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Sazetak

Rezultati statisticke analize pokazuju kako gustoca industrijskih robota (broj industrijskih
robota na 10.000 zaposlenih) u preradivackoj industriji utjeCe na trziSte rada Europske Unije.
Korelacijskom i regresijskom analizom prikazano je da je povecanjem broja industrijskih
robota u preradivackoj industriji Europske Unije doslo i do povecanja udjela zaposlenih u
ukupnoj populaciji Europske Unije, te kako je i broj zaposlenih u preradivackoj industriji
rastao kako je rastao i broj industrijskih robota u njemu. Takoder je prikazano da zemlje
Europske Unije sa ve¢om gusto¢om industrijskih robota u preradivackoj industriji imaju i
vece troSkove za zaposlenike. Rezultati istrazivanja potvrduju glavnu hipotezu HO koja
ispituje postoji li statisticki znacajna povezanost izmedu gustoc¢e industrijskih robota u
preradivackoj industriji Europske Unije i udjela zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske
Unije. U svim zemljama Europske Unije dolazi do rasta broja industrijskih robota i
robotizacije te automatizacije mnogih radnih mjesta, stoga je nuzno pripremiti trziste rada na

izazove koji ovakvi trendovi nose.

Klju¢ne rije¢i: industrijski roboti, gusto¢a industrijskih robota, trziste rada EU, zaposlenost

Abstract

The results of the statistical analysis show how the density of industrial robots (number of
robots per 10,000 employees) in the manufacturing sector affects the labor market of the
European Union. Correlation and regression analysis showed that the increase in the number
of industrial robots in the processing sector of the European Union led to an increase in the
share of employees in the total population of the European Union, and that the number of
employees in the processing sector grew as did the number of industrial robots. It is also
shown that European Union countries with a larger number of industrial robots in the
manufacturing sector also have higher costs for employees in the same. The results of the
research confirm the main hypothesis HO which examines whether there is a statistically
significant correlation between the density of industrial robots in the EU manufacturing sector
and the share of employees in the total EU population. In all countries of the European Union,
the number of industrial robots is growing, as well as the robotization and automation of
many jobs, and it is necessary to prepare the labor market for the challenges posed by such
trends.

Keywords: industrial robots, density of industrial robots, EU labor market, employment



1. Uvod

Cetvrta industrijska revolucija, ili skraéeno I4.0, kao pojam prvi je puta predstavljen javno na
sajmu u Hannoveru 2011. godine. Tada se prisutnima na ceremoniji otvaranja obratio profesor
Wolfgang Wahlster, direktor njemackog istrazivackog centra za umjetnu inteligenciju, a
pojam je opisao kao alat kojim tvrtke mogu biti uspjesne u regiji i omoguciti zaposlenicima
visoke nadnice. Predlozio je okupljenima da se pripreme za nadolazecu Cetvrtu industrijsku
revoluciju, koja ¢e, prema njegovim rijeCima, biti pokretana od strane interneta (Pfeiffer,
2017). Cetvrta industrijska revolucija je revolucija nastala spajanjem tradicionalnih
proizvodnih i industrijskih sustava i praksi s najnovijom, tzv. pametnom tehnologijom.
Karakterizira ju KkoriStenje tehnologija kao $to su robotika, umjetna inteligencija,
komunikacija stroj-stroj, nanotehnologija, kvantna racunala, biotehnologija, internet stvari,

beZi¢na tehnologija pete generacije, autonomna vozila i slicno.

Cetvrta industrijska revolucija donijeti ¢e, i dobrim dijelom veé¢ donosi, niz tehnologkih,
drustveno-politickih i kulturnih promjena koje ¢e uvelike transformirati pojedince, tvrtke,
industrije 1 institucije. Rezultat svega je drusStvena transformacija na gotovo svim razinama.
Produkti ove revolucije mijenjaju ekonomske norme, nacin na koji komuniciramo, u¢imo,
zabavljamo se, ali i radimo. Kao i dosadasnje revolucije i ova revolucija imati ¢e pozitivne i
negativne utjecaje na njene dionike (Deloitte, 2020). Iako su koriSteni i ranije, upravo su
roboti prepoznati kao jedni od glavnih nositelja Cetvrte industrijske revolucije (Pfeiffer 2016).
Po svojoj definiciji robot je stroj koji se programira pomoc¢u racunala, zamjenjuje ljudski rad 1
sposoban je automatski obavljati sloZeni niz akcija. Prema Medunarodnoj organizaciji za
standardizaciju (engl. International Organization for Standardization — ISO ) roboti se dijele
na industrijske i servisne robote. Glavna razlika izmedu industrijskih i servisnih robota je ta
Sto se industrijski roboti primjenjuju za automatizaciju industrije, npr. robot za zavarivanje,
dok se pod pojmom servisni roboti podrazumijeva sve vrste robota koji obavljaju zadatke za
ljude ili opremu, uz iznimku njihove primjene u automatizaciji industrije, npr. robotski
usisava¢ (ISO, 2012).S obzirom na izloZzeno, ovaj rad usredotoCiti ¢e se na utjecaj
industrijskih robota na trziste rada Europske Unije. Takoder ¢e donijeti povijesni pregled
razvoja robotike, a kroz razli¢ite znanstvene radove, istrazivanja i drugu literaturu prikazati ¢e

dosadasnji efekt robotizacije na trziSte rada, s posebnim fokusom na preradivacku industriju.



1.1. Predmeti cilj rada

Predmet ovoga rada je analiza utjecaja porasta broja industrijskih robota na trziSte rada
Europske Unije. S obzirom da se industrijski roboti u najvecoj mjeri koriste u preradivackoj
industriji, poseban fokus stavljen je na njihov utjecaj na trziste rada u preradivackoj industriji.
Analiziranjem stanja u razli¢itim drzavama Europske Unije do¢i ¢e se do korelacije izmedu

porasta broja industrijskih robota 1 razli¢itih informacija vezanih uz trziste rada.

Do uvodenja robota na trziSte rada doslo se postepeno, te industrijski roboti kakvi se danas
koriste nastajali su desetlje¢ima. Da bi se definirao industrijski robot i prikazale sve njegove
znacajke, izloziti ¢e se povijesni pregled razvoja robotike, od njezinih zacetaka do danasnjih
dana. S obzirom da razliCite zemlje imaju razlicite veli¢ine gospodarstva, populaciju i broj
zaposlenih, apsolutni broj industrijskih robota u pojedinim zemljama ne moze biti podatak s
kojim se pojedine zemlje mogu usporedivati. Iz toga razloga se umjesto apsolutnog broja
industrijskih robota kao referentna veli¢ina uzima gustofa robota. Gusto¢a industrijskih
robota oznacava broj industrijskih robota u odnosu na broj zaposlenih i moze se protumaciti
kao mjera usvojenosti industrijskih robota u industriju pojedine zemlje. Za statisti¢ke analize
koje ¢e kasnije biti prikazane gusto¢a industrijskih robota definirati ¢e se kao broj

industrijskih robota na 10.000 zaposlenih.

Cilj istrazivanja je utvrditi postoji li znacajna povezanost izmedu gustoce industrijskih robota
u preradivackoj industriji i rasta ili pada zaposlenosti u Europskoj Uniji. Takoder, za
istrazivanje su definirani 1 pomo¢ni ciljevi:

e procijeniti dosada$nji utjecaj robotizacije na trziste rada preradivacke industrije,

e definirati pojam industrijski robot i odrediti njegove karakteristike,

e povijesni pregled razvoja industrijskih robota,

e procjena buducih trendova na trziStu rada.



1.2. Istrazivacka pitanja

Na temelju ciljeva rada postavljena su sljedeca istrazivacka pitanja:

e [P1: Je li gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi

s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske Unije?

e [P2: Je li gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi

S brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije?

e [IP3: Imaju li zemlje Europske Unije sa veCom gusto¢om industrijskih robota u

preradivackoj industriji vece prosjecne troskove za zaposlenike U istoj?

1.3. Hipoteze rada

Na temelju predmeta i ciljeva istrazivanja postavljene su glavna i pomo¢ne hipoteze rada:

e HO: Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s
udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske unije.
Period: 2010. do 2019. godina.

Pomoc¢ne istrazivacke hipoteze:
e PHI1: Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s

brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije.
Period: 2010. do 2018. godina.

e PH2: Zemlje Europske unije sa vecom gusto¢om industrijskih robota u preradivackoj

industriji imaju vece prosjecne troskove za zaposlenike u preradivackoj industriji.



1.4. Metodologija istrazivanja

U radu ¢e biti prikazane spoznaje iz strucne literature, znanstvenih ¢lanaka i internetskih
izvora. Koristiti ¢e se sljedeée znanstvene metode: metoda kompilacije, metoda deskripcije,
induktivna i deduktivna metoda, metoda analize, metoda sinteze, metoda klasifikacije, te
statisticka metoda korelacije i regresijske analize. Metoda kompilacije podrazumijeva
postupak kompiliranja tudih rezultata znanstvenoistrazivackih radova, stavova, zakljucaka i
sl. Metoda deskripcije je postupak opisivanja €injenica, procesa i predmeta, te njihovih veza,
ali bez znanstvenog tumacenja ili objasnjavanja. Induktivha metoda oznacava primjenu
induktivnog nacina zaklju¢ivanja, gdje se na temelju analize pojedinacnih ¢injenica dolazi do
op¢ih zaklju€aka. Suprotna njoj je deduktivna metoda, kojom se od opceg suda dolazi do
pojedina¢nih zakljuCaka. Metoda analize je postupak istrazivanja i objasnjavanja stvarnosti
ras¢lanjivanjem slozenijih pojmova, sudova ili zakljucaka na jednostavnije dijelove. Metoda
sinteze je postupak znanstvenog istrazivanja i objasnjavanja kod kojega se putem spajanja
jednostavnih sudova i zaklju¢aka dolazi do slozenijih. Metoda klasifikacije je znanstvena
metoda kojom se izvodi sustavna podjela opéeg pojma na posebne. Statistickom metodom
korelacije utvrduje se povezanost dvaju ili viSe pojava, a regresijska analiza daje kvantitativni

izraz te povezanosti (Zelenika, 2000).

1.5. Doprinos rada

Ovim radom zeli se prikazati utjecaj porasta robotizacije na trziste rada, odnosno na
preradivacku industriji. Za pretpostaviti je da bi radnici u ovome sektoru trebali biti
najpogodeniji porastom robotizacije. Kompletno trziste rada, tako i trziSte rada preradivacke
industrije, se permanentno mijenja 1 do sada se susretalo sa razli¢itim izazovima.
Eksponencijalni rast znanosti, €iji su uzroci razli€iti, ovoga puta stavilo je pred trzite rada
mozda 1 najveéi izazov, ubrzanu robotizaciju i automatizaciju — pojavu koja za razliCite
poslove u preradivackoj industriji moze u potpunosti zamijeniti potrebu za ljudskim radom.
Strojevi su i do sada zamjenjivali ljudski rad i utjecali na trziSte rada, ali nikad do sada tim
intenzitetom kao u zadnjih desetak godina. RazliCiti ekonomisti postavljaju pitanja i iznose
svoje brige o tome Sto ¢e se dogoditi ako veliki broj radnih mjesta bude u potpunosti
zamijenjeno razliCitim vrstama robota ili drugih pametnih strojeva u kratkom vremenskom

periodu. Pregledom razlicite literature i statistickom analizom do¢i ¢e se do podataka kako su
4



do sada industrijski roboti utjecali na trziSte rada, te kakvo stanje se moze ocekivati ako se

trenutni trendovi nastave.

