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SAZETAK

Zavrsni rad s temom "Planiranje robotiziranih logisti¢kih sustava" bavi se istrazivanjem i analizom
kljuénih aspekata planiranja i implementacije robotizacije u suvremenim logistickim procesima.
Rad zapocinje uvodom u temu, objasnjavajuéi vaznost robotizacije u logistici te naglasava potrebu
za inovacijama i u¢inkovitim planiranjem u ovom podrucju.

U sljede¢em poglavlju, detaljno su razmotrene osnove planiranja logistickih procesa, ukljucujuéi
razli¢ite metode planiranja. Takoder, obradene su vrste planiranja, s posebnim naglaskom na
planiranje kapaciteta i planiranje uspjesnosti, $to je klju¢no za optimizaciju logistic¢kih operacija.

U radu je nadalje naglasak na specifi¢nostima organizacije robotiziranih logistickih sustava, gdje
je predstavljena povijest razvoja robotizacije u logistici te su opisane glavne tehnologije koje se
koriste u skladiSnim sustavima, kao $to su automatizirana vodena vozila, autonomni mobilni roboti
1 automatizirani robotski viljuSkari. Takoder, istraZzene su inovacije u sustavima dostave,
ukljucujuéi upotrebu autonomnih bespilotnih letjelica (dronova) i automatskih kioska i ormarica.

Posebno poglavlje posveceno je kompaniji DHL kao primjeru uspjesnog koriStenja robotiziranih
logistickih sustava. Analizirani su primjeri kolaborativnih robota i DHL-ovog paketkoptera, uz
prikaz vizije buduénosti logistike ove kompanije, koja ukljucuje napredne distribucijske i sortirne
centre, kao 1 dostavu na posljednjoj milji.

U zavr$nom dijelu rada, raspravljaju se ostali trendovi robotizacije u logistici, isticuc¢i kako
tehnologije poput umjetne inteligencije, interneta stvari (IoT) 1 blockchaina oblikuju buduénost
logistickih sustava. Rad zakljucuje naglaSavaju¢i vaznost kontinuiranog pracenja tehnoloskih
inovacija 1 prilagodbe logisti¢kih procesa kako bi se postigla maksimalna efikasnost i
konkurentnost u globalnom poslovnom okruzenju.
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Uvod

Uvodenje robotizacije u logistiCke sustave predstavlja jednu od najznacajnijih tehnoloskih
revolucija u suvremenoj industriji. S obzirom na sve vecu potrebu za ucinkovitijim, brzim i
postalo je kljucan faktor za postizanje konkurentske prednosti. Ovaj zavrsni rad bavi se analizom
planiranja logistickih procesa u kontekstu robotizacije, razmatraju¢i specificne metode i vrste
planiranja te posebnosti organizacije takvih sustava.

Prvo poglavlje rada pruza uvod u temu i postavlja temelje za daljnju analizu. U drugom
poglavlju, detaljno se obraduju osnove planiranja logisti¢kih procesa, klju¢ne metode planiranja
poput analize scenarija i simulacija, kao 1 vrste planiranja s fokusom na planiranje kapaciteta 1
pokazatelje uspjesnosti.

Trece poglavlje posveéeno je specifiCnostima organizacije robotiziranih logistickih sustava,
gdje se istrazuje povijest razvoja tih sustava, kao 1 njihova primjena u skladiSnim i dostavnim
operacijama. Detaljno se razmatraju razli¢ite vrste robota, poput automatiziranih vodenih vozila,
autonomnih mobilnih robota, automatiziranih robotskih viljuskara, dronova, te automatskih kioska
i ormarica.

Cetvrto poglavlje fokusira se na prakti¢ni primjer primjene robotizacije u logistici kroz
analizu DHL-a, jednog od pionira u ovoj oblasti. Posebna paznja posveéena je upotrebi
kolaborativnih robota i1 inovativnih rjeSenja poput Paketkoptera.

U petom poglavlju analiziraju se ostali trendovi u robotizaciji logistike, dok se u zakljuc¢ku
sumiraju klju¢ni nalazi rada i daje pregled buducih smjerova razvoja u ovom dinami¢nom podrucju.
Rad ¢e nastojati pokazati kako pravilno planiranje i implementacija robotiziranih sustava moze
unaprijediti ucinkovitost 1 fleksibilnost logisti¢kih procesa, postavljaju¢i temelje za buduce
inovacije



2. Osnove planiranja logistickih procesa

Proces planiranja logistickih procesa klju¢ni je dio u organizaciji istih. Podrazumijeva upravljanje
opskrbnim lancem, organizaciju i uskladivanje robnih tokova od dobavljaca do krajnjeg korisnika.
Identificiraju¢i prednosti i nedostatke te odabiruci optimalne i, u svakom aspektu, korisne odluke,
planiranje logistickih procesa od velike je vaznosti pri donoSenju odluka o budu¢im aktivnostima
odredenog poslovanja. Osim proizvodnje, transporta i1 distribucije, takoder se podrazumijeva
planiranje i svih tehnologija koje sudjeluju u spomenutim procesima. Planiranje logisti¢kih procesa
odvija se u idu¢im fazama: uocavanje problema, definiranje ciljeva, predvidanje buduceg stanja,
identifikacija i evaluacija mogucih rjeSenja te odabir najboljeg rjeSenja. U elemente planiranja
logistickih procesa ubrajaju se: predvidanje i planiranje potraznje, planiranje proizvodnje,
transporta, distribucije, zaliha, prodaje i opskrbnih lanaca. Planiranje logisti¢kih procesa izuzetno
je vazno jer osigurava ucinkovitost, ekonomicnost i pouzdanost u opskrbnom lancu. Kroz pazljivo
planiranje, organizacije mogu predvidjeti potrebe, optimizirati resurse 1 minimizirati troSkove, §to
doprinosi konkurentnosti i zadovoljstvu kupaca. Prvo, planiranje omogucuje optimalno koristenje
resursa kao Sto su skladisSta, vozila i radna snaga, ¢ime se izbjegavaju nepotrebni troskovi i
operativna uska grla. Drugo, precizno planiranje kapaciteta pomaze u balansiranju ponude 1
potraznje, smanjujuci rizik od nedostatka zaliha ili prekomjernih zaliha, $to moze dovesti do
gubitaka. Osim navedenih prednosti, planiranje logistickih procesa omogucuje bolje upravljanje
rizicima u odredenom poduzecu. Na primjer, identifikacijom potencijalnih problema unaprijed,
organizacije mogu razviti alternativne strategije za suo€avanje s nepredvidenim situacijama, poput
prekida u opskrbi ili promjena na trZistu. Preciznim odredivanjem vremena isporuke i tocnos¢éu u
ispunjavanju narudzbi, tvrtke mogu poboljSati zadovoljstvo kupaca, §to je klju¢no za dugoro¢ni
uspjeh 1 lojalnost kupaca. U ovom ¢e poglavlju biti detaljno opisane metode 1 vrste planiranja
logisti¢kih procesa.



2.1 Metode planiranja logistickih procesa

Metode planiranja logistickih procesa predstavljaju neophodni dio u planiranju. Uvodenjem 1
primjenom odredene metode planiranja, postize se uc¢inkovitije i pouzdanije poslovanje odredenog
poduzeca, Sto rezultira pruzanjem bolje usluge za krajnjeg korisnika. Za poslovanje same tvrtke,
koriStenje metoda planiranja omogucava unaprjedivanje operativnih procesa, a samim time i
smanjenje operativnih troskova, §to u konacnici povecava konkurentnost odredenog poduzeca na
trziStu. Metode planiranja biraju se ovisno o specificnim potrebama poslovanja, a to su: opca
metoda planiranja logistickih procesa, metode planiranja logistickih procesa u funkciji
distribucijskih kanala, metode planiranja u funkciji opskrbnih lanaca te metode planiranja
logistickih procesa u funkciji vremena.

2.1.1 Opc¢a metoda planiranja logisti¢kih procesa

Prvi se korak u op¢oj metodi planiranja logisti¢kih procesa temelji na predvidanju buduceg stanja.
Tim se korakom definira stratesko usmjerenje poduzeca, uvazavaju se potrebe krajnjih korisnika
te se istrazuju vanjski Cimbenici poput transportnih usluga, zakonodavnih ograni¢enja i
konkurencije. Ovaj je korak takoder vaZan za definiranje novih logistickih moguénosti 1 opsega
planiranja jer podrazumijeva planiranje bududih akcija, ukljucujuéi definiranje potreba korisnicke
usluge, planiranje aktivnosti za sljedece dvije godine, istraZivanje alternativnih rjeSenja i pregled
logistickog plana.

Nakon koraka predvidanja slijedi analiza logisticke strategije. Analiza same strategije
omogucuje konkretno odabir najboljih logistickih aktivnosti. Takoder, ista postavlja temelje za
izradu samog logistickog plana, koji u konacnici definira ciljeve, programe i aktivnosti koje su
potrebne za postizanje tih istih ciljeva u narednoj godini.

Posljedn;ji korak opée metode planiranja logistickih procesa jest upravljanje promjenom.
Upravljanje promjenom podrazumijeva osiguravanje ucinkovite provedbe strategije te prilagodbu
organizacije. Kljuéni su jasan plan, snazno vodstvo, kontinuirano obrazovanje kao I napredovanje
zaposlenika kako bi se uspjeSno nosili s promjenama. Na slici 1 shematski je prikazana prethodno
opisana metoda. [1]
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Slika 1. Skica op¢e metode planiranja logisticki procesa, [1]



2.1.2 Metoda planiranja logistickih procesa u funkciji distribucijskih kanala

Metoda planiranja logisti¢kih procesa u funkciji distribucijskih kanala u daljnjem je tekstu opisana
u osam koraka te je shematski prikazana slikom 2 koja se nalazi nakon teksta. Prvi korak u izradi
distribucijske mreze je osigurati da proizvod ili usluga imaju pravu vrijednost za krajnje korisnike,
odnosno istraziti §to se sve moze prodati za neku vrijednost. Bez obzira na inovaciju i kvalitetno
osmisljen distribucijski sustav, ukoliko ne postoji potraznja od strane krajnjih korisnika, ni
najadekvatnija distribucija nece ostvariti ciljanu prodaju. Svi sudionici distribucijskog lanca,
ukljucujuéi prodavace, distributere i druge, mogu prepoznati proizvode slabije vrijednosti, a
distribucija ne moze dugorocno uciniti slab proizvod uspjeSnim, za razliku od marketinga koji
kratkorocno moze povecati prodaju.

Drugi korak je analiza segmenata krajnjih potrosac¢a. U ovom bi koraku fokus trebao biti
na otkrivanju Sto krajnji korisnici Zele u vezi s uslugama, bez obzira na postojece kanale. Kako
trziSte nije homogeno, vazno je usredotociti se na segmente koji dijele zajednicke potrebe.

Nakon $to se identificiraju zelje krajnjih korisnika, analiza segmentacije moze se provesti
na dva nacina. Prvo, ispitanici se mogu podijeliti na unaprijed definirane segmente sukladno ¢emu
bi se analizirali njihovi kupovni obrasci. Drugo, podaci se mogu koristiti za definiranje segmenata
na temelju stvarnih preferencija krajnjih korisnika. Drugi je nac¢in ¢esto u¢inkovitiji jer omogucuje
segmentaciju temeljenu na stvarnim kupovnim navikama, umjesto na pretpostavljenim
karakteristikama. Trec¢i korak u procesu naglaSava skupine ¢imbenika kupovine ili usluga koje
definiraju odredeni segment. Primjerice, potrosaci koji kupuju trajnu robu poput televizora ili
hladnjaka mogu biti privuceni atributima poput vrlo niske cijene, samo-usluge, Sirokog izbora
asortimana, ograni¢ene post prodajne podrske i dostupnosti viSestrukih robnih marki. Takve
karakteristike viSe odgovaraju poslovanju diskontnih ducana, gdje su kupci spremni riskirati
dodatne pogodnosti za nizu cijenu.

S druge strane, za industrijsku robu, kao $to su predmeti odrZavanja i popravaka, skup
kljuénih ¢imbenika moze ukljucivati umjerene cijene, hitnu isporuku, produzene kreditne rokove,
Sirok asortiman, lokalno odrzavane zalihe, jednostavnost narucivanja i povremeni stru¢ni savjet.
Ove karakteristike viSe odgovaraju industrijskom distributeru punih usluga nego distribucijskom
centru proizvodaca, gdje kupci traze potpunu uslugu 1 dostupnost, i spremni su platiti viSe za
navedene mogucénosti.

Prilikom sakupljanja podataka u prethodnom koraku vazno je obuhvatiti §to viSe usluga za
analizu, jer ukoliko krajnji korisnici nemaju priliku procijeniti vrijednost odredenih atributa, ti
atributi nece biti uzeti u obzir u daljnjoj analizi. U konacnici, da bi neki atribut utjecao na
definiranje skupa karakteristika u ovom koraku, prethodno bi trebao biti prepoznat i vrednovan.
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Do sada je naglasak bio na grupiranju usluga prema trziSno orijentiranim prodajnim mjestima kao
i na njihovoj prilagodbi u skladu s krajnjim korisnicima. Vazno je procijeniti je li mogucée povezati
statistiCki dobivene atribute s prodajnim mjestima, kao Sto je u€injeno u treCem koraku. To ¢esto
zahtijeva konzultacije s osobama koje su dobro upoznate s takvim prodajnim mjestima. Negativne
reakcije u ovom procesu ne trebaju se smatrati konacnima. Takoder, potrebno je identificirati
napore potrebne za isporuku usluga relevantnim segmentima kroz odgovaraju¢a prodajna mjesta.
Prodajna mjesta nisu izolirana, ve¢ su dio cjelokupnog distribucijskog sustava, koji osigurava
njihovu funkcionalnost. Kljucni zadatak ovog koraka jest odrediti $to je potrebno u smislu resursa,
rada i financijskih sredstava kako bi se zadovoljili zahtjevi krajnjih korisnika i na kraju se, treba
razmotriti konac¢no pitanje proizvodnje ili nabave, s obzirom na pune troskove distribucije. U
cetvrtom koraku dolazi do detaljnije vremenske procjene kada se izraduje idealni marketinski kanal
1 analizira postoje¢i sustav. U petom koraku potrebno je uzeti u obzir ekoloske ¢imbenike i
upravljacke predrasude, ciljeve 1 ogranicenja. Ovaj korak je podijeljen na dva dijela. U prvom se
dijelu petog koraka ocjenjuju vanjski ekoloSki ¢imbenici koji utjeCu na strukturu kanala.
Istrazivanja pokazuju da je s povec¢anjem sloZenosti 1 nesigurnosti okoline potrebna veca kontrola
nad ponaSanjem ¢lanova kanala, ali 1 fleksibilnost za prilagodbu promjenama na trzistu, Sto Cesto
izaziva napetosti. U drugom se dijelu petog koraka fokusira na analizu poduzeca, gdje se
procjenjuje spremnost na rizik, unutarnja politika, organizacijska struktura i kultura. Ovi faktori
moraju biti adekvatno shvaceni kako bi se mogli primijeniti kona¢ni rezultati i preporuke. Na kraju
petog koraka razlikuju se tri moguca distribucijska sustava: idealni sustav usmjeren na kupce,
postojeci sustav i sustav voden upravom. U Sestom koraku, ova tri sustava se usporeduju kroz
analizu jaza.

U prvom slucaju, kada su postojeéi i idealni sustavi vrlo sli¢ni, uprava moze zakljuciti da
je trenutni sustav dobro osmisljen, ali eventualni problemi leze u konkretnoj provedbi. U drugoj
situaciji, gdje postoji djelomi¢no podudaranje, sustav uprave se razlikuje od idealnog sustava Sto
upucuje na to da upravljacki ciljevi 1 ograni¢enja uzrokuju razlike. U trecem slucaju, gdje se sva
tri sustava znatno razlikuju, moguce je poboljSati zadovoljstvo korisnika uz manja prilagodavanja
ciljeva uprave, ali popustanje tih ograni¢enja moglo bi donijeti jo§ vece prednosti. U sedmom
koraku, uprava poduzeca se suocava s razlikama izmedu trenutnog poloZaja distribucijskog sustava
1 idealnog. Ovo je kljucna faza procesa, gdje se svi relevantni visi upravitelji okupljaju kako bi
ocijenili svoj rad 1, ukoliko je potrebno, promijenili pristup ili organizaciju. Sastanak je kljucan za
prezentaciju "idealnog" distribucijskog sustava 1 rezultata iz prethodnih koraka. Shodno tome,
uprava preispituje ciljeve 1 ogranicenja koja su odstupala od ideala 1 analizira njihov utjecaj na
sustav.

