proc. (nuo 271 min. Eur
iki 455 miIn. Eur), o Latvijoje padidéjo 61 proc. (nuo 282 min. Eur iki 455 min. Eur). Atlikus
Lietuvos BPV regresijos analize, gauta eksponenté lygtis ir R? reikimé rodo, kad egzistuoja
stiprus teigiamas eksponentinis rysys, dél to biotechnologijy sukuriama BPV turi tendencija
augti ir 2030 m. pasiekti 2,86 mird. Eur. Gauta R? reikimé 0,8025 rodo, kad modelis gerai
atitinka duomenis.

,Grand View Research® duomenimis pasaulinés biotechnologijy rinkos dydis 2023 m.
buvo vertinamas 1,55 trilijony JAV doleriy, o nuo 2024 m. iki 2030 m. prognozuojamas
pasaulio biotechnologijy sektoriaus metinio augimo koeficientas (CAGR) yra 13,96 proc. (zr.
32 pav.).
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32 pav. Pasaulio biotechnologijy rinkos dydis, 2023—2034 m. (USD trilijonai)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Grand View Research duomenimis

Vertinant pagal prognozuojamg pasaulio biotechnologijy sektoriaus metinio augimo
koeficiento (CAGR) verte 13,96 proc., 2034 metais pasaulio biotechnologijy rinkos dydis
padidéty apie 4,2 kartus ir pasiekty 6,53 trilijony JAV doleriy verte.

Biotechnologijy rinka yra labai plati ir iSplitusi per visa pasaulj (zr. 33 pav.).
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33 pav. Pasaulio biotechnologijy rinkos dalis pagal regiona, 2023 m. (proc.)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Precedence research duomenimis

Didziausia biotechnologijy rinkos dalj uzima Siaurés Amerika 37,79 proc., antroje
vietoje Europa, kuri uZima 28,81 proc. rinkos dalies, tre€ioje vietoje Azija, kurios rinkos dalis
yra 23,99 proc. Piety Amerika uzima 9,4 proc. rinkos dalies, o Afrika ir Australija uzima 4 proc.
rinkos dalies.

Biotechnologijos gali buti taikomos skirtingose srityse, dél to kiekvienas

biotechnologijy sektorius uzima skirtinga dalj rinkos (zr. 34 pav.).

= Bioinformatika = Aplinkos biotechnologija = Zemés @ikio biotechnologija

Pramoniné biotechnologija = Biofarmacija

34 pav. Biotechnologijy rinkos dalis pagal taikymag 2023 m. (proc.)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Precedence Research duomenimis
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Skirstant biotechnologijas pagal sektorius, pastebima, kad didziausig pasaulio rinkos
dalj 2023 m. uzima trys biotechnologijy sritys: biofarmacija 41,73 proc., pramoniné
biotechnologija 24,33 proc. ir Zemés iikio biotechnologijos 20,78 proc. Maziausig pasaulio
rinkos dalj uZima aplinkos biotechnologijos 7,2 proc. ir bioinformatika 5,96 proc.

Biotechnologijy MTEP sektorius yra labai svarbus visam biotechnologijy sektoriui,
kadangi jo dedamoji daro didel¢ jtakg visam biotechnologijy sektoriui. Lietuvos
biotechnologijy MTEP srities verslo aktyvumas nuo 2015-2022 m. nuolat augo (zr. 35 pav.).
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35 pav. Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) statistiniai rodikliai verslo
sektoriuje

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis KURK LT duomenimis

Imoniy skaicius biotechnologijy MTEP srityje per 2015-2022 m. laikotarpj padidéjo
4,28 karto. Darbuotojy skai¢ius per 2015-2022 m. laikotarpj padidéjo 2,45 karto, o apyvarta
iSaugo net 9,14 karto, nuo 17 iki 155 min. Eur.

Siekiant jvertinti Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus jmoniy skai¢iaus jtaka

Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvartai, atliekama koreliacijos analizé (Zr. 36
pav.).
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36 pav. Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) imoniy skai¢iaus ir apyvartos
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Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis KURK LT duomenimis

skaiCius stipriai koreliuoja su Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvarta, nes gautas
koreliacijos koeficientas 0,985, p < 0,001. Dél to galima teigti, kad jmoniy steigimas tiesiogiai

prisideda prie apyvartos didinimo.

jtaka Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvartai, atlickama koreliacijos analizé (Zr.

37 pav.)

Atlikta koreliacija rodo, kad Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus jmoniy

Siekiant jvertinti Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus darbuotojy skaiciaus
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37 pav. Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) darbuotojy skaiciaus ir

apyvartos koreliacija

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis KURK LT duomenimis
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Atlikta koreliacija rodo, kad Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus darbuotojy
skaicius stipriai koreliuoja su Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvarta, nes gautas
koreliacijos koeficientas 0,962, p < 0,001. D¢l to galima teigti, kad darbuotojy didinimas
tiesiogiai prisideda prie apyvartos didinimo.

Inovacijy diegimas yra vienas 1§ pagrindiniy veiksniy siekiant konkurencinio
pranasumo ir siekiant stiprinti ijmonés pozicija rinkoje (Almeida ir kt., 2020). Per pastarajj

desimtmetj Lietuvoje inovacijas diegusiy jmoniy vis daugéja (Zr. 38 pav.).
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38 pav. Lietuvos jmonés diegiancios inovacijas ir iSlaidos MTEP veiklai Lietuvoje

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis

Remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis nustatyta, kad
sveikatos technologijy ir biotechnologijy sektorius yra labiau gristas inovacijomis nei dauguma
kity Lietuvos sektoriy, dél to 38 paveiksle matome, kad sveikatos technologijy ir
biotechnologijy sektorius jmoniy, diegian¢iy inovacijas, procentas yra didesnis nei bendrai
Lietuvos jmoniy diegian¢iy inovacijas. 2012-2014 mety laikotarpiu 43,3 procentai Lietuvos
imoniy diege inovacijas, o0 2018-2020 mety laikotarpiu inovacijas diegianc¢iy jmoniy Lietuvoje
padidéjo iki 53 procenty. Sveikatos technologijy ir biotechnologijy sektoriaus jmoniy diegusiy
inovacijas 2012-2014 mety laikotarpiu buvo 63,6 procentai, 0 2018-2020 mety periode jmoniy

diegusiy inovacijas padaugéjo iki 87,9 procenty. Sveikatos ir biotechnologijy sektoriuje
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inovacijas diegian¢iy jmoniy kas metus daugéja vidutiniSkai po 3 procentus, o bendrai
inovacijas diegian¢iy imonés Lietuvos vidurkis kasmet auga po 1,2 proc.

Biotechnologijy sektorius yra neatsiejamas nuo MTEP veiklos plétojimo (zr. 39 pav.).
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39 pav. Lietuvos jmoniy islaidos MTEP veiklai Lietuvoje
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis

Tyrimo metu nustatyta, kad islaidos bendrai MTEP veiklai Lietuvoje 2018 m. sieké
426,3 miIn. Eur bei kas metus did¢jo vidutiniSkai po 12,8 proc. ir 2022 m. pasieké 690,7 mln. Eur.
Biotechnologijy sektoriuje iSlaidos MTEP veiklai didéjo nepastoviai. 2018 m. islaidos MTEP
veiklai sieké 35,1 min. Eur, 0 2022 m. pasieké 65,5 min. Eur ribg. Per 4 mety laikotarpj (nuo
2018-2020 m.) bendros islaidos Lietuvoje MTEP veiklai padidéjo 162 procentais, o iSlaidos
biotechnologijy sektoriaus MTEP veiklai padidéjo 186,6 procentais.

Siekiant identifikuoti kokios yra pagrindinés klititys sékmingam MTEP veiklos
vykdymui biotechnologijy srityje, Eustat atliko tyrimg (Zr. 40 pav.).
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40 pav. Kliatys vykdant MTEP plétra biotechnologijy srityje
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eustat duomenimis

Siame tyrime identifikuota, kad didZiausios kliaitys MTEP plétrai biotechnologijy
sektoriuje yra: laikas ir kastai, galimybés gauti kapitalg ir reguliavimo reikalavimai. Pagrindiné
klittis, kurig jvardijo didZioji dalis respondenty yra laikas ir kaStai (92 proc.), kadangi
biotechnologiniams projektams biidingas ilgas realizavimo ciklas ir reikalingos didelés islaidos,
taip apsunkinant jmoniy gebéjima greitai adaptuotis ir plésti MTEP veikla. Antroje vietoje
pagal respondentus yra galimybés gauti kapitalag (88 proc.) ir trecioje vietoje reguliavimo
reikalavimai (86 proc.). Griezti reguliavimo reikalavimai susije su naujy produkty ir
technologijy patvirtinimu bei grieztas ir sudétingas patvirtinimo procesas sukelia klittis MTEP
plétrai.

NBI (NASDAQ Biotechnologijy indeksas) rodo pasaulio biotechnologijy sektoriaus
jmoniy akcijy bendrg vertg. Jei NBI indekso verté kyla, tai rodo, kad daugumos jmoniy akcijy
verte taip pat auga ir prieSingai jei indekso verté¢ mazéja, tai gali reiksti, kad daugumos jmoniy

akcijy verté mazéja (zr. 41 pav.).
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41 pav. Biotechnologijy jmoniy skaiciaus augimo Lietuvoje ir NBI indeksas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis OECD ir NASDAQ biotechnology index birzos duomenimis

Lietuvos biotechnologijy sektoriaus pramoné yra labai integruota j tarptautines
biotechnologijy vertés grandines ir tai patvirtina, kad didéjant NASDAQ biotechnologijy
indeksui didéja ir Lietuvoje besikurianc¢iy jmoniy skaicius (Sie rodikliai stipriai koreliuoja,
koreliacijos koeficientas 0,88, p < 0,001).

Biotechnologijy pritaikymas farmacijoje pastaraisiais metais vis populiaréja bei keicia
farmacijos pramong, kadangi biotechnologijos leidzia panaudoti gyvas sistemas ir organizmus
farmacijos produktams kurti. Biotechnologijomis paremty vaisty rinka uzima vis daugiau

pardavimy dalies lyginant su jprastomis vaisty gaminimo priemonémis (zZr. 42 pav.).
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42 pav. Pasaulinés farmacijos rinkos pardavimai suskirstyti pagal technologijas

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Statista duomenimis
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42 paveiksle vaizduojama biotechnologijomis ir jprastomis technologijomis kuriamy
vaisty pardavimy proporcijos palyginimas isreikstas procentine dalimi. Nuo 2016 mety iki 2024
mety biotechnologijomis paremty vaisty pardavimy procentas did¢jo lyginant su jprastomis
priemonémis gaminamy vaisty, taip uZimant vis didesn¢ dalj rinkos. Prognozuojama, kad
biotechnologijomis kuriamy vaisty pardavimai ir toliau didés ir 2030 metais beveik susilygins
ir pasieks 46 proc., o jprastomis priemonémis gaminamy vaisty rinka uzims tik 54 procentus.
2016 metais biotechnologijomis paremty vaisty pardavimai sieké 26 proc., taikant jprastas
vaisty gamybos technologijas sieké 74 proc., o 2024 metais biotechnologijomis kuriamy vaisty
pardavimai padidéjo beveik 1,6 karto ir pasieké 41 proc., o taikant jprastas vaisty gamybos
technologijas sieké 59 proc. Vidutiniskai nuo 2016 m. iki 2024 m. biotechnologijomis kurty
vaisty pardavimai kasmet didéjo po 1,9 proc. Prognozuojamas kasmetinis biotechnologijomis

gristy vaisty pardavimo augimas nuo 2024 m. iki 2030 m. yra vidutiniskai po 0,83 proc.