1.6. Struktura rada

Rad se sastoji od tri poglavlja uz uvod, zakljucak i literaturu. Prvo poglavlje je uvod u kojem
se prikazuje cilj 1 svrha rada, te se navodi glavna hipoteza, koriStene znanstvene metode, te

istrazivacka pitanja i struktura rada.

U drugom poglavlju rada obja$njeno je $to su roboti, kako ih se klasificira, §to je to
industrijski robot, te je prikazan povijesni pregled razvoja industrijskih robota. Prikazano je i
stanje po zemljama u razdoblju od 2010. do 2019. godine, odnosno gustoc¢a industrijskih
robota u preradivackoj industriji za razli¢ite zemlje i regije. Takoder su definirani bitni

pojmovi koji je Cesto koriste u radu, poput gustoce industrijskih robota.

Trece poglavlje bavi se utjecajem robotizacije i tehnologije na trziste rada, te pokazuje kako
su tehnoloski napreci do sada utjecali na radna mjesta. Industrijske revolucije i tehnoloski
napredak do sada su pozitivno utjecali na trziSte rada, te je u ovom poglavlju prikazano je li
tome tako i kod primjene industrijskih robota, te je opisano kako je robotizacija utjecala na
zemlje i regije koji su bili prvi masovniji korisnici robotskih tehnologija, Europa, Sjedinjene

Americke Drzave i Japan.

U cetvrtom poglavlju rada provedena je statisticka analiza na temelju podataka dobivenih iz
godiSnje publikacije Medunarodne federacije robotike (engl. International federation of
robotics — IFR) za 2020. godinu i podataka iz baze Eurostata. Analiza potvrduje ili opovrgava

glavnu 1 pomo¢ne hipoteze diplomskog rada.

U zadnjem poglavlju prikazuje se saZetak rezultata dobivenih statistickom analizom, te se daje

osvrt na trenutni odnos robotizacije radnih mjesta i trzista rada.



2. Razvoj robotike i pregled trenutnog stanja

U drugom poglavlju prikazati ¢e se razvojni put robotike kao znanstvenog podrucja i
inzenjerske grane kroz povijest. Takoder, definirati ¢e se neki bitni pojmovi koji ¢e se
spominjati kroz diplomski rad. Vazno je napomenuti da razli¢ite institucije i znanstvenici
razli¢ito definiraju odredene pojmove, te za mnoge od pojmova ne postoji jedinstvena i

opc¢eprihvacena definicija.

2.1. Roboti i njihova podjela

Postoji veliki broj definicija kojim se opisuje pojam robot. Medunarodna organizacija za
standardizaciju (engl. International Organization for Standardization — I1SO) u svojoj normi
ISO 8373:2012 robot definira kao pokretni mehanizam koji se moze programirati u dvije ili
viSe osi, koji je autonoman, te koji se pokrece u zadanome okruzenju izvrSava odredene
zadatke. S obzirom da se u ovome radu neée ulaziti u tehni¢ke znacajke robota, polazi se od
definicije da je robot bilo koji automatski upravljan stroj koji zamjenjuje ljudski rad
(Enciklopedija Britannica, 2021). Znanost koja se bavi konstruiranjem, proizvodnjom i

primjenom robota naziva se robotika (1SO, 2021).

Robote je moguce kategorizirati prema razli¢itim znacajkama. Tako je robote moguce
podijeliti prema stupnju samostalnosti, nacinu upravljanja, konfiguraciji, generaciji robota,
pogonu itd. Za potrebe ovoga rada najbitnija je podjela robota prema namjeni. Roboti se
prema namijeni dijele na industrijske i servisne robote. Industrijski roboti su automatski
upravljani, reprogramibilni i viSenamjenski strojevi, koji se obi¢no sastoje od niza segmenata,
mogu biti fiksno postavljeni ili mobilni, te se upotrebljavaju za automatizaciju industrije.
Servisni roboti su svi oni roboti koji obavljaju korisne zadatke za ljude ili opremu, ali se ne
primjenjuju za automatizaciju industrije. Klasi¢ni primjeri industrijskog robota su roboti za
zavarivanje, roboti za manipulaciju objektima, roboti za paletiranje i slicno. Primjeri servisnih
robota su razli¢iti roboti za domacinstvo, roboti za razminiranje, medicinski roboti i1 slicno

(1SO, 2021).



Industrijski roboti sastoje se od tri glavne komponente: manipulatora, upravljacke jedinice i
alata. Manipulator se sastoji od baze robota, ruke robota i izvora napajanja, te omogucuje
kretanje robota u odredenom broju stupnjeva slobode. Upravljacka jedinica sluzi za
programiranje robota, te sadrzi sucelja sa upravljackim uredajima i senzorskim jedinicama.
Alat industrijskog robota sluzi za izvrSavanje odredene operacije. Alati koji se koriste na
industrijskim robotima mogu biti razli¢iti, od alata za buSenje ili brusenje, do alata za

manipulaciju, zavarivanje ili bojanje i sli¢no (Singh, Sellappan, Kumaradhas, 2013).

Kako navode Gupta, Arora i Westcott (2017) industrijski roboti se najé¢e$ce koriste zajedno s
drugim proizvodnim strojevima i uredajima, te su integrirani u sustav koji kao cjelina izvrSava
odredeni proizvodni zadatak ili radnju. Oni su jedan od glavnih nositelja danasnje industrije,
sposobni precizno i repetitivno izvrSavati razli¢ite radnje. Danas se industrijski roboti koriste
mnogo viSe nego Sto vecina ljudi misli, te se ne koriste samo u velikim, nego i srednjim i
malim proizvodnim pogonima. Opcenito gledano roboti se najvise koriste za repetitivne,
monotone, prljave, opasne ili teSke poslove, odnosno za one poslove koji ljudi rade najlosije.
Wittes 1 Blum (2015) navode da je cijela danaSnja industrija toliko ovisna o robotima da se
predvida da ¢e oni zauvijek promijeniti trziSte rada. Roboti se danas ne koriste samo na
proizvodnim linijama, nego i u medicini, logistiki, poljoprivredi i razli¢itim drugim

industrijskim granama u veé¢em dijelu zapadnog svijeta.



2.2. Idejairani pocetci

Umjetno stvorena bica, prasliku danasnjih robota, moguce je naci ve¢ u ranim godinama
ljudske civilizacije. Tako grcka mitologija donosi pricu o Hefestu, bogu vatre, vulkana,
obrtnika i kovaca, koji je izradio dva mehanicka psa, zlatnog i srebrenog, da bi mu cuvali
palacu. Hefest je, takoder, stvorio i Talosa, metalnog diva izradenog od bakra, a Cija je zadaca
bila ¢uvati Kretu od neprijatelja i prenosit naredbe kretskog kralja Minosa. U staroindijskoj
knjizevnosti postoji prica o ¢ovjeku koji je otiSao u drugu zemlju i tamo posjetio dom
jednoga od ucitelja obrtnistva, gdje je sreo djevojku koja se ponaSala kao covjek, ali je
zapravo bila stroj. U hebrejskoj mitologiji poznat je lik Golema, bi¢a nacinjenog od gline i
blata, koji ne posjeduje vlastitu volju, ve¢ je pod¢injen gospodaru koji ga je izradio. Godine
1818. Mary Wollstonecraft Shelley u svojoj knjizi ,,Frankenstein ili moderni Prometej, u
kojem znanstvenik Victor Frankenstein iz razli¢itih materijala, ukljucuju¢i i dijelove ljudskih
leseva, stvara bice koje ozivljava. Iako mitoloske price ili knjizevna dijela. Ovi primjeri
ukazuju na to da je ideja robota, stroja €iji je primarni zadatak osloboditi covjeka teskih ili
opasnih poslova, puno starija od primjene prvih industrijskih robota u 20. stolje¢u (lavazzo i
sur., 2014).

Rije¢ robot prvi se puta pojavila u predstavi ¢eskoga pisaca i dramati¢ara Karela Capeka
1921. godine, ,,Rossumovi univerzalni roboti“. U toj predstavi ljudi stvaraju robote koji im
sluze i1 s kojima upravljaju, ali se oni nakon nekoliko godina pobune protiv ljudi, zarate s
njima, te ljudska rasa u posljednjim trenutcima biva spasena. Za potrebe ove predstave Capek
je izmislio novu rije¢ — robot, koju je izveo iz CeSke rijeci robota, a koja oznacava tezak i
prisilni rad (Britannica, 2021). Jedna od nezaobilaznih figura kada se pri¢a o povijesti
robotike je Isaac Asimov, americki pisac znanstvene fantastike koji je imao veliki utjecaj na
povijest i razvoj robotike. Odrastao je u New Yorku gdje je i razvio je poseban interes prema
Znanstvenoj fantastici. Diplomirao je i doktorirao na SveuciliStu Columbia, te predavao
biokemiju na Sveucilistu u Bostonu. Bio je izrazito uspje$an pisac sa objavljenih preko 500
naslova. Njegova najpoznatija djela su ciklus pripovijetki ,,Ja, robot®, te serijal o galaktickom
carstvu ,,Zaklada“. Uvelike je doprinio kreativnom razmis$ljanju u onome S$to ¢e se poslije
nazvati robotika, a njegova djela znanstvene fantastike ostavila su veliki trag na svijet

znanosti i tehnologije.



Asimov je u svome djelu ,,Runaround iz 1942. godine predstavio tri zakona robotike:
1. Robot ne smije nastetiti covjeku ili svojom pasivnoscéu dopustiti da se covjeku nasteti.
2. Robot mora slusati ljudske naredbe, osim kad su one u suprotnosti s prvim zakonom.
3. Robot treba Stititi svoj integritet, osim kad je to u suprotnosti s prvim ili drugim
zakonom.
U ovome djelu takoder se prvi puta spominje rije¢ robotika, a definira se kao tehnologija koja
se bavi dizajnom, konstrukcijom i primjenom robota. U kasnijim djelima Asimov dodaje i
cetvrti, tzv. nulti zakon robotike, a koji kaze da robot ne smije naSkoditi CovjecCanstvu ili

svojom pasivno$¢u dopustiti da se ¢ovjecanstvu nasteti (Hrvatska enciklopedija, 2021).