U osmom koraku razvija se optimalni distribucijski sustav, koji uzima u obzir preostale
ciljeve 1 ograni¢enja uprave. lako mozda nece biti savrSen, ovaj ¢e sustav najviSe zadovoljiti
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Slika 2. Skica metode planiranja logistickih procesa u funkciji distribucijskih kanala, [1]



2.1.3 Metoda planiranja logistickih procesa u funkciji opskrbnih lanaca

Promatraju¢i logisticki sustav u cjelini, klju¢no je prepoznati vaznost funkcioniranja lanaca
opskrbe, koji zahtijevaju posebnu paznju. Ova metoda planiranja u sredi$nju ulogu stavlja opskrbne
lance, Sto zahtijeva pazljivu organizaciju i1 planiranje. Organizacija lanaca opskrbe ne moze se
odvijati odvojeno, pa je potrebno uskladiti planiranje logisticke infrastrukture, informacijskog
sustava i sustava kontrole, pri ¢emu se prate reakcije krajnjih korisnika kako bi se sustav dodatno
prilagodio njihovim potrebama. Slika 3 prikazuje nadalje opisanu metodu planiranja. U dinami¢noj
trziSnoj ekonomiji, industrija i trgovina sve vise teze smanjenju troskova kroz fleksibilno koristenje
resursa, uz stalni porast outsourcinga Sto posljedi¢no zahtijeva elasti¢no koristenje logisticke
infrastrukture za savladavanje vrs$nih opterecenja. Promjene u logistickoj infrastrukturi rezultiraju
proSirenjem njezinih funkcija kako bi se prilagodile potrebama trziSta, ¢ime se postiZe nova
kvaliteta. Logisticka infrastruktura, zahvaljuju¢i racionalizaciji troSkova 1 wunapredenju
marketinSke pozicije, pozitivno utjece na ekonomski razvoj. Planiranje i iskoriStavanje logisticke
infrastrukture slozen je zadatak zbog kompleksne strukture i razlicitih ciljeva sudionika, poput
pruzatelja usluga, zaposlenika, industrijskih i1 trgovackih poduzeca, gradana i lokalne uprave.
Svaka od ovih skupina ima razli¢ite prioritete, poput gospodarskog razvoja, smanjenja prometnih
guzvi ili poboljSanja ekoloskih uvjeta. Cilj informacijskih tehnologija je povezivanje svih ¢lanova
lanca opskrbe, od nabave sirovina do isporuke proizvoda, uz sinkronizaciju toka informacija i robe.
Time se omogucuje pracenje i planiranje vremena potrebnog za realizaciju zahtjeva, uz
osiguravanje pristupa informacijama o statusu proizvoda. Upravljanje lancima opskrbe zahtijeva
sveobuhvatnu analizu, prac¢enje performansi, prikupljanje globalnih iskustava i razvoj optimalnog
sustava menadzmenta. Struktura mreze, poslovni procesi 1 upravljacke komponente lanca opskrbe
kljucni su elementi za postizanje konkurentnosti. Upravljanje ovim lancem ovisi o razliitim
¢imbenicima, poput slozenosti proizvoda, broja dobavljaca i dostupnosti resursa, Sto zahtijeva
pazljivo planiranje 1 koordinaciju. Sudionici u lancima opskrbe ukljucuju sva poduzeca povezana
od pocetne do krajnje toCke lanca. Potrebno je razlikovati primarne ¢lanove lanca, koji obavljaju
klju¢ne operativne i1 upravljacke aktivnosti, od sekundarnih ¢lanova koji pruzaju podrsku, poput
banaka ili dobavljaca opreme. Strukturne dimenzije mreze lanaca opskrbe - horizontalna,
vertikalna i pozicija srediSnjeg poduzeca - oblikuju nacin na koji se lanac funkcionalno organizira
1 upravlja. [2]
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2.1.4 Metode planiranja logistickih procesa u funkciji vremena

Metoda planiranja logistickih procesa u funkciji vremena usmjerena je na planiranje procesa ovisno
o vremenskim rasponima. Ova metoda objasnjava kratkoro¢no, srednjorocno i dugoro¢no
planiranje te je isto prikazano slikom 4. Opisuje faze proizvodnje, distribucije i prodaje sukladno
vremenskom rasponu tj. odabranom planiranju. Ukoliko se radi o dugorocnom planiranju, odluka
0 asortimanu proizvoda tvrtke mora se temeljiti na dugoro¢nim prognozama koje predvidaju
potencijalnu prodaju cijelog portfelja. Takve prognoze uzimaju u obzir odnose izmedu postojecih
proizvoda i buduéeg razvoja, kao i moguénosti na novim trzistima. Cesto je potrebno razraditi
razli¢ite scenarije ovisno o izboru asortimana. Dugorocne prognoze ukljucuju razmatranje zivotnog
vijeka proizvoda te ekonomskih, politickih i konkurentskih faktora. Buduéi da nije moguce
precizno procijeniti dugoro¢nu prodaju za svaki pojedini proizvod, proizvodi se grupiraju prema
sli¢nim karakteristikama prodaje i proizvodnje.

U analizi treba uzeti u obzir marginalne profite i fiksne troSkove imovine. Kako se
proizvodni kapaciteti sve viSe koncentriraju zbog velikih ulaganja, raste udaljenost izmedu
proizvodnih postrojenja i kupaca, Sto povecava troskove distribucije. Ovi trendovi i promjene u
okolini zahtijevaju prilagodbu distribucijskog sustava. Fizicka struktura obuhvaca broj i veli¢inu
skladista, cross-docking tocke i transportne veze. Kljuéni ulazni podaci za donoSenje odluka
ukljucuju asortiman proizvoda, prognoze prodaje, kapacitet proizvodnih postrojenja i troSkovnu
strukturu. Cilj je smanjiti dugoro¢ne troSkove transporta, zaliha, rukovanja i1 ulaganja u imovinu.
Odluka o tome hoce li se prijevoz obavljati vlastitim vozilima ili angaZiranjem trece strane usko je
povezana s organizacijom distribucijskog sustava, stoga ove dvije odluke treba integrirati u
jedinstveni model. Srednjoro¢no planiranje prodaje fokusira se na prognozu potencijalne prodaje
za grupe proizvoda unutar odredenih podrucja. Proizvodi se grupiraju prema sli¢nim proizvodnim
karakteristikama, a prognoze se obi¢no izraduju na tjednoj ili mjeseCnoj osnovi, najces¢e za
razdoblje do jedne godine. Ucinci marketinSkih aktivnosti 1 promotivnih kampanja takoder se
uzimaju u obzir. Kvaliteta prognoze direktno utje¢e na potrebne sigurnosne zalihe, koje se odreduju
na temelju procijenjene pogreske u prognozi. Srednjorocno planiranje distribucije ukljucuje
planiranje transporta izmedu skladi$ta i1 odredivanje razina zaliha. Plan osigurava da se zadovolji
predvidena potraznja uzimajucéi u obzir raspoloZive kapacitete za prijevoz i1 skladiStenje, dok
istovremeno optimizira troSkove. Planiranje osoblja procjenjuje potrebne radne kapacitete za
razlicite faze proizvodnje. Ovo planiranje uzima u obzir specifi¢ne vjestine 1 raspoloZivost radnika,
te, u slucaju nedostatka, identificira potrebu za dodatnim zaposlenicima. U make-to-stock sustavu,
kratkoro¢no planiranje proizvodnje ukljucuje ispunjavanje narudzbi iz postojec¢ih zaliha. Zaliha se
dijeli na angaziranu i dostupnu koli¢inu za isporuku (ATP). Kada kupac naruci proizvod,
prodavatelj provjerava moze li se narudzba ispuniti iz ATP-a te rezervira trazenu koli¢inu. ATP za
buduce narudzbe izraCunava se dodavanjem raspoloZive zalihe i1 planirane proizvodnje. Capable-
to-promise prosiruje ovu funkcionalnost tako da omogucuje stvaranje novih proizvodnih narudzbi.
Kratkoro¢no planiranje distribucije precizno odreduje dnevne koli¢ine za nadopunjavanje skladista



1 organizira prijevoz prema stvarnim narudzbama, vode¢i rauna o transportnim kapacitetima i
optimizaciji troskova. [2]
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Slika 4. Skica metode planiranja logistickih procesa u funkciji vremena, [1]



2.2 Vrste planiranja logistickih procesa

U narednom c¢e poglavlju biti obradeni klju¢ni aspekti upravljanja proizvodnim procesima i
optimizacijom poslovanja, koji su od vitalne vaznosti za uspjesno funkcioniranje svakog poduzeca.
Planiranje resursa, planiranje kapaciteta te uskladivanje kapaciteta s potraznjom predstavljaju tri
temeljna podrucja koja omogucuju ucinkovito upravljanje proizvodnim i logistickim procesima.
Planiranje resursa odnosi se na strateSko upravljanje materijalima, radnom snagom i opremom koja
je potrebna za proizvodnju i isporuku proizvoda ili usluga. To ukljucuje procjenu dostupnosti
resursa, njihovu optimalnu raspodjelu te predvidanje buduéih potreba kako bi se osigurala
kontinuirana proizvodnja bez zastoja ili gubitaka. Planiranje kapaciteta fokusira se na odredivanje
optimalne koli¢ine proizvodnih kapaciteta potrebnih za ispunjavanje trenutne i buduce potraznje.
To ukljucuje analizu proizvodnih moguénosti, procjenu radne snage i tehnologije te uskladivanje s
dugoro¢nim poslovnim ciljevima. Pravovremeno planiranje kapaciteta omogucuje poduzecu da se
prilagodi promjenama na trziStu te izbjegne probleme poput prekomjernog ili nedovoljnog
koriStenja resursa. Uskladivanje kapaciteta 1 potraZnje predstavlja izazov za svako poduzece jer
zahtijeva balansiranje izmedu raspolozivih resursa i promjenjive potraznje na trzistu. To ukljucuje
prilagodbu proizvodnje, optimizaciju zaliha te upravljanje odnosima s dobavlja¢ima i kupcima
kako bi se osigurala pravovremena isporuka proizvoda uz minimalne troskove.

2.2.1 Planiranje kapaciteta

Jedna od najvaznijih metoda u planiranju logisti¢kih procesa je planiranje kapaciteta. Ovo
planiranje uklju€uje analizu i osiguranje adekvatnih resursa kao $to su skladi$ni prostori, vozila i
radna snaga kako bi se zadovoljili zahtjevi trZista 1 izbjegli uska grla u operacijama. Precizno
planiranje kapaciteta pomazZe u odrZavanju ravnoteZze izmedu ponude i potraznje te minimizira
operativne troskove. Logisticki kapaciteti u procesima opskrbe imaju kljuénu ulogu u odrZavanju
efikasnosti 1 u€inkovitosti poslovanja. Kapaciteti se mogu definirati kao najveca koli¢ina robe koja
se moze smjestiti u prijevozno sredstvo, skladiste ili neku drugu logisticku jedinicu. Operativni
kapacitet ozna¢ava maksimalnu koli¢inu rada ili outputa koju odredena operacija moze ostvariti
unutar zadanog vremenskog okvira, pri ¢emu svaka operacija ima svoja specifina ogranicenja,
poput kapaciteta proizvodnje u tvornici, broja studenata na fakultetu ili broja putnika u zrakoplovu.

Za razliku od operativnog kapaciteta, kapacitet opskrbnog lanca odnosi se na maksimalnu
kolic¢inu robe koja moze biti isporu¢ena kupcu u odredenom vremenskom razdoblju. Postoji
nekoliko vrsta kapaciteta koje je potrebno razmotriti:



o Dizajnirani kapacitet: Najveca moguca propusnost koja se moze posti¢i u idealnim
uvjetima.

o Efektivni kapacitet: Realna maksimalna propusnost koja se moze posti¢i u normalnim,
svakodnevnim uvjetima.

o Stvarna propusnost: Obi¢no nesto niza od efektivnog kapaciteta zbog raznih faktora koji
ometaju optimalno funkcioniranje.

Vecina tvrtki nastoji dosegnuti dizajnirani kapacitet, odnosno raditi u idealnim uvjetima bez
zastoja ili neucinkovitosti. Medutim, u praksi, nijedan sustav ne moze raditi na maksimalnom
kapacitetu kroz dulje razdoblje zbog promjenjive potraznje, fluktuacija u opskrbi i drugih vanjskih
faktora.

Logisticki procesi poput transporta, sortiranja, skladiStenja, pakiranja, oznacavanja, dostave i
obrade narudzbi kljuéni su za odrZavanje visoke produktivnosti. Ako bilo koji segment ovih
procesa ne funkcionira optimalno, to moze izazvati domino efekt na cijeli proizvodni proces, §to
rezultira viSim troskovima, smanjenom pouzdanoscu i potencijalnim gubitkom kupaca. Upravo
zato, kontinuirano unaprjedenje logistickih procesa od iznimne je vaznosti za odrzavanje
konkurentnosti i stabilnosti poslovanja.[2]

2.2.2 Pokazatelji uspjeSnosti

Pracenje 1 kontrola od velike su vaznosti kada je rije¢ o uspjeSnosti poslovanja logistickog lanca.
Pracenje i kontrola uvelike utjeu na poboljSanje uc¢inkovitosti i smanjenje troskova, jer omogucuju
pracenje izvedbe 1 prilagodbu procesa u stvarnom vremenu. Kljuéni pokazatelji uspjesnosti (KPI)
imaju glavnu ulogu u procesu jer obuhvacaju kako kvantitativne, tako i kvalitativne mjere koje
omogucuju optimizaciju logisti¢kih operacija i strategija.

Prvi korak u ucinkovitoj optimizaciji mjerenja i pracenja logistickih performansi jest
postavljanje jasnih ciljeva. Ovaj korak ukljucuje definiranje specifi¢nih ciljeva koji se Zele postici
1 razumijevanje potreba za mjerenjem 1 pracenjem performansi. Jasno definirani ciljevi postavljaju
smjernice za sve daljnje aktivnosti i pomazu u usmjeravanju fokusa na kljucne aspekte logistickih
procesa.

Sljedeci korak obuhvaca analizu 1 dekompoziciju logisti¢kih sustava i procesa. Ova faza je
kljuna za razumijevanje kako razliiti elementi sustava doprinose ukupnom ishodu.
Dekompozicija pomaze u otkrivanju i prepoznavanju pojedinac¢nih dijelova sustava koji mogu
utjecati na konacne rezultate performansi. Greske u ovoj fazi mogu znaCajno utjecati na
ucinkovitost mjerenja i analiza.



Nakon analize, potrebno je definirati performanse za razlicite logisticke lance i procese. U
navedenom se koraku Cesto koriste povijesni podaci kao osnova za razvoj pokazatelja uspjesnosti.
Na temelju analiza proslih operacija moguce je stvoriti smjernice za daljnje pracenje i evaluaciju.
Definiranje performansi omogucéava precizno usmjeravanje na kljucne tocke koje treba pratiti.

Nadalje se odabiru specificni pokazatelji za pracenje uspjesnosti. Ovi pokazatelji moraju
biti adekvatno odabrani za logisticke procese i trebaju omoguciti prikupljanje korisnih podataka za
analizu. Simulacija aktivnosti uz upotrebu ovih pokazatelja moze pomoéi u provjeri njihove
funkcionalnosti i utjecaja na cjelokupni logisticki tok.