3.1.2. Skaitmeniniy technologijy diegimo biotechnologijy pramonéje tendencijos

Kadangi skaitmeninés technologijos nuolat tobuléja ir jy integravimas sukuria naujas
galimybes ir pagerina jmonés veiklg, vis daugiau jmoniy diegia skaitmenines technologijas ir
tam iSleidzia vis didesnes sumas pinigy. 43 paveiksle pateiktos iSlaidos skaitmeniniy

technologijy diegimui pasaulyje.
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43 pav. Islaidos skaitmeniniy technologijy diegimui pasaulyje (trilijony JAV doleriy)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Statista ir IDC duomenimis

Kadangi organizacijos ir toliau spar¢iai diegia skaitmenines technologijas, remiantis

IDC ir Statista duomenimis prognozuojama, kad dél investicijy augimo j skaitmenines
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technologijas, rinka augs apytiksliai po 16,2 proc. per metus ir pasaulio i$laidos skaitmeninei
transformacijai vykdyti 2027 m. gali pasiekti 3,9 trilijonus JAV doleriy.
44 paveiksle pateikiami duomenys apie Lietuvos ir Europos Sajungos jmoniy

skaitmeninio intensyvumo lygiy pasiskirstyma 2022 m.
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44 pav. Skaitmenio intensyvumo lygis Lietuvos ir Europos jmonése 2022 m. (proc. nuo jmoniy)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat duomenimis

Skaitmeninis intensyvumas stebimas pagal skaitmeninio intensyvumo indeksa, kuriuo
vertinamas 12 skirtingy skaitmeniniy technologijy naudojimas jmonése. Skaitmeninis
intensyvumas atspindi jmoniy skaitmeniniy technologijy taikymg. Kai jmonés taiko iki 3
skaitmeniniy technologijy, skaitmeninio intensyvumo lygis laikomas labai zemu, kai nuo 4 iki
6 skaitmeniniy technologijy — zemu, kai nuo 7 iki 9 skaitmeniniy technologijy — aukstu ir kai
nuo 10 iki 12 skaitmeniniy technologijy — labai aukstu. Lietuva lyginant su Europos Sajungos
vidurkiu 2022 m. Siek tiek atsilieka pagal skaitmeninj intensyvumg jmonése. 44 paveiksle
pateikiami duomenys suteikia galimybe palyginti Lietuvos skaitmenizacijos lygj su Europos
Sajungos vidurkiu ir galima stebéti, kad Lietuvoje vis dar dominuoja jmonés su zemu
skaitmeniniu intensyvumu, kadangi Lietuvoje net 35,3 proc. jmoniy turi labai Zzema
skaitmeninio intensyvumo lygi, kai Europos Sajungos vidurkis siekia 30 proc. Taciau auksto
intensyvumo lygio jmoniy skai¢ius Lietuvoje beveik toks pat kaip ir Europos Sgjungos vidurkis.

Gyvybés moksly sektorius yra imlus skaitmeninimui ir siekiant tobulinti savo veikla
jmonés diegia jvairias skaitmenines technologijas. 45 paveiksle pateikti McKinsey & Company
atlikto tyrimo duomenys vaizduojantys apklausty jmoniy investicijas j logistikos skaitmenines

technologijas gyvybés moksly sektoriuje.
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45 pav. Investicijos j logistikos skaitmenines technologijas gyvybés moksly sektoriuje (proc. nuo
apklausty jmoniy)

Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis McKinsey & Company tyrimo duomenimis

Tarp apklausty gyvybés moksly sektoriaus jmoniy, 2020-2023 m. laikotarpiu 42 proc.
imoniy didino investicijas ] logistikos skaitmeniniy technologijy diegima, 46 proc. nekeité
investicijy dydzio ir 12 proc. mazino investicijas. Kadangi dauguma jmoniy numato
skaitmenizacijos plétrg, laikotarpiu nuo 2023 iki 2026 m. net 65 proc. jmoniy planuoja didinti
investicijas, 23 proc. planuoja nekeisti investicijy dydzio ir 12 procenty planuoja mazinti
investicijy dydj.

46 paveiksle pateikiamos naujausiy technologijy integravimo | biotechnologijy
sektoriy tendencijos 2024 metams bei grafike vaizduojamas prognozuojamas kiekvienos

technologijos poveikio dydis biotechnologijy sektoriaus jmonéms.
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46 pav. Biotechnologijy sektoriaus naujyjy technologijy taikymo tendencijos 2024 m. (proc.)
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis https://www.startus-insights.com/innovators-guide/top-10-biotech-

industry-trends-innovations-in-2021/ duomenimis
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Biotechnologijy sektoriuje prognozuojama, kad didziausig poveikj tarp naujausiy
technologijy turés dirbtinio intelekto (26 proc.) ir didziyjy duomeny (19 proc.) diegimas. Po to
geny koregavimo (12 proc.), tiksliosios medicinos (10 proc.) bei geny sekos nustatymo (9 proc.)
technologijy diegimas. Kiek mazesnj poveikj turés biogamybos (7 proc.), biospausdinimo (5
proc.) bei sintetinés biologijos (5 proc.) technologijy integravimas. Maziausig poveikj turés
mikrofluidiky (4 proc.) ir audiniy inzinerijos (3 proc.) technologijy diegimas.

DESI indeksas parodo jmoniy ir gyventojy skaitmeninés veiklos rezultatus ir pazanga

skaitmeninio konkurencingumo srityje (zr. 47 pav.).
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47 pav. Lietuvos ir Europos DESI indeksas
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis European Commission duomenimis

Nuo 2017 m. iki 2022 m. statistiniai duomenys rodo, kad DESI indeksas Lietuvoje kas
metus vidutiniskai didéjo po 3,25 balo, o DESI indekso vidurkis Europos Salyse taip pat didéjo
vidutini§kai po 3,71 balo per metus. Tai reiskia, kad skaitmeniniy technologijy integravimas
tiek Lietuvoje, tiek Europos Salyse auga. Lietuvoje DESI indeksas visg laikotarpj isliko didesnis
nei Europos vidurkis, taciau Europos DESI indeksas kyla greiiau nei Lietuvos. 2017 m.
Europos DESI indekso verté buvo 33,72, o Lietuvos buvo didesnis 8,16 proc. ir indeksas sieke
36,47. 2022 Europos DESI indekso verté buvo 52,28, o Lietuvos buvo 0,82 proc. didesnis ir
sieke 52,71 bala.

Biotechnologijy sektorius yra imlus skaitmeninimui, nes jam galioja atsekamumas,
reglamentai bei griezta kokybés kontrolé. Tai lemia, jog biotechnologijy sektorius yra vienas 1§
inovatyviausiy ir daugiausiai naujyjy technologijy taikantis sektorius. Biotechnologijy
sektorius reikalauja nuolatinio tobul¢jimo bei naujausiy technologijy taikymo Ziniy, dél to

reikalingi iSsilaving specialistai, turintys ziniy kaip naudotis naujausiomis technologijomis.
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48 pav. DESI ir Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) apyvarta
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis European Commission ir Eurostat duomenimis

Atlikus koreliacijos analizg, nustatyta, kad didéjant Lietuvos skaitmenizavimo lygiui
(DESI), biotechnologijy MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) apyvarta Lictuvoje didéja. Dél to
Lietuvos DESI indekso didéjimas daro poveikj Lietuvos biotechnologijy sektoriaus plétrai.
Lietuvos DESI indeksas ir MTEP sektoriaus (M72.11, EVRK) apyvarta stipriai koreliuoja, tai
parodo koreliacijos koeficientas 0,956 (p < 0,001). Dél to biotechnologijy sektoriaus plétrai
biitinas skaitmeninimas.

Atliekant biotechnologijy pramonés skaitmeniniy technologijy diegimo analizg
naudojami Eurostat duomeny bazés duomenys ir LIC suminio pramonés indekso (2023; 2024)
tyrimai, kuriais remiantis surinkti biotechnologijy sektoriaus apdirbamosios gamybos
duomenys (C19-C23) (zr. 49 pav.).
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49 pav. C19-C23 sektoriy diegiamos skaitmeninés technologijos (proc. nuo jmoniy)
Saltinis: sudaryta autoriaus remiantis Eurostat ir LIC Suminio pramonés skaitmeninimo indekso (2023; 2024)

tyrimo duomenimis
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C19-C23 apima kokso, rafinuotos naftos, chemijos ir pagrindiniy farmacijos
produkty, gumos ir plastiky, kity nemetaliniy mineraliniy produkty gamyba, taciau
biotechnologijy sektorius yra viduje tarp C19—C23 sektoriy. Statistiniy duomeny analizé rodo,
kad didziausia dalis, net 20,4 proc. jmoniy yra jsidiegusios daikty internetg, 16,6 proc. taiko
debesy kompiuterijg, 13,1 procenty naudoja dirbtinj intelekta, 11,9 procenty naudoja
industrinius robotus, 5,8 proc. naudoja didZiuosius duomenis ir maziausiai taikoma technologija
yra 3D spausdinimas, kai tik 3,2 proc. imoniy taiko 3D spausdinimo technologijas savo

veikloje.

3.1.3. Biotechnologijos sektoriaus jmoniy gamybos logistikos procesy skaitmenizavimg
lemianciy veiksniy tyrimas

Ekspertiniam vertinimui atlikti buvo sudaryta anketa (zr. 1 priedas), Kkurioje
respondentams reikéjo suranguoti veiksnius pagal reikSminguma. Atlikus eksperty apklausos
rezultaty analize, pateiktas gamybos logistikos procesy skaitmenizavima lemianciy veiksniy
vertinimas (zr. 7 lentelg). Identifikuota, kad i§ technologiniy veiksniy svarbiausi yra suvokti
diegiamy technologijy naudg (25 i$ 27 galimy baly) bei technologijy suderinamuma ir jy
parinkimg (20 i§ 27 galimy baly). Taip pat ekspertai pabrézia, kad gamybos logistikos procesy
skaitmenizacijos sékmei svarbu uztikrinti kibernetinj sauguma. Vertinant reikSmingiausias
skaitmenizavimo technologijas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy
etapuose, ekspertai iSskiria, kad medziagy apripinimo etape svarbiausia diegiama technologija
yra didieji duomenys (58 i§ 63 galimy baly), gamybos planavimo etape svarbiausi yra didieji
duomenys (58 i§ 63 galimy baly), moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros etape — dirbtinis
intelektas (62 i§ 63 galimy baly), gamybos etape — daikty internetas (60 i§ 63 galimy baly),
kokybés kontrolés etape — dirbtinis intelektas (60 1§ 63 galimy baly) ir produkcijos paskirstymo
etape — automatinés valdomos transporto priemonés (61 i 63 galimy baly). Vertinant
organizacinius veiksnius ekspertai iSskiria, kad kuo daugiau imongje dirba darbuotojy, tuo
didesné gamybos procesy skaitmenizavimo nauda ir net 88,9 proc. eksperty teigia, kad
didZiausia nauda buty skaitmenizuoti gamybos logistikos procesus vykdant masing gamyba.
Taip pat, ekspertinio vertinimo rezultatai atskleidzia, kad didziausig jtaka biotechnologijy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimo nesékmei turi skaitmeninés transformacijos
strategijos neturéjimas (44 i 45 galimy baly). Vertinant aplinkos veiksnius, tarp reguliacinés
aplinkos veiksniy, ekspertai iSskyre, kad didziausig poveikj biotechnologijy gamybos logistikos
procesy skaitmenizavimui turi vyriausybés politika (35 i§ 36 galimy baly), o tarp ekonominés
aplinkos veiksniy didziausig poveiki turi investicijy ir finansavimo prieinamumas (35 i§ 36
galimy baly).
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7 lentelé. Biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy skaitmenizavimg lemianciy veiksniy

vertinimas
Vertinamieji aspektai Eksperty vertinimo rezultatai
Technologiniai veiksniai
Ekspertai,  vertindami  technologinius  veiksnius
skaitmenizuojant biotechnologijy sektoriaus gamybos
Technologijy diegimo sudétingumas;  [logistikos procesus, reikSmingiausig i$skyré technologijy

Technologijy diegimo suvokiamas naudingumas;
Technologijy suderinamumas ir jy parinkimas

diegimo suvokiama naudinguma (25 i§ 27 galimy),
technologijy suderinamuma ir jy parinkimg (20 i§ 27
galimy) ir maziausiai reikSminga technologijy diegimo
sudétinguma (9 1§ 27 galimy)

Skaitmenizavimo technologijy
gamybos planavimo etape

reik§mingumas

Ekspertai i§skyré 3 pagrindinius veiksnius ir teigé, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos gamybos planavimo
etape yra: didieji duomenys (58 i§ 63 galimy), dirbtinis
intelektas (57 i§ 63 galimy) ir debesy kompiuterija (46 i$
63 galimy)