Glavni preduvjet za razvoj robotike bio je prethodni razvoj strojarstva, elektrotehnike i
rac¢unarstva. Jedan od najstarijih dizajniranih robota je ,,Mchanic¢ki vitez* Leonarda da Vincia,
koji je ujedno 1 prvi zabiljezeni humanoidni robot, skiciran 1495. godine. Robot je uz pomo¢
sustava kablova i kolotura mogao ustati, sjesti, podignuti vizir, te micati rukama, glavom i
vilicom. Jacques de Vaucanson izradio je 1739. godine stroj u obliku patke, koji je mogao
jesti, piti, probavljati hranu, izbacivat otpad, mahati krilima 1 slicno. Pri probavljanju, patka
nije zaista probavljala hranu, nego bi se hrana smjestala u posudu, dok bi se iz druge posude
izbacivao otpad. Japanac Tanaka Hisashige 1819. godine izradio je seriju kompleksnih
igracaka koje su mogle izvoditi neke relativno slozene radnje kao npr. nositi ¢aj, ispaljivati
strijele, slikati, pisati i sli¢no. Pierre Jaquet-Droz je izmedu 1768. i 1774. godine konstruirao
tri stroja, automatsku glazbenu kutiju, crtaca i pisca. Strojevi su se nalazili u izlogu njegove
radnje i trgovine za prodaju satova, a danas su u Muzeju umjetnosti i povijesti u §vicarskom
gradu Neuchatelu. Strojevi i uredaji kojima bi se moglo upravljati na daljinu pojavili su se
krajem 19. stolje¢a. Nikola Tesla je 1898. godine ispred Madison Square Gardena predstavio
brod kojim se upravljalo na daljinu (Doki¢, 2021). Prvi humanoidni robot u Velikoj Britaniji
bio je ,,Eric*, robot izraden od strane veterana Prvog svjetskog rata W.H. Richardsa 1928.
godine. Robot je mogao ustati i sjesti, ali ne i hodati, sa njim je moralo upravljati dvoje ljudi,
a radiovezom je bio povezan sa mikrofonom te je na taj nacin ,,komunicirao®. Westinghouse
Electric Company razvila je 1940. godine humanoidni robot nazvan ,,Electro koji je mogao
reproducirati snimljeni govor, reagirati na glasovne naredbe, te se i kretati uz pomo¢ kotaca

pri¢vrsc¢enih za njegova stopala (Bhaumik, 2018).



Atkinson (2019) navodi da se vecina robota danas koristi u proizvodnji, te da su roboti klju¢ni
alat za poveéanje produktivnosti. Stalnim inovacijama i napretkom robotskih tehnologija
roboti su se takoder prosirili i na druge sektore poput poljoprivrede, logistike i ugostiteljstva.
Roboti su sve autonomniji, dostupniji 1 fleksibilniji, te su se uvelike integrirali sa
tehnologijama umjetne inteligencije. Atkinson (2019) smatra kako ¢e nastavkom ovoga trenda
usvajanje robota biti klju¢na odrednica rasta produktivnosti koji ¢e potencijalno preoblikovati

globalne lance opskrbe.

2.3. Nastanak i razvoj industrijskog robota

Nakon Drugog svjetskog rata Sjedinjene Americke Drzave (u daljnjem tekstu: SAD) razvile
su gospodarstvo ulaganjem u razvoj tehnologije. Na ovaj na¢in doSlo je do novog
industrijskog vala koji je iznjedrio servo uredaje, digitalnu logiku, nova elektronska rjeSenja
itd. Godine 1954. George Devol prijavio je patent na uredaj koji je nazvao ,,Sustav za
programirano premjestanje objekata“ (engl. Programmed Article Transfer). U prijavi patenta
Devol je napisao: ,,Ovaj izum po prvi puta omoguéava stroj, viSe manje opée namjene, koji
ima univerzalnu primjenu na Sirok spektar radnji u kojima je pozeljna ciklicka digitalna
kontrola®“. Glavna uloga stroja bila je automatsko premjestanje objekata s jedne pozicije na
drugu, a za to je koristio senzore, te u to vrijeme naprednu elektroniku i1 racunalno logi¢ku

jedinicu.

Devol je poslije nazvao ovaj uredaj univerzalnim automatom, ili skra¢eno unimatom. Nakon
prijave patenta Devol je trazio tvrtku koja bi htjela financirati razvoj njegovog stroja, te je
razgovarao sa mnogim velikim korporacijama u SAD-u, ali one nisu bile zainteresirane.
Obiteljskim vezama doSao je do tvrtke Manning, Maxwell and Moore u Stratfordu,
Connecticut, gdje je u to vrijeme jedan od vodec¢ih ljudi tvrtke bio Joseph Engelberger.
Engelberger je od ranije bio zainteresiran za znanstvenu fantastiku i dijela Isaaca Asimova, te
je zbog svoje opsesije robotima i upisao fiziku na Sveucilistu Columbia. Nakon kraceg
razgovora i upoznavanja sa patentom, Engelberger postaje vrlo zainteresiran, te pristaje
financirati 1 pomagati daljnji razvoj projekta. Devol, Engelberger i tim inzenjera 1961. godine

isporucuju ,,Unimate*, prvi industrijski robot, General Motorsu u Trentonu, New Jersey, gdje
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se robot koristi za istovarivanje proizvoda visoke temperature iz stroja za lijevanje kalupa
(Kurfes, 2005).

Tadasnji tehnicki direktor Forda, Del Harder, nakon $to je uvidio kolike prednosti donosi
proizvodnja potpomognuta industrijskim robotima, izjavio je da je Ford zainteresiran za
ugradnju 2000 Unimate robota. S obzirom da se takva isporuka nije mogla izvesti u roku koji
je on zamislio, Del Harder je kopirao specifikaciju robota i poslao je drugim proizvoda¢ima s
kojima je suradivao, te na taj nacin natjerao veci broj americkih tvrtki da udu u robotsku
industriju. Potraznja za industrijskim robotima u pocetku je bila mala i ispod ocekivanja
Engelbergera i Devola, ali su mediji postali izrazito zainteresirani za ovu temu, te je
Engelberger postao stalni gost na americkim televizijskim i radijskim kanalima, i tiskovinama

toga vremena (Wallen, 2008).

Godine 1962. Engelberger osniva tvrtku Unimation, Inc., a iako sve do 1975. godine tvrtka
nije poslovala s profitom, Unimation je vremenom postao ne samo pionir, nego i svjetski lider
u robotici. Tvrtku je 1980. godine kupio Westinghouse Electric Corporation, a kasnije, 1988.
godine Svicarska tvrtka Staubli. Zbog svoga doprinosa razvoju robotike, poduzetniStva, te
zagovaranja primjene robotske tehnologije ne samo u proizvodnji, nego i drugim poljima,
poput usluznih djelatnosti i zdravstva, Joseph Engelberger proglasen je ocem robotike
(Kurfes, 2005).

Tvrtka American Machine and Foundry 1961. godine pokrece projekt koji ima za cilj razviti
svestrani stroj, robotsku ruku koja ¢e se moci koristit za visSe namjena. Nositelji projekta bili
su Harry Johnson i Veljko Milenkovic, a ve¢ su 1962. godine predstavili prve modele, ,,Model
102 i ,,Model 212%, kasnije nazvani ,,Versatran“ modelima. Ovi roboti bili su prvi zabiljeZeni
roboti koje se ovisno o postavkama moglo koristiti za razliite zadace, od zavarivanja do
manipulacije objektima. Godine 1964. u Norveskoj dolazi do manjka radne snage, te se
lokalni proizvodac kolica odlucuje na kupnju robota koji ¢e mu posluziti za bojanje. Tvrtka
Trallfa Nils Underhaug tada razvija hidraulickog robota ,, Trallf*, a isti tip robota 1976. godine
modificira tvrtka Ransome, Sims and Jeffers, te ga koriste za zavarivanje poljoprivrednih
strojeva. Jedna od zemalja koja je relativno rano krenula s primjenom robota u industriji bio je

Japan. Prvi robot dolazi u Japan 1967. godine, a model robota bio je ranije navedeni
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Versatran. Ve¢ godine 1971., uz velike potpore japanske vlade, osniva se Japansko udruzenje
industrijskih robota (JIRA). Nakon nekog vremena Japan preuzima primat od SAD-a, te
postaje zemlja s najve¢im brojem industrijskih robota u svijetu. Kawasaki kupuje dizajn
Unimate robota od Unimation-a, poboljsava ga, te 1974. godine konstruira robota za
zavarivanje koji koristi za izradu okvira za motocikle. Godine 1973. Richard Hohn iz tvrtke
Cincinnati Milacron razvija ,,The Tomorrow Tool*“, prvi komercijalno dostupan robot kojim

upravlja mikroprocesor.

Robot je bio hidraulicki pokretan, a koristio se za zavarivanje i manipulaciju dijelova
automobila, te za utovar alatnih strojeva. The Tomorrow Tool, ili skra¢eno ,,T3“, 1975.
godine postaje prvi robot koji se koristi u zrakoplovnoj industriji. Godine 1977. Unimation
kupuje prava na ,,Vicarm®, robotsku ruku koju je 1970. godine razvijo Victor Scheinman,
profesor na SveuciliStu Stanford. Koriste¢i Scheinmanovu tehnologiju Unimation razvija
,PUMA* robot (engl. Programmable Universal Machine for Assembly), relativno mali, ali
visoko funkcionalni elektriéni robot. U Svedskoj je ASEA group sedamdesetih godina razvila

napredne elektri¢ne robote koji su se koristili u postupcima obrade metala, ,,IRb6% i ,,IRb60*.

Nakon nekog vremena ti su roboti postali prvi koji su koriSteni u ljevaonici zeljeza. Kasnije,
1988. godine, ASEA group spaja se s tvrtkom BBC Brown Boveri, te formiraju ABB (ASEA,
Brown, Boveri) jednoga od danasnjih lidera na polju robotike i automatizacije. Hiroshi
Makino, profesor na Sveucilistu Yamanashi, u suradnji sa IBM-om razvija revolucionarnu
robotsku ruku nazvanu ,,SCARA*“ (engl. Selective Compliance Assembly Robot Arm),
konstruiranu tako da ima veliku krutost u vertikalnom, a fleksibilnost u horizontalnom smjeru,
Sto je omogucilo postizanje veéih brzina rada robota. Pomaci u robotici kroz industriju
isprepletali su se sa napretkom u znanstvenim institucijama, te uvelike utjecali na promjenu

proizvodnih tehnologija i nacina proizvodnje (Kurfes, 2005).

Vec¢ina industrijskih robota koja se danas koriste prilagodena je zahtjevima masovne
proizvodnje, obi¢no definiranim od automobilske i1 elektroni¢ke industrije. Predvida se da
industrijski roboti buduénosti nece biti puko nadogradivanje na danasnje robote, nego da ¢e
slijediti neka nova nacela dizajna koja ¢e omoguciti mnogo S$iri raspon njihove primjene.

Takoder, novi tehnoloski napreci, osobito daljnji razvoj informacijskih tehnologija, imati ¢e
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sve ve€i utjecaj na dizajn, karakteristike i primjenu buducih industrijskih robota (Hégele i
sur., 2016). Tegmark (2017) tvrdi da su se u posljednje vrijeme raznorazne tvrtke za robotsku
tehnologiju pojavile po cijelom svijetu, te da ne postoji ozbiljna drzava koja nema barem
jednu takvu tvrtku. Ni jedan od robota nije se ni izbliza pribliZio ljudskoj inteligenciji, no ipak
su stubokom promijenili kompletno gospodarstvo, te postupno zamjenjuju ljude u

proizvodnji, skladi$tenju, maloprodaji, prijevozu, poljoprivredi, rudarstvu i ribarstvu.