Na samom se kraju odabiru osnovni pokazatelji uspjesnosti koji imaju direktan utjecaj na
logisticke procese 1 koji su kljucni za optimizaciju cjelokupnog logistickog sustava. Selekcija
odabranih pokazatelja stavlja fokus na najvaznije parametre i poboljSanje ukupne ucinkovitosti
poslovanja. Uvodenjem ovih koraka, organizacije mogu osigurati da njihovi logisti¢ki procesi budu
optimalni, prilagodljivi i spremni za suoCavanje s promjenama na trzistu. [2]



3. Specifi¢nosti organizacije robotiziranih logistickih sustava

Organizacija robotiziranih logistickih sustava donosi specificne izazove i prilike koje se razlikuju
od tradicionalnih logistickih operacija. Klju¢na prednost robotizacije lezi u mogucnosti
automatizacije rutinskih i repetitivnih zadataka, §to znacajno povecava ucinkovitost i smanjuje
operativne troskove. Medutim, implementacija takvih sustava zahtijeva pazljivo planiranje i
integraciju. Prvo, potrebno je osigurati odgovarajucu infrastrukturu koja moze podrzati rad robota,
ukljucujuéi prilagodene skladisne prostore, napredne softverske sustave za upravljanje i stabilne
mrezne veze za komunikaciju izmedu robota. Drugo, organizacija rada mora biti fleksibilna kako
bi se omogucila neometana suradnja izmedu ljudi i robota. Ovo ukljucuje dizajniranje radnih
procesa koji optimiziraju ljudsko-robotsku interakciju, gdje roboti preuzimaju zadatke poput
preuzimanja i premjesStanja robe, dok radnici nadgledaju, upravljaju i rjeSavaju sloZenije situacije.
Nadalje, sustavi moraju biti prilagodeni za brzo prilagodavanje promjenama u opterecenju i
potraznji. To podrazumijeva koriStenje naprednih algoritama za optimizaciju rute, upravljanje
zalihama 1 predvidanje potreba. Konacno, sigurnosni protokoli su klju¢ni za osiguranje sigurne
operacije robota unutar skladista i distribucijskih centara, ukljucujuéi sustave za izbjegavanje
sudara i zastitu radnika. Uz sve ove elemente, organizacija robotiziranih logisti¢kih sustava moze
znacajno unaprijediti u¢inkovitost, smanjiti troskove i poveéati tocnost isporuka, $to je klju¢no za
uspjeh u modernoj logistici. Prema podacima Medunarodne federacije robotike (IFR), globalna
logisticka industrija, koja ¢ini osnovu medunarodne trgovine i ¢ini oko 10 posto svjetskog BDP-a,
suocava se s rapidnim porastom potraznje. lako su tvrtke ve¢ znaCajno ulagale u robotiku i
automatizaciju, pri ¢emu su prodaje profesionalnih robotskih sustava za prijevoz dobara ili tereta
porasle za 44% u odnosu na prethodnu godinu (2021-2022), ozbiljan nedostatak radne snage prijeti
opremljenih umjetnom inteligencijom pomaze u suoavanju s tim izazovima. U kategoriji
profesionalnih primjena, sektor transporta i logistike bio je najaktivnija aplikacija, s prodajom koja
je porasla za 44% na viSe od 86.000 mobilnih robotskih rjeSenja prodanih 2022. godine za prijevoz
dobara ili tereta. [3]

3.1 Povijest robotiziranih logisti¢kih sustava

Razvojem tehnologije umjetne inteligencije pojavili su se novi tipovi industrijskih robota koji
dopunjuju i izazivaju ograni¢ene sposobnosti standardnih industrijskih robota, koji su €esto rigidni
1 nefleksibilni. Inteligentni kolaborativni roboti, ili "coboti", zauzimaju trZiSte fleksibilne
proizvodnje. Koncept "cobota" prvotno je razvijen u General Motorsu jo§ 1994. godine, a doslovno
je izumljen 1996. godine od strane J. Edwarda Colgatea i Michaela Peshkina te definiran kao
"uredaj 1 metoda za izravnu fizi¢ku interakciju izmedu osobe 1 manipulatora op¢e namjene koji je



kontroliran racunalom" u ameri¢kom patentu. Danas su proizvodne linije agilne, s pojavom raznih
prilagodenih usluga koje se moraju pravovremeno prilagoditi brzo mijenjajué¢em trzistu. Standardni
tradicionalni roboti su skupi i manje svestrani u takvim scenarijima te ¢esto nisu dostupni, posebno
za mala i srednja poduzeca koja najCesce trebaju robote koji su relativno jeftini, jednostavni za
korisStenje, agilni 1 brzo primjenjivi. Inteligentni kolaborativni roboti koji ulaze na trziSte mogu se
intuitivno nauciti od strane operatera 1 mogu se brzo implementirati bez specificnog robotskog
znanja. Opseg primjena cobota je Sirok, od automobilske do elektronike industrije, od obrade
metala do pakiranja i automatizacije plastike. Logisticki roboti su dugo bili izvan domene
industrijskih robota, ali su postali klju¢ni u slozenim i dinami¢nim sustavima medunarodne
trgovine. UspjeSna primjena logistickih robota, kao §to su autonomni roboti za odabir i postavljanje
u skladistima Amazona i DHL-a, znac¢ajno je povecala u¢inkovitost u odabiru narudzbi i drugim
skladisnim zadacima. Cak i u velikim skladi§tima s dinami¢kim okruZenjima, radni tokovi se mogu
brzo postaviti 1 modificirati uz pomo¢ inteligentnih autonomnih logistickih robota i robotskih
podataka u oblaku. Medunarodne e-trgovine i logisticke tvrtke koje posjeduju skladista
diverzificirale su se u robotiku kupnjom kompanija za logisticke robote, ¢ime su roboti postali
izvor konkurentske prednosti u logistici. Optimizacija upotrebe logistickih robota, ukljucujuci
koordiniranu autonomiju, pobolj$ava produktivnost robotskih sustava. Upravljanje flotom robota
povezano je s cjelokupnim upravljanjem skladiStem i predvidanjem potraznje temeljenim na
algoritmima strojnog ucenja. Napredni viSemodalni sustavi omoguéuju pocetak odabira narudzbi
u stvarnom svijetu ¢ak i prije nego $to kupac zavrsi s izborom u virtualnoj trgovini. [4]

3.2 Robotizacija u skladiSnim sustavima

Prema trenutnim istrazivanjima, postoje tri glavne skupine robota koji se koriste u skladistima u
funkciji premjeStanja robe. To su automatizirana vodena vozila (Automated Guided Vehicles),
autonomni mobilni roboti (Autonomous Mobile Robots) 1 automatizirani skladiSni viljuskari RLT
(Robotic Lift Truck). Tehnoloskim napretkom u funkcionalnosti i modernizaciji, tvrtke su pocele
koristiti robote u skladiStima za razne operacije, ukljucujuéi utovar, istovar, proces depaletizacije,
premjestanje robe, pakiranje, sortiranje, inventuru zaliha itd. Specijalizirana analiticka agencija,
Interact Analysis, u svom je izvjeS¢u o buduénosti automatizacije skladiSta ("The Future of
Warehouse Automation - 2019"), istaknula uvodenje mobilnih robota u cilju zamjene tradicionalnih
sustava transportera. Roboti se ve¢ prisutni 1 iskoriSteni u radu kod mnogih stranih proizvodaca za
obavljanje jednostavnih zadataka poput ¢iS¢enja poda, izdavanja narudzbi, provjere 1 pracenja
lokacije robe na policama itd.S gledista digitalnog napretka poslovanja, autonomni mobilni roboti
u skladiStima omogucuju autonomno prikupljanje podataka o kretanju materijala i robe te
prikupljanju podataka o koriStenju zaliha unutar skladi$nih operacija. Nadalje, integracija robota
sa sustavima na operativnoj razini, kao §to su primjerice WMS (Warehouse Management System)
1 WES (Warehouse Execution System), omogucit ¢e uskladu fizickog izvodenja zadataka s
digitalnom kopijom operacije u sustavima Digital Twins. [5]



3.2.1 Automatizirana vodena vozila

Automatizirana vodena vozila koriste se za obradu i prijevoz robe i materijala unutar tvornickog
okruzenja, najcesce skladista. Prilikom voznje koriste metode vodenja i kontrole za navigaciju.
Njihov oblik, veli¢ina i nacin rada ovise o njihovoj upotrebi unutar tvornice. Sustavi
automatiziranih vodenih vozila omogucuju fleksibilno usmjeravanje i otpremu materijala, §to ih
¢ini pogodnima i prilagodljivima za varijabilna proizvodna okruzenja gdje se mjesavina proizvoda
1 prioriteti stalno mijenjaju. Od njihovog uvodenja 1950-ih, koriStenje istih znacajno je poraslo,
kao 1 broj primjena i tipova ovih sustava. Posljednjih deset godina zabiljeZen je znac¢ajan napredak
u metodama upravljanja autonomnim multi-robotskim sustavima, a mnogi koncepti iz tog podrucja
primijenjeni su i na upravljanje AGVS-om. Sposobnost slobodne navigacije postaje sve vaznija,
osobito u vanjskim AGVS primjenama. Slike 5 i 6 prikazuju primjer autonomnog vodenog vozila
koji dostavlja dijelove izmedu razli¢itih montaznih stanica prate¢i posebne elektri¢cne vodice
instalirane u podu ili koristeé¢i laserske senzore za lokalizaciju unutar unaprijed odredene mape.
Evaluacija metoda upravljanja vozilom najées¢e se provodi putem simulacija, pri cemu se
performanse sustava mjere kroz parametre koji predstavljaju rad vozila i cijelog proizvodnog
sustava. Kljucni pokazatelji za evaluaciju ukljucuju:

e Proizvodni uc¢inak (throughput)

e Proizvodno vrijeme (MLT)

e Prosjecno vrijeme ¢ekanja dijelova
e Duljinu izlaznog reda

e Rad u tijeku (WIP)

e Broj situacija blokade (deadlock)

o Kasnjenje u proizvodnji (tardiness)

Mjere koje se odnose na rad automatiziranih vodenih vozila ukljucuju:
e Vrijeme mirovanja vozila
o IskoriStenost vozila
e Vrijeme praznog putovanja vozila
e Broj vozila potrebnih za ispunjavanje proizvodnih zahtjeva.

Radi se o pametnim uredajima koji koristite ugradenu obradu podataka za decentralizirano
donoSenje odluka, poput planiranja putanje i izbjegavanja sudara. Otkriveno je da planiranje
putanje zahtijeva veliku ra¢unalnu snagu u slucaju kada je vise vozila istovremeno u pogonu. U
tom slucaju, ova operacija moze zahtijevati prebacivanje na snazniji centralni procesor.



U cilju neometane lokalizacije i usmjeravanja vozila, potrebno je postaviti odgovarajuc¢u
opremu u tvornici, §to je vremenski zahtjevno i1 skupo, a neefikasnosti se mogu pojaviti zbog toga
Sto roboti ne razumiju dinami¢no okruzenje.

Tehnologija navodenja vozila moze se podijeliti na dvije glavne grupe: metode fiksne 1
slobodne rute. Metode fiksne rute oslanjaju se na unaprijed postavljenu putanju koju robot prati,
poput magnetske ili opticke trake. Ove metode su precizne, ali nisu fleksibilne i zahtijevaju visoke
troSkove odrzavanja kod promjena rute. Drugi nacin su metode slobodne rute koriste koordinate,
kao $§to su GPS ili vizualno navodenje, Sto omogucuje vecu fleksibilnost i jednostavno
prilagodavanje ruta, ali su skuplje, manje pouzdane i precizne.

U tvornicama koje koriste vise automatiziranih vodenih vozila, upravljanje flotom moze se
provoditi kroz razli¢ite modele. Model dizajna protoka putanje povecava fleksibilnost, ali povecava
rizik od sudara.

Automatizirana vodena vozila predstavljaju buduénost proizvodnih sustava, ali jo§ uvijek
nedostaje ucinkovit na¢in njihove implementacije u kontekstu industrije. Postoje tri vrste
proizvodnih sustava ovakvih vozila, a to su:

o Posveceni proizvodni sustav (DMS): Sustav dizajniran za proizvodnju specificnog
proizvoda ili grupe proizvoda, s visokim kapacitetom. Medutim, njegov kapacitet je fiksan
1 ne moze se prilagoditi promjenjivim zahtjevima kupaca.

o Fleksibilni proizvodni sustav (FMS): Sustav koji je funkcionalno fleksibilan, ali je razina
te fleksibilnosti unaprijed definirana. Vece prilagodbe zahtijevaju znacajna financijska i
vremenska ulaganja.

o Rekonfigurabilni proizvodni sustav (RMS): Glavna znacajka RMS-a je da se sastoji od
relativno jeftine proizvodne linije ili opreme koja moZe biti postavljena za proizvodnju
odredenog proizvoda, slicno DMS-u, ali se kasnije moZe rekonfigurirati, u relativno
kratkom vremenskom periodu, za proizvodnju drugog proizvoda.

Automatizirana vodena vozila ¢ine veliki 1 znacajan dio logistiCkih transportnih sustava u
dana$njoj industriji. Ve¢ vise od desetljeca koriste se u velikoj mjeri, osobito u Europi. Trenutni
aktualni sustavi automatiziranih vozila i sustavi koje nude globalni proizvodaci gotovo svi djeluju
pod nekom vrstom centralizirane kontrole: jedan centralni kontroler upravlja cijelom flotom vozila.
Zahvaljuju¢i brojnim istrazivanjima, primije¢en je trend prema decentraliziranim sustavima u
kojima ovakva vozila donose individualne odluke, S$to pridonosi fleksibilnosti, robusnosti i
skalabilnosti transporta. [6]



Slika 5. Primjer automatiziranog vodenog vozila, [7]

3.2.2 Autonomni mobilni roboti

Autonomni mobilni roboti robotski su sustavi koji imaju moguénost samostalnog kretanja i

navigacije kroz razliCita okruZenja bez potrebe za stalnom ljudskom kontrolom. Na slici 6 u
nastavku prikazan je primjer autonomnog mobilnog robota. Opremljeni

su naprednim senzorima za percipiranje okoline, sustavima za lokalizaciju 1 mapiranje te
algoritmima za planiranje puta i donosenje odluka. KoriStenjem tehnologija poput simultane
lokalizacije i mapiranja (SLAM), umjetne inteligencije i strojnog ucenja, autonomni mobilni
roboti mogu prepoznati i analizirati svoje okruzenje, izbjegavati prepreke, prilagodavati se
promjenjivim uvjetima te izvrSavati specificne zadatke kao Sto su prijevoz, inspekcija ili
interakcija s korisnicima. Ova sposobnost autonomije omogucuje im visoku u¢inkovitost i
fleksibilnost u raznim primjenama, ukljucujuéi logistiku, proizvodnju, zdravstvenu skrb,
istrazivanje 1 spasavanje te usluge u javnim prostorima.

Podrucje mobilne robotike biljezi izvanredan napredak, ¢ime se otvara put autonomnim

sustavima koji mogu usmjeravati u slozenim okruzenjima bez potrebe za ljudskom kontrolom



1 intervencijom. Mijenjajuci industrije kroz pojednostavljenje logistickih procesa, poboljSanje
sigurnosti 1 optimizaciju operativne ucinkovitosti, autonomni mobilni roboti pokrecu novu
revoluciju. Ovi napredni roboti koriste najsuvremenije tehnologije poput simultane
lokalizacije 1 mapiranja (SLAM), sustava kontrole, numerickih metoda i obrade signala kako bi
se samostalno kretali i izvrSavali zadatke. Od bespilotnih vozila u logistici do robotskih
asistenata u zdravstvu, primjene mobilne robotike su raznolike i brzo se razvijaju,
obecavajuci preoblikovanje naseg pristupa automatizaciji i autonomiji.

Autonomni mobilni roboti predstavljaju znacajan iskorak u odnosu na tradicionalna
automatizirana vodena vozila. Dok se tradicionalna vozila oslanjaju na unaprijed definirane
staze ili putanje, autonomni mobilni roboti koriste senzore, umjetnu inteligenciju, strojno
ucenje 1 napredne metode mapiranja i navigacije kako bi dinamicki tumacili i prilagodavali se
svom okruzenju. Ovi roboti su evoluirali iz svojih prethodnika, pri ¢emu su napredak u
umjetnoj inteligenciji, strojnom ucenju i racunalnoj snazi omogucili njihovu autonomnu
navigaciju u slozenim okruzenjima. Klju¢ne komponente autonomnih mobilnih robota
ukljucuju:

e Senzore (npr. lidar, kamere) za percepciju okoline
e Softver za obradu podataka sa senzora i kontrolu robota
e Aktuatore za fizicko kretanje robota

Brzi rast autonomnih mobilnih robota prvenstveno je potaknut napretkom u tehnologijama
poput racunalne snage, senzora, vizualizacije i analitike, koje omogucuju povezivanje robota
s okolinom u stvarnom vremenu.

Neke od specifikacija rada autonomnih mobilnih robota su:

1. Simultana lokalizacija i mapiranje (SLAM). Kako bi razumjeli i prilagodili se promjenama u

svojoj okolini, omogucujuci fleksibilnost u raznim primjenama.

2. Napredno mapiranje. Kako bi stvorili detaljne karte svog okruZenja i planirali u¢inkovite rute.

3. Strojno ucenje. Kako bi postigli optimalnu ucinkovitost i preciznost, ¢ak i u novim

situacijama.

Sa sposobnostima samostalnog upravljanja i razmisljanja, autonomni mobilni roboti (AMR) nude
vecu neovisnost 1 fleksibilnost u usporedbi s tradicionalnim automatiziranim vodenim vozilima
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(AGV). Mogu biti opremljeni sigurnim skladiSnim pretincima i koristiti napredne tehnologije
poput LiDAR-a, vizualnog raunalstva i mapiranja za navigaciju. Integracija autonomnih mobilnih
robota nudi brojne prednosti koje pojednostavljuju operacije, povecavaju produktivnost i
poboljsavaju sigurnost u raznim industrijama. U nastavku su navedene znacajne prednosti
usvajanja tehnologije autonomnih mobilnih robota. Povec¢ani kapacitet skladiStenja 1 u¢inkovitost:
optimiziraju¢i iskoriStavanje prostora te omogucujuc¢i kompaktnije 1 organiziranije skladistenje,
autonomni mobilni roboti mogu koristiti vertikalna skladisna rjeSenja poput VLM-ova (Modul-
ovih vertikalnih lift modula). To rezultira povecanim kapacitetom skladistenja i smanjenjem nereda
u objektima. Sigurnost zaposlenika i automatizacija zadataka: Autonomni mobilni roboti mogu
preuzeti opasne ili fizicki zahtjevne zadatke, $to bi smanjilo rizike za ljudske radnike. Osim toga,
automatiziraju rutinske i repetitivne operacije u cilju omogucavanja zaposlenicima da se fokusiraju
na vrijednije 1 sloZenije zadatke. Povecanje produktivnosti i smanjenje greSaka: PodrSkom
zaposlenicima u zadacima kao §to su odabir, lociranje i premjesStanje inventara, autonomni mobilni
roboti povecavaju ukupnu ucinkovitost i produktivnost. Njihova preciznost i softver voden
umjetnom inteligencijom smanjuju pogreske, $to u konac¢nici smanjuje Sanse za nezgode i1 povrat
narudzbi.