Ekspertai i§skyré 3 pagrindinius veiksnius ir teigé, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos medziagy apripinimo
etape yra: didieji duomenys (58 i§ 63 galimy), daikty
internetas (54 i§ 63 galimy) ir dirbtinis intelektas (50 i§
63 galimy)

Skaitmenizavimo technologijy reik$mingumas
medziagy apripinimo etape
Skaitmenizavimo technologijy reikSmingumas

moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros etape

Ekspertai iSskyré 3 pagrindinius veiksnius ir teigé, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos moksliniy tyrimy ir
cksperimentinés plétros etape yra: dirbtinis intelektas (62
i§ 63 galimy), didieji duomenys (54 i§ 63 galimy) ir
debesy kompiuterija (46 i§ 63 galimy)

Ekspertai iSskyré 3 pagrindinius veiksnius ir teigeé, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos gamybos etape yra:
daikty internetas (60 i§ 63 galimy), dirbtinis intelektas
(53 i3 63 galimy) ir didieji duomenys (49 i§ 63 galimy)

Ekspertai i§skyré 3 pagrindinius veiksnius ir teigé, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos kokybés kontrolés etape
yra: dirbtinis intelektas (60 i§ 63 galimy), daikty
internetas (52 i$ 63 galimy) ir didieji duomenys (48 is 63
galimy)

Ekspertai iSskyré 3 pagrindinius veiksnius ir teige, kad
svarbiausios biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimo technologijos produkcijos paskirstymo
etape yra: automatinés valdomos transporto priemoneés
(61 i$ 63 galimy), didieji duomenys (54 i§ 63 galimy) ir
dirbtinis intelektas (47 i§ 63 galimy)

Skaitmenizavimo technologijy reikSmingumas
gamybos etape

Skaitmenizavimo technologijy reikSmingumas
kokybés kontrolés etape

Skaitmenizavimo technologijy reikSmingumas
produkcijos paskirstymo etape

Kibernetinio  saugumo  uztikrinimo  svarba

skaitmenizuojant gamybos procesus

Ekspertai jvertino, kad svarbu uztikrinti kibernetinj
saugumg skaitmenizuojant biotechnologijy sektoriaus
gamybos logistikos procesus. Net 77,8 proc. eksperty
svarbg jvertino 10 baly, 11,1 proc. jvertino 9 balais ir

11,1 proc. jvertino 8 balais
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7 lentelés pabaiga

Vertinamieji aspektai Eksperty vertinimo rezultatai

Organizaciniai veiksniai

Ekspertai iSskyré, jog kuo daugiau jmonéje dirba
darbuotojy, tuo  didesné  gamybos  logistikos
Imonés dydis skaitmenizavimo nauda. 100 proc. eksperty teigia, kad
didziausia nauda bty skaitmenizuoti gamybos logistikos
procesus, kai jimongje dirba nuo 100 darbuotojy

Ekspertai i$skyré, jog kuo didesnés gamybos apimtys, tuo
didesné gamybos logistikos skaitmenizavimo nauda. Net
Gamybos tipas 88,9 proc. eksperty teigia, kad didziausia nauda buty
skaitmenizuoti gamybos logistikos procesus esant masinei
gamybai

Ekspertai i$skyré, kad didziausig jtakg biotechnologijy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimo nesékmei
turi: skaitmeninés transformacijos strategijos neturéjimas
(44 18 45 galimy), kompetentingy darbuotojy triikumas (36
i 45 galimy), vadovy jsitraukimo trikumas (28 i§ 45
galimy), tempo trikumas (17 i§ 45 galimy), pinigy
trikumas (10 i§ 45 galimy)

Skaitmeninés transformacijos strategijos
neturéjimas; Vadovy  jsitraukimo  triikumas;
Kompetentingy darbuotojy trikkumas; Tempo
trikumas; Pinigy trikumas

Aplinkos veiksniai

Ekspertai iSskyré, kad didziausia poveikj biotechnologijy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimui turi:
vyriausybés politika (35 i§ 36 galimy), reguliavimo
institucijy lankstumas ir efektyvumas (28 i§ 36 galimy),
tarptautiniai standartai ir normos (16 i§ 36 galimy),
intelektinés nuosavybés apsauga (11 i 36 galimy)

Reguliacinés aplinkos veiksniai

Ekspertai i$skyré, kad didziausia poveikj biotechnologijy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimui turi:
investicijy ir finansavimo prieinamumas (35 i§ 36 galimy),
technologijy kainos ir jsigijimo sagnaudos (26 i$ 36 galimy),
rinkos paklausa ir konkurencija (20 i 36 galimy),
energijos istekliy kainos (9 i$ 36 galimy)

Ekonominés aplinkos veiksniai

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atlikus ekspertinio vertinimo analiz¢ identifikuotos 5 svarbiausios Pramonés 4.0
technologijos, kuriy diegimas gali pagerinti biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos
procesus (zr. 50 pav.). Pasak eksperty, svarbiausia ir reikSmingiausia technologija
biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy tobulinimui yra dirbtinis intelektas
(surinko 329 i§ 378 baly), antroje vietoje — didieji duomenys (surinko 321 i$ 378 baly), trecioje
vietoje — daikty internetas (surinko 265 i§ 378 baly), ketvirtoje vietoje — debesy kompiuterija
(surinko 212 i§ 378 baly) ir penktoje vietoje — automatinés valdomos transporto priemonés
(surinko 146 i§ 378 baly). Eksperty nuomone maziausiai reikSmingos Pramonés 4.0
technologijos biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy tobulinimui yra

pramoniniai robotai (surinko 136 i§ 378 baly) ir 3D spausdinimas (surinko 103 i§ 378 baly).
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50 pav. Skaitmenizavimo technologijy reikSmingumas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos
procesuose

Saltinis: sudaryta autoriaus

Atliktas ekspertinis tyrimas papildo LIC suminio pramoneés indekso (2023; 2024)
atlikto tyrimo (zr. 49 pav.) C19-C23 sektoriy diegiamy skaitmeniniy technologijy diegimo
analizg, kadangi Siame rasto darbe ekspertinio tyrimo metu analizuojamos tik biotechnologijy
sektoriaus jmoniy diegiamos skaitmeninés technologijos ir identifikuota, kad biotechnologijy
sektoriuje pati svarbiausia technologija yra dirbtinis intelektas, antroje vietoje didieji duomenys
ir tre¢ioje vietoje daikty internetas. C19-C23 sektoriuose Pramonés 4.0 technologijy diegimas
pasiskirstes ne taip pat, kadangi svarbiausios ir daugiausiai diegiamos technologijos yra daikty
internetas, antroje vietoje debesy kompiuterija, 0 dirbtinis intelektas tik trecioje vietoje pagal
diegimo populiarumg. Biotechnologijy pramonéje didieji duomenys identifikuojami kaip antra
svarbiausia technologija, 0 C19-C23 sektoriuose §i technologija uzima tik 5 vieta.

Tarp organizaciniy veiksniy ekspertai i$skyre, kad didZiausig jtaka biotechnologijy
gamybos logistikos procesy skaitmenizavimo nesékmei turi skaitmeninés transformacijos
strategijos netur¢jimas (44 1S 45 galimy baly), taip pat kompetentingy darbuotojy trikumas (36
i§ 45 galimy), vadovy jsitraukimo trukumas (28 i§ 45 galimy), tempo trikumas (17 i§ 45 galimy)
ir kaip maziausiai reikSminga nesékme lemiantj veiksnj ekspertai i§skyre pinigy tritkuma (10 18

45 galimy) (zr. 51 pav.).
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Skaitmeninés
transformacijos strategijos
neturé¢jimas

Kompetentingy darbuotojy

Pinigy trikumas _
gy fruku trikumas

Vadovy jsitraukimo

Tempo trokumas :
P trikumas

51 pav. Biotechnologijy gamybos logistikos procesy skaitmenizavimo nes¢kmg lemiantys veiksniai (0
maziausiai reik§minga, 5 labiausiai reikSminga)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Vertinant aplinkos veiksnius, i§ reguliacinés aplinkos veiksniy, ekspertai i§skyré, kad
didziausig poveikj biotechnologijy gamybos logistikos procesy skaitmenizavimui turi
vyriausybés politika (35 i§ 36 galimy baly), antroje vietoje reguliavimo institucijy lankstumas
ir efektyvumas (28 i§ 36 galimy), treCioje vietoje tarptautiniai standartai ir normos (16 1§ 36
galimy) ir kaip maziausiai jtakos turintj veiksnj ekspertai iSskyré intelektinés nuosavybés

apsauga (11 i8 36 galimy) (zr. 52 pav.).

Vyriausybés politika
4

Reguliavimo institucijy
lankstumas ir efektyvumas

Intelektinés nuosavybés
apsauga

Tarptautiniai standartai ir
normos

52 pav. Reguliacinés aplinkos veiksniy jtaka biotechnologijy gamybos logistikos procesy
skaitmenizavimui (0 maziausiai reikSminga, 4 labiausiai reikSminga)

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Atlikus ekspertinj vertinimg, patikriname eksperty nuomoniy suderinamuma, pagal
Kendalo suderinamumo koeficientg ir gauname, kad W = 0,91, tai parodo didelj eksperty

vertinimy suderinamuma.
3.2. Biotechnologiju sektoriaus gamybos logistikos tobulinimo modelis

Siuolaikingje biotechnologijy pramon¢je biidinga didelé produkty dinamika, veiklai
keliami griezti reguliavimo reikalavimai, dél to imonés siekia ieSkoti efektyvesniy gamybos
logistikos sprendimy. Siuolaikiniy skaitmeniniy technologijy paZanga ir didéjantis globalus
susirlipinimas tvarumu skatina pramone¢ ieSkoti naujy priemoniy gamybos procesy
optimizavimui bei inovacijy kiirimui. Siame darbe buvo analizuojami teoriniai gamybos
logistikos aspektai ir modeliai biotechnologijy sektoriuje Pramonés 4.0 kontekste. Literatiiros
analizés metu buvo identifikuoti gamybos logistikos teoriniai modeliai, jy etapai ir specifika
bei biotechnologijy sektoriaus specifika ir gamybos logistikos procesy Yypatumai
biotechnologijy sektoriuje. Taip pat buvo analizuojama Pramonés 4.0 specifika ir
kompleksiskumas biotechnologijy sektoriuje ir biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos
procesuose. Siekiant nustatyti biotechnologijy sektoriaus plétros tendencijas ir padétj, buvo
atlikta statistiniy duomeny analizé ir lyginamoji analizé. Atlikta eksperty apklausa leido
identifikuoti biotechnologijy sektoriaus gamybos procesy skaitmenizavimg lemiancius
veiksnius.