2.4. Industrijski roboti i umjetna inteligencija

Edwards (2018) tvrdi da ¢e kombinacija umjetne inteligencije i robotike u bliskoj buduénosti
u potpunosti promijeniti proizvodni sektor i podi¢i ga na visu razinu, sli¢no kao $to je to
uradila automatizacija u 20. stoljecu, te tvrdi da ¢e sve tvornice u buducnosti biti — pametne
tvornice. Copeland (2021) definira umjetnu inteligenciju kao sposobnost racunala ili robota da
izvrSava zadatke koji se povezuju s inteligentnim bi¢ima, kao Sto su sposobnost
procjenjivanja, otkrivanja znacenja, generaliziranja ili u¢enja iz proslih iskustava. Edwards
(2018) dalje navodi da ¢e spoj robotike i umjetne inteligencije povecati produktivnost i

iskoriStavanje resursa, te omoguciti odvijanje proizvodnih procesa bez zastoja.

Wang (2019) tvrdi da je najjednostavniji na¢in masovnijeg koriStenja umjetne inteligencije u
proizvodnji kroz strojno ucenje. Strojno ucenje je podrucje umjetne inteligencije koje
proucava poboljSavanje racunalnih algoritama kroz iskustvo i1 koriStenje podataka, suprotno
od Kklasi¢nog nacina pobolj$avanja algoritama programiranjem. Na ovaj na¢in roboti koji ¢e se
koristiti u proizvodnji lako ¢e se programirati, biti ¢e fleksibilni, te sigurni za ljude 1 okolinu, s
obzirom da ¢e biti programirani na ljudski rad u njihovoj blizini. Na sli¢nom tragu je i Vuine
(2021) koji tvrdi da ¢e umjetna inteligencija pro¢i sli¢an put kao 1 digitalizacija. On navodi da
je kljucan razlog uspjeha digitalizacije bio to §to su komercijalna racunala bila relativno
jednostavna za koriStenje i lako razumljiva, te da su sva poduzeca, neovisno o veli¢ini

kapitalizirala na inovacijama u IT sektoru.
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Vuine (2021) tvrdi da ¢e umjetna inteligencija slijediti isti takav put, te da ¢e tvrtke moci
kupiti proizvode koji omogucéavaju njihovu implementaciju i koristenje bez vanjske pomoci.
Langefeld, Moehrle i Zinn (2019) navode tri glavne prepreke za brze uvodenje Al u
proizvodnju. Kao prvi razlog navode tehnolosku zaostalost strojnog parka velikog broja tvrtki
nastao uslijed rasta tih tvrtki kroz vrijeme. Naime, proizvodnja velike veéine uspjesnih tvrtki
bazirana je na mjeSavini moderne i zaostale tehnologije, te takva proizvodnja dovodi do
nemogucnosti komunikacije izmedu razli¢itih nekompatibilnih sustava. Kao drugu prepreku
navode kadrovski problem, odnosno nekompetenciju trenutno zaposlenih kadrova i
nedostatak kompetentnih kadrova u ovome podrucju. Konacno, kao trecu prepreku navode
nedostatak visoko specijaliziranih tvrtki koje se bave nadogradnjom postoje¢ih proizvodnih

pogona na visu razinu automatizacije.

Mnogo ekonomista pribojava se da bi kombinacijom i daljnjim razvojem robotike i umjetne
inteligencije moglo do¢i do tocke u kojoj ljudski rad vise uopce nije potreba. Tom
problematikom bacio se i Upchurch (2018) koji navodi da teoretski postoji tocka u kojoj bi
roboti 1 umjetna inteligencija bili samodostatni, takozvana tocka singulariteta. U toj tocci
strojevi bi u potpunosti zamijenili ljude kroz procese samopoboljSavanja, a umjetna
inteligencija bi putem tehnike strojnog ucenja omogucéila pisanje vlastitog softvera koji bi
uvelike nadmasio moguénosti ¢ovjeka. Premda je teoretski takav scenarij mogué, Upchurch
(2018) navodi da trenutno ne postoji dovoljno dokaza koji ukazuju na takav ishod, te navodi
da je dosadasnji tehnoloski napredak generalno vodio u suprotnom smjeru. Rajnai i Kocsis
(2017) tvrde da ¢e daljnja digitalizacija, a napose umjetna inteligencija napraviti velike
promjene na trziStu rada, te da ¢e se otvoriti neka nova radna mjesta, ali 1 da ¢e neka radna
mjesta nestati. Oni navode da ¢e se umjetna inteligencija implementirati razli¢itim brzinama u

razli¢itim industrijama, ovisno o sloZenosti automatizacije i poslovnih modela u njima.

Rajnai 1 Kocsis (2017) predvidaju da ¢e srednje placeni poslovi biti u najve¢em riziku od
zamjene inteligentnim strojevima. Perez i sur. (2018) tvrde da je potrebna jasna strategija koja
¢e razmotriti sve eticke 1 pravne izazove koriStenja umjetne inteligencije, s ciljem da se
poveca dobrobit njezina koriStenja i smanje potencijalno Stetni ucinci. Perez i sur. (2018)
pozivaju vlade da pripreme 1 prilagode trZiSte rada na promjene koje slijede, te isticu nuZnost

osposobljavanja i prekvalifikacije radne snage u svrhu rasta i odrZzavanja konkurentnosti.

14



2.5. Ekonomski tros$kovi i razlozi ugradnje industrijskih

robota

Kako navodi Todd (1986) industrijski roboti mogu se smatrati zamjenom za radnike. Oni
mogu zamijeniti radnike na proizvodnim linijama, u transportu, pri operacijama paletiranja i
pakiranja i sli¢no. Kao neke od glavnih razloga za instaliranje industrijskih robota navodi
ustedu novca uz uvjet da su troskovi robota tijekom roka trajanja manji od troskova zaposlene
0sobe, povecanje brzine radnih operacija i na taj nacin povecanje proizvodnosti, poboljSanje

kvalitete proizvoda, mogucnost rukovanja opasnim teretom i slicno.

Glavni razlog koristenja industrijskog robota je ekonomska racunica, te Se ona smatra glavnim
¢imbenikom odgovornim za rast industrije robota. Bitno je naglasiti da postoje slu¢ajevi kod
kojih koriStenje robota nema alternativu, pa odluka da se koriste roboti nije ekonomske
naravi. Neki od najbitnijih troSkova zamjene radnika robotom su: cijena robota, cijena
posebnog alata za rad, ugradnja i pustanje u rad robota, obuka osoblja, odrzavanje, potro$nja
elektri¢ne energije i redovito servisiranje. UsStede i prednosti koji nastaju ugradnjom robota
su: troSak radnog mjesta radnika, poveéanje kvalitete proizvoda, povecanje proizvodnosti, te
ustede na kvaliteti okoline radnog mjesta. Kvantificiranjem ovih stavki moguce je izracunati

razdoblje povrata uloZenih sredstava.

Razdoblje povrata ra¢una se prema formuli:
I
" L—E’
gdje je P razdoblje povrata u godinama, | pocetni troSak, L ukupni godi$nji trosak rada

P

zamijenjen industrijskim robotom, a E godisnji troSak odrzavanja. Nuzno je da razdoblje
povrata bude manje od vijeka trajanja robota. 1z izraza je vidljivo da je razdoblje povrata
nisko kada su plaée visoke i obrnuto, te se smanjuje ako robot zamjeni viSe radnika, obi¢no
rade¢i U dvije ili tri smjene. Navedena formula je najjednostavniji izraz kojim je moguce
vidjeti isplati 1i se ugraditi robot na odredeno radno mjesto, a kompliciraniji izracuni u obzir
mogu uzimati i promjene u proizvodnji nastale povecanjem proizvodnosti, te razlicite
financijske metode poput godiSnjeg povrata na kamate i metode uzimanja u obzir kamatnih

stopa i inflacije.
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Todd (1986) navodi da se, barem u teoriji, svaki proizvodni proces moze izvesti uz pomo¢
radnika, industrijskih robota, specijaliziranim strojevima ili kombinacijom svih troje, te
obi¢no povecanjem obujma proizvodnje dolazi do napretka od ljudske manualne proizvodnje,
do robota i specijaliziranih strojevima. Predvida se da ¢e troskovi rada rasti brze od troSkova
proizvodnje, te da ¢e u buducnosti jako veliki broj proizvoda biti izradeno u mnoStvu
razli¢itih modela, te ¢e fleksibilni industrijski roboti ekonomski nadmasiti i ljudski rad i
specijalizirane strojeve. Osim ekonomskih razloga, kao jedan od bitnih ¢imbenika koji
pridonosi rastu broja industrijskih robota u proizvodnim pogonima, Attaran (1990) navodi i
vanjske ¢imbenike poput nedostatka kvalificiranih radnika i strogog zakonodavstva pojedinih

drzava o sigurnosti na radu.

Neke od o¢itih prednosti koriStenja robota u proizvodnim pogonima su:
— roboti ne trebaju odmor, te mogu raditi 24 sata dnevno, 7 dana u tjednu
— roboti ne moraju na godis$nji, ne razbolijevaju se, ne trebaju pauze, te mogu raditi i
neradnim danima
— roboti mogu raditi u potpunom mraku, te im ne smeta visoka ili niska temperatura
— roboti su precizniji i brzi od ljudi u ponavljaju¢im operacijama
— roboti mogu obradivati veliku koli¢inu podataka pritom izvrSavajuéi neku drugu

radnju.

Neki od nedostataka uvodenja robota su:
— relativno visoka cijena robota
— Cesta potreba za koriStenjem specijalnih alata
— visok troSak ugradnje 1 puStanja u pogon

— potreba za odrZavanjem i remontom.

Industrijski roboti danas se najCeS¢e koriste za operacije manipuliranja materijalom,

zavarivanje, sklapanje, strojnu obradu i sli¢no (IFR, 2021).
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2.6. Primjena industrijskih robota

Danas se najveéi broj robota Kkoristi u tvornicama, primjenjuju se za skladista, laboratorije,
bolnice i za misije u svemir. Industrijski roboti su reprogramibilni i viSenamjenski strojevi, te
im te znaCajke omogucuju manipulaciju razli¢itim vrstama materijala, alata i drugih
specijaliziranih uredaja koji se koriste u modernoj proizvodnji. Razlozi zbog kojih se tvrtke
odlucuju na primjenu industrijskih robota razlikuju se od tvrtke do tvrtke, ali neki zajednicki
nazivnik pod koji se sve one mogu svesti bio bi povecanje produktivnosti, povecanje kvalitete
proizvoda, smanjenje otpada, povecanje sigurnosti radnika i smanjenje troSkova (Saha, 2008).
Industrijski roboti koriste se u mnogim aspektima proizvodnje s ciljem povecéanja
produktivnosti uz smanjenje proizvodnih troskova, te kao u mnogim drugim industrijama
roboti u proizvodnji suraduju s radnicima, najce$¢e na ponavljajuéim, monotonim ili
kompleksnim zadatcima. Kod robota se preciznost i mogucnost reprogramiranja za specificne

zadatke cijeni viSe od brzine (Ohio University, 2021).