Fleksibilnost i prilagodljivost:

e Autonomni mobilni roboti ne zahtijevaju vodilice te se mogu samostalno kretati,
prilagodavajuéi se promjenama u opremi i materijalima unutar objekta.

e Mogu raditi u nestrukturiranim okruzenjima, brzo se prilagodavaju¢i novim rutama,
skladistima i radnim tokovima bez potrebe za stru¢njacima za robotiku.

e Mogu zaobi¢i prepreke, osiguravaju¢i neprekidan rad i minimaliziranje zastoja.
Skalabilnost 1 isplativost:

e Autonomni mobilni roboti vrlo su prilagodljivi, Sto omogucuje tvrtkama jednostavno
dodavanje dodatnih robota po potrebi.

o Jako pocetno investiranje u robote moze biti visoko, dugorocno je isplativo jer rezultira
smanjenjem troSkova rada 1 indirektnih operativnih troskova.

e Zahtijevaju manje odrzavanja od tradicionalnih sustava 1 mogu pomo¢i u izbjegavanju
skupih ljudskih pogresaka.

Odluke temeljene na podacima: Autonomni mobilni roboti mogu poboljsati prikupljanje podataka,
pruzajudi tvrtkama vrijedne uvide za donoSenje informiranih, podatkovno utemeljenih odluka radi
daljnje optimizacije operacija. Dugorocna odrzivost i rast: Smanjenjem ljudskih pogresaka,
poboljsanjem skalabilnosti i prilagodavanjem promjenjivim poslovnim potrebama, autonomni
mobilni roboti podrzavaju dugoro¢nu odrzivost 1 rast organizacija u raznim sektorima. Autonomni
mobilni roboti nasli su primjenu u Sirokom spektru industrija, ukljucuju¢i proizvodnju,
skladiStenje, logistiku, zdravstvo, maloprodaju, bankarstvo, ugostiteljstvo, pametne gradove, javni



sektor i poljoprivredu. Njihova svestranost proteze se i izvan industrijskih razmjera, gdje su
autonomni mobilni roboti iskoriSteni za pruzanje informacija kupcima, dostavljanje usluge u
hotelskim sobama i podrzavanjem provedbe zakona patroliranjem gradskim podrucjima. U
sektorima proizvodnje i logistike, autonomni mobilni roboti izvrsni su u transportu robe kroz velika
skladi$na podrucja u¢inkovitije nego ljudski radnici. Mogu uc¢inkovito obavljati monotone zadatke
poput paletizacije koriste¢i znacajke poput podiznih ploca i robotskih ruku. Dodatno, autonomni
mobilni roboti koriste se za dostavu zaliha, dezinfekciju 1 navigaciju pacijenata u medicinskim
ustanovama, kao i za siguran transport podataka i uzoraka u podatkovnim centrima i istrazivackim
objektima koristeé¢i zakljuCive kutije ili ormari¢e. Autonomni mobilni roboti takoder nalaze
primjenu u raznim industrijama, ukljucujuéi proizvodnju, skladiStenje, logistiku, zdravstvo,
maloprodaju, bankarstvo, ugostiteljstvo, pametne gradove, javni sektor i poljoprivredu. Osim
iskoriStenosti u industriji, koriste se i za pruzanje informacija kupcima, dostavu sobne usluge u
hotelima te za podrSku policijskim snagama u nadzoru gradskih podru¢ja. U skladi$tima i
distribucijskim centrima autonomni mobilni roboti izvode zadatke poput ucitavanja, istovara,
transporta, slaganja i dohvacanja paletiziranih 1 drugih velikih tereta, gdje su u prednosti u odnosu
na automatizirana vodena vozila u zadacima poput prikupljanja narudzbi i sortiranja, $to moze
Ciniti znacajan dio operativnih troSkova. Roboti takoder automatiziraju prikupljanje narudzbi
koristeéi pristupe kao $to su "goods-to-person," zone picking i fleksibilno sortiranje. U podrucjima
CiS¢enja 1 dezinfekcije, ovi roboti mogu biti opremljeni sredstvima za ribanje podova,
raspr§iva¢ima dezinfekcijskih sredstava i UV syjetiljkama, omogucuju¢i automatsko ciséenje i
dezinfekciju, Sto je bilo posebno vazno tijekom pandemije COVID-19.Na podrucju sigurnosti i
nadzora, autonomni sigurnosni roboti mogu patrolirati objektima, pruzati stalni video nadzor 1
reagirati na dogadaje koriste¢i autonomnu navigaciju i umjetnu inteligenciju. U maloprodaji, roboti
detektiraju prolivena/oStecena sredstva, dohvacaju artikle za online narudzbe te skeniraju police za
upravljanje zalthama u trgovinama. Autonomni mobilni roboti takoder su prisutni 1 u dostavi gdje
se manifestiraju kroz robote za dostavu na plo¢nicima i dronove te smanjuju troSkove dostave do
zadnjeg kilometra. [8]



Slika 6. Husky robot opremljen s Lidar senzorom i Hikvision kamerom, [8]

3.2.3 Automatizirani robotski viljuskari

U vecini se industrija koriste viljuskari s ruénim upravljanjem za premjestanje komponenti. Proces
utovara i istovara odvija se potpuno ruc¢no, $to povecava troskove i vrijeme rada. U daljnjem su
tekstu predlozeni automatski viljuskari opremljeni senzorima koji bi bili rjeSenje za smanjenje
troskova. Dok pristup temeljen na laserskom skeneru ne omoguéuje postavljanje reflektora u svim
radnim podru¢jima, viljuskari s senzorima boje smanjuju sloZzenost skeniranja paleta. Za razliku od
sustava koji koriste kamere za identifikaciju promjenjivih paleta, viljuskari sa senzorima boje ne
ovise o promjenama u osvjetljenju, $to moze varirati u industrijskim okruzenjima. Nadalje, opisano
je proces utovara 1 istovara paleta razli€itih dimenzija koriStenjem senzora boje 1 primjene tehnike
pracenja linija za automatsko upravljanje viljuSkarom. Tehnika praéenja linija pojednostavljuje
algoritme za mapiranje puta, tako da robot s nizom IR senzora moZe ucinkovito pratiti odredenu
liniju. Identificiranjem boje paleta pomocu senzora, viljuskar moze lako prepoznati i obaviti utovar
i istovar paleta. Tri glavne funkcije koje automatski viljuskari trebaju obavljati su: prijevoz,
identifikacija potrebnih paleta i detekcija prepreka. Za prepoznavanje boje razli¢itih paleta koristen
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je TCS230 programabilni konvertor svjetlosti u frekvenciju, koji je postavljen na dizalne Sipke
viljuskara. Tehnika prac¢enja linije sluzi za usmjeravanje puta uz pomo¢ IR senzora. Dva para IR
senzora postavljena su ispred viljuskara i usmjerena su prema definiranoj stazi radi detekcije puta.
PIR senzor moduli koriSteni su za detekciju prepreka, kako bi se izbjeglo sudaranje viljuskara s
preprekama. Put izmedu dva potrebna odjeljka moze biti bilo kojeg oblika IR staze, poput ravne
linije, krivulje, elipse itd. Boja linije treba biti crna ili bijela. Slika 8 prikazuje raspored viljuskara
sa svim njegovim dijelovima. Kod automatskog viljuskara, kretanje dizalice moze se postici
pomocu elektri¢nih ili hidrauli¢nih aktuatora. Za vodenje Sipke viljuskara povezana je s dva vodilna
Stapa. Dva viljuskarska kraka su pricvrSéena na ovu Sipku. Na krajevima krakova postavljen je
senzor boje za prepoznavanje boje paleta koje treba obraditi. U stvarnim viljuSkarima, transport
vozila ostvaruje se pomoc¢u motora. U ovom izradenom modelu, transport izmedu dva odjeljka
omogucavaju dva trajna magnetna DC motora. Ovi motori su povezani s prednjim kotacima
viljuskara. [9]

Slika 7. Automatizirani robotski viljuskar, [9]



Funkcionalna blok shema izradenih automatskih viljuskara prikazuje sljedeéi radni tok. Senzor
boje identificira potrebnu paletu medu raznim paletama. Viljuskom se podize i premjesta na zeljenu
lokaciju koriste¢i IR senzore i tehniku pracenja linije. Paleta se zatim smjesta na predvideno mjesto.
Ukoliko se tijekom procesa nade prepreka, robot ¢e se automatski zaustaviti.

Na ploci s elektronickim komponentama koristi se regulator napona (7805) za regulaciju
ulaznog napona. Za dvostruko rotiranje koristi se H-Bridge sklop izraden od dva +12V DC releja.
Kontrolna jedinica je AT89C52, uz 33pF kondenzatore i 12MHz kristalni oscilator za generiranje
satnog pulsa. Izlazni pinovi mikrokontrolera povezani su s motorima putem H-Bridge sklopa. Kako
bi se pojacao izlazni napon, izmedu releja i mikrokontrolera spojen je MOSFET (IRFZ44N). Dva
H-Bridge sklopa koriste se za transport izmedu lokacija, dok jedan sluzi za podizanje viljuskara.
Programiranje mikrokontrolera provedeno je koriste¢i Keil-C softverski paket. Kontrolna jedinica
provjerava je li digitalni izlaz iz senzora boje jednak traZenom izlazu u bazi podataka. U slucaju da
se podaci poklapaju, paleta se prihvaca za utovar ili istovar, dok se u suprotnom odbacuje.
Prethodno objasnjeno navedeno je u dijagramu toka za identifikaciju paleta.

Algoritmi za identifikaciju paleta temelje se na sljede¢em:
1. Pomicite se do lokacije palete 1 aktivirajte bijelu svjetlost na paleti.
Uperite reflektiranu svjetlost na fotodiodni niz.
Pretvorite incidentnu svjetlost u signal struje temeljen na valnoj duljini svjetlosti.
Pretvorite signal struje u frekvenciju.
Pretvorite izlazni signal u digitalni signal.

Usporedite digitalni signal s podacima u kontrolnoj jedinici.

N oo o B~ w DN

Ako nema pogreSaka, aktivirajte proces viljuSkara.
8. Ako postoji pogreska, premjestite se na sljedecu paletu i ponovite postupak od koraka 1.

Za detekciju prepreka koriSten je ultrazvuéni senzor, bududi da IR senzor ne moze detektirati crne
prepreke, jer crna povrsina apsorbira IR zrake. Ultrazvucni senzori generiraju visoke frekvencije
zvucne valove 1 analiziraju odjeke kako bi odredili udaljenost do objekta. Raspon moZe biti od 3
cm do nekoliko metara, a u ovom modelu viljuskara postavljen je radni raspon od 15 cm. Ako se
vrijeme prijema signala razlikuje od postavljenog vremena, viljuskar ¢e se automatski zaustaviti.

[9]



3.3 Robotizacija u sustavima dostave

Brzi rast e-trgovine, koja se odlikuje malim veli¢inama paketa, velikim volumenom i razli¢itim
frekvencijama, predstavlja ozbiljne izazove za pruzatelje logistickih usluga (Ghajargar et al.,
2016). U 2020. godini, e-trgovina je rasla od dva do pet puta brze u vecini zemalja, ukljucujuéi
SAD, Kinu, Veliku Britaniju, Spaniju, Njemac¢ku, Indiju, Francusku i Japan (Lund et al., 2021).
Posebno su znacajan rast zabiljezili trziSta dostave hrane, namirnica i lijekova. Na primjer, globalno
trziSte dostave hrane je utrostruceno u posljednjih pet godina i trenutno vrijedi 150 milijardi dolara,
dok je samo americko trziSte udvostruc¢eno u posljednje dvije godine (Ahuja et al., 2021). S
obzirom na to da dostave hrane, lijekova i namirnica sve vise zahtijevaju instant i uslugu na zahtjev,
ogroman rast u ovim sektorima pogorsao je logisticke izazove (Allen et al., 2018). Klju¢ni izazovi
s kojima se dostavne usluge suocavaju ukljucuju povecanu potraznju i ocekivanja kupaca, visoke
troSkove, akutni nedostatak radne snage i probleme s odrzivos¢u (Boysen et al., 2020). Nedostatak
dostavnih radnika prisilio je velike e-trgovinske tvrtke poput Amazona, Flipkarta i Grofersa da
udvostruce place kako bi privukli i zadrzali zaposlenike (Venugopalan, 2021). Osim toga, rast
stanovnistva i urbanizacija pogorsali su postoje¢e probleme dostave u congestiranim i zagadenim
gradovima. Predvida se da ¢e 25 najgusce naseljenih americkih gradova u sljedecih deset godina
izgubiti visSe od 480 milijardi dolara zbog povecane potrosnje goriva, gubitka vremena i emisije
ugljicnog dioksida (Pishue, 2017). Stoga su novi, inovativni, u¢inkoviti i automatizirani nacini
dostave neophodni za rjeSavanje povecanih volumena dostava, rastu¢ih ocekivanja kupaca i drugih
konvencionalnih izazova dostave. [10]

Autonomna vozila za dostavu mogu biti samovozeéi automobili, dostavni roboti, dronovi
ili druge autonomne platforme. Opremljeni su senzorima, kamerama 1 navigacijskim sustavima
koji im omogucuju rad bez ljudske intervencije, iako Cesto trebaju nadzor (na daljinu) kako bi se
pridrzavali lokalnih 1 nacionalnih propisa. Takoder moraju ispunjavati zakonske standarde za
sigurnost 1 ispravnost. LIDAR (sustav za detekciju i mjerenje udaljenosti), GPS 1 napredni sustavi
kamera klju¢ni su za navigaciju i prepoznavanje objekata. Ovi senzori pruZaju podatke u stvarnom
vremenu za donoSenje odluka i optimizaciju ruta. Za transport i osiguranje paketa, autonomna
vozila mogu imati znacajke poput temperaturno kontroliranih odjeljaka za hranu ili zakljucanih
prostora za zaStitu od neovlastenog pristupa. Jedan primjer rada autonomnih vozila je samostalno
preuzimanje paketa, pri ¢emu korisnik sam uzima robu s dostavnog robota nakon dolaska na
dogovoreno mjesto dostave. Ovaj proces ukljucuje interakciju s kupcima, kao §to su obavijesti o
statusu dostave, procjene vremena dostave 1 opcije za sigurno preuzimanje paketa, poput PIN koda
za pristup odjeljku vozila. Vozila su opremljena visestrukim sigurnosnim sustavima kako bi se
izbjegle nesre¢e i odgovorilo na neocCekivane situacije, poput pjeSaka na putu. Tehnologija
izbjegavanja sudara, automatsko kocenje i1 detekcija prepreka omogucuju im navigaciju u
prometnim urbanim sredinama uz prioritet sigurnosti drugih sudionika u prometu. U nastavku
poglavlja opisane su dvije vrste robota za dostavu. [10]



3.3.1 Autonomne bespilotne letjelice (dronovi)

Dronovi, poznati i kao bespilotne letjelice (UAV), su uredaji koji se autonomno ili daljinski
upravljaju, bez potrebe za prisustvom pilota. Oni su postali klju¢na inovacija u modernoj
tehnologiji, s primjenama koje obuhvacaju sve od vojne upotrebe do snimanja iz zraka i, sve vise,
do logistike. U kontekstu dostave, dronovi nude potencijal za drasticno smanjenje troskova
dostave, posebice u "last-mile" fazi, gdje je potrebno dostaviti posiljke iz distribucijskog centra do
krajnjeg korisnika. "Last-mile" dostava, koja je zavrsna faza u logistickom procesu, predstavlja
¢esto najskuplji i najslozeniji dio distribucije zbog potrebe za pojedina¢nim dostavama na razlicite
lokacije. Ova faza podrazumijeva distribuciju vise posiljki iz zajednicke tocke, poznate kao "break-
bulk" tocka, prema njihovim krajnjim destinacijama. Nakon §to se velike poSiljke do te tocke
transportiraju zajedno, one se razdvajaju i planiraju se specificne rute za svaku posiljku. Glavni
troskovi u ovoj fazi su broj zaustavljanja po ruti (stop faktor), broj posiljki po zaustavljanju (drop
faktor), te neuspjele ili ponovljene dostave. Na primjer, u poslovnim dostavama (B2B) ¢esto postoji
vedi broj posiljki po jednom zaustavljanju, dok je kod privatnih dostava taj broj obi¢no manji, $to
povecava troskove. Neuspjele dostave dodatno opterecuju troskove jer Cesto zahtijevaju ponovnu
dostavu ili preusmjeravanje poSiljki na druge lokacije. Uz sve vece zagadenje i prometne guzve u
urbanim sredinama, sektor CEP (kurirske, ekspresne i paketne usluge) Cesto se suocava s
optuzbama za dodatno pogorSanje ovih problema, iako stvarni doprinos ovog sektora jo$ nije u
potpunosti istrazen. Uvodenje inovativnih rjesenja, poput autonomnih dostavnih robota i dronova,
moglo bi pomo¢i u rjeSavanju ovih problema. Ova rjeSenja obecavaju smanjenje troskova i emisija,
poboljSanje planiranja ruta, te poveéanje efikasnosti kroz automatizaciju procesa dostave. Na
primjer, dronovi mogu omoguciti dostavu izvan radnog vremena kada su primatelji kod kuce,
smanjujuéi time broj neuspjelih dostava i ukupne operativne troskove. [11]

Dronovi donose brojne prednosti u usporedbi s tradicionalnom dostavom, ukljucujuéi brzu
isporuku, nize troSkove 1 manji utjecaj na okoli§ te poboljSavaju operativne performanse
pomorskog 1 cestovnog prijevoza. Medutim, uz ove prednosti, dronovi takoder donose odredene
rizike za korisnike. Kupci cijene fleksibilnost, sigurnost i brzinu koju pruzaju dronovi, ali su
istovremeno zabrinuti zbog mogucih kvarova dronova 1 invazije na privatnost prilikom preleta
iznad njihovih nekretnina.