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais siilomas gamybos logistikos tobulinimo modelis
(zr. 53 pav.) kurj sudaro 3 pagrindinés dedamosios:

- pirmoji — ziniy transformacijos ciklas (MTEPI);
- antroji — projektinés vadybos organizavimo principas (Agile);
- trecioji — gamybos logistikos grandinés sudétiniy etapy integravimas ir skaitmeniniy

technologijy taikymas.
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53 pav. Gamybos logistikos tobulinimo modelis biotechnologijy pramonés jmonése ketvirtosios

Saltinis: sudaryta autoriaus

pramonés revoliucijos kontekste
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Modelio dedamoji — Ziniy transformacijos ciklas (MTEPI). Kaip rodo tyrimai,
biotechnologijy sektorius yra zinioms imlus sektorius ir priklausomas nuo MTEP rezultaty,
todél pagrindiné varomoji jéga yra grista ziniomis ir turi uztikrinti cikla nuo ziniy kiirimo, Ziniy
sklaidos, Ziniy perdavimo ir ziniy taikymo. Biotechnologijy sektorius yra vienas i§ labiausiai
inovatyviy sektoriy ir inovacijos bei MTEP veikla turi didele jtaka biotechnologijy sektoriaus
plétrai. Taip pat inovacijy ir MTEP plétra sudaro galimybes naujy produkty, ziniy, technologijy
ir procesy kuarimui, kadangi biotechnologijy sektoriuje remiantis pazangiais moksliniais
tyrimais yra nuolat kuriami nauji produktai ir technologijos. MTEPI yra esminis
biotechnologijy sektoriaus plétros veiksnys uztikrinantis tvaruma, technologijy pazanga bei
procesy efektyvuma. Siame modelyje MTEPI apima visas gamybos veiklos sritis, jskaitant ir
kokybés kontrolg, kadangi kiekvienas etapas priklauso nuo naujausiy technologijy ir sukuriant
naujas technologijas jos gali biiti taikomos visuose gamybos logistikos etapuose taip lemiant
visy gamybos logistikos etapy tobuléjimg. Nevykdant MTEPI veiklos biotechnologijy
sektoriaus gamybos logistikos procesuose, biotechnologijy imoné negaléty prisitaikyti prie
nuolat kintanéiy poreikiy, negaléty sparéiai plétotis ir tobuléti. Ziniy kiirimas, Ziniy sklaida,
ziniy perdavimas ir ziniy taikymas sudaro nuolatinio mokymosi ir inovacijy ekosistema ir
parodo, kad biotechnologijy sektorius yra gristas ziniomis, kadangi inovacijos ir technologiné
pazanga yra batini norint iSlikti ir augti. Cikliskas ziniomis grijstas modelis leidzia
biotechnologijy sektoriaus jmonéms prisitaikyti prie naujausiy technologijy ir dinamiskai
reaguoti | pokyc¢ius bei gerinti gamybos logistikos procesus.

Modelio dedamoji — projektinés vadybos organizavimo principas (Agile).
Atsizvelgiant ] tai, kad biotechnologijy sektorius yra dinamiska sritis, jo veiklos tobulinimg ir
plétojima reikia gristi projektine vadyba. Tobulinant biotechnologijy sektoriaus gamybos
logistikg ir siekiant rasti efektyviausius skaitmenizavimo sprendimus, modelyje siiloma taikyti
Agile metodikos pagrindinio ciklo elementus, kuriy etapai yra: planavimas, projektavimas,
plétojimas, testavimas, diegimas, perzitréjimas. Agile metodologija suteikia lankstumo ir
galimybe greiciau reaguoti | besikei¢iancius technologinius ar rinkos reikalavimus. Agile
metodologija pagrista iteratyviais procesy ciklais, taip suteikiant galimybe laipsniskai iSbandyti
ir diegti skaitmenizavimo sprendimus, vertinant jy efektyvuma realiuoju laiku ir esant poreikiui
adaptuotis prie pasikeitusios situacijos ar poreikiy. Kadangi biotechnologijy pramonéje
taikomos naujausios technologijos, naujausios Zinios ir aplinka yra greitai kintanti, dél to Agile
metodologija gali padéti jmonéms efektyviai jgyvendinti gamybos logistikos skaitmenizavima.
Agile metodologijos taikymas gamybos logistikos modelyje pagerina projekty valdyma, leidzia
greiiau ir lanksCiau integruoti jvairius sprendimus, gerinti tiekimo grandinés efektyvuma,

sgnaudy mazinimg bei optimizuoti atsargy valdymg. Agile metodologijos taikymas
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biotechnologijy sektoriuje padeda efektyviau jsisavinti skaitmenizavimo galimybes bei greitai
koreguoti priimtus sprendimus, taip ilgainiui tobulinant gamybos logistikos procesus ir
skatinant nuolatinj technologinj tobul¢jima.

Modelio dedamoji — gamybos logistikos grandinés sudétiniy etapy integravimas
ir skaitmeniniy technologijy taikymas. Sitlomas biotechnologijy sektoriaus gamybos
logistikos tobulinimo modelis susideda i§ ziedinés ekonomikos principais gristo gamybos
logistikos modelio, kurio pagrindinius etapus siekiama tobulinti diegiant skaitmenines
technologijas. Ziediniai gamybos principai didina jmoniy tvaruma ir gerina aplinkosauga.
Pramonés 4.0 technologijos leidzia i§ esmés pakeisti ir patobulinti visus gamybos logistikos
procesus, taip atveriant naujas galimybes efektyviau valdyti gamybos procesus ir didinti
gamybos efektyvuma. Remiantis atliktos literatiiros analizés ir eksperty apklausos duomenimis
nustatyta, kad biotechnologijy sektoriaus skaitmenizavimg lemia jvairlis technologiniai,
organizaciniai ir aplinkos veiksniai ir juos reikia jvertinti prie§ pasirenkant skaitmenizavimo
budus, tam, kad bty galima jsivertinti esama situacijg ir priimti tinkamiausius skaitmenizacijos
sprendimus. Identifikuota, kad visy pirma, siekiant sékmingo jmonés skaitmenizavimo, reikia
pradéti nuo skaitmeninés transformacijos strategijos sudarymo. Skaitmeniniy technologijy
taikymas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos tobulinimui gali bati daromas etapais,
kai visy pirma yra pasiruo$iama jmonés gamybos logistikos skaitmeninimui identifikuojant
galimas taikyti Pramonés 4.0 technologijas. Tuomet antrajame etape pradedamos integruoti
skaitmeninés technologijos reikiamose srityse. Treciajame etape skaitmeninés technologijos
integruojamos visose operacijose, o ketvirtajame etape, kai jau skaitmenizuojama didZioji dalis
operacijy, siekiama aukStesnio lygio skaitmenizacijos diegiant pazangias skaitmenines
technologijas, tokias kaip dirbtinis intelektas, daikty internetas, taip sudarant vientisg gamybos
logistikos ir kity procesy integracija. Galiausiai paskutiniame penktajame etape, sékmingai
skaitmenizavus gamybos logistikos procesus, siekiama neatsilikti nuo naujausiy technologijy ir
nuolat ieskoti tobulintiny sri¢iy. Siekiant didziausios skaitmenizacijos naudos neuZtenka
skaitmenizuoti tik gamybos logistikos procesus, tam reikia skaitmenizuoti visus jmonés
procesus, kad biity pasiekiama jmonés skaitmeniniy technologijy tarpusavio integracija.
Modelyje sitilomos skaitmeninés technologijos parenkamos remiantis literatiiros analize bei
atlikto ekspertinio tyrimo rezultatais, kurio metu buvo identifikuotos didziausig jtaka turincios
skaitmeninés technologijos kiekvienam gamybos logistikos etapui. Siekiant patobulinti
gamybos logistikos procesus ir pagerinti biotechnologijy sektoriaus veikga, tobulinamame
gamybos logistikos modelyje siiloma diegti debesy kompiuterija, didziuosius duomenis,
dirbtinj intelektg, automatines valdomas transporto priemones bei daikty internetg. Gamybos

planavimo etape rekomenduojama diegti dirbtinj intelekta, kadangi jis gali padéti prognozuoti
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gamybos poreikius, optimizuoti planavimo procesus ir resursy paskirstyma, taip pat svarbu
diegti didziuosius duomenis, kadangi $i technologija leis realiu laiku stebéti kintancius
gamybos reikalavimus, o debesy kompiuterijos diegimas uztikrins duomeny saugojimg ir
prieinamumga. Aprapinimo medZziagy sandélyje sitiloma diegti daikty interneta, kuris leis realiu
laiku sekti atsargas, uztikrinant efektyvesnj atsargy valdyma, o dirbtinis intelektas ir didieji
duomenys padés optimizuoti galimybes ir automatizuoti procesus bei mazinti klaidas.
Moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros etape dirbtinio intelekto diegimas pagreitins
moksliniy tyrimy procesg analizuojant duomenis, didieji duomenys ir debesy kompiuterija
suteiks galimyb¢ saugoti ir apdoroti didelius tiriamy duomeny kickius. Gamybos etape daikty
interneto diegimas suteiks galimybe stebéti gamybos linijg realiu laiku ir uztikrins tinkama
veikimg, dirbtinis intelektas analizuos surinktus duomenis bei padés optimizuoti gamybos
procesus, 0 didieji duomenys padés nustatyti gamybos tobulinimo galimybes. Kokybés
kontrolés etape daikty internetas nuolat tikrins produkty kokybe gamybos metu, taip uZtikrinant
nustatyta kokybe, dirbtinis intelektas ir didziyjy duomeny analitika padés greitai aptikti ir
analizuoti kokybés neatitiktis, taip suteikiant galimybe greitai reaguoti ir pasalinti problemas.
Produkcijos paskirstymo etape automatinés valdomos transporto priemonés optimizuos
gamybos logistikos procesus, uztikrins greitg ir efektyvy produkty ir ruoSiniy cirkuliavima
visame gamybos procese, o dirbtinis intelektas ir didziyjy duomeny analitika padés optimizuoti
marsrutus, sumazinant sgnaudas ir padidinti tiksluma.

Sitlomas biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos tobulinimo modelis yra
i§skirtinis ir orientuotas } biotechnologijy sektoriui budingg griezta kokybés kontrolg,
kiekviename gamybos logistikos etape, pabréziant kokybés kontrolés specifika dél gaminio
sterilumo, zaliavy Saugojimo bei transportavimo salygy, dokumentacijos, atsekamumo ir darby

saugos.
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ISVADOS

Atlikus mokslinés literattiros analizg, iSanalizavus biotechnologijy sektoriaus

gamybos logistikos specifika ir biotechnologijy sektoriaus plétros tendencijas bei atlikus

statistiniy duomeny analize bei ekspertinj tyrimg galima daryti Sias iSvadas:

1.

Mokslingje literatiiroje iSskiriama, kad biotechnologijy sektorius yra jvairialypé terpé,
kurig salygoja daugelis dedamyjy veiksniy, tarp kuriy pagrindiniais laikytini
biotechnologijy paskirtis ir biotechnologijy prigimtis. Populiariausias biotechnologijy
klasifikavimas yra spalvinis klasifikavimas pagal sektorius, isskiriant, kad baltoji
biotechnologija apima pramong, raudonoji — sveikatos priezitirg, geltonoji — maisto ir
maisto papildy kiirimg, mélynoji — vandens biologing veikla, Zalioji — zemés tikio veikla,
rudoji — sausringy zony biotechnologijas, violetiné — intelektinés nuosavybés apsauga,
auksiné — nanotechnologijy, bioinformatikos taikyma, pilkoji — klasiking fermentacijg ir
juodoji — karo pramong.

Gamybos logistika mokslinéje literatiiroje apibréziama jvairiai. Nezidrint to, kad dalis
autoriy akcentuoja, jog gamybos logistika apima veiklas, susijusias su Zzaliavy ir
pagalbiniy medziagy tiekimu gamybai ir produkcijos sandéliavimu gamykloje, kita dalis
autoriy papildo, teigdami, kad gamybos logistikoje taip pat svarbu yra ne tik Zaliavy ir
produkcijos judéjimas, bet ir informacijos srautas ir visy gamybos procesy kontrolé ir
valdymas. Bendru atveju galima teigti, kad gamybos logistika — tai integracija visy veikly
susijusiy su zaliavy ir kity medziagy judéjimu gamyboje ir produkcijos sandéliavimu.
Mokslingje literatiiroje iSskiriami linijinés ir Ziedinés gamybos logistikos modeliai.
Nezitrint to, kad modeliai skiriasi, taciau juos vienija keturi pagrindiniai etapai: (1)
zaliavy tiekimas, (2) zaliavy apdorojimas, (3) sandéliavimas, (4) orientavimasis |
vartotojy patenkinima.

Autoriai, apibrézdami Pramonés 4.0 savoka, pabrézia skaitmeniniy technologijy
integracijos ] jmonés procesus svarbg. Nustatyta, kad Pramonés 4.0 jgyvendinimas
reikalauja inovatyviy sprendimy ir skaitmeniniy technologijy taikymas ne tik tobulina
jmoniy veikla, bet ir suteikia naujy plétros galimybiy, todél Pramonés 4.0 technologijy
diegimas tampa bitinu zingsniu siekiant uZtikrinti jmoniy efektyvuma bei
konkurencinguma.