Groover (2021) navodi da se nacini primjene industrijskin robota mogu podijeliti u tri
kategorije: rukovanje materijalom, operacije obrade, te sklapanje i kontrola. Rukovanje
materijalom ukljucuje operacije prijenosa, te utovara i istovara materijala ili radnih dijelova s
jednog mjesta na drugo. Neke od ovih operacija su jednostavnije, poput prijenosa materijala s
jednog radnog stola na drugi, a neke slozenije, poput paletiranja robe pri kojoj industrijski
robom mora izracunati optimalni raspored na paleti. Prilikom rukovanja materijalom robot je
opremljen odredenom vrstom hvataljke koja mu sluzi za primanje materijala s kojim rukuje.
Pri operacijama obrade robot se sluzi odredenim vrstima alata za procese obrade, primjerice
alatom za tocCkasto zavarivanje ili alatom za bojanje. Operacije u ovoj kategoriji su takoder i
brusenje, poliranje, glodanje, busenje 1 slicno. Zbog sve veceg troska ru¢nog rada roboti se
sve vise koriste i u operacijama sklapanja proizvoda, pri ¢emu se posebna briga vodi da se
proizvodi unaprijed dizajniraju tako da ih industrijski roboti mogu jednostavnije sklapati. Jo§
jedno podrucje u kojima broj robota koji se primjenjuju raste je i kontrola proizvoda, gdje se u
tipiénim operacijama kontrole na robota postavlja senzor kojim se kontrolira je li proizvod u

skladu s trazenim specifikacijama.
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Grafikon 1. Zalihe operativnih industrijskih robota u svijetu
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Izvjes¢e Medunarodne federacije robotike (engl. International federation of robotics — IFR),
World Robotics za 2020. godinu pokazuje da je do 2019. godine ukupni broj operativnih
industrijskih robota u svijetu bio preko 2,7 milijuna, $to je porast od 12% u odnosu na godinu
prije. U Grafikonu 1. vidljiv je ukupni broj operativnih industrijskih robota za pojedinu
godinu, pocevsi od 2009., pa do 2019. godine. Vidljiv je trend rasta ukupnog broja

industrijskih robota u promatranom razdoblju.
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Grafikon 2. Zalihe operativnih industrijskih robota po regijama
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Vise od 1,6 milijuna industrijskih robota u 2019. godini koristilo se u regiji Azija/Australija,
te je iz Grafikona 2. vidljivo da ta regija godinama drzi primat po broju industrijskih robota
koje koristi. U regiju Azija/Australija osim azijskih zemalja i Australije, spada i Novi Zeland.
Regiju Europa ¢ine europske zemlje, zajedno sa Rusijom i Turskom, a regiju Amerika zemlje

Sjeverne i Juzne Amerike.
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Grafikon 3. Zalihe operativnih industrijskih robota u svijetu prema potro$ackoj

industriji

Zalihe operativnih industrijskih robota u svijetu prema
potrosackoj industriji
(u tisu¢ama)

762
Autoindustrija 847
923

509
Elektronika i elektrika 597
672

216
248
281

Metalna i strojna industrija

171
176
182

Industrija plastike i kemisjkih proizvoda

Proizvodnja hrane

o
~
=et II

121
149
174

Ostalo

282
Neodredeno 349
410

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

m2017. m2018. m2019.

Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Najveci broj operativnih industrijskih robota koristi se u autoindustriji, ¢ak 923 tisuce robota
u 2019. godini. Nakon autoindustrije roboti se najvise koriste u elektroindustriji, nakon toga u
metalnoj i strojnoj industriji, zatim za proizvodnju plastike i kemikalija. Za oko 15%
industrijskih robota nije poznato gdje se koriste. Grafikon 3. prikazuje broj operativnih
industrijskih robota u svijetu prema potrosackoj industriji od 2017. do 2019. godine.
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Grafikon 4. Zalihe operativnih industrijskih robota u svijetu prema primjeni
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.
Vise od 1,2 milijjuna industrijskih robota u 2019. godini koristili su se za manipulaciju

objektima. Nakon toga za zavarivanje, sastavljanje i tako dalje. Grafikon 4. prikazuje za $to su

najvise bili namijenjeni industrijski roboti od 2017. do 2019. godine.
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Grafikon 5. Broj instaliranih industrijskih robota od 2009. do 2019.
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Broj instaliranih industrijskih robota u 2019. godini bila je na relativno visokoj razini, sa
instaliranih vise od 373 tisu¢e novih robota. Ipak, prvi put nakon 2012. godine vidljiv je pad
broja novih robota u odnosu na prethodnu godinu, a iznosio je 12 %. Jedan od glavnih razloga
pada broja instalacija bili su politicki odnosi izmedu SAD 1 Kine. SAD, jedan od najvecih
izvoznika robota i robotskih tehnologija, drzavnom je politikom sprijeio i otezao uvoz
industrijskih robota u Kinu, koja je godinama njihov najve¢i kupac. Grafikon 5. prikazuje broj

instaliranih robota od 2009. do 2019. godine.
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Grafikon 6. Broj instaliranih industrijskih robota po regijama
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Najve¢i broj novoinstaliranih industrijskih robota u 2019. godini bio je u regiji
Azija/Australija, sa instaliranih vise od 245 tisuca robota, §to je pad od 15 % u odnosu na
2018. godinu. 1z Grafikona 6. vidljivo je da se dogodio pad broja instalacija industrijskih
robota u svim prikazanim regijama. Takoder je vidljivo da je svake godine, od 2010. do 2019.

godine, najveci broj industrijskih robota instalirano u regiju Azija/Australija.
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Grafikon 7. Broj instaliranih industrijskih robota u svijetu prema potro$a¢koj industriji
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Premda je autoindustrija u 2019. godini ostvarila pad instalacije novih industrijskih robota od
20 % u odnosu na godinu prije 1 dalje je najveci potroSac novih industrijskih robota. Grafikon
7. prikazuje broj instaliranih industrijskih robota prema potroSackoj industriji od 2017. do
2019. godine.
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Grafikon 8. Broj instaliranih industrijskih robota prema primjeni
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.
Grafikon 8. prikazuje za $to su najceSc¢e bili namijenjeni novoinstalirani industrijski roboti od

2017. do 2019. godine, primjerice, rukovanje, dizajniranje, sastavljanje, ¢iS¢enje, doziranje,

obradu i drugo.
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Grafikon 9. Broj instaliranih industrijskih robota po zemljama u 2019. godini,
najboljih 15
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Najveci broj novoinstaliranih industrijskih robota u 2019. godini bilo je u Kini, koja je sa vise
od 145 tisu¢a novih robota preuzela mjesto Japana, drugog najveceg korisnika, SAD, Juznu
Koreju, Njemacku i ostale zemlje. Grafikon 9. prikazuje u kojim zemljama je u 2019. godini

instaliran najveci broj novih industrijskih robota.
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2.7. Gustoca industrijskih robota

S obzirom da razli¢ite zemlje imaju razliCite veli¢ine gospodarstva, apsolutni broj
industrijskih robota koji se u tim zemljama koristi nije dobar pokazatelj s kojim bi se pojedine
zemlje mogle usporedivati, te se umjesto apsolutnog broja industrijskih robota kao relevantan
podatak uzima gusto¢a industrijskih robota. Gustoca industrijskih robota je broj operativnih
industrijskih robota u odnosu na broj zaposlenih, te moze obuhvacati cijelu preradivacku
industriju, ili njezine pojedine sektore, kao npr. autoindustriju. Gustoca industrijskih robota
moze se protumaciti kao mjera robotiziranosti industrije. Medunarodna federacija za robotiku
definira gusto¢u industrijskih robota kao broj industrijskih robota u odnosu na 10.000
zaposlenih. Na ovaj na¢in moguca je usporedba pojedinih regija, zemalja ili industrijskih

sektora kroz vrijeme (IFR, 2020).

Grafikon 10. Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji u 2019. godini,
najboljih 20
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Grafikon 10. prikazuje gustocu industrijskih robota pojedinih zemalja u preradivackoj
industriji za 2019. godinu. Prosje¢na gusto¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji u
2019. godini bila je 113 robota na 10 000 zaposlenih. Zemlje koje imaju najve¢u gustocu
industrijskih robota 1 koje prednjace pred svim ostalima su Singapur sa 918 1 Juzna Koreja sa
855 industrijskih robota na 10 000 zaposlenih u preradivackoj industriji. Juzna Koreja bila je
do 2018. godine zemlja s najveéom gustoc¢om industrijskih robota, kada ju je prestigao
Singapur. Instalacija novih industrijskih robota u Singapuru na godi$njoj je razini izrazito
porasla, te je nakon nekoliko godina instalacije od oko 1200 jedinica, 2017. godine porasla na
4000 jedinica. Singapur je relativno mala zemlja, sa oko 240 tisuca ljudi u preradivackoj

industriji, a preuzeo je vodece mjesto.

Gustoca industrijskih robota u Juznoj Koreji rasla je oko 11 % godis$nje od 2014. godine, te je
dosegla 855 robota na 10 000 zaposlenih u 2019. godini. Na tre¢em mjestu nalazi se Japan sa
364 robota na 10 000 zaposlenih, a na ¢etvrtom Njemacka sa 346. Japan je 2009. godine imao
najvecu gustocu industrijskih robota, sa 331 industrijskim robotom na 10 000 zaposlenih, a
2010. godine prvo mu je mjesto oduzela Juzna Koreja. Slijede Svedska i Danska sa 277,
odnosno 243 robota. Gustoca industrijskih robota u Danskoj se povecava iz godine u godinu,
bez obzira §to nema jaku autoindustriju, kao najvec¢eg kupca industrijskih robota. Hong Kong,
kao 1 Singapur, ima mali broj ljudi u preradivackoj industriji, oko 118 tisuca, te sa relativno
malim brojem industrijskih robota postize veliku gustocu. Na osmom mjestu nalazi se
preradivacka industrija Tajvana sa 234 robota na 10.000 zaposlenih. Deveto mjesto pripada
SAD-u sa 228, a deseto mjesto lItaliji sa 212 robota. lako se godina po apsolutnom broju
instalacija novih industrijskih robota na prvom mjestu nalazi Kina, zbog izrazito velikog broja
ljudi u preradivackoj industriji, Kina zauzima tek 15. mjesto, sa 187 industrijskih robota na
10.000 zaposlenih u preradivackoj industriji (IFR, 2020).
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Tablica 1. Gustoc¢a industrijskih robota u preradivac¢koj industriji po regijama

Regija/Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019.
Afrika 4 6 6 7 8 8 10 9 9 11
Amerika 55 54 58 63 68 74 84 89 97 103
Azija/Australija | 39 41 44 46 51 58 69 85 103 | 118
Europa 73 76 78 81 85 90 95 101 | 108 | 114
Ukupno 48 50 53 55 60 66 75 87 101 | 113

Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Grafikon 11. Gustoéa industrijskih robota u preradivackoj industriji po regijama
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Tablica 1. i Grafikon 11. prikazuju gusto¢u industrijskih robota, odnosno broj industrijskih
robota na 10.000 zaposlenih, u preradivackoj industriji pojedinih regija u rasponu od 2010. do
2019. godine. Iz tablice 11. je vidljivo da sve regije biljeze rast gustoce industrijskih robota u
promatranom razdoblju, s izuzetkom regija Afrika i Amerika za pojedine godine. Tako regija
Afrika stagnira od 2011. do 2012. godine, sa gustocom od 6 industrijskih robota, ima pad
gustoce u 2017. godini sa 10 na 9 robota, te opet stagnaciju od 2017. do 2018. godine.