Amazon je pionir u primjeni dronova za dostavu, nastojec¢i revolucionirati nacin na koji
paketi stizu do kupaca. Tvrtka je razvila 1 patentirala niz inovacija u ovom podrucju, ukljucujuci
sustave za vertikalno podizanje dronova s fiksnim krilima, modularne dronove prilagodene za
razliite misije te postaje za punjenje dronova na visoko postavljenim strukturama. Amazon
istrazuje 1 mogucénosti kao $to su visoki zracni centri za ispunjavanje unutar gradova i dronovi koji
mogu slijetati na pokretne vozila kako bi optimizirali isporuku. Kroz ove napore, Amazon nastoji
poboljsati brzinu, u¢inkovitost i troSkovnu isplativost svojih dostavnih usluga. Mnogi patenti koje
je Amazon dobio za svoj sustav dostave dronovima opisuju specifi¢ne elemente, dok neki pruzaju
pregled cijelog sustava. Patent iz 2013. opisuje kako bi dronovi koristili podatke o lokaciji s
pametnih telefona kupaca za dostavu direktno na Zeljene lokacije poput doma, radnog mjesta ili



¢amca. Dronovi bi medusobno komunicirali o vremenskim uvjetima 1 pratili okolinu za prepreke
poput ljudi ili zivotinja. Drugi patenti iz 2017. opisuju centralizirane sustave za upravljanje flotom
dronova i mreze koje povezuju dronove radi identifikacije tijekom leta. Amazon takoder planira
koristiti program dostave dronovima za prikupljanje podataka o potroSa¢ima. Jedan patent predlaze
sustav koji analizira video snimke s dronova kako bi identificirao karakteristike destinacija i
generirao preporuke proizvoda, na primjer, prepoznajuci bolesno drvece u dvoristu 1 preporucujuci
vrtne proizvode. Sto se ti¢e dizajna, Amazon je predstavio razli¢ite modele dronova, ukljuéujuéi
sklopive multirotore i dronove s fiksnim krilima koji mogu vertikalno poletjeti i sletjeti. Razliciti
dizajni omogucili bi dostavu Sirokog spektra paketa, a dinamicki prilagodljivi dijelovi dronova
optimizirali bi njihovu uéinkovitost tijekom leta. Tvrtka takoder istrazuje nacine kako kombinirati
svestranost rotacijskih dronova s brzinom i ucinkovito$¢u sustava s fiksnim krilima. U 2017.
godini, dodijeljen je patent za sustav u kojem mali multirotorski dronovi vertikalno podizu dron s
fiksnim krilima do visine na kojoj moZze poceti samostalno letjeti. Nakon isporuke, rotacijski dron
se vraca na bazu kako bi lansirao sljede¢i dron. Tvrtka takoder razmatra modularne dronove koje
bi robotski sustav mogao graditi za svaku misiju. Patent iz 2016. pokazuje kako robot bira
komponente drona na temelju karakteristika paketa, vremenskih uvjeta i drugih ¢cimbenika. Drustvo
je patentiralo dizajn drona s prilagodljivim podvozjem koje prilagodava duljinu nogu kako bi dron
bio horizontalan pri slijetanju. Drugi dizajn ukljucuje propelere s podesivim vrhovima koji se mogu
sklopiti za smanjenje otpora. U lipnju 2017. patenti su ukljucivali propelere s nazubljenim
rubovima za smanjenje buke, kao i dronove koje je moguce kontrolirati rukama. Tvrtka se takoder
susretala s izazovima kapaciteta tereta 1 izdrzljivosti. Dronovi su ograniceni u prenosenju teskih
tereta dulje vrijeme, pa su patenti za sustav "Kolektivnih Bespilotnih Zrakoplova" razvijeni za
spajanje viSe dronova u jedan veliki zrakoplov. Trajanje baterije malih komercijalnih dronova
predstavlja zna€ajnu prepreku, pa je patentiran sustav za postaje za punjenje dronova na visokim
strukturama poput lampi 1 telefonskih tornjeva. Za dostavu u urbanim podrucjima, Amazon je
patentirao visoke tornjeve unutar gradova s vise prikljucaka za dronove. Takoder istrazuje ideju
dronova koji bi mogli slijetati na pokretne vozila, ¢ime bi se ocuvala energija baterije. Jo§
ambicioznija ideja je "zracni centar za ispunjavanje" - golem zra¢ni brod koji bi sluzio kao mobilno
srediSte za mreZe dostavnih dronova. Patenti iz kolovoza 2017. godine predvidaju mobilne
popravne stanice za dronove koje bi mogle biti montirane na vlakove, kontejnerske brodove ili
kamione, omogucujuci brze servisiranje i popravak dronova na mjestima s velikim zahtjevima.
Slika () prikazuje Amazon-ovu viziju drona 1 na¢ina rada istog. [12]



Slika 8. Primjer drona tvrtke Amazon, [12]

Dronovi predstavljaju znacajan tehnoloski napredak s potencijalom za transformaciju mnogih
industrija. Njihova sposobnost za brzu i1 ucinkovitu dostavu, pracenje te pruzanje novih usluga
otvara brojne mogucénosti za poboljSanje operacija u logistici, nadzoru i drugim podru¢jima. lako
se suocavaju s izazovima poput ograni¢enog trajanja baterije, regulacija i sigurnosti, inovacije u
dizajnu i tehnologiji dronova nastavljaju unapredivati njihove sposobnosti. S obzirom na stalni
razvoj 1 prilagodbu ovih tehnologija, dronovi ¢e vjerojatno igrati sve vazniju ulogu u
svakodnevnom zivotu i poslovnim procesima u buducnosti. [13]

3.3.2. Automatski kiosci i ormarici

Automatski kiosci 1 ormarici za preuzimanje paketa predstavljaju inovativno rjesenje za dostavu
koje omogucuje korisnicima jednostavan i siguran nacin preuzimanja svojih narudzbi. Primjer
automatskog kioska prikazan je na slici. Ovi sustavi, poput Amazon Locker-a i Parcel Pending-a,



nude unaprijed postavljene lokacije u urbanim podrucjima, trgovackim centrima, ili blizu
stambenih kompleksa, gdje korisnici mogu preuzeti svoje pakete u bilo kojem trenutku. Korisnici
dobivaju jedinstveni kod ili QR kod putem e-poste ili SMS-a, koji koriste za otkljuavanje
odgovaraju¢eg ormarica ili kioska. Ovi sustavi Cesto dolaze s viSestrukim odjeljcima razli¢itih
veli¢ina kako bi mogli primiti pakete razliitih dimenzija. Automatizirani pristup eliminira potrebu
za kontaktom s dostavljaCem, smanjuje rizik od provale i omogucuje vecu fleksibilnost pri
preuzimanju paketa. Automatski kiosci i ormari¢i takoder mogu smanjiti potrebu za ponovnim
pokusajem dostave i smanjiti troSkove povezane s neuspjelim dostavama, ¢ime se poboljSava
ucinkovitost cijelog procesa isporuke. Ovaj sustav je posebno koristan u urbanim sredinama gdje
je dostava na kuénu adresu Cesto otezana zbog guzvi i nedostatka parkirnih mjesta. Sukladno
robotizaciji, sustav automatskih kioska i ormari¢a predstavlja veliki dio robotizacije u dostavnim
procesima. Vrlo ¢esto sustav prate i roboti koji se koriste za premjestanje i organizaciju paketa.
“Last mile” ¢esto se opisuje kao najskuplji 1 najmanje u€inkovit segment opskrbnog lanca. Visoki
troSkovi zadnjeg kilometra dijelom su rezultat nedostatka ekonomije razmjera zbog sve
fragmentiranijih narudzbi. Jedna od strategija za smanjenje visokih troskova i neucinkovitosti na
zadnjem kilometru dostave od tvrtke potrosacu (B2C) je implementacija automatskih ormarica za
pakete koji djeluju kao nepokretna mjesta za preuzimanje ili preuzimanje posiljaka, gdje potrosac
koristi promjenjivi elektronic¢ki kod za otvaranje ormaric¢a i preuzimanje posiljke. Ormariéi su
obi¢no dostupni u razli¢itim veli¢inama, a neki mogu posluziti i kao mjesta za vra¢anje paketa ili
za slanje paketa iz ormari¢a u ormarié, kao 1 iz ormarica na adresu (ili obrnuto). Smanjenje troskova
koriStenjem ormarica je znacajno. Na primjer, u Poljskoj, koja je lider u usvajanju ormarica, troSak
slanja paketa iz ormari¢a u ormari¢ je 15% do 30% manji nego slanje iz ormarica na adresu, ovisno
o veli¢ini paketa. Ve¢ spomenuti Amazon, najveca tvrtka za e-trgovinu u SAD-u, uspjesno koristi
ormari¢e. Amazon ima slozenu logisticku mreZu s nedavnim naglaskom na vertikalnu integraciju
e-trgovine koja ukljucuje ormari¢e u kojima kupci mogu preuzeti pakete. Amazon je poceo
implementirati stanice s ormari¢ima 2011. godine, a do 2018. bio je vecinski pruzatelj javnih
ormaric¢a, smjeStenih u vise od 900 gradova u SAD-u. Njihov udio na trzistu e-trgovine u SAD-u
takoder je znacCajan u usporedbi s konkurencijom. Podaci iz SAD-a ukazuju da su tijekom
pandemije COVID-19 kuéne dostave nerazmjerno koristile viSim prihodima i obrazovanijim
sektorima populacije. Cak i prije COVID-a, rezultati iz Nacionalne ankete o putovanjima
kucanstava (NHTS) iz 2017. godine ukazuju da su kucanstva iznad granice siromastva dvostruko
sklonija online kupovini nego kucanstva ispod granice siromastva. Ve¢ina ormarica (122 od 176
ormarica, ili 69,3%) nalazi se unutar ili na imovini prodavaonica. Sljedec¢i naj¢es¢i domacini za
Amazonove ormari¢e su ljekarne (22 ormarica, ili 12,5%), robne kuce (9 ormarica, ili 5,1%) 1
trgovine prehrambenih proizvoda (8 ormarica, ili 4,5%). Preostali domacini ukljucuju teretane,
banke, restorane, skladista, hotel, staracki dom, centar za voznju kartinga 1 druge maloprodaje.
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Slika 9. Prikaz ormarica tvrtke Amazon, [14]

Automatski ormari¢i za pakete znacajno su unaprijedili proces dostave, posebno u urbanim
sredinama. Njihova primjena omoguéava ucinkovitiju i ekonomicniju dostavu, smanjujuci
troSkove posljednjeg kilometra i vrijeme dostave. Ovi ormarici sluze kao neovisne tocke za
preuzimanje paketa, ¢ime se smanjuje potreba za ponovnim pokusajima dostave i omogucuje
korisnicima fleksibilnost u preuzimanju paketa u vrijeme koje im najvise odgovara. Prednosti
automatskih ormari¢a ukljucuju smanjenje operativnih troskova za dostavljace, jer se smanjuje
potreba za posjetima kucama ili uredima, te povecanje sigurnosti paketa, jer su oni zaSti¢eni unutar
ormari¢a dok ¢ekaju preuzimanje. Takoder, ovakvi sustavi pomazu u smanjenju emisija CO2, jer
optimiziraju rute dostave i smanjuju broj vozila na cesti. Korisnici cijenjuju fleksibilnost koju
ormarici pruzaju, jer mogu preuzeti pakete kad god im odgovara, bez potrebe za prilagodavanjem
vlastitog rasporeda dostavi. U konacnici, automatski ormari¢i doprinose poboljSanju cjelokupnog
iskustva dostave, ¢ineci ga brzim, sigurnijim 1 povoljnijim za sve ukljucene strane. [14]



4. DHL kao primjer robotiziranog logistickog sustava

Nakon objaSnjenih specificnosti robotiziranog logistickog sustava, u daljnjem je tekstu opisan
primjer globalnog sustava koji uvelike koristi robotizaciju. Kao jedan od prvih sustava u integraciji
naprednih tehnologija u logistickim procesima, DHL je usmjerio zna¢ajne resurse na robotizaciju
kako bi unaprijedio ucinkovitost, brzinu i preciznost svojih operacija. Jedan od klju¢nih aspekata
DHL-ove strategije robotizacije je implementacija automatiziranih sustava u svojim skladiStima 1
distribucijskim centrima. Koristenjem robota za obavljanje zadataka poput sortiranja, pakiranja 1
premjesStanja paketa, DHL je uspio optimizirati radne procese, smanjiti vrijeme obrade narudzbi i
povecati kapacitet svojih objekata. Ovi sustavi ne samo da poboljSavaju operativnu ucinkovitost,
ve¢ takoder pomazu u smanjenju ljudskih pogresaka i povecanju sigurnosti radne snage. Pored
toga, DHL je usvojio robote za rjeSavanje specifi¢nih izazova u logistici, kao $to su autonomni
transportni vozila i dronovi za dostavu. Ovi inovativni pristupi omogucavaju brzu isporuku paketa,
posebno u urbanim sredinama, te poboljSavaju preciznost i pouzdanost dostave. DHL-ov primjer
robotizacije u logistici pokazuje kako integracija naprednih tehnologija moze revolucionirati nacin
na koji se obavljaju logisticki poslovi. Kroz stalna ulaganja u istrazivanje i razvoj, DHL ne samo
da postavlja standarde u industriji, ve¢ 1 pruza uvid u buduénost logistike, gdje automatizacija 1
digitalizacija igraju klju¢nu ulogu u oblikovanju ucinkovitijih 1 odrZivijih operacija. Kao §to je
istaknuto u DHL-ovom Logistics Trend Radar izvjes¢u, nekoliko klju¢nih tehnoloskih trendova
znacajno ¢e pozitivno utjecati buducnost. Primjeri ukljucuju odrzivu energiju, medicinsku
informatiku, 3D ispis, sekvenciranje gena, analitiku velikih podataka i autonomna vozila. Jo$ jedan
znacajan tehnoloski trend koji ¢e imati dubok i pozitivan utjecaj na drustvo je razvoj napredne
robotike. Inovativni roboti ve¢ danas podrzavaju lijecnike u operacijama koje su manje invazivne
1 sigurnije za izvodenje. U bolnicama, roboti suraduju s medicinskim osobljem kako bi
pravovremeno dostavljali obroke i lijekove pacijentima. Dizajnirani su roboti koji uklanjaju opasne
mine i pomazu u oporavku od prirodnih katastrofa na nacin koji bi bio previSe rizi¢an za ljude.
Istrazivanja pokazuju da je 80% trenutnih skladiSta ru¢no operirano bez ikakve podrSke
automatizacije. Ta su se skladiSta suocila sa zahtjevima za pove¢anom produktivno$¢u i protokom
robe podrZavajuci postojece radnike dobrim dizajnom rasporeda, mobilnom opremom za rukovanje
materijalom 1 stalnim unapredivanjem IT sustava. Oko 15% danasnjih skladiSta je mehanizirano.
Osim tehnologije koja se koristi u ruénim skladiStima, ovi distribucijski centri takoder koriste
odredenu vrstu automatizacije za rukovanje materijalom, poput pokretnih traka, sortirnih sustava,
"goods-to-picker" rjeSenja i druge mehanizirane opreme za daljnje poboljSanje produktivnosti
postoje¢e radne snage. Istrazivanje takoder pokazuje da je samo 5% trenutnih skladista
automatizirano. Danasnja stvarnost je da su ta automatizirana skladiSta obi¢no visoko mehanizirani
sustavi koji jo$ uvijek zaposljavaju ljude na klju¢nim funkcijama. Primjer bi mogao biti moderan
sortirni centar koji ima mnogo veéu produktivnost i toénost od prethodnih generacija. Cak i uz svu
naprednu tehnologiju, u velikim sortirnim centrima jo§ uvijek mozZe raditi viSe od tisucu



zaposlenika koji obavljaju duznosti utovara i istovara kamiona, rukovodenja ULD kontejnera za
pakete te ru¢nog sortiranja predmeta neobicne veli¢ine. Roboti takoder suraduju s radnicima u
tvornicama diljem svijeta, gdje sluze kao pomo¢ u montazi proizvoda uz visu kvalitetu i nize
troSkove. U daljnjem tekstu opisan je DHL-ov pregled trenutnog stanja robotike u logistici te je
jasno opisana vizija transformacije i unapredivanja lanaca opskrbe. Razli¢itost 1 specificnost
tehnologija koje DHL primjenjuje ocituje se u koriStenju viSe vrsta robota, unutarnje mobilne
robote 1 stacionarne robote. Unutarnji mobilni roboti su prijenosni roboti koji se kre¢u unutar
objekata bez izravnog unosa od strane ljudskih operatera. Ve¢ prethodno objasnjeni i opisani,
automatizirano vodeno vozilo ili njegova naprednija verzija, autonomni mobilni robot, planira put
u stvarnom vremenu te moze prepoznati i zaobici prepreke. Takoder u skupinu unutarnjih mobilnih
robota, DHL ukljucuje i autonomni sigurnosni robot, koji je prikazan na slici () 1 automatiziranog
sustava za skladiStenje i preuzimanje. Funkcija autonomnog sigurnosnog robota je sprjecavanje
krade zaliha, a funkcija automatiziranog sustava za skladiStenje 1 preuzimanje je poboljSanje
iskoriStenosti skladiSnog kapaciteta. Stacionarni roboti obavljaju zadatke dok su pri¢vrséeni za pod,
strop ili druge povrSine — obi¢no u obliku robotske ruke. Njihova upotreba datira iz proizvodnje iz
1950-ih, ali moderna umjetna inteligencija otvorila je mnoge nove mogucénosti za povecanje
ucinkovitosti i smanjenje pogreSaka putem automatizacije skladista, ukljucujuéi sortiranje posiljki,
uzimanje i postavljanje te paletizaciju i depaletizaciju. Stacionarni roboti dolaze u dvije vrste:
industrijski roboti i kolaborativni roboti. [15]