Nustatyta, kad 2015-2022 m. laikotarpiu Lietuvoje biotechnologijy MTEP sektoriaus
imoniy skaicius padidéjo 4,28 karto, darbuotojy skaicius padidéjo 2,45 karto, o apyvarta
padidéjo net 9,14 karto, nuo 17 iki 155 mlin. Eur. Biotechnologijy MTEP sektoriaus

Jmoniy skaiciaus steigimas bei naujy darbuotojy jdarbinimas tiesiogiai prisideda prie
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biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvartos didinimo, kadangi atlikus koreliacijos tyrimg
nustatyta, kad Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus apyvarta stipriai koreliuoja su
Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus jmoniy skai¢iumi (koreliacijos koeficientas
0,985, p < 0,001) ir su Lietuvos biotechnologijy MTEP sektoriaus darbuotojy skai¢iumi
(koreliacijos koeficientas 0,962, p < 0,001).

Lietuvos biotechnologijy sektoriaus pramoné yra labai integruota | tarptautines
biotechnologijy vertés grandines, kadangi didé¢jant NASDAQ biotechnologijy indeksui
didéja ir Lietuvoje besikurianciy jmoniy skaiCius (Sie rodikliai stipriai koreliuoja,
koreliacijos koeficientas 0,88, p < 0,001).

Nuo 2013 m. iki 2021 m. Lietuvoje biotechnologijy pramonés sukuriama BPV verté
padidéjo 2,6 karto (nuo 545 min. Eur iki 1416 miln. Eur) ir atlikus regresijos analizg,
nustatyta, kad egzistuoja stiprus teigiamas eksponentinis rySys, dél to biotechnologijy
sukuriama BPV turi tendencijg augti ir 2030 m. pasiekti 2,86 mlrd. Eur.

Pagrindiniai veiksniai skatinantys biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos
skaitmenizavimg yra technologiniai, organizaciniai ir aplinkos. Svarbiausios trys i$
septyniy skaitmeniniy technologijy biotechnologijy pramonés jmonése yra dirbtinis
intelektas, didieji duomenys ir daikty internetas. Biotechnologijy sektoriaus gamybos
logistikos procesy skaitmenizavimo nesékme¢ labiausiai lemiantys veiksniai yra
skaitmeninés transformacijos strategijos neturéjimas, kompetentingy darbuotojy
trukumas ir vadovy jsitraukimo trilkumas. Svarbiausi reguliacinés aplinkos veiksniai
lemiantys biotechnologijy sektoriaus gamybos logistikos procesy skaitmenizavima yra
vyriausybeés politika bei reguliavimo institucijy lankstumas ir efektyvumas.

Pasitilytas biotechnologijy gamybos logistikos tobulinimo modelis, gristas Pramonés 4.0
technologijy  diegimu, leidZia jvertinti pagrindinius veiksnius lemiancius
skaitmenizacijos sékmg ir priimti sprendimus dél biotechnologijy sektoriaus jmoniy
gamybos logistikos skaitmenizavimo, nes savyje integruoja: (1) Ziniy perdavimg ir
taikymg biotechnologijy sektoriuje, (2) projektinés vadybos principy realizavima, (3)

skaitmeniniy technologijy diegimg gamybos logistikos etapuose.

Apibendrinus atlikto tyrimo rezultatus rekomenduojama:

1.

Biotechnologijy sektoriaus jmonéms taikyti siiilomg gamybos logistikos tobulinimo
modelj, siekiant skaitmenizuoti gamybos logistikos procesus ir didinti gamybos
logistikos efektyvuma.

Ekonomikos ministerijai kurti paramos programas, skatinancias biotechnologijy
sektoriaus jmones skaitmeninti savo gamybos logistikos procesus, siekiant tobulinti

Jmongs veikla.
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1 priedas. Ekspertinio vertinimo apklausos anketa
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I$dirbtas laikas biotechnologijy pramongéje (MELAIS)........cccvveiverieriririiieieieree e
Nuomoné apie technologiniuy veiksniy poveikj plétojant gamybos procesu
skaitmenizavimg biotechnologiju sektoriuje

1. Suranguokite (nuo 1 iki 3) gamybos proceso skaitmenizavimo technologinius
veiksnius pagal reikSmingumg (1 — maziausiai reikSminga; 3 — labiausiai reikSminga)

Technologijy diegimo sudétingumas ...
Technologijy diegimo suvokiamas naudingumas ...
Technologijy suderinamumas ir jy parinkimas ...

2. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausia
reik§mingumg gamybos planavimo etape? (1 — maziausiai reikSminga; 7 — labiausiai
reik§minga)

Dirbtinis intelektas .
Pramoniniai robotai .
Debesy kompiuterija ..
Daikty internetas ..
Didieji duomenys .
Automatinés valdomos transporto priemonés ...
3D spausdinimas .

3. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausig
reik§mingumg medziagy apripinimo etape? (1 — maziausiai reikSminga; 7 — labiausiai
reikSminga)

Dirbtinis intelektas .
Pramoniniai robotai .
Debesy kompiuterja .
Daikty internetas .
Didieji duomenys .
Automatinés valdomos transporto priemonés ...

3D spausdinimas .



4. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausig
reik§mingumag moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros etape? (1 — maziausiai
reikSminga; 7 — labiausiai reikSminga)

Dirbtinis intelektas ...
Pramoniniai robotai .
Debesy kompiuterija L.
Daikty internetas L.
Didieji duomenys ..
Automatinés valdomos transporto priemonés ...
3D spausdinimas .
5. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausig
reik§mingumg gamybos etape? (1 — maziausiai reikSminga; 7 — labiausiai reikSminga)
Dirbtinis intelektas ...
Pramoniniai robotai .
Debesy kompiuterija L.
Daikty internetas .
Didieji duomenys ..
Automatinés valdomos transporto priemonés ...
3D spausdinimas .

6. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausig
reik§mingumg kokybés kontrolés etape? (1 — maziausiai reikSminga; 7 — labiausiali
reikSminga)

Dirbtinis intelektas .
Pramoniniai robotai .
Debesy kompiuterija .
Daikty internetas .
Didieji duomenys .
Automatinés valdomos transporto priemonés ...
3D spausdinimas .

7. Suranguokite (nuo 1 iki 7), kokios skaitmenizavimo technologijos turi didZiausig
reikSminguma produkcijos paskirstymo etape? (1 — maziausiai reikSminga; 7 —
labiausiai reikSminga)

Dirbtinis intelektas .
Pramoniniai robotai .

Debesy kompiuterija .



Daikty internetas .
Didieji duomenys .
Automatinés valdomos transporto priemonés ...
3D spausdinimas .

8. Kiek svarbu uztikrinti kibernetinj saugumg skaitmenizuojant gamybos procesus? (1 —
maziausiai reik§minga; 10 — labiausiai reik§Sminga) .....

Nuomoné apie organizaciniy veiksniy poveikj plétojant gamybos procesy

skaitmenizavima biotechnologiju sektoriuje

1. Suranguokite (nuo 1 iki 4) gamybos proceso skaitmenizavimo naudg pagal jmonés
dydj (1 — maziausia nauda; 4 — didziausia nauda)/
Kai gamybos procese dirba iki 10 darbuotojy ...
Kai gamybos procese dirba nuo 10 iki 50 darbuotojy ...
Kai gamybos procese dirba nuo 50 iki 100 darbuotojy ...
Kai gamybos procese dirba nuo 100 darbuotojy ...
2. Suranguokite (nuo 1 iki 6) gamybos proceso skaitmenizavimo naudg pagal gamybos
tipg (1 — maziausia nauda; 6 — didziausia nauda).
Projektine ..
Vienetiné gamyba ...
Mazy serijy ...
Serijine ...
Srovine ...
Masine ...
3. Suranguokite (nuo 1 iki 5) kas turi didziausig jtakg gamybos procesy skaitmenizavimo
nes¢kmei (1 — maZiausia jtaka; 5 — didZiausia jtaka).
Skaitmenings transformacijos strategijos neturéjimas ...
Vadovy jsitraukimo trikumas ...
Kompetentingy darbuotojy traikumas ...
Tempo trakumas
Pinigy trakumas .
Nuomoné apie aplinkos veiksniu poveikj plétojant gamybos procesy skaitmenizavima
biotechnologiju sektoriuje
1. Suranguokite (nuo 1 iki 4) reguliacinés aplinkos veiksniy poveikj plétojant gamybos
procesy skaitmenizavimg biotechnologijy sektoriuje (1 — silpnas poveikis; 4 — stiprus
poveikis).



Vyriausybés politika .
Intelektinés nuosavybés apsauga ...
Tarptautiniai standartai irnormos ...
Reguliavimo institucijy lankstumas ir efektyvumas .....

2. Suranguokite (nuo 1 iki 4) ekonominés aplinkos veiksniy poveikj plétojant gamybos
procesy skaitmenizavima biotechnologijy sektoriuje (1 — silpnas poveikis; 4 — stiprus
poveikis)

Investicijy ir finansavimo priecinamumas ...
Technologijy kainos ir jsigijimo sgnaudos ...
Energijos istekliy kainos .

Rinkos paklausa ir konkurencija ...
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BIOTECHNOLOGIJU PRAMONES PLETROS TENDENCIJOS LIETUVOJE
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Santrauka. Biotechnologijos taikomos zmoniy gyvenime dar nuo civilizacijos pradzios, tafiau per pastaruosius
deSimtmecius biotechnologijy taikymo perspektyva jgavo dar didesnj démesj ir biotechnologijos tapo neatsicjama
siuolaikinio mokslo ir modernaus pasaulio dalimi. Siuolaikingje biotechnologijy pramonéje taikomos jvairios Pramonés
4.0 technologijos, gerinancios biotechnologijy sektoriaus veikla. Siame straipsnyje analizuojama biotechnologijy
sektoriaus raida ir plétros tendencijos Pramoné 4.0 kontekste. Taip pat analizuojama biotechnologijy klasifikacija, jy
raSys ir taikymo sritys bei Pramoné 4.0 specifika ir taikymas biotechnologijy pramonéje. Atlikto tyrimo rezultatai parodo,
kad biotechnologijy pramoné Lietuvoje sparciai pleciasi ir nuo 2006 m. iki 2022 m. biotechnologijy sektoriaus jmoniy
skai¢ius Lietuvoje padidéjo beveik 7 kartus. Sékmingai biotechnologijy sektoriaus plétrai reikalingos investicijos i
inovacijas, moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros (toliau MTEP) veiklg ir skaitmenizacija. Sio straipsnio tikslas —
nusakyti biotechnologijy pramonés plétros tendencijas Lietuvoje, Pramoné 4.0 kontekste. Straipsnio tikslui jgyvendinti
taikoma literattiros analiz¢é ir statistiniai tyrimo metodai, bei grafiniy duomeny vaizdavimo, palyginamosios analizés
metodai.

ReikSminiai Zodziai: biotechnologijos, biotechnologijy sektorius, Pramoné 4.0, skaitmeninimas, MTEP,
inovacijos, tendencijos.

Ivadas

Biotechnologijos — tai novatoriska ir sparciai besivystanti sritis, turinti jtakos daugeliui skirtingy sektoriy.
Platus biotechnologijy pritaikymas ir jy praktiné nauda lemia didéjantj Sio sektoriaus populiaruma.
Biotechnologijos tampa viena i§ pirmaujanciy technologijy skatinanti atsisakyti anglies naudojima kurui bei
sprendzia kritines socialines problemas, tokias kaip sveikatos apsauga, klimato kaita, maisto ir energijos paklausos
didéjimas (Martin ir kt., 2021). Biotechnologijos yra viena i§ pazangiyjy technologijy j kurias valstybés investuoja
tam, kad stiprinty savo ekonomika ir didinty tvarig plétra (Aghmiuni ir kt., 2020). Pastaraisiais metais
biotechnologijos kei¢ia pramonés ir zemés tikio praktikg gerindamos produkty kiekj ir kokybe, todél komerciniy
biotechnologijy produkty kasmet daugéja (Lokko ir kt., 2018). Biotechnologijy pritaikymas yra labai platus ir
kompleksiskas. Biotechnologijy pramoné apima daug skirtingy sektoriy ir dél naujy moksliniy ir technologiniy
atradimy, biotechnologijy pritaikymo galimybés didéja (Shimasaki, 2014). Nuo 1980 m. biotechnologijos tapo
labai populiariu terminu tarp moksliniy publikacijy ir straipsniy apie versla, pramong, biomedicing, chemijos
inzinerija, Zemés tkio mokslus ir net socialinius mokslus. Biotechnologijy pritaikymas sudaré salygas naujam
pozitriui ] daugeli pramonés Saky (Yeung ir kt., 2019).