Regija Amerika, koja ukljucuje podregije Sjeverna 1 Juzna Amerika, ima pad gustoce u 2011.
godini, gdje ima jedinicu gusto¢e manje u odnosu na godinu prije kada je imala 55
industrijskih robota na 10.000 zaposlenih. Regija sa najve¢om gusto¢om industrijskih robota u
2019. godini bila je Azija/Australija, sa gustocom od 118. Od 2010. do 2018. godine prvo je
mjesto drzala Europa, te je 2018. godine imala gusto¢u od 108, 5 vise od Azije i Australije i
11 viSe od regije Amerika. Primjetno je da je svih prikazanih godina najnizu gustocu
industrijskih robota u preradivackoj industriji imala regija Afrika, sa gusto¢om u rasponom od
4 do 11 (IFR, 2020).
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Tablica 2. Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji u regiji Europa

Regija/Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019.
Europa 73 76 78 81 85 90 95 101 108 114
Zapadna Europa | 160 166 170 176 182 188 195 204 216 225
Austrija 97 101 109 115 119 129 147 163 175 189
Belgija i Lux 120 120 134 159 164 168 180 193 198 211
Njemacka 263 270 273 282 292 301 309 322 338 346
Spanjolska 140 152 159 164 166 172 172 175 187 191
Francuska 133 133 131 128 128 131 136 145 162 177
Italija 173 174 173 174 179 185 185 189 199 212
Nizozemska 72 82 91 102 118 136 157 172 180 194
Portugal 28 30 34 38 39 41 51 58 61 67
Svicarska 76 80 88 90 98 110 118 130 146 161
UK 59 60 66 69 74 76 81 84 88 89
Nordijske 138 140 143 149 157 170 184 191 195 204
Danska 150 157 167 176 188 198 212 224 230 243
Finska 133 129 125 128 128 128 139 136 140 149
Norveska 45 46 45 44 44 48 55 60 58 60
Svedska 172 176 183 194 211 236 253 261 267 277
Srednja/Isto¢na

6 8 10 12 14 17 20 24 27 31
Europa
BiH 0 0 0 1 1 2
Bugarska 1 2 3 4 5 8
Hrvatska 2 3 4 5 6
Ceska 40 50 58 68 80 90 102 118 133 147
Estonija 3 4 5 6 8 9 11 15 19 26
Madarska 18 31 42 50 55 62 67 91 97 106
Latvija 1 1 3 5 7
Litva 2 2 10 14 19
Poljska 12 14 16 18 21 26 30 33 39 46
Rumunjska 5 11 15 18 21 25
Rusija 1 3 4 5 6
Srbija 0 2 3 3 5
Slovacka 46 52 54 85 91 99 132 148 160 169
Slovenija 44 55 71 79 88 97 107 116 140 157
Ukrajina 0 0 0 0 1 1 1
Grcka 11 12 13 14 16 18 18
Island 7 7 10 11 12 16 22 21 20
Irska 19 22 25 28 30 33 35 38 41 44
1zrael 16 17 19 20 22 26 30 36 42 49
Turska 5 7 9 11 13 16 20 23 26 29

Legenda: Lux — Luksemburg; UK — Ujedinjeno Kraljevstvo; ; BIH — Bosna i Hercegovina.
Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.
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Grafikon 12. Gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji u europskim

regijama
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Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 2. i Grafikon 12. prikazuju gusto¢u industrijskih robota, odnosno broj industrijskih
robota na 10.000 zaposlenih, u preradivackoj industriji europskih podregija i zemalja od 2010.
do 2019. godine. Iz tablice je vidljivo da je u svim podregijama gustoca rasla u svim
promatranim godinama. Podregija Zapadna Europa u svim godinama ima najvecu gustocu U
2019. godini i iznosi 225, zatim je slijede Nordijske zemlje sa 204 i podregija Srednja i
Isto¢na Europa sa gusto¢om od 31 industrijskog robota na 10 000 zaposlenih u preradivackoj

industriji u 2019. godini.
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Tablica 3. Gustoéa industrijskih robota u autoindustriji po regijama

E:I?r?; 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 20109.
Afrika 2 3 5 10 10 9 8 11 9 11

Amerika 319 | 368 | 426 | 468 536 | 583 675 694 | 728 750
Azija/ 376 | 382 | 408 | 386 | 431 | 472 | 441 | 510 | 597 667
Australija

Europa 670 |687 |690 |680 |684 |677 670 | 678 716 760

Ukupno 445 | 465 | 494 | 484 | 526 |558 |549 |597 |665 | 722

Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.

Grafikon 13. Gusto¢a industrijskih robota u autoindustriji po regijama
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Ranije je navedeno da je autoindustrija najve¢i kupac industrijskih robota, a to pokazuje i
Tablica 3 i Grafikon 13, gustoca industrijskih robota u autoindustriji u periodu od 2010. do
2019. godine. Dok je prosjecna gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji u 2019.
godini bila 131, u sektoru preradivacke industrije poznat kao autoindustrija, punog naziva
proizvodnja motornih vozila, prikolica i poluprikolica, ona je iznosila 722. Vidljivo je da je
prosje¢na svjetska gustoéa robota u ovome sektoru svake godine uvelike premasivala
prosje¢nu gustocu robota u preradivackoj industriji, te je 2010. godine gustoca industrijskih
robota u autoindustriji bila za vise od 9 puta veca od gusto¢e u preradivackom sektoru, 2015.

za viSe od 8 puta, a 2019. godine za vise od 6 puta.

S obzirom da se razlika u gusto¢i industrijskih robota izmedu autoindustrije i preradivacke
industrije u promatranom razdoblju smanjuje, moze se zakljuéiti da su i ostale industrijske
grane prihvatile prednosti koje robotizacija donosi, te nastavljaju sa ubrzanom
implementacijom industrijskih robota u svoje poslovanje. Najveca gustoca industrijskih
robota u autoindustriji u 2019. godini bila je u regiji Europa, koja je sa gustocom od 760
robota preuzela prvo mjesto od regije Amerika, koja je u toj godini imala gustoc¢u 750
industrijskih robota. Regija Azija/Australija godinama drzi tre¢e mjesto, ali autoindustrija

jedne njezine Clanice, Juzne Koreje, svih je godina na prvome mjestu.
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Tablica 4. Gustoéa industrijskih robota u autoindustriji u europskim zemljama

Regija/Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019.
Europa 670 687 690 680 684 677 670 678 716 760
Zapadna 1029 | 1058 | 1062 | 1050 | 1045 | 1026 | 1016 | 1038 | 1104 | 1146
Austrija 581 590 626 689 703 706 888 | 1017 | 974 | 1051
Belgija i

866 839 914 | 1015 | 1103 | 1350 | 1501 | 1635 | 1524 | 1564
Luksemburg
Njemacka 1101 | 1139 | 1133 | 1140 | 1149 | 1143 | 1131 | 1160 | 1268 | 1311
Spanjolska 1138 | 1175 | 1153 | 1103 | 1014 | 1023 | 1004 | 1007 | 1124 | 1165
Francuska 1550 | 1577 | 1502 | 1380 | 1352 | 1327 | 1322 | 1344 | 1439 | 1609
Italija 1138 | 1135 | 1110 | 1033 | 1027 | 912 780 750 745 729
Nizozemska 218 268 332 414 591 738 945 926 941 | 1063
Portugal 211 215 267 269 243 220 318 330 307 377
Svicarska 593 847 945 | 1136 | 1147 | 1915 | 2081 | 2397 | 2200 | 2044
UK 623 637 721 708 728 666 657 699 717 707
Nordijske 479 470 491 564 608 666 741 717 687 720
Danska 294 286 395 484 532 526 512 522 553 514
Finska 371 394 543 681 675 613 | 1083 | 931 840 869
Norveska 406 397 317 246 241 297 477 493 459 452
Svedska 509 497 502 576 629 701 727 709 682 722
Srednja/Isto¢na

78 117 140 171 187 214 239 269 294 329
Europa
BiH 5 10 10 15 9 11 31 55 72 44
Bugarska 6 5 10 12 13 10 11 12 13 16
Hrvatska 0 8 19 16 63 100 62 61 58 75
Ceska 155 183 221 274 316 364 398 469 540 607
Estonija 8 7 7 15 21 33 56 72 138 200
Madarska 102 171 178 180 223 216 221 355 366 396
Latvija 18 13 12 11 17 16 15 14 52 44
Litva 0 0 0 0 8 13 18 53 99 117
Poljska 80 92 105 114 128 131 133 143 166 190
Rumunjska 9 39 44 43 42 45 68 66 70 85
Srbija 0 0 0 4 6 7 7 7 6 7
Slovacka 242 273 270 470 494 500 668 721 748 775
Slovenija 270 294 419 423 427 365 437 445 566 686
Grcéka 23 23 36 75 86 57 76 89 84 60
Irska 8 28 39 38 73 83 113 224 160 177
Turska 42 61 84 92 114 133 153 171 182 224

Legenda: UK — Ujedinjeno Kraljevstvo; BIH — Bosna i Hercegovina;
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Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots.
Grafikon 14. Gustoc¢a industrijskih robota u autoindustriji u europskim regijama
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Tablica 4. i Grafikon 14. prikazuju gustocu industrijskih robota, odnosno broj industrijskih

robota na 10.000 zaposlenih, u autoindustriji europskih podregija i zemalja od 2010. do 2019.

godine. Podregija Zapadna Europa ima najvecu gusto¢u u 2019. godini i iznosi 1146, zatim

je slijede Nordijske zemlje sa 204 i podregija Srednja i Isto¢na Europa sa gustocom od 31

industrijskog robota na 10 000 zaposlenih u autoindustriji. Svicarska ima najveéu gustoéu u

2019. godini, ¢ak 2044 industrijskih robota na 10 000 zaposlenih, no to ipak nije rezultat

samo broja robota koji se Kkoristi, nego i relativno malog broja ljudi zaposlenih u

autoindustriji.
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3. Utjecaj robotizacije na trzisSte rada

U ovome poglavlju prikazano je kako je primjena industrijskih robota do sada utjecala na
promjene na trziStu rada. Kao uvod u poglavlje opisan je dosada$nji utjecaj tehnologije na
trziste rada, pocevsi od prve industrijske revolucije, pa do rac¢unala. U poglavlju je analizirano
kako je robotizacija utjecala na trziSta rada u tri tehnoloski najnaprednijim ekonomskim
cjelinama Europi, SAD-u i Japanu. U poglavlju je takoder prikazano i kako robotika utjeCe na
stvaranje novih poslova, te kako ve¢ sada nedostaje stru¢njaka koji bi popunili takva radna
mjesta. Pretposljednja tema poglavlja objasnjava $to je to kolaborativni robot od kojega se
oc¢ekuje da u skorije vrijeme bude glavni suradnik i pomoénik radnika u preradivackoj
industriji. Posljednji tema poglavlja je utjecaj primjene industrijskih robota na fizi¢ko i

mentalno zdravlje radnika.