Slika 10. Prikaz autonomnog sigurnosnog robota, [15]

4.1 Kolaborativni roboti

Kolaborativni roboti, poznati i kao "coboti", dizajnirani su da rade zajedno s ljudima u zajednickom
radnom prostoru, ¢cime se smanjuje potreba za potpunom automatizacijom i omogucéava optimalna
sinergija izmedu ljudske inteligencije i1 robotske preciznosti. Uvodenje cobota u DHL-ove
skladiSne 1 logisticke centre znaCajno je poboljSalo radne procese, posebno u zadacima koji
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zahtijevaju ponavljajuce radnje, kao Sto su preuzimanje, pakiranje i sortiranje paketa. Coboti su
fleksibilni i1 lako se mogu prilagoditi razli¢itim zadacima, Sto omogucava brzo prilagodavanje
promjenjivim potrebama u logistici. Osim $to povecavaju produktivnost, ovi roboti pomazu u
smanjenju fizickog opterecenja radnika, ¢ime se poboljSava sigurnost na radu i smanjuje rizik od
ozljeda. DHL je prepoznao da kombinacija ljudske vjestine i roboticke snage moze donijeti najbolje
rezultate u slozenim logistickim operacijama. DHL-ova primjena kolaborativnih robota predstavlja
znacajan korak naprijed u modernizaciji logisticke industrije. Ova inovacija ne samo da poboljSava
operativnu ucinkovitost, ve¢ i omogucava brzu i precizniju obradu narudzbi, Sto rezultira ve¢im
zadovoljstvom korisnika. Kolaborativna robotika trenutno privla¢i najviSe paznje u svijetu
robotike. Ovi roboti, poznati i kao co-boti, osmisljeni su za rad zajedno s ljudima u zajednic¢kom
radnom okruzenju. Na primjer, ¢ovjek moze zapoceti zadatak, a kobot ga dovrsava. U logistici,
koboti mogu preuzeti zadatke poput rukovanja teskim paketima pod ljudskim nadzorom ili
obavljanja dugih transportnih poteza kako bi smanjili potrebu za nepotrebnim hodanjem radnika.
Kljuc¢ni aspekt kolaborativne robotike je zajednicki radni prostor. Tradicionalni industrijski roboti
obi¢no su smjesteni u velikim kavezima radi sigurnosti i odmah se isklju¢uju ako osoba ude u
njihov prostor. Nasuprot tome, koboti su dizajnirani tako da su sigurni za rad u neposrednoj blizini
ljudi. To se postize smanjenjem njihove snage i brzine, koriStenjem novih tipova zglobova i
materijala, te ono najvaznije - naprednim senzorima koji, u slu¢aju sudara s osobom, automatski
iskljuc¢uju kobota. Ideja je da roboti koji su prisutni u distribucijskim centrima budu rasporedeni uz
tradicionalne zaposlenike skladista. Kada je rije¢ o centrima za sortiranje paketa, vizija je da ¢e
roboti suradivati s voza¢ima kamiona. Ukoliko roboti za dostavu paketa postanu uobicajeni u
buduénosti, morat ¢e izravno komunicirati s ljudima. U svim scenarijima jasno je da ce
kolaborativni roboti biti u¢inkovitiji od onih koji rade samostalno. Kako bi radnici prihvatili robote
kao suradnike, klju¢no je bilo osigurati nesmetanu interakciju izmedu ljudi i strojeva, kao i
jednostavne naline za reprogramiranje robota i1 prilagodbu novim zadacima. Mnoge tvrtke
razvijaju robote koji se mogu trenirati putem zaslona osjetljivih na dodir 1 koji imaju jednostavna
korisnicka sucelja. U nekim novim dizajnima, operateri mogu izravno dodirivati 1 pomicati
robotsku ruku, doslovno poducavajuéi robota njegovim zadacima. Sada cak i osobe bez tehnickog
znanja mogu prilagodavati, poducavati, premjestati 1 instalirati ove robote, Sto pojednostavljuje
njihovu upotrebu i uvelike smanjuje troskove.

Vecina industrijskih robotskih ruku su ili dvoprsti ,,stiskaci” ili gumene vakuumske caSice.
Ove ruke nisu fleksibilne 1 obi¢no su dizajnirane da odgovaraju specificnim predmetima koje
uzimaju. U mnogim tvornicama, robotima je potrebno promijeniti ruke izmedu zadataka kako bi
se osigurala odgovarajuca ruka za posao. Njemacka tvrtka Schunk dizajnira 1 prodaje robotske
hvataljke diljem svijeta. Izazvali su svoje inZenjere da dizajniraju hvataljku koja moZe obraditi
Sirok raspon predmeta. RjeSenje je bilo slijediti prirodu i imitirati ljudsku ruku s pet prstiju,
dvadeset zapesc¢a i1 devet motora. DHL svakodnevno rukuje velikim brojem razli¢ito oblikovanih
predmeta i1 paketa, zahtijevaju¢i maksimalnu fleksibilnost u rukovanju materijalom. KoriStenje
robotske ruke koja imitira ljudsku moze biti klju¢ za pruzanje fleksibilnosti robota potrebne za rad
u logistickom svijetu. Cijene robotskih ruku takoder su znac¢ajno pale. Primjerice, izmedu 1990. i



2005. godine cijena robotskih ruku smanjila se za 80%. Od tada su cijene nastavile padati, a u
posljednjih nekoliko godina pojavila se nova, pristupacnija kategorija kolaborativnih robotskih
ruku. Tvrtka, Universal Robotics iz Odensea u Danskoj, proizvodi male kolaborativne industrijske
robotske ruke. Osnovni model robotske ruke s kontrolerom prodaje se za 34.000 dolara. Robotska
ruka prati elektri¢nu struju koja se koristi u njezinim motorima i automatski ¢e se iskljuciti ako
udari u osobu. TeSka samo 18 kg, izradena je od laganih materijala, Sto dodatno smanjuje
mogucnost da nekoga ozlijedi. Trenutno BMW koristi razne modele robota Universal Robotics-a
u svojoj tvornici u Juznoj Karolini, SAD. Roboti obavljaju poslove montaze, a BMW ih vidi kao
dodatak, a ne zamjenu za ljudske radnike. Trziste pokazuje veliki interes za jeftinije robote koji
mogu sigurno raditi uz ljude, $to potvrduje godis$nja stopa rasta Universal Robotics-a od preko 70%
i nedavna prodaja tvrtke Teradyneu za 350 milijuna dolara. Ve¢i proizvodaci robota primijetili su
uspjeh firme Universal Robotics. ABB Robotics, koja ima drugu najveéu instaliranu bazu
industrijskih robota na svijetu, predstavila je 2015. godine novi kolaborativni robot nazvan YuMi,
Sto znaci ,,Ti 1 ja radimo zajedno®. YuMi je dvoruki robot ¢ija cijena iznosi 40.000 dolara,
namijenjen industriji elektronike i montazi malih dijelova. Za razliku od YuMi-ja, DHL-ovi roboti
koriste razli¢ite modele kolaborativnih robota za razli¢ite zadatke u skladiStima i distribucijskim
centrima. Ovi roboti mogu ukljucivati sustave za automatsko sortiranje, preuzimanje paketa i druge
logisticke zadatke. Klju¢ne razlike su u specijalizaciji i primjeni. YuMi je posebno dizajniran za
precizno rukovanje malim komponentama u industrijskim okruzenjima, dok kolaborativni roboti
koje koristi DHL mogu imati razli¢ite specijalizacije za rukovanje pakiranim dobrima, sortiranje i
druge zadatke u logistici. YuMi je viSe usmjeren na preciznu montazu i slozene zadatke, dok DHL-
ovi roboti mogu biti usmjereni na automatsko rukovanje materijalom 1 operacije u velikim
skladistima. Mnoge logisticke tvrtke sada prepoznaju potencijal za velike ekonomske dobitke
primjenom stacionarnih robota za ponavljajue procese, posebno usred nedavne nestabilnosti u
potraznji 1 nedostatka kvalificiranih radnika u skladiStima nakon pandemijske "Velike ostavke".
Tvrtke 1z svih industrija testiraju stacionarna robotska rjeSenja i1 otkrivaju najperspektivnije
primjene za svoje logisticke operacije. [15]



Slika 11. Prikaz kolaborativnog robota u skladistu, [15]

4.2 DHL-ov Paketkopter

U kontekstu DHL-a, roboti za dostavu takoder igraju klju¢nu ulogu. DHL koristi razlicite vrste
mobilnih robota kako bi unaprijedio svoje logisti¢ke operacije. Sa stalnim napretkom u tehnologiji
mobilnih robota, DHL ocekuje da ¢e moc¢i prosiriti ove inovacije na jo§ vece razine, ukljucujuci
potencijalno prosirenje primjene robota u vanjskim dostavama i integraciju s naprednim sustavima
zaupravljanje skladiStima. Roboti za dostavu trenutno premjestaju postu i potrepstine unutar ureda,
stambenih kompleksa i drugih velikih prostora. UAV tehnologija, ili tehnologija bespilotnih
letjelica, znacajno oblikuje buduénost logistike, a DHL je jedan od pionira u njenoj primjeni. U
kontekstu DHL-a, UAV-ovi predstavljaju kljuéni korak prema modernizaciji dostavnih usluga i
rjeSavanju izazova u transportu. DHL prvi je put predstavio svoj Paketkopter (slika()) 2013. godine
u Njemackoj, testiraju¢i tehnologiju dronova za dostavu paketa na udaljenim i teSko dostupnim
lokacijama. Ova letjelica koristi autonomnu navigaciju za isporuku paketa u ruralna podrucja,
funkcionira autonomno, izvan vidokruga pilota, i moze obaviti letove do 30 minuta, §to predstavlja
znacajan napredak u rjeSavanju problema prve i posljednje milje u logistici. DHL je u suradnji s
tvrtkom Matternet testirao upotrebu dronova za dostavu medicinskih uzoraka i lijekova izmedu
bolnica 1 laboratorija u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Ovaj projekt je demonstrirao
sposobnost dronova za brzu i sigurnu isporuku u urbanim sredinama. George Barbastathis s
Harvard-MIT Odjela za zdravstvene znanosti i tehnologiju zapoceo je istrazivanje UAV-ova "za
brzu dostavu cjepiva u ruralna podru¢ja i ublazavanje problema prve i posljednje milje te
poboljsanje troskova, kvalitete 1 pokrivenosti zaliha cjepiva."



Za logisticku industriju, ruralna dostava putem UAV-a je atraktivna ne samo u hitnim
primjenama jer niskovolumenska udaljena podruc¢ja predstavljaju skupi dio standardnih mreza.
Nadalje, Cesto zahtijevaju nestandardnu infrastrukturu prilagodenu regionalnim specifi¢nostima
(npr., planinska okruzenja ili dostava na otocima). Za udaljena oto¢na mjesta, moguce je koristiti
UAV-ove za dostavu paketa na obliznje otoke, bilo da zamjenjuju postojeci (i sloZeni) proces koji
ukljucuje automobile, Camce i1 poStare, ili pruzaju nove, dodatne usluge. To bi mogli biti
izvansezonske usluge dostave koje potjecu s kopna ili specificne brze usluge. UAV poznat kao
DHL Paketkopter ("paket-kopter") bio je pod stalnim ru¢nim nadzorom operatera kako bi se
zadovoljili regulatorni zahtjevi. Medutim, s tehnickog stajaliSta, mogao je raditi potpuno
autonomno slijede¢i GPS koordinate. Vozilo je bilo opremljeno mehanizmom za otpustanje koji
mu je omogucéio da spusti paket putem daljinskog upravljaca ili unaprijed programiranih uputa. Na
temelju obecavajucih rezultata testnih letova u prosincu 2013., DHL je ojacao razvoj ove primjene
1 udruzio se s tvrtkama Microdrones i RWTH Aachen University kako bi pokrenuo pionirski
istrazivacki projekt o ruralnim dostavama na otocima. Projekt se odvio na sjevernom otoku Juist u
Njemackoj, s ciljem dostave lijekova i drugih vremenski kritiénih dobara putem UAV-a iz ljekarne
koja se nalazi otprilike 12 km od otoka. Letjelica je bila pod ru¢nom kontrolom operatera kako bi
se zadovoljili regulatorni zahtjevi, ali je mogla funkcionirati autonomno pomoc¢u GPS koordinata.
Paketkopter je testiran na isporukama lijekova i drugih vremenski kriticnih dobara. Projekt je
pokazao obecavajuce rezultate u pogledu ucinkovitosti dostave i sposobnosti UAV-a da premosti
razmake u infrastrukturi. DHL je nastavio istrazivati potencijal UAV-ova u razli¢itim aplikacijama,
ukljucujuéi moguénosti za unapredenje dostave u urbanim i ruralnim podrucjima. lako je projekt
Paketkopter pokazao potencijal, jos uvijek se suocava s izazovima poput regulacije 1 integracije u
postojece logisticke mreze. DHL nastavlja raditi na razvoju i implementaciji UAV tehnologije,
istraZzujuci nove nacine za poboljSanje dostavnih usluga. [15]



Slika 12. Prikaz DHL-ovog paketkoptera, [15]

4.3 Vizija budu¢énosti u logistici DHL-a

U prethodnim poglavljima opisani su primjeri inovativnosti koje DHL ve¢ koristi u svojem sustavu,
izuzev Paketkoptera koji je i dalje u fazi dorade. Uvodenje umjetne inteligencije u svakodnevni
zivot, takoder ¢e imati utjecaj na logisticke procese. U daljnjem tekstu opisani su ciljani izgledi i
funkcionalnosti distribucijskih i sortirnih centara te sustav dostave na posljednjoj milji u
buduénosti.

4.3.1. Distribucijski centri

Distribucijski centri buduc¢nosti nece biti samo mjesta skladistenja i distribucije robe, ve¢ ¢e se
transformirati u visokoautomatizirane i digitalno povezane ekosustave, gdje ¢e roboti, umjetna
inteligencija (Al) i napredni sustavi za upravljanje skladistem (WMS) igrati klju¢nu ulogu. Ova
transformacija ne¢e samo povecati ucinkovitost i produktivnost, ve¢ ¢e znacajno smanjiti
operativne troSkove i povecati tocnost isporuka.

Kada se usporede s danasnjim distribucijskim centrima, robotski skladista buduénosti
vjerojatno ¢e biti pobolj$ana u gotovo svim aspektima. Ova visoko skalabilna postrojenja bit ¢e
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fleksibilnija 1 brza za preseljenje te ¢e postizati vecu produktivnost uz povecanu kvalitetu.
Operacije unutar takvih centara ukljucivat ¢e razliCite tipove robota, od kojih ¢e svaki imati
specifican zadatak, poput istovara kamiona, kopakiranja, preuzimanja narudzbi, provjere inventara
ili otpreme robe.