Biotechnologijy sektoriaus plétra ypac pastebima per pastargji deSimtmetj. Didelis kiekis mokslinés
literatliros rodo biotechnologijy sektoriaus svarbg ir didelj potenciala. 20172020 m. pasaulingje biotechnologijy
literatiiroje buvo paskelbta daugiau nei 12000 straipsniy (Martin ir kt., 2021). Lietuvoje biotechnologijy pramoné
igavo didelj augimo pagreitj prasidéjus COVID — 19 epidemijai ir 2020 metais Lietuvos biotechnologijy sektoriaus
pajamos buvo 1,9 mlrd. Eur, o 2021 metais padidéjo 37 proc. iki 2,6 milrd. Eur. (Rekordinis Lietuvos
biotechnologijy sektoriaus augimas: pernai jmoniy pajamos artéjo prie trijy milijardy, 2022). Biotechnologijos
gausiai prisideda prie naujoviy kiirimo ir ateities problemy sprendimo. Investicijos j mokslinius tyrimus ir plétrg
yra bitinos kuriant naujas zinias, kurios gali pagerinti jmonés novatoriskuma ir iSradinguma (Xu ir kt., 2021).

Biotechnologijy ir skaitmeniniy technologijy pazanga turi didelj potencialag miisy ateities formavimui ir
zmonijos gyvenimo gerinimui. Tinkamai integruojami Pramoné¢ 4.0 jrankiai prisideda prie jmonés efektyvumo,
pelningumo, konkurencingumo ir klienty pasitenkinimo didinimo. Biotechnologijy pramonéje skiriamas specialus
démesys naujy technologijy diegimui, kadangi gamyboje daznai naudojamos specifinés zaliavos, kurioms reikia
didelio tikslumo bei turi biiti grieztai kontroliuojama kokybé. Organizacijos neiSvengiamai juda skaitmeninés
transformacijos keliu (Almeida ir kt., 2020). Didéjantis rySys tarp Zmoniy ir mobiliyjy jrenginiy, skatinamas naujy
technologijy, skatina nuolatinj Pramonés 4.0 augimg (Krishnan, 2021).

Siame straipsnyje analizuojama biotechnologijy ir Pramoné 4.0 samprata, apraSoma klasifikacija bei
analizuojamos biotechnologijy sektoriaus plétros kryptys. Pasitelkiant moksling literatirg ir oficialig statistika
vertinamos biotechnologijy sektoriaus plétros tendencijos Lietuvoje Pramoné 4.0 kontekste.

Mokslinio tyrimo objektas — biotechnologijy pramonés plétros tendencijos.
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Tikslas: nusakyti biotechnologijy pramonés plétros tendencijas Lietuvoje, Pramoné 4.0 kontekste.
Uzdaviniai:

Apibudinti ir susisteminti biotechnologijy pramonés sektoriaus sistematika ir tipologija;
Apibudinti Pramoné 4.0 sampratg ir sistematika;

3. lvertinti biotechnologijy sektoriaus plétros ir skaitmeninimo tendencijas Lietuvoje.

N =

1. Biotechnologiju sektoriaus ir Pramoné 4.0 sistematika

1.1. Biotechnologiju pramonés sektoriaus sistematika ir samprata

Terming ,biotechnologija® 1919 m. sugalvojo vengry inzinierius Karlas Erkey. Jis apibrézé, kad
biotechnologijos — tai darbas kurio metu produktai gaminami i$ gyvy zaliavy pasitelkiant organizmy pagalbg (Jana
ir Pathak, 2018).

Visuotingje lietuviy kalbos enciklopedijoje biotechnologijy terminas pateikiamas taip — ,,Biotechnologija
(gr. bios — gyvenimas, gyvybé + gr. techn€ — menas, amatas + gr. logos — savoka, zodis, mokslas), gyvyjy
organizmy ir biologiniy procesy panaudojimas pramonéje, medicinoje, zemés tikyje* (Kalédiené, 2002). Siuo
termino apibrézimu autoré pabrézia, kad biotechnologijos apjungia gyvybe, technologijas ir moksla.

Nuo civilizacijos pradzios Zzmogus savo kasdieniame gyvenime naudojo biotechnologijas ir samoningai ar
nesagmoningai plétojo biotechnologijas spontaniskais veiksmais Zemés tikyje, maisto gamyboje, natiiraliy produkty
kiirime bei gydyme.

Barabadi (2017) biotechnologijas apibrézia kaip mokslo ir technologijy taikyma gyviems organizmams,
taip pat jy dalims, gaminiams ir modeliams, siekiant pakeisti gyvasias arba negyvasias medziagas Zinioms,
prekéms ar paslaugoms gaminti.

Panasiai biotechnologijas apibtidina Barcelos ir kt. (2018) teigdami, kad biotechnologijos yra atsakingos
uz manipuliavimg gyvais organizmais ar jy komponentais gaminant produktus, kurie yra naudingi Zzmonéms.

Tam, kad sumazinti kompleksiskuma biotechnologijy sektoriuje, 2003 m. Dr. Rita R. Colwell pasiiilé
biotechnologijas skirstyti pagal tris spalvas priskiriant konkreciai spalvai skirtingag biotechnologijy sektoriy:
raudona skirta medicinos reikméms, zalia zemés tkiui ir balta pramonei (DaSilva, 2004). 2004 metais DaSilva
pasiiilé papildyti biotechnologijy skirstyma pagal spalvas, iSskaidant j daugiau skirtingy spalvy (Barabadi, 2017):

- Baltoji (pramonés) — dar vadinama pramonés biotechnologija. Sutelkta j chemikaly, medziagy ir
energijos gamybg ir perdirbima, naudojant gyvasias lasteles, tokias kaip mielés, grybai, bakterijos, augalai ir
fermentai pramoninei produkty sintezei (Barcelos ir kt., 2018);

- Raudonoji — sutelkta j biologiniy metody taikyma kuriant produktus, susijusius su sveikatos
priezitiros pramonémis (Ho ir kt., 2019);

- Geltonoji — sutelkta j maisto ir maisto papildy kiirimg (Sostko ir Jakubavi¢ius, 2018);

- Meélynoji — sutelkta i vandens biologine veikla, zuvininkyste ir akvakultiira. Pavyzdziui joros
gérybiy pramoné. Mélynoji biotechnologija taip pat prisideda prie jiiry iSsaugojimo per pagalbing evoliucija, taip
padedant jiiry organizmams geriau susidoroti su aplinkos veiksniais, tokiais kaip klimato kaita (Vieira ir kt., 2020);

- Zalioji — sutelkta j zemés iikio veikla. Siekia sumazinti Zemés fikio priklausomybe nuo mechaniniy
ir cheminiy priemoniy bei maziau teriti aplinkg. Zalioji biotechnologija siekia prisidéti prie geresnio maisto
auginimo, didesnio produktyvumo ir mazesniy gamybos sgnaudy (Barcelos ir kt., 2018);

- Rudoji — sutelkta j sausringy zony ir dykumy biotechnologija (Rodriguez-Nufiez ir kt., 2020);

- Violetiné — sutelkta j intelektinés nuosavybés apsauga biotechnologijy srityje (patentai, mokslinés
publikacijos, isradimai) (Sostko ir Jakubavi¢ius, 2018);

- Auksiné — sutelkta j nanotechnologijy, bioinformatikos taikyma biotechnologijoje (DaSilva,
2004).

- Pilkoji — klasikiné fermentacija (daZniausiai jungiama prie baltosios biotechnologijos) (Sostko ir
Jakubavicius, 2018);

- Juodoji — bioterorizmas ir biologiniai ginklai (Sostko ir Jakubavi¢ius, 2018).

Matyushenko ir kt. (2016) bei OECD (2005) pateikia dar viena biotechnologijy klasifikavimo metoda —
biotechnologijy klasifikavimas pagal taikymo sritis (lentelé 1).

1 lentelé. Biotechnologijy klasifikavimas pagal taikymo sritis
Biotechnologijy taikymo sritis Konkreti taikymo sritis

Gyvininés kilmés biotechnologijos Gyviny genomika; Gyvininés kilmés produkty
(ne maisto) biofarmacija; Gyviny tobulinimo /
reprodukcijos technologijos; Gyviiny sveikata, mityba.

Augalinés biotechnologijos Augaly genomika; Augaly sveikata; Augaly
tobulinimas; Augaly auginimo biofarmacija;




Inovatyviis maisto produktai ir Zmoniy mityba

Maisto medziagos; Maisto perdirbimo /
konservavimo technologijos; Maisto gamybos
technologijos; Funkcinis maistas / maistinés medZiagos;
Diagnostika, biojutikliai;

Bioapdorojimo technologijos ir biogamyba

Biogamyba; Proceso

steb¢jimas; Fermentai

Naujos  medziagos;

Jary biotechnologijos

Akvakulttira

Aplinkosaugos technologijos

Bioremediacija; Biologinio saugumo, kenkéjy
kontrolés technologijos; Aplinkos rodikliai; Biologiné
jvairové, ekologija, evoliucija

Biomedicinos mokslas ir vaisty atradimas

Bioinzinerija; Onkologija, véZys; Diabetas, Sirdies
ir kraujagysliy ligos; Neurologinés / raumeny ligos;
Imunologinés ligos; Parazitologija; UZzkreciamos ligos;
Osteoperozé, kauly sveikata; Medicinos diagnostika bei
prietaisai; Reprodukcija; Smegeny, nervy tyrimai

Naujy technologijy poveikis ir integravimas

Aplinkosaugos poveikis; Socialinis poveikis

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (Matyushenko ir kt., 2016; OECD, 2005)

Taip pat Matyushenko ir kt. (2016) bei Skeberdyté (2015) isskiria dar kelis biotechnologijy klasifikavimo
metodus. Vienas i$ jy yra biotechnologijy klasifikavimas pagal technologinius kriterijus (lentelé 2).

2 lentelé. Biotechnologijy klasifikavimas pagal technologinius kriterijus

Biotechnologijy panaudojimo sritis

Mokslinés technologijos ir metodai

DNR - kodavimas

Genomika; DNR sekos nustatymas bei sintezé;
geny zondai; Genetiné modifikacija

Baltymai ir molekulés — funkciniai blokai

Baltymy / peptidy sekos nustatymas / sintezé;
Hormonai; Lasteliy receptoriai, feromonai

Lasteliy/audiniy kultiiry inzinerija

Audiniy inzinerija; lasteliy ir audiniy kultiira;
Embriony manipuliacija; Lasteliy sintezé; Hibridizacija;
Vakcinos

Procesy biotechnologijos

Bioreaktoriai;
apdorojimas; Biofiltracija

Fermentacija, biologinis

DNR ir RNR vektoriai

Virusiniai vektoriai; Geny terapija

Kita

Bioinformatika; Nanobiotechnologijos; Kita

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (Matyushenko ir kt., 2016; Skeberdyté, 2015)

Dar vienas biotechnologijy skirstymo modelis, kurj pateikia Matyushenko ir kt. (2016) yra biotechnologijy

skirstymas pagal tyrimo objektus:
- gyviiny biotechnologija;
- augaly biotechnologija;

- lasteliy ir Igsteliy kultiiry biotechnologija;

- mikroorganizmy ir jy kolonijy biotechnologija;
- vidulasteliniy sistemy (organeliy) biotechnologija.
Panasy biotechnologijy skirstymo metoda pateikia Martin ir kt. (2021) teigdami, kad biotechnologijas

galima suskirstyti pagal sektorius (1 pav.):
- biofarmacija;
- pramoniné biotechnologija;
- zemeés tikio biotechnologija;
- maisto biotechnologija;
- aplinkos biotechnologija;
- bioinformatika.
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1 pav. Biotechnologijy klasifikacija pagal sektorius
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (Martin ir kt., 2021)

1 paveiksle autoriai atvaizduoja proporcingg $iy sektoriy jnasg j pasauling biotechnologijy pramong. Kaip
matoma grafike, didziausias indélis yra biofarmacijos ir pramoniniy biotechnologijy.