3.1. Utjecaj tehnologije na trziSte rada kroz povijest

Tijekom 1960-ih godina ekonomist i nobelovac Milton Friedman bio je jedan od savjetnika
kineske vlade, te je prilikom jednog posjeta odveden na projekt javnih radova. Friedman je
bio iznenaden vidjevsi da veéinu posla radnici obavljaju rucno, te da koriste jako malo teske
mehanizacije poput bagera i buldozera. Na njegovo pitanje zaSto je tome tako, drzavni
duznosnik mu je pojasnio da je projekt zamiSljen kao program zaposSljavanja. Friedmanov
odgovor na to je bio: ,,Pa zaSto onda radnicima ne date Zlice umjesto lopata?*. Friedmanova
primjedba ¢esto se navodi kao primjer i kontraargument u raspravama s ekonomistima koji se
pribojavaju mogucnosti da bi tehnoloski napredak mogao unistiti radna mjesta i stvoriti

dugoro¢nu nezaposlenost (Ford, 2015).

U svome radu Frey i Osborne (2013) navode da je zabrinutost da ¢e tehnoloSki napredak
negativno utjecati na zaposlenost ideja koja je desetlje¢ima prisutna u ekonomskim
krugovima. To razmisljanje zorno pokazuje primjer Williama Leea koji je 1589. godine
izumio stroj za pletenje. Nakon Sto ga je pokazao kraljici Elizabeti 1., traze¢i od nje odredeni
vid patenta na svoj izum, ona ga odbija uz ukor da bi taj izum veliki broj njezinih podanika
mogao ostaviti bez posla i uciniti ih siromasnima. Kralji¢inom misljenju uvelike je doprinio i
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lobi cehova obrtnika koji su smatrali da bi izum njihove ¢lanove doveo u loS$iji polozaj.
Ovakav razvoj dogadanja potvrduje Schumpeterov zakljuc¢ak (1962) da tehnoloski status quo
najviSe odrzavaju snazni socioekonomski interesi, a ne nedostatak inventivnih ideja.
Dosadasnje je pravilo da se radnici i1 razliita interesna udruzenja opiru svim novim
tehnologijama zbog kojih njihove vjeStine zastarijevaju, te im se zbog toga posljedicno
smanjuje zarada. Iz navedenog se moze zakljuciti da ravnoteza izmedu ocuvanja radnih
mjesta i tehnoloskog napretka uvelike odrazava i odnos snaga u drustvu (Frey, Osborne, 2013;

Schumpeter, 1962 prema Frey, Osborne, 2013).

Jedan od najistaknutijih primjera otpora drustva prema novim tehnologijama je luditski
pokret. Pokret je nastao u Engleskoj polovicom 18. stoljeca, a karakteriziralo ga je nasilno
suprotstavljanje uvodenju strojeva u proizvodne pogone. Ime je, prema predaji, dobio po
Nedu Luddu, koji je navodno potakao pobunu tako §to je unistio razboj za izradu Carapa.
Luditi su smatrali da je uvodenje strojeva u pogone glavni uzrok njihove nezaposlenosti i
loseg ekonomskog statusa. Pripadnici pokreta zbog toga su spaljivali skladiSta, uniStavali
strojeve i rusili tvornic¢ke zgrade. Zbog ovih dogadanja 1769. godine donesen je zakon koji je
predvidao ¢ak i smrtne kazne za sve one koji pokuSaju unistiti strojeve ili rusiti tvornice. Do
dvadesetih godina 19. stoljeca pokret je nestao, ali se 1820-ih i 1830-ih sli¢éne pobune javljaju
u drugim dijelovima Europe (Hrvatska enciklopedija, 2021).

Kako navode Frey i Osborne (2003), promjena stava prema tehnoloSkom napretku u Velikoj
Britaniji dogodila se iz dva razloga. Prvi je bio taj Sto su nakon uspostavljanja parlamentarne
prevlasti nad Krunom vlasnici imovine postali dominanta politicka snaga u Britaniji. Njima
tehnoloski napredak nije predstavljao rizik, a neki su imali i koristi od istog, te je mo¢ cehova
obrtnika, kao najveéih protivnika tehnoloskog napretka u proizvodnji gubila utjecaj. Drugi
razlog je Sto su Siri druStveni slojevi uglavnom imali koristi od tehnoloskog napretka, te su
nekvalificirani radnici, kojih je tada bilo najvise, izasli kao najveci dobitnici prve industrijske
revolucije. lako su vlasnici kapitala povecali dobit, takoder su i radnicima porasli prihodi. Sve
navedeno implicira da je tehnoloski napredak nastao za vrijeme prve industrijske revolucije
smanjio vrijednost umijeca i rada obrtnika, ali da se dobit nastala kao rezultat tehnoloskog

napretka raspodijelila tako da je donijela korist ve¢em broju ljudi (Frey, Osborne, 2013).
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Druga industrijska revolucija, posebice uvodenje pokretne proizvodne traka i elektrifikacija,
donijela je velike promjene na trzistu rada. Prvi patent za pokretnu traku prijavio je izumitel;
Oliver Evans 1790. godine, no znac¢ajniju industrijsku primjenu dobiva tek 1913. godine kada
je Henry Ford uvodi u svoju tvornicu, za potrebe proizvodnje Fordovog ,,Modela T*. Jedna od
kljucnih znacajki te trake je Sto je konstruirana za strojeve, naprave i alate na kojima su trebali
raditi nekvalificirani radnici. Uvodenjem ove tehnologije u proizvodne pogone doslo je do
segmentiranja posla, te rad koji je prije obavljao jedan ¢ovjek, sada se podijelio na vise ljudi.
Na ovaj nacin doslo je do povecanja zaposlenosti, ali i pada cijene proizvoda i smanjenja
proizvodnog vremena. Primjer tvrtke Ford potvrduje obrazac nastao za vrijeme Prve
industrijske revolucije, a to je da vlasnici kapitala svojim aktivnostima pogoduju

nekvalificiranoj radnoj snazi, a obrtnike dovode u nepovoljniji polozaj.

Uvodenjem elektri¢ne energije u proizvodne pogone, u kombinaciji sa proizvodnjom na
pokretnim trakama, dolazi do smanjenja potraznje za nekvalificiranim radnicima na mnogim
poslovima, ali ujedno dolazi i do poveéanja potraznje za vise kvalificiranim radnicima.
Proizvodne linije u pocetku su trebale veliki broj radnika, ali je elektrifikacija omogucila
automatizaciju mnogih poslova, $to je povecalo potraznju za relativno kvalificiranim
radnicima, te uz to pridonijelo potraznji za ve¢im brojem neproizvodnih radnika. Osim
pokretne trake i elektrifikacije, veliki pozitivni uéinak na trziSte rada imala je i prometna

revolucija.

Prometna revolucija, tj. Sirenje i poboljsavanje prometne infrastrukture, smanjilo je logisticke
troSkove na domacim 1 inozemnim trziStima. Sve do prometne revolucije trziSte zanatske robe
bilo je ograni¢eno na neposredno okruZenje, a glavni razlog tome je Sto su troSkovi prijevoza
do udaljenih mjesta bili visoki. S prometnom revolucijom doslo je do povecanja trzista, ali 1
konkurencije, §to je natjeralo tvrtke na dodatno povecanje produktivnosti. Kako su tvrtke rasle
1 postajale sve sloZenije, te prodajom svojih proizvoda na sve udaljenija mjesta, takoder se
pojavila 1 potreba za veéim brojem radnika na upravnim, rukovode¢im i sluzbenickim

pozicijama (Frey, Osborne, 2013).
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Pisaci stroj izumljen je 1860-ih, ali se u uredima masovnije poceo koristiti tek pocetkom 20.
stolje¢a, zajedno sa prvim diktafonima i kalkulatorima. Novi uredski strojevi smanjili su
troskove obrade informacija i povecali potraznju za obrazovanim uredskim radnicima, no s
obzirom da je u relativno kratkom vremenu doslo do povecane ponude uredskih radnika,
dogodio se nagli pad pla¢a uredskih radnika u odnosu na proizvodne radnike. Razlike u
placama u SAD-u s obzirom na obrazovanje smanjivale su se od 1915. do 1980. godine, ali se
trend nakon 1980. godine odjednom mijenja.

Premda u ekonomskim krugovima ne postoji op¢i konsenzus koji je razlog tome, Frey i
Osborne (2013) dovode takvu promjenu trenda u korelaciju sa tzv. ra¢unalnom revolucijom
(Krueger, 1993; Autor i sur., 1998; Bresnahan, i sur., 2002). Ra¢unalna revolucija zapocela je
1960. godine sa prvim komercijalnim koriStenjem racunala, nastavila se razvojem interneta, te
je utjecala na mnoge industrije. TroSkovi obrade podataka smanjivali su se iz godine u
godinu, pojavili su se skeneri bar kodova, bankomati, sustavi za rezervacije karata i sli¢no, a
pocetkom 1980-ih predstavljena su i prva osobna racunala. Racunala, zajedno s drugim

uredskim strojevima, povecali su potraznju za radnicima koji su radili kao sluzbenici.

Vremenom je dokazano da su radnici koji su na svome poslu koristili racunalo zaradivali 10
do 15 posto vise od onih koji nisu. Gubitak radnih mjesta i pad plaéa uslijed kompjuterizacije
odredenih zanimanja rezultirao je viSom ponudom radne snage na niskokvalificirana usluzna
zanimanja, te je udio radnih sati u usluznim zanimanjima u SAD-u od 1980. do 2005. godine
porastao za 30 %, nakon tri desetljeCa stagnacije ili blagog pada (Frey, Osborne, 2013;
Krueger, 1993, Autor i sur., 1998, Bresnahan, i sur., 2002 prema Frey, Osborne, 2013). O
kompleksnosti utjecaja tehnologije na radna mjesta pisali su Jesuthasan i Boudreau (2018).
Oni navode da je u SAD-u 1985. godine bilo 60 000 bankomata i 485 000 bankovnih
blagajnika, a da je 2002. godine broj bankomata porastao na 352 000, a broj bankovnih
blagajnika na 527 000. Ovaj paradoks objaSnjava se time da je veci broj bankomata smanjilo
potreban broj radnika, ali da je bankama omogudilo jeftinije poslovanje i otvaranje novih
podruznica. U meduvremenu je broj transakcija narastao, slozenost posla se povecala i bio je

potreban ve¢i broj radnika na rjeSavanju kompleksnijih zadataka.
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Acemoglu u svome radu iz 2002. godine navodi da je tehnoloski napredak dvadesetog
stoljec¢a, posebno njegovih zadnjih desetljeca, pogodovao kvalificiranim radnicima, $to je u
suprotnosti od onoga S§to se dogadalo u devetnaestom stolje¢u. Naime, u Britaniji su u
devetnaestom stoljecu tvornice s nekvalificiranom radnom snagom ugasili veliku vecinu obrta
koji su zaposljavali vjeSte i kvalificirane zanatske radnike. Autor takoder navodi da su u
dvadesetom stolje¢u tehnoloske promjene pogodovale kvalificiranim radnicima i na taj nacin

povecale nejednakost, a da je posljednjih desetljeca na to najviSe utjecalo koristenje racunala.