Vecina ovih robota bit ¢e mobilna 1 samostalna, ali ¢e biti koordinirana kroz napredne
sustave za upravljanje skladiStem opremljene softverom za planiranje koji ¢ée pratiti kretanje
inventara i napredak narudzbi s visokom preciznos¢éu. Ukupna pouzdanost ovih centara znacajno
¢e se povecati, buduéi da ¢e imati manje "pojedinacnih tocaka kvara". Svaki robot ¢e djelovati kao
individualna jedinica, a u slu¢aju kvara, brzo ¢e se maknuti sa strane i zamijeniti drugom jedinicom
iz flote robota. Novi robot ¢e biti povezan s oblakom, §to ¢e mu omoguciti automatsko preuzimanje
potrebnih podataka kako bi preuzeo zadatke svog prethodnika.

Fleksibilnost robota omogucéit ¢e brzu prilagodbu na promjene u potraznji, Sto je ¢esto
izazov u tradicionalnim distribucijskim centrima. U razdobljima povecane potraznje, jednostavno
¢e se dodati viSe robota za obavljanje zadataka kao $to su preuzimanje i pakiranje narudzbi, dok ée
se u mirnijim razdobljima ti roboti mo¢i premjestiti na druge lokacije ili privremeno deaktivirati.

Radnici u tim centrima neée biti iskljuceni iz procesa, ve¢ ¢e preuzeti nove, naprednije
uloge. Umjesto obavljanja fizicki zahtjevnih i ponavljajuéih zadataka, radnici ¢e se fokusirati na
upravljanje operacijama, odrzavanje robota i analizu podataka. Primjenom nosivih tehnologija
poput egzoskeleta, radnici ¢e moci obavljati teske fizicke zadatke s manje napora i rizika od
ozljeda, ¢ime ¢e se poboljsati njihova sigurnost i produktivnost. Kada bude potrebno, roba ¢e se
dovesti u podruéje za kopakiranje, gdje ¢e kolaborativni roboti raditi sigurno uz visoko
kvalificirane radnike, transformirajuéi osnovne proizvode u nove artikle prilagodene individualnim
narudzbama.

Uvodenje tehnologije interneta stvari (IoT) dodatno ¢e unaprijediti operacije, omogucujuci
pracenje stanja i1 performansi u stvarnom vremenu. Podaci prikupljeni putem loT-a omogucit ¢e
prediktivno odrzavanje, smanjujuci vrijeme zastoja i troSkove popravka. Ako sustav prepozna
znakove kvara na odredenom robotu, automatski ¢e ga zamijeniti drugim robotom 1 poslati ga na
odrZavanje, ¢ime Ce se izbjegavati prekidi u radu.

Pored operativnih prednosti, robotski distribucijski centri takoder ¢e pridonijeti odrZivosti.
Uvodenjem energetski ucinkovitih robota 1 optimizacijom operacija, distribucijski centri ¢e
znacajno smanjiti svoju potrosnju energije. Nadalje, optimizacija logistickih procesa smanjit ¢e
broj nepotrebnih transporta, smanjujuci tako emisiju staklenickih plinova.

Osim toga, ocekuje se razvoj novih poslovnih modela u kojima ¢e distribucijski centri nuditi
usluge robotizacije 1 automatizacije kao uslugu (RaaS - Robotics as a Service). Tvrtke koje nemaju
kapacitete za ulaganje u vlastite robotske flote mo¢i ¢e unajmiti robote prema svojim potrebama,
omogucuju¢i manjim 1 srednjim poduze¢ima da iskoriste prednosti robotizacije bez velikih
pocetnih ulaganja. Takoder, predvida se da ¢e se razviti trziSte za leasing, najam i1 kupovinu



rabljenih robota, omogucuju¢i kompanijama smanjenje kapitalnih ulaganja i daljnje povecéanje
operativne fleksibilnosti.

Robotski distribucijski centri bit ¢e temelj pametnih gradova buduc¢nosti, gdje ¢e se svi
logisticki procesi, od proizvodnje do isporuke, odvijati uz minimalnu ljudsku intervenciju, $to ¢e
omoguciti brze, preciznije i odrzivije opskrbne lance. Tvrtke koje se sada prilagode i1 investiraju u
ove tehnologije bit ¢e na Celu ove transformacije, stvaraju¢i prednost u sve konkurentnijem
globalnom trzistu. Ova buduénost je bliza nego §to se €ini, a distribucijski centri ¢e igrati klju¢nu
ulogu u oblikovanju novih standarda u logistici. [15]

4.3.2 Sortirni centri

Sortirni centri buduénosti bit ¢e temeljito transformirani u odnosu na dana$nje modele, postajuci
klju¢na karika u logistickim lancima koji ¢e raditi neprekidno 24 sata dnevno. Ova neprekidna
operacija omogucit ¢e uskladivanje s distribucijskim centrima koji ¢e takoder raditi neprekidno.
Robotski skladista i sortiracki centri bit ¢e jednako ucinkoviti tijekom posljednje smjene kao i
tijekom prve, omogucujuci rad u valovima i omogucujuci visSestruke isporuke krajnjim korisnicima
svaki dan. Optimiziranjem koriStenja opreme tijekom svih smjena, logisticki troSkovi ¢e se
smanyjiti, dok ¢e viSe dnevnih isporuka omoguditi brzu uslugu krajnjim korisnicima.

Roba ¢e u sortiracke centre dolaziti samovoze¢im kamionima koji ¢e pristizati prema
unaprijed definiranim vremenskim intervalima. Kretanje kamiona na i oko dvoriSta bit ¢e
ucinkovito kontrolirano pomoc¢u GPS-a i sustava za upravljanje dvoristem. Kada kamion stigne na
dok, roboti ¢e ga istovariti i sortirati pakete prema njihovim kona¢nim odrediStima.

Postoji nekoliko pristupa za postizanje ove funkcionalnosti. Na primjer, moZe se koristiti
veliki broj mobilnih robota za transport paketa od ulaznih vrata do odgovaraju¢ih podrucja za
utovar. Na slici 13 prikazan je primjer mobilnog robota tvrtke DHL u koji je uvelike povecao
produktivnost poslovanja i ubrzao proces sortiranja sortiraju¢i 35% vise paketa po satu. Takoder
brzina istog se o€ituje u sposobnosti da sortira preko 1000 paketa u jednom satu. Svaki mobilni
robot ¢e biti opremljen robotskom rukom koja ¢e ga ucitati pakete, a zatim ¢e se grupirati i uskladiti
s drugim mobilnim robotima kako bi u¢inkovito transportirao teret kroz sortirni centar. Roboti ¢e
moc¢i automatski sortirati 1 rukovati opasnim materijalima odvojeno i sigurno, zahvaljujuci
naprednim sustavima za prepoznavanje 1 klasifikaciju.

Zaposlenici u centru za kontrolu robota nadgledat ¢e sve procese, rjeSavati probleme,
upravljati tijekovima rada i donositi klju¢ne operativne odluke. Oni ¢e takoder obradivati pakete
koji zahtijevaju dodatnu obradu, kao $to su ponovno pakiranje, etikettiranje ili carinski nadzor. Ova
ljudska nadleznost omogucit ¢e odrzavanje visoke razine usluge i osiguranje da se svi aspekti
isporuka odvijaju glatko i efikasno.



Kada paketi napuste sortirni centar, vecina ¢e biti utovarena robotskim rukama u kamione
za daljnji transport, koji ¢e ih odvesti do sljedeceg sortirnog centra u mrezi. Neki artikli ¢e biti
ucitani u dronove za zracne isporuke na teSko dostupne adrese. Lokalne isporuke bit ¢e ucitane u
mobilne robote za pakete koji ¢e ih dostaviti na pojedinaéne kuéne adrese u okolici. Ako je
primatelj visoko prioritetni kupac, mo¢i ¢e poslati svoje osobno samovozece vozilo u sortirni
centar; mogu nastaviti s dnevnim obavezama dok se njihov paket automatski smjesta u prtljaznik.

S obzirom na sve ove inovacije, prednosti futuristickih sortiraCkih centara - brzina,
fleksibilnost, ve¢a produktivnost i smanjeni troskovi - o€ito ¢e rezultirati boljom uslugom za
krajnje korisnike, omogucujuci brzu dostavu uz nize troskove. Kroz ove napredne tehnologije,
logisticki sektor ¢e dozivjeti znacajan napredak, ¢ime ¢e se unaprijediti cjelokupno iskustvo
dostave 1 postaviti novi standardi u u¢inkovitosti i zadovoljstvu korisnika. [15]

Slika 13. Robotska ruka u procesu sortiranja, [15]

4.3.3 Dostava na posljednjoj milji

U buduc¢nosti ¢e se javnost svakodnevno susretati s robotima, koji ¢e postati integralni dio
svakodnevnog zivota. Ti roboti, opremljeni naprednim senzorima poput kamera, laserskih skenera
1 senzora za blizinu, nece ugrozavati fizicku sigurnost ljudi. Ovi senzori omogucit ¢e robotima da
izbjegavaju sudare i interakcije s ljudima, ¢ime ¢e se osigurati sigurno kretanje u urbanim



sredinama. KoriStenjem tehnika obrade podataka u oblaku, roboti ¢e pruzati visokokvalitetnu
korisni¢ku uslugu; bit ¢e u moguénosti govoriti jezik korisnika, reagirati na njihove emocije i
pristupati relevantnim informacijama o racunima kako bi osigurali uspjesnu interakciju.

Prvi roboti koje ¢e ljudi vjerojatno susresti bit ¢e oni u lokalnim centrima za dostavu paketa.
Na primjer, robot asistent moze pomoci korisnicima pri slanju poklona starom prijatelju, pruzajuci
jednostavno 1 u€inkovito rjeSenje za slanje paketa. Takoder, redovita pojava moze biti primanje e-
maila koji obavjestava korisnika da je mali paket spreman za preuzimanje u mobilnom ormaricu
za pakete smjestenom ispred obliznje trgovine.

Kako ¢e paketi stizati u te ormari¢e? Svako jutro, samovoze¢i kamioni zamijenit ¢e
postojece ormarice s novim ormari¢ima koji sadrze pakete koje su robotizirani sustavi u lokalnom
sortirnom centru pripremili prethodne veceri. Ovaj sustav omogucéuje neprekidno obnavljanje
ormari¢a s novim paketima, ¢ime se smanjuje vrijeme ¢ekanja i povecava ucinkovitost dostave.

Pored toga, u budu¢nosti se moze ocekivati da ¢e mobilni ormari¢i postati standard u
urbanim sredinama. Ovi ormari¢i ¢e biti opremljeni tehnologijom za automatsko otkljuc¢avanje,
omogucujuéi korisnicima da preuzmu svoje pakete jednostavno putem mobilnih aplikacija.
Takoder, oc¢ekuje se da ¢e roboti sve viSe preuzimati ulogu u upravljanju tim ormari¢ima i
rjeSavanju bilo kakvih problema koji se mogu pojaviti.

S obzirom na sve ove inovacije, dostava na posljednjoj milji ¢e znacajno unaprijediti iskustvo
korisnika. Brza, sigurnija i pouzdana dostava uz manji utjecaj na ljudski rad, uzrokovat ¢e
transformaciju u nac¢inu na koji ljudi primaju pakete, postavljaju¢i nove standarde u ucinkovitosti
1 udobnosti usluga dostave. [15]



5. Ostali trendovi robotizacije

Trenutne primjene robotizacije u logistici opisane su u prethodnim poglavljima. Obuhvacaju
koriStenje automatiziranih skladista, robotskih sustava u skladistima i distributivnim centrima te
dostavnih robotskih sustava. S obzirom da je vidljiv veliki napredak tehnologije u logistici unazad
20 godina, daljnji razvoj i inovativnost nuzni su za napredak poslovanja i povecanja konkurentnosti
na trziStu. Umjetna inteligencija uvelike je utjecala na nacin rada robota. Razvijanje robota s
naprednim moguénostima integracije umjetne Inteligencije (Al) i strojnog ucenja (ML) omogucit
¢e robotima da bolje razumiju i reagiraju na dinami¢ne okoline, ¢ime ¢e se unaprijediti njihova
sposobnost autonomnog donosenja odluka i prilagodbe u stvarnom vremenu. Razvojem tehnologije
1 stalnim napretkom u robotici, logisticki sektori diljem svijeta dozivljavaju znacajne promjene.
Novi trendovi u robotiziranim logisti¢kim sustavima ne samo da unapreduju efikasnost operacija,
ve¢ 1 transformiraju nacin na koji se upravlja lancem opskrbe 1 logisti¢kim procesima. Ovi trendovi
ukljucuju primjenu novih modela i tehnika koje su klju¢ne za optimizaciju procesa i poboljSanje
ucinkovitosti. U modernim robotiziranim sustavima ¢esto se koriste razli¢iti modeli procesa za
upravljanje razli¢itim aspektima logistike. Primjerice, SCOR model (Supply Chain Operations
Reference model) pruza okvir za analizu i poboljSanje operacija u lancu opskrbe, ukljucujuci
materijalni, informacijski, financijski i energetski tok. Ovi modeli omogucéuju ucinkovitije
upravljanje 1 integraciju razlicitih vrsta toka podataka i resursa u logistici. Postoji nekoliko pristupa
za poboljSanje logistickih procesa, a svaki od njih igra vaznu ulogu u optimizaciji i robotizaciji. U
nastavku su opisani novi trendovi koji se mogu koristiti u robotiziranim logisti¢kim sustavima.

5.1. Novi trendovi tehnologija

Cloud Softver

Cloud softver revolucionizira nacin na koji se upravlja informacijama i aplikacijama u logistici. S
novim uslugama koje ukljucuju infrastrukturu kao uslugu (IaaS), platforme kao uslugu (PaaS) i
softver kao uslugu (SaaS), tvrtke mogu pristupiti memorijskim kapacitetima, procesorskoj snazi i
aplikacijama putem interneta, bez potrebe za lokalnom instalacijom. Ovo omogucuje skalabilnost
1 fleksibilnost u upravljanju resursima, kao i brzu prilagodbu promjenjivim potrebama trzista.

Edge Computing

Edge computing omogucuje obrada i kompresiju podataka na lokalnim uredajima, umjesto da se
svi podaci $alju u oblak. Ova metoda smanjuje koli¢inu podataka koja se mora prenijeti 1 pohraniti,
¢ime se Stede resursi 1 poboljSava ucinkovitost. Edge computing omogucuje brze donosenje odluka
jer se podaci obraduju blize izvoru, §to je klju¢no za aplikacije u stvarnom vremenu u logistici.



Umjetna Inteligencija

Umyjetna inteligencija (Al) koristi razlic¢ite metode kao Sto su umjetne neuronske mreze, fuzzy
logika i evolucijski algoritmi za optimizaciju logistickih procesa. Al moze unaprijediti procese
analitikom (preskriptivna analitika), predvidati kvarove i smetnje (prediktivno odrzavanje), te
poboljsati u¢inkovitost sustava kroz sloZzene analize podataka.

Pattern Matching i Analiza Velikih Podataka

S povecanjem volumena podataka, u¢inkovitost obrade podataka postaje klju¢na. Pattern matching
1 analiza velikih podataka omogucuju evaluaciju situacija i prognozu buducih dogadaja. Ovi alati
pomazu u prepoznavanju obrazaca u velikim skupovima podataka, sto moze znacajno poboljsati
odluke u logistici.

Tehnologija Blockchain

Blockchain tehnologija omoguéuje automatsko biljezenje logistickih aktivnosti pomocu pametnih
ugovora. Ova tehnologija osigurava transparentnost i nepromjenjivost podataka, ¢ime se
poboljsava pracenje i upravljanje logistikom te smanjuje rizik od prijevara.

Decentralizacija i Samoorganizacija

Decentralizirane i samoorganizirane strukture omogucéuju visestruke interakcije unutar logistickog
podrudja, Cesto s jakom dinamic¢kom nelinarno$¢u. Ovi sustavi omogucuju vecu fleksibilnost i
prilagodbu u upravljanju logistickim operacijama.

UmreZavanje

Internet stvari (IoT) povezuje fizicke 1 virtualne objekte koriste¢i informacijske 1 komunikacijske
tehnologije. Cilj je razviti Internet usluga (IoS) koji ¢e omoguditi sofisticirane interakcije 1
upravljanje uslugama unutar logistike.

Autonomna Vozila

Autonomna vozila omogucuju premjestanje, rukovanje i transport bez potrebe za vozacem ili
pilotom. Ovi sustavi poboljSavaju energetsku ucinkovitost, povecavaju kapacitet transportnih
sredstava 1 podrZavaju procese poput transporta, isporuke, rukovanja alatima i dijelovima,
sastavljanja, kontrole kvalitete 1 odrZavanja.