Biotechnologijos prisideda prie Europos pramonés modernizavimo bei biotechnologijy teikiama nauda
padeda Europos Sajungos ekonomikai augti sukuriant naujy darbo viety bei orientuoja pasaulj i tvary vystymasi ir
aplinkos apsauga (Martin ir kt., 2021). Biotechnologijy sektoriaus plétrai svarbi dedamoji yra moksliniai tyrimai
ir eksperimentiné plétra (MTEP). Kaip teigia Cornelissen ir kt., (2021) dabartiné biotechnologijy MTEP veikla
turi didelj potenciala tapti daugelio ateities inovacijy pagrindu, dél to norint patenkinti pramonés ar vartotojy
poreikius, reikia plétoti MTEP veikla. Taip pat svarbus rodiklis rodantis biotechnologijy sektoriaus bukle yra
NASDAQ biotechnologijy indeksas. Vertybiniy popieriy prekiautojy automatinio kotiravimo nacionaliné
asociacija, geriau zinoma kaip NASDAQ, buvo jkurta Volstryte 1971 m. vasario 8 d. ir buvo pirmoji pasaulyje
i§skirtinai elektroniné vertybiniy popieriy birza (Ficara, 2022). NASDAQ biotechnologijy indeksas — tai jmoniy
vertybiniy popieriy indeksas, sudarytas lyginant biotechnologijy sektoriaus jmoniy duomenis. Sis indeksas
atspindi biotechnologijy sektoriaus jmoniy veikla ir leidzia investuotojams stebéti ir analizuoti sektoriaus veikla
rinkoje bei investuoti j biotechnologijy imoniy vertybinius popierius. NASDAQ indekso verté atspindi §iy imoniy
akcijy bendrg vertg ir keiciasi priklausomai nuo $iy jmoniy akcijy kainy pokyc¢iy. NASDAQ biotechnologijy
indeksas — tai geras sektoriaus veiklos rodiklis (Dorey, 2004).

Atlikta analizé rodo, kad biotechnologijy sektorius yra daugialypis bei salygojamas jvairiy dedamyjy ir
norint priimti sprendimus dél biotechnologijy sektoriaus tobulinimo reikia jvertinti sektoriaus specifika pagal
biotechnologijy taikymo sritj, technologinius kriterijus bei pagal tyrimo objekta. Nors yra daug pateikty
biotechnologijy klasifikavimo biidy, populiariausias ir daugiausiai apraSomas literatiiroje yra klasifikavimas pagal
spalvas.

1.2. Pramongé 4.0 sistematika

Pramonés 4.0 koncepcija yra gana nauja, ji buvo pristatyta Vokietijoje 2011 m. ir atspindi dabarting gamybos
paradigma, kuri sujungia informacines ir ry$iy technologijas su skaitmeninémis gamybos technologijomis (Kang ir
kt., 2016). Pasak Abdirad ir Krishnan (2021) ,,Pramoné 4.0 vadinama ketvirtoji pramongés revoliucija dar Zinoma
kaip ,,iSmanioji gamyba®, ,,pramoninis internetas arba ,,integruota pramoné“. Pramoné 4.0 neturi vieno priimto
apibrézimo, todél autoriai §ia sagvoka apibrézia skirtingai.

Krishnan (2021) teigia, kad ,,Pramoné 4.0 — tai revoliucija, intensyviai sujungta su skaitmeninimu bei
keicianti senesnes analogines automatizavimo versijas. Panasiai Pramon¢ 4.0 terming apibrézia ir Abdirad ir Krishnan
(2021) teigdami, kad Pramoné¢ 4.0 yra koncepcija, orientuota j sistemy ir procesy automatizavima, skaitmeninimg ir
keitimasi duomenimis pramonés Sakose.

Lopes de Sousa Jabbour ir kt. (2018) akcentuoja, jog Pramoné 4.0 — tai keitimasis duomenimis tarp masiny,
uzsakymy, darbuotojy, tiekejy ir klienty sukuriamas naudojant daikty interneta ir leidziantis jmonéms gaminti
produktus naudojant decentralizuotus sprendimus ir autonomines sistemas.

Pasaulio pramonés raidos metu naujausi iSradimai ir jy pritaikymas keité pramones veikla (lentelé 3).

1. Pirmoji pramonés revoliucija (XVIII-XIX a. pradzia) pasizymeéjo pirmaisiais gamybos poky¢ciais,
siekiant suaktyvinti darbine veikla naudojant garo varikliu varomas masinas. Siuo laikotarpiu suaktyvéjo tekstilés,
anglies, gelezies, taip pat chemijos sektoriai, pradéta kai kuriy maisto produkty gamyba gamyklose (Hassoun ir kt.,
2023).

2. Antroji pramongés revoliucija (XIX a.) pasizyméjo elektros tinklo, telefony, telegrafo ir vidaus
degimo varikliy atsiradimu (Akundi ir kt., 2022). Taip pat prasidéjo masiné gamyba, sukurtas elektrinis konvejeris
(Abdirad ir Krishnan, 2021).

3. Trecioji pramonés revoliucija (1969-2011) pasizyméjo gamybos proceso automatizavimo pradzia
bei kompiuteriy diegimu | gamyba (Khang ir kt., 2023). Ketvirtoji pramonés revoliucija (2011—dabar) apima



naujausias technologijas tokias kaip daikty internetas, dideli duomenys, elektrinés transporto priemonés, 3D
spausdinimas, debesy kompiuterija, dirbtinis intelektas, kibernetinés fizinés sistemos ir kt. (Yin ir kt., 2018).

3 lentelé. Pramonés revoliucijy raida

Pramone¢ 1.0 Pramon¢ 2.0 Pramon¢ 3.0 Pramon¢ 4.0
Garo masina Elektrinis Programuojami Debesy
konvejeris loginiai valdikliai (PLV), | kompiuterija, robotai,
automatizacija jutikliai

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis (Hassoun ir kt., 2023) ir (Abdirad ir Krishnan, 2021)

Tyréjai Okwu ir kt. (2022) iSskiria Sias Pramoné 4.0 apimancias technologijas, kurios tobulina Siuolaiking
pramong: daikty internetas (angl. internet of things), bloky grandiné (angl. blockchain), penktosios kartos belaidzio
rySio technologijos (5G), 3D spausdinimas (angl. 3D printing), biometriniai duomenys (angl. biometrics),
virtualioji ir papildyta realybé (angl. virtual reality and augmented reality), dideli duomenys (angl. big data),
debesy kompiuterija (angl. cloud computing), nanotechnologijos (angl. nanotechnology), biotechnologijos,
iSmanioji gamyba (angl. smart factory), kvantiné kompiuterija (angl. quantum computing), iSmanioji gamykla
(angl. smart factory), kibernetinés fizinés sistemos (angl. cyber-physical systems), masininis mokymasis (angl.
machine learning), robotika, dirbtinis intelektas (angl. artificial intelligence), automatiné valdoma transporto
priemoné (angl. automatic guided vehicle) ir kitos.

Inovacijos ir Pramoné 4.0 formuoja farmacijos MTEP veikla — nuo dirbtinio intelekto iki 3D spausdinimo
vaisty kiirimui ir gamybai. Taip pat skaitmeniniy technologijy taikymas farmacijos jmonése patobulino visa MTEP
procesa, igyvendino naujus organizacinius sprendimus ir padeda vaisty gamyboje ir tyrimuose (Pammolli ir kt.,
2020). Dirbtinis intelektas jau pla¢iai naudojamas biotechnologijy sektoriuje sprendziant jvairias problemas, tokias
kaip vaisty kiirimas, vaisty saugumas, genomika ir kt. (Holzinger ir kt., 2023). Taip pat dirbtinio intelekto ir dideliy
duomeny taikymas biotechnologijy sektoriuje automatizuoja tam tikras uzduotis, kurios gali padéti pagerinti
MTEP efektyvumag ir tiksluma (Holzinger ir kt., 2023).

Atlikta analizé rodo, kad Pramoné 4.0 savoka autoriai apibrézia skirtingai, ta¢iau dauguma autoriy
akcentuoja skaitmeninimo ir skaitmenizavimo svarba. Pramonés 4.0 technologijos placiai taikomos
biotechnologijy sektoriuje siekiant spresti jvairias problemas, didinti gamybos produktyvuma ir tiksluma, bei
efektyvinti MTEP veikla.

2. Metodologija

Siame darbe yra taikoma literatiiros analizé ir statistiniai tyrimo metodai.

Literattiros analizé — tai sistemingas teorinis tyrimo metodas, kurio metu analizuojami ir vertinami kity tyréjy
sukurti darbai. Sis metodas siejamas su poreikiu suzinoti, kokius tyrimus jau atliko kiti tyréjai analizuojamoje temoje,
kokie esminiai rezultatai buvo gauti ir kokie klausimai dar lieka nei$spresti. Moksliné literatiira apima monografijas,
disertacijas, mokslinius straipsnius ir tyrimy ataskaitas. Literatiiros analizés paskirtis yra metodologiskai pagristi
tiriamaja analiting dalj (Daubariené, 2018). Literaturos analizei atlikti buvo naudojamos tokios duomeny bazés kaip:
,»Google Scholar” ir ,,ScienceDirect”. Taikant tokius raktinius zodzius kaip: biotechnology, industry 4.0, buvo
ieSkomi moksliniai darbai ir analizuojama literatiira. Reikalinga informacija buvo sintetinama ir susisteminta bei
apibendrinta ir pateikta.

Statistiniai tyrimo metodai apibtidina tiriamy reiskiniy ir procesy kiekybines charakteristikas. Kiekybinis
tyrimas, tai sisteminis empirinis tyrimas, kurio metu sickiama statistiskai pagristi kintamyjy rysj. Kiekybinio tyrimo
metu duomenys tyrimui surinkti remiantis viesai prieinamomis statistikos duomeny bazémis, tokiomis kaip OECD,
European Commission, Lietuvos oficialiosios statistikos portalu ir kitais Saltiniais.

Tyrimo metu siekiama istirti kokie faktoriai lemia biotechnologijy sektoriaus plétra. Tyrimo pradzioje taikoma
aprasomoji statistika. Analizuojamas biotechnologijy sektoriaus jmoniy augimas Europoje, investicijos MTEP
veiklai bei inovacijas diegian¢iy jmoniy pasiskirstymas. Palyginamas Lietuvos ir Europos vidurkio skaitmeninimo
indeksas (DESI). Analizuojamos biotechnologijy sektoriaus naujyjy technologijy taikymo tendencijos. Norint
nustatyti ry$j tarp biotechnologijy sektoriaus ijmoniy skaiciaus ir $alies skaitmeninimo indekso (DESI) bei NASDAQ
biotechnologijy indekso taikoma koreliaciné regresiné analizé.

Siame straipsnyje tyrimo metu taikomi kiekybiniai metodai — koreliacing ir regresiné analizé, siekiant nustatyti
dviejy kintamyjy priklausomuma ir rysio stipruma.

4 lenteléje pateikta koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé rodo, kad koreliacijos koeficiento reikSmé gali biiti
tarp -1 ir +1, jei koeficiento reik§mé lygi nuliui, tai rySio tarp rodikliy néra.



4 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§miy skalé

Labai - S - Labai Néra Labai - N - Labai
stipri Stipri Vidutine | Silpna silpna rySio silpna Silpna | Vidutine Stipri stipri
1 nuo-1 | nuo-0,7 | nuo-0,5 | nuo-0,2 0 nuo 0 nuo0,2 | nuo0,5 | nuo0,7 1

iki-0,7 | iki-05 | iki-0,2 iki 0 iki 0,2 iki 0,5 iki 0,7 iki 1

Tam, kad jsitikinti, jog gauta koreliacija tai neatsitiktinis sutapimas apskai¢iuojama p reik§mé. p reik§mé
parodo, ar koreliacija statistiskai reik§minga. Apskaiciuota p reik§mé palyginama su reikSmingumo lygmeniu o =
0,05. Jei p verté mazesné uz 0,05, tuomet koreliacija laikoma statistiskai reikSminga.