Premda je povecanje nejednakosti bila pojava koja se dogodila i u razvijenim i nerazvijenim
drzavama, postoji velika razlika u rastu nejednakosti izmedu pojedinih zemalja, te je tako
nejednakost koja se pojavila u kontinentalnoj Europi mnogo manja od one u SAD-u, Kanadi i
Ujedinjenom Kraljevstvu. Krugmanova hipoteza (1994) objasnjava ovu pojavnost time $to su
institucije trzista rada u kontinentalnoj Europi izrazito jake, te da su one zapravo te koje su
ogranicili veli¢inu nejednakosti. Kao glavni uzro¢nici manjoj nejednakosti Europe navode se
jaki sindikati, minimalna placa i1 programi prekvalifikacije (Acemoglu, 2002; Krugman, 1994
prema Acemoglu, 2002).
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3.2. Utjecaj robotizacije na trziste rada

Utjecaj automatizacije 1 robotizacije na trziSte rada tema je kojom su se u razli¢itim
dijelovima svijeta i razli¢itim periodima bavili razli¢iti znanstvenici, te ne postoji konsenzus o
tome kako su automatizacija i robotizacija utjecali na trziste rada, posebno na stavke kao §to
su zaposlenost 1 rast placa. Bez obzira na to, kako navodi Anderson (2012), nemoguce je
zamisliti da bilo kakva velika proizvodnja moze funkcionirati bez automatizacije, te ne postoji
nacin da se automatizacija ukloni iz proizvodnje. Pri analizama utjecaja robotizacije na trziste
rada najc¢esce se proucavao utjecaj na tri velika trzista, te ujedno i tri velika konzumenta

robotskih tehnologija, Europu, SAD i Japan.

Anton i sur. (2020) istrazili su utjecaj usvajanja robotskih tehnologija na europsko trziste od
1995. do 2015. godine. Predmet njihovog istrazivanja bio je u¢inak industrijskih robota na
radna mjesta 1 zapoSljavanje. Uz globalizaciju, automatizacija je jedan od glavnih izvora
ekonomske zabrinutosti gradana, najviSe iz razloga jer se boje za ofuvanje svojih radnih
mjesta, iako povijest pokazuje da je napredak proizvodnih tehnologija podigao Zzivotni
standard drustva. Usprkos toj spoznaji, mnogi ekonomski stru¢njaci izrazavaju svoju
zabrinutost da bi ovoga puta moglo biti drugacije. Sama analiza utjecaja robotike na trziste
rada, posebno utjecaj na zaposlenost, je izuzetno slozen posao jer treba uzeti u obzir
smanjenje potrebe za radnom snagom uslijed robotizacije, ali i stvaranje novih radnih mjesta

koje robotizacija potice, te je tesko doci do jasne spoznaje koji u¢inak dominira.

Izvor podataka za broj usvojenih robota je Medunarodna federacija robotike, odnosno njezin
godisnjak za 2018. godinu, a izvor za zaposlenost baze podataka Eurostata. Anton i sur.
(2020) dosli su do rezultata koji pokazuju da je povezanost usvajanja robota 1 zaposlenosti
pretezno negativna u prvoj polovici analiziranog razdoblja, a uglavnom pozitivna u drugoj.
Kao objasnjenje ovoga fenomena nude se vise razloga, a prvi je utjecaj ekonomske krize
2008. godine na europska trziSta rada. Drugi moguéi razlog je potencijalno negativan
neposredni utjecaj usvajanja robota koji kroz odredeno vrijeme ostvaruje pozitivan ucinak.
Kao tre¢i razlog navodi se da je uéinak robotizacije relativno male vrijednosti u usporedbi s
drugim odrednicama zaposlenosti, te da bi se do puno veéih efekata mozebitno doslo ako bi se

promatrao utjecaj na pojedine industrijske sektore, a ne na regije, jer je ranijim radovima
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(Fernandez-Macias i sur., 2020) dokazano da je primjena robota visoko koncentrirana u
odredenim industrijskim sektorima. Cetvrti razlog je taj §to podaci za zemlje istoéne Europe
nisu bili dostupni u prvom promatranom razdoblju, a upravo je u tim zemljama doslo do
snaznog rasta robotizacije i ekonomskog rasta. Kao peti i posljednji razlog navodi se
mogucnost znatnog napretka robotske tehnologije kroz promatrano razdoblje, Sto upucuje na
to da bi noviji roboti mogli imati ve¢i pozitivni utjecaj na zaposlenost. Ukupni rezultati
sugeriraju da su ucinci robotizacije na regionalna trziSta rada mali do zanemarivi, ali da je
ukupni efekt povecanja broja robota ipak pozitivan (Anton i sur., 2020; Fernandez-Macias i

sur., 2020 prema Anton i sur., 2020).

Industrijski roboti u Sjevernoj Americi poceli su se vise Kkoristiti poc¢etkom 1980-ih godina,
nakon ¢ega je sredinom 80-ih doslo do stagnacije, te pada broja novoinstaliranih industrijskih
robota. Pred kraj 1980-ih i po¢etkom 90-ih ponovo dolazi do rasta broja novoinstaliranih
robota, te se takav trend nastavlja do danasnjih dana. Glavni razlog rasta broja novih
industrijskih robota je pad cijene, ali i povecanje brzine, tocnosti i fleksibilnosti, te trend
povecanja cijene ljudskoga rada (Craig, 2005). John Maynard Keynes izjavio je 1930. godine
da bi tehnoloski napredak kroz sljede¢ih 90 godina mogao biti uzrok tehnoloske
nezaposlenosti, a Wassily Leontief (1952) predvidio je da ¢e rad s vremenom postati sve

manje vazan, te da ¢e ga zamijeniti strojevi.

Svjetska banka (2016) predvida da bi oko 57 % radnih mjesta u zemljama ¢lanicama OECD-a
moglo biti automatizirano u sljedeca dva desetlje¢a. Ponukani time, te nedostatkom sustavnih
dokaza o utjecaju robotizacije na zaposlenost i place, Acemoglu i Restrepo (2017) analizirali
su u¢inak povecanja broja industrijskih robota u SAD-u u periodu od 1990. do 2007. godine.
Industrijski roboti utjecali su na trziste rada, te se zaliha robota u SAD-u i zapadnoj Europi
izmedu 1993. 1 2007. godine ucetverostrucila, a predvidanja Medunarodne federacije robotike
govore da bi do 2025. godine broj industrijskih robota mogao biti izmedu 4 1 6 milijuna.
Acemoglu i Restrepo (2017) smatraju da je utjecaj robota dvojak; povecanjem broja robota u
industriji dolazi do poveéanja produktivnosti, ali roboti negativho utjeu na plade i
zaposlenost, te poti€u raseljavanje. Njihov rad analizira utjecaj porasta broja industrijskih
robota na lokalna trziSta rada SAD-a, odnosno na zone putovanja na posao, te tvrde da postoji

snazna povezanost izmedu izloZenosti pojedinih zona putovanja na posao porastu broja
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robota. U podruc¢jima koji su bili najizlozeniji, izmedu 1990. 1 2007. godine, zaposlenost i
plac¢e su gubile na vrijednosti vise u usporedbi s drugim, manje izlozenim podrucjima. Uz
uvjet da nije bilo prelaska radne snage s jednog radnog mjesta na drugo, procijenjeno je da je
povecanjem od jednog robota naspram tisu¢u zaposlenih u prosjeku smanjio omjer broja
zaposlenih i broja stanovnika za 0,37 %, a prosjek place za 0,73 % u odnosu na zone
putovanja na posao koje nisu bile izloZzene robotima. Ako se u obzir uzme prelazak radne
snage s jednog radnog mjesta na drugo tada je ukupni omjer zaposlenosti i broja stanovnika
manji za 0,34 %, a place za 0,54 %.

Negativni ucinci djelovanja robota najizraZeniji su u proizvodnom sektoru, nije pronaden
pozitivan ucinak niti u jednoj obrazovnoj skupini, a ucinci na Zene i muskarce su sli¢ni.
Premda ovo istrazivanje dovodi povecanje broja robota u negativan odnos naspram
zaposlenosti i placa, ono ipak ne moze prikazati ukupni ucinak robotizacije negativnim.
Glavni razlog tome je moguénost da robotizacija dovodi do ukupnog povecanja zaposlenosti i
placa, s time da je povecanje vise u zonama putovanja na posao s manjom izlozenoscéu

robotima (Paji¢, 2020)

Adachi, Kawaguchi i Saito u svome radu iz 2020. godine proucavali su utjecaj industrijskih
robota na zaposljavanje u Japanu u periodu od 1978. do 2017. godine. Ovo istrazivanje
posebno je zanimljivo ako se uzme u obzir da je Japan prva zemlja koja je pocela s
ozbiljnijom implementacijom robotske tehnologije u svojoj industriju. Roboti se u
proizvodnim procesima u Japanu koriste ve¢ krajem 1970-ih, dvadesetak godina prije ostalih
razvijenih zemalja. Adachi, Kawaguchi i Saito (2020) u svome radu otkrivaju da se pri padu
cijene robota za 1 % usvajanje robota povecalo za 1,54 %, a zaposlenost za 0,44 %, te da se

pri porastu broja robota od 1 % zaposlenost povecavala za 0,28 %.

Ovakvi rezultati pokazuju da je porast broja robota i zaposlenost u pozitivnoj korelaciji, te da
je povecanje broja robota u Japanu pozitivno utjecalo i na trziSte rada. Acemoglu i Restrepo
(2017), analizirali su utjecaj porasta broja robota na zaposlenost u zonama putovanja na
posao, te je pokazano da je jedan novi robot na tisu¢u radnika povecao zaposlenost za 2,2 %.
Suprotno pretpostavci da usvajanje robota smanjuje broj zaposlenih u preradivackoj industriji,

a povecava u usluznoj, zaposlenost u usluznom sektoru nije se znacajnije ni povecavala ni
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smanjivala nakon usvajanja robota. lako je ukupna zaposlenost rasla kako se povecavao broj
industrijskih robota, radni sati po radniku su se smanjili, Sto sugerira da su tehnoloske
promjene utjecale na podjelu posla i ustedu vremena, te implicira da bi efekt na satnicu

mogao