Nove Profesije i Aktivnosti u Logistici

Kako se logisticki sektor razvija, pojavljuju se nove profesije i aktivnosti, ukljuujuci specijaliste
za podatke, pilote dronova, koordinatore robota, digitalne menadZere transporta i globalne
menadzere lanca opskrbe. Ove uloge zahtijevaju specifi¢ne vjesStine 1 znanja za upravljanje
modernim logistickim operacijama.

Infrastruktura i Pametna Infrastruktura



Razvoj infrastrukture, ukljucujuéi infrastrukturu za e-mobilnost i bicikle za teret, postaje klju¢an
za podrsku modernim logistickim sustavima. Projekti poput 5G komunikacije za mobilnost i
komunikaciju u tvornicama omogucuju brzu i pouzdaniju povezanost, $to poboljsava ucinkovitost
logistickih operacija.

Ovi trendovi u donose znacajna poboljSanja u nacinu na koji se upravlja logistickim
procesima, povecavajuci brzinu, fleksibilnost i1 efikasnost u cijelom lancu opskrbe. Integracija
naprednih tehnologija omogucuje bolje prilagodavanje zahtjevima trzista i poboljSanje usluge za
krajnje korisnike. KoriStenje tipi¢nih procesa u logistici obuhvaca primjenu tehnika kao $to su JIT
(Just-In-Time), JIS (Just-In-Sequence), KANBAN 1 CONWIP za smanjenje zaliha i poboljSanje
toka materijala u skladiStima. Najbolje prakse i prenoSenje rjeSenja koriste benchmarking i
analogiju za usporedbu s industrijskim standardima i primjenu uspjesnih rjeSenja. Inovacije poput
Business Process Reengineering (BPR) i Logistike 4.0 donose radikalne promjene kroz napredne
tehnologije 1 automatizaciju, dok tehnike kao §to je KAIZEN omoguéuju kontinuirana poboljsanja
postojecih procesa.

Specijalizirani alati ukljucuju definiranje ciljeva i trendova pomoc¢u tehnika poput SWOT
analize 1 TOWS, te promicanje ekoloski odgovornog ponaSanja kroz zelene lance opskrbe.
Vrijednost i eliminacija otpada postizu se mapiranjem toka vrijednosti i lean tehnikama, dok
prihvacanje bez greSaka koristi Six Sigma i TQM za osiguranje kvalitete. Klasi¢na automatizacija
(Logistika 3.0) omogucuje osnovnu automatizaciju, dok digitalizacija (Logistika 4.0) uvodi
pametne logisti¢ke zone i napredne alate.

Identifikacija potencijala 1 slabosti u lancu opskrbe pomaze u prepoznavanju podrucja za
poboljsanje, dok analize poput ABC 1 XYZ pomaZu razumijevanju kretanja resursa. Kontroliranje
uspjesnosti koristi metode poput Balanced Scorecard-a za pracenje performansi kroz razlicite
perspektive. [16]

5.2 Amazon i Kiva roboti

Ve¢ spomenuti Amazon 2012. je godine preuzeo tvrtku Kiva Systems, koja je razvila
autonomne mobilne robote specijalizirane za skladiSne operacije. Danas, Kiva roboti (poznati i kao
Amazon Robotics) igraju kljuénu ulogu u Amazonovim centrima za ispunjenje narudzbi. Ovi roboti
autonomno premjestaju police s proizvodima unutar skladiSta do radnika, ¢ime se znacajno
povecava brzina 1 efikasnost u obradi narudZbi. Amazon, kao jedna od najve¢ih multinacionalnih
e-trgovina, stvorio je novi logisticki model pod nazivom "polica do ljudi" koriste¢i Kiva robotski
susta. U gradu Massachusettsu, smjesten je veliki operativni centar Quiet Logistics s povrSinom od
25.500 cetvornih metara. U ovom distribucijskom centru, 200 robota pomaZe radnicima u obradi
10 do 20 tisu¢a narudzbi dnevno. Uz pomo¢ tih robota, ukupna uc¢inkovitost sustava prikupljanja



narudzbi poboljsava se 3,5 do 5 puta. U ovom novom sustavu prikupljanja, roboti pretrazuju
mobilne police pune proizvoda prema barkodu i zatim ih premjestaju izravno pred radnika koji
pakira, gdje se odabrani artikli dodatno sortiraju i pregledavaju. Zaposlenici Amazona stoje na
jednom mjestu i obavljaju sav posao, §to znaci da se vrijeme koje radnici troSe hodajuci gotovo
potpuno eliminira u Kiva sustavu. Kiva robotski sustav ne samo da smanjuje nepotrebne troskove
rada, ve¢ 1 svojom tankom konstrukcijom i u¢inkovitim planiranjem ruta povecava skladisSni
prostor smanjujuci povrsinu potrebnu za prolaze, Cime se poboljsava protok cijelog sustava. Pojava
Kiva robota omogucava e-trgovinama uc¢inkovito rukovanje velikim brojem raznolikih narudzbi i
smanjenje pritiska na isporuku tijekom sezonskih Sopinga poput "Crnog petka". U usporedbi s
tradicionalnim distribucijskim centrima, Amazonov Kiva sustav uvodi novi tip multi-robotskog
sustava za prikupljanje narudzbi, zamjenjujuéi konvencionalne automatizirane skladi$ne sustave 1
transportne trake. Kiva robot, iako malen, moze nositi tonu tereta i samostalno se puni kada mu
ponestane energije. Ovi roboti rade bez sudara zahvaljuju¢i naprednom softveru, optimizirajuci
zadatke 1 rute za vecu ucinkovitost. Amazon Robotics, kao potpuno vlastiti odjel Amazon.com,
osmisljen je kako bi zadovoljio rastuée zahtjeve potrosaca u e-trgovini kroz poboljSane sustave za
ispunjavanje narudzbi. Ovaj sustav omogucuje brzu, ucinkovitiju 1 automatiziranu obradu
narudzbi. Koriste se najnaprednija robotska tehnologija, uklju¢ujuéi autonomne mobilne robote,
sofisticirani kontrolni softver, prepoznavanje jezika, upravljanje energijom, racunalni vid, senzore
dubine, strojno ucenje, prepoznavanje objekata i semanti¢ko razumijevanje naredbi. [17]

5.2.1 Sistem rada Kiva robota

U distribucijskom centru s primjenom Kiva sustava, automatski mobilni roboti trebaju biti
dizajnirani kako bi izbjegli vrijeme neaktivnosti 1 osigurali da roboti obavljaju zadatke u cijelom
radnom vremenu. Ovi roboti mogu imati tri razli¢ita stanja u vremenskom prozoru: (1) obavljanje
zadataka; (2) oslobadanje za sljedeci krug nakon zavretka zadatka; (3) &ekanje za obavljanje
zadatka. U ovoj optimizaciji, roboti imaju samo prva dva stanja u savrSenom radnom okruzenju,
Sto su obavljanje zadataka 1 oslobadanje za sljede¢i krug. Stoga, optimizacija raspodjele zadataka
1izmedu viSe robota moze ucinkovito smanjiti troSkove vremena u prvom koraku i poboljSati radnu
ucinkovitost cijelog sustava.

U Kiva sustavima, mobilni regali su rasporedeni u skladiStu na redovan nacin kako bi ih roboti
mogli prona¢i prema njihovoj to€noj poziciji, koordinatama 1 bar kodu. Raspodjela zadataka
1izmedu viSe robota optimizira se sveobuhvatno razmatranjem redoslijeda dolaska i polozaja robota
ispod mobilnog regala, kao i stanja svakog robota. Roboti se uskladuju s najblizim mobilnim
regalima u sustavu prema Manhattanskoj udaljenosti izmedu nealokiranog mobilnog regala i svih
slobodnih AGV-ova, pri ¢emu se najblizi AGV s najmanjom Manhattanskom udaljeno$¢u odabire
za taj zadatak.



Na primjer, pretpostavimo da su narudzbe u vremenskom prozoru obradene i da su mobilni regali
za sakupljanje poredani redoslijedom, M1, M2, M3, M4, MS5. Prvi mobilni regal, M1, bit ¢e
odabran za prvi slobodni robotski automobil. Ako postoje 5 automatskih robotskih vozila, R1, R2,
R3, R4, RS, najblize vozilo se odabire za obavljanje zadatka prema Manhattanskoj udaljenosti
izmedu M1 1 robotskih vozila. Ako je R2 najblize vozilo, bit ¢e uskladeno s zadatkom M1. Kada
vise robotskih vozila imaju istu najmanju Manhattansku udaljenost s M1, kontrolni sustav odabire
vozilo s najmanjim brojem za obavljanje trenutnog zadatka. Broj elemenata u skupu S2 ¢e se
azurirati, a mobilni regali ¢e se nastaviti raspodjeljivati. Svi mobilni regali bit ¢e dodijeljeni
zadacima nakon zavrSetka posla. Ovaj model raspodjele zadataka u potpunosti uzima u obzir
redoslijed mobilnih regala u zadatku, tj. prioritet polica, kao i trenutacno stanje svih robotskih
vozila u sustavu. Raspodjela zadataka zavrSava se na temelju najblize Manhattanske udaljenosti
izmedu robotskih vozila i mobilnih regala, §to omogucuje sustavu za sakupljanje da obavlja zadatke
s kra¢im vremenom i manjih udaljenostima. U nastavku je opisan nacin rada Kiva robota po
koracima:

Korak 1: Kiva roboti primaju narudzbe i odlaze do pozicije mobilnog regala koji se odabire.

Korak 2: Kiva roboti prevoze mobilni regal s izvornog polozaja do lokacije u redu i pripremaju ga
za selekciju.

Korak 3: Narudzbe se zadovoljavaju kroz sakupljanje, pakiranje i ponovno provjeru od strane
radnika.

Korak 4: Mobilni regal koji je obraden vraca se na novu lokaciju za pohranu pomoc¢u Kiva robota.

Kao $to je prikazano na slici , optimizacija dizajna Kiva robota moze postati stvarnost u sljedeca

tri aspekta: [17]
@
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Slika 14. Prikaz obavljanja zadatka u 4 koraka [17]




5.2.2 Prednosti i nedostaci Kiva robota

Iako Kiva roboti donose brojne prednosti u skladiSnom poslovanju, njihova implementacija
nije bez izazova. Uvodenje Kiva robota u skladiSte zahtijeva znacajna pocetna ulaganja. Troskovi
nabave robota, instalacije sustava, obuke radnika i prilagodbe skladiSta mogu biti visoki. Ova
velika poc¢etna ulaganja mogu predstavljati znacajnu prepreku za manje tvrtke ili one s ogranicenim
budzetom. Investicija u tehnologiju 1 infrastrukturu moze biti teSko opravdati bez jamstva povrata
na ulaganje. Kiva sustav se oslanja na slozenu tehnologiju koja ukljucuje napredne senzore, softver
1 robotske komponente. Tehnicki problemi ili kvarovi u sustavu mogu uzrokovati znacajne zastoje
u skladistu, Sto moze utjecati na cjelokupnu ucinkovitost operacija. Takoder, potreba za stalnim
odrzavanjem 1 servisiranjem robota moze dodatno povecati troSkove i slozenost upravljanja
sustavom. lako Kiva roboti mogu optimizirati skladiSni prostor, njihova upotreba zahtijeva
specifican dizajn skladista. To ¢esto ukljucuje potrebu za specijaliziranim policama i prilagodenim
infrastrukturnim rjeSenjima, Sto moze biti skupo za implementaciju i prilagodbu. Promjene u
dizajnu skladiSta kako bi se zadovoljili zahtjevi Kiva sustava mogu dodatno povecati troskove 1
vrijeme potrebne za prilagodbu. Uvodenje Kiva robota zahtijeva obuku radnika za rad s novom
tehnologijom 1 upravljanje automatiziranim sustavom. Ova obuka moZe biti skupa 1 vrijeme
zahtjevna. Nedostatak kvalificiranih radnika s potrebnim vjeStinama moze predstavljati izazov u
implementaciji 1 odrzavanju sustava, $to moze usporiti proces prilagodbe i povecati troskove
obuke.

Nadalje, suprotno nedostacima, koristenje Kiva robota moze imati brojne pozitivne efekte u
korist rada 1 produktivnosti skladiSta. Njihova sposobnost da automatski transportiraju police sa
skladiStem do radnih stanica smanjuje potrebu za ljudskim hodanjem i fizickim naporom. Ovo
ubrzava proces sakupljanja narudzbi, ¢ime se poboljSava ukupna brzina obrade narudzbi. Studije
su pokazale da Kiva sustav moze poboljsati u¢inkovitost sakupljanja narudzbi do 50% u usporedbi
s tradicionalnim metodama. Automatizacija s Kiva robotima smanjuje potrebu za velikim brojem
radnika u skladiStu. To ne samo da smanjuje troskove rada, ve¢ takoder minimizira ljudske
pogreske 1 poboljSava tocnost narudzbi. Roboti preuzimaju fizicke zadatke kao §to su premjestanje
1 isporuka polica, ¢ime oslobadaju radnike da se usmjere na sloZenije zadatke poput pregleda i
pakiranja. Kiva roboti su dizajnirani da budu fleksibilni 1 prilagodljivi. Mogu se lako prilagoditi
promjenama u rasporedu skladiSta ili promjenama u vrstama proizvoda koji se skladiste. Ova
prilagodljivost omogucava skladiStima da brzo reagiraju na promjene u potraznji i sezonskim
varijacijama. Kiva roboti povecavaju sigurnost u skladistu smanjujuci potrebu za ljudskim radom
u opasnim podruc¢jima ili u blizini teskih tereta. Automatizirani sustav takoder minimizira rizik od
nesreca koje mogu nastati zbog umora ili pogreSaka ljudskih radnika. Kiva roboti omogucéuju
optimizaciju prostora u skladiStu. Budu¢i da roboti mogu raditi u uskim prolazima 1 visoko
skladistiti police, skladi$ni prostor moze biti iskoriSten ucinkovitije nego u tradicionalnim
sustavima, Sto povecava kapacitet skladista. [18]



6. Zakljucak

U zavr$snom radu na temu ,,Planiranje robotiziranih logistickih sustava®“ analiziran je utjecaj
robotizacije na moderne logisticke procese i nacin na koji tehnologije oblikuju budu¢nost logistike.
Kroz pregled osnovnih metoda i vrsta planiranja, kao i1 specificnih primjena robotizacije u
logistickim operacijama, razjasnili su se klju¢ni aspekti i prednosti integracije naprednih
tehnologija.

Rad je zapoceo s osnovama planiranja logisti¢kih procesa, ukljucujuc¢i metode planiranja
logistickih procesa, koje su od sustinske vaznosti za optimizaciju resursa i poboljsanje
ucinkovitosti. Takoder su obradeni razliCiti aspekti planiranja, ukljuujuéi planiranje kapaciteta i
uspjesnosti, Sto pomaze u prilagodbi logistickih operacija prema potrebama trzista i zahtjevima
kupaca.

Prouceni su specifi¢ni aspekti organizacije robotiziranih logistickih sustava, ukljucujuci
povijesni razvoj robotizacije, njene primjene u skladiStima te u sustavima dostave. RazliCite vrste
robotizacije, kao $to su automatizirana vodena vozila, autonomni mobilni roboti i automatizirani
robotski viljuskari, prikazale su kako ove tehnologije doprinose ucinkovitosti 1 produktivnosti.
Osim toga, razmotrene su suvremene tehnologije u dostavi, ukljuujuéi autonomne bespilotne
letjelice 1 automatske kioske, koje unapreduju brzinu i preciznost dostave.

Kroz primjer primjene robotizacije u stvarnom svijetu, ilustrirano je kako se konkretne
tehnologije koriste za poboljsanje logistickih operacija. Analizirani su kolaborativni roboti,
paketkopteri te vizije buducnosti u logistici, s posebnim naglaskom na modernizaciju
distribucijskih 1 sortirnih centara, kao i na dostavu na posljednjoj milji.

Na kraju, rad je obuhvatio 1 druge relevantne trendove u robotizaciji logistike, ukljucujuci
cloud softver, edge computing, umjetnu inteligenciju, blockchain tehnologiju, decentraliziranu
organizaciju 1 samoupravljanje, autonomno upravljanje te nove profesije 1 infrastrukturu. Ovi
trendovi ukazuju na kontinuirani razvoj i integraciju novih tehnologija koje ¢e dodatno unaprijediti
logisti¢ke sustave 1 omoguciti prilagodbu prema promjenjivim uvjetima trzista.

Zakljucno, planiranje robotiziranih logisti¢kih sustava je klju¢no za modernizaciju
logistickog sektora. Integracija naprednih tehnologija i1 robotike ne samo da poboljSava
ucinkovitost 1 produktivnost, ve¢ omogucuje 1 vecu fleksibilnost u odgovoru na promjene trzisSnih
uvjeta. Daljnje istrazivanje i1 razvoj u ovom podrucju bit ¢e kljucni za postizanje optimalnih
logisti¢kih operacija i osiguranje konkurentske prednosti na globalnom trzistu.
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