3. Biotechnologijy sektoriaus ir skaitmeninimo plétros tendencijos

Biotechnologijos pastaruosius deSimtmecius vis populiaréja, dél to pastebime, kad biotechnologijy
sektoriaus jmoniy skai¢ius Europos $alyse auga. Lietuvoje biotechnologijy sektoriaus jmoniy plétra palyginus su
kitomis Europos $alimis buvo viena i§ didziausiy.
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2 pav. Biotechnologijy sektoriaus jmoniy skai¢iaus augimas Europoje

Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis OECD duomenimis

Remiantis OECD statistiniais duomenimis nustatyta, kad per 16 mety (nuo 2006 m. iki 2022 m.)
biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaicius Lietuvoje iSaugo 6,93 karto (nuo 27 iki 187 jmoniy), tuo tarpu
Vokietijoje — 1,67 karto (nuo 551 iki 921 jmoniy), Cekijoje — 1,6 Karto (nuo 72 iki 115 jmoniy) ir Portugalijoje —
2,8 karto (nuo 89 iki 249 jmoniy) (2 pav.).

Inovacijy diegimas stiprina jmoniy pozicija rinkoje ir tai yra pagrindinis veiksnys kuriant naujus
konkurencinius pranasumus (Almeida ir kt., 2020). Per pastargjj deSimtmet] inovacijas diegusiy jmoniy Lietuvoje
vis daugéja.
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3 pav. Lietuvos jmonés diegiancios inovacijas ir i§laidos MTEP veiklai Lietuvoje
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis
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Remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis nustatyta, kad 2012-2014 m. periode
inovacijas diegé 43,3 proc. Lietuvos jmoniy, o 2018-2020 m. periode inovacijas diegian¢iy imoniy padidéjo iki 53
proc. Sveikatos technologijy ir biotechnologijy sektoriaus jmoniy diegianéiy inovacijas statistiSkai yra daugiau nei
Lietuvos vidurkis. 2012-2014 m. periode sveikatos technologijy ir biotechnologijy sektoriaus jmoniy diegusiy
inovacijas buvo 63,6 proc., 0 2018-2020 m. periode jmoniy diegusiy inovacijas padauggéjo iki 87,9 proc. Sveikatos
ir biotechnologijy sektoriuje inovacijas diegian¢iy jmoniy kas metus daugéja vidutiniSkai po 3 proc., o bendrai
inovacijas diegianéiy jmoniy Lietuvoje kasmet vidutiniskai auga po 1,2 proc. Analizuojant 2012—-2020 m. duomenis
apie inovacijas diegusias jmones ir MTEP veiklai skirtas iSlaidas Lietuvoje, stebima tendencija, kad didé¢jant
iSlaidoms MTEP veikloje, daugéja inovacijas diegian¢iy jmoniy (3 pav.).

Biotechnologijy sektorius yra neatsiejamas nuo MTEP veiklos plétojimo.
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4 pav. Lietuvos jmoniy islaidos MTEP veiklai Lietuvoje
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos portalo duomenimis

Tyrimo metu nustatyta, kaip kinta iSlaidos bendrai MTEP veiklai Lietuvoje ir kaip kinta MTEP islaidos
biotechnologijy sektoriaus jmonése Lietuvoje. ISlaidos bendrai MTEP veiklai Lietuvoje 2018 m. sieké 426,3 mln.
Eur bei kas metus didéjo vidutiniSkai po 12,8 proc. ir 2022 m. pasieké 690,7 mln. Eur. Biotechnologijy sektoriuje
iSlaidos MTEP veiklai didéjo nepastoviai. 2018 m. iSlaidos MTEP veiklai sieké 35,1 min. Eur, o 2022 m. pasieke
65,5 min. Eur riba. Per 4 mety laikotarpj (nuo 2018-2022 m.) bendros islaidos Lietuvoje MTEP veiklai padidéjo 162
proc., o islaidos biotechnologijy sektoriaus MTEP veiklai padidéjo 186,6 proc. (4 pav.).

DESI indeksas parodo jmoniy ir gyventojy skaitmeninés veiklos rezultatus ir pazanga skaitmeninio
konkurencingumo srityje.

60,00 o
50,00 44,67 47,02
42,19
39,58

40,00 3647
30,00
20,00
10,00

0,00

2017 2018 2019 2020 2021 2022
M Lietuvos DESI indeksas =~ ® EU DESI indeksas

5 pav. Lietuvos ir Europos DESI indeksas
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis European Commission duomenimis

Nuo 2017 m. iki 2022 m. statistiniai duomenys rodo, kad DESI indeksas Lietuvoje kas metus vidutiniskai
didéjo po 3.25 balo, o DESI indekso vidurkis Europos $alyse taip pat didéjo vidutiniskai po 3,71 balo per metus. Tai
reiskia, kad skaitmeniniy technologijy integravimas tiek Lietuvoje tiek Europos Salyse auga. Lietuvoje DESI indeksas
visa laikotarpj isliko didesnis nei Europos vidurkis, taciau Europos DESI indeksas kyla greiciau nei Lietuvos. 2017
m. Europos DESI indekso verté buvo 33,72 balai, o Lietuvos DESI indekso verté buvo didesné 8,16 proc. ir indeksas
sické 36,47 balus. 2022 Europos DESI indekso verté buvo 52,28 balai, o Lietuvos DESI indekso verté buvo 0,82
proc. didesné ir sické 52,71 balus (5 pav.).

6 paveiksle pateikta naujyjy technologijy taikymo tendencijos biotechnologijy sektoriuje 2024 metams bei
kokj poveikj jy taikymas turés biotechnologijy sektoriaus jmonéms.
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3 6 pav. Biotechnologijy sektoriaus naujyjy technologijy taikymo tendencijos 2024 m.
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis https://www.startus-insights.com/innovators-guide/top-10-biotech-industry-trends-
innovations-in-2021/ duomenimis

Biotechnologijy sektoriuje prognozuojama, kad didziausig poveiki i visy naujyjy technologijy turés dirbtinis
intelektas (26 proc.) ir dideli duomenys (19 proc.). Po to geny koregavimas (12 proc.), tikslioji medicina (10 proc.)
bei geny sekos nustatymas (9 proc.). Dar mazesnj poveiki darys biogamyba (7 proc.), biospausdinimas (5 proc.) bei
sintetiné biologija (5 proc.). Maziausig poveikj turés mikrofluidikai (4 proc.) ir audiniy inZinerija (3 proc.) (6 pav.).

NBI (NASDAQ Biotechnologijy indeksas) rodo pasaulio biotechnologijy sektoriaus jmoniy akcijy bendra
vertg. Jei NBI indekso verté kyla, tai rodo, kad daugumos jmoniy akcijy verté taip pat auga ir prieSingai jei indekso
verté mazéja, tai gali reiksti, kad daugumos jmoniy akcijy verté mazéja.
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7 pav. Biotechnologijy jmoniy skai¢iaus augimo Lietuvoje ir NBI indeksas
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis OECD ir NASDAQ biotechnology index birzos duomenimis

NBI indeksas per pastaruosius 16 mety kryptingai did¢jo ir stebima tendencija, kad didéjant NBI indeksui
biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaicius Lietuvoje taip pat didéja (Sie rodikliai stipriai koreliuoja, koreliacijos
koeficientas 0,88, p < 0,001) (7 pav.).

Biotechnologijy sektorius yra imlus skaitmeninimui, nes jam galioja atsekamumas, reglamentai bei griezta
kokybés kontrolé. Tai lemia, jog biotechnologijy sektorius yra vienas i§ inovatyviausiy ir daugiausiai naujyjy
technologijy taikantis sektorius. Biotechnologijy sektorius reikalauja nuolatinio tobuléjimo bei naujausiy
technologijy taikymo ziniy, dél to reikalingi iSsilavine specialistai, turintys ziniy kaip naudotis naujausiomis
technologijomis.
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8 pav. DESI ir biotechnologijy imoniy skai¢ius
Saltinis: sudaryta autoriaus, remiantis European Commission ir OECD duomenimis

Atlikus koreliacijos regresijos analizg, nustatyta, kad didéjant Lietuvos skaitmenizavimo lygiui (DESI),
biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaicius Lietuvoje didéja. Dél to Lietuvos DESI indekso didéjimas daro poveikj
Lietuvos biotechnologijy sektoriaus plétrai. Lictuvos DESI indeksas ir biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaicius
stipriai koreliuoja, tai parodo koreliacijos koeficientas 0,983 (p <0,001) (8 pav.). Dél to biotechnologijy sektoriaus
plétrai biitinas skaitmeninimas.

ISvados

Atlikta mokslinés literatiiros analizé rodo, kad biotechnologijy savoka apibréziama jvairiai bei kiekvienas
autoriaus i§skiria skirtingus aspektus. Sisteminiu poziiiriu biotechnologijos tai veiklos sritis grjsta technologijomis
kuriose esminj vaidmenj atlicka gyvyjy organizmy panaudojimas.

Biotechnologijy sektorius yra daugialypis bei salygojamas jvairiy dedamyjy todél norint priimti sprendimus
dél biotechnologijy sektoriaus tobulinimo reikia jvertinti sektoriaus specifika pagal biotechnologijy taikymo sritj,
technologinius kriterijus bei pagal tyrimo objekta.

ISskiriamos jvairios biotechnologijy sektoriaus klasifikacijos. Apibendrinant galima teigti, kad
biotechnologijos dazniausiai biina klasifikuojamos pagal penkis pagrindinius pozymius: sektorius, tyrimo
objektus, technologinius kriterijus, spalvas, taikymo sritis.

Populiariausias ir daugiausiai literatiiroje aprasomas klasifikavimas yra pagal spalvas.

Pramoné 4.0 sgvoka moksliniuose Saltiniuose neturi tikslaus apibrézimo, dél to autoriai jg apibtdina jvairiai.
Daugumoje moksliniy literatiiros $altiniy Pramoné 4.0 yra siejama su naujausiy skaitmeniniy technologijy taikymu
ir dauguma autoriy akcentuoja skaitmeninimo ir skaitmenizavimo svarbg. Pramonés 4.0 technologijos placiai
taikomos biotechnologijy sektoriuje siekiant spresti jvairias problemas, didinti gamybos produktyvuma ir tiksluma,
bei efektyvinti MTEP veikla. Biotechnologijy pramonéje dazniausiai pritaikomos Pramoné 4.0 technologijos yra:
dirbtinis intelektas ir dideli duomenys (angl. big data).

Isanalizavus statistinius duomenis ir literatlira, matoma, kad sékmingg biotechnologijy pramonés plétra lemia:
investicijos i inovacijas, investicijos | MTEP veikla, NBI indeksas, DESI.

Nuo 2006 m. biotechnologijy sektoriaus jmoniy skaiéius Lietuvoje pastoviai didéjo. Skai¢iuojant nuo 2006
m., kai Lietuvoje veikeé 27 biotechnologijy sektoriaus jmonés, iki 2022 m., kai Lietuvoje veiké 187 biotechnologijy
sektoriaus jmonés, jmoniy skaicius padidéjo 6,93 kartais.

Kadangi biotechnologijy sektorius imlus skaitmeniniy technologijy diegimui, tai lemia, kad biotechnologijy
sektorius yra vienas i$ inovatyviausiy ir daugiausiai naujyjy technologijy taikantis sektorius. Dél to Lietuvos DESI
indekso didé¢jimas daro poveikj Lietuvos biotechnologijy sektoriaus plétrai. Tai rodo Lietuvos DESI indekso ir
biotechnologijy sektoriaus jmoniy skai¢iaus stipri koreliacija (koreliacijos koeficientas 0,983, p < 0,001).

Atlikus tyrimg pastebima tendencija, kad biotechnologijy sektoriaus jmoniy plétra Lietuvoje didés, kadangi
biotechnologijy sektoriaus jmoniy diegusiy inovacijas kas metus daugéjo vidutiniskai po 3 proc., investicijos ] MTEP
veikla biotechnologijy sektoriui per laikotarpj nuo 2018-2022 m. padidéjo 186,6 proc. ir Lietuvos skaitmeninimo
lygis DESI taip pat per laikotarpj nuo 20172022 m. vidutiniskai augo po 3,71 balo.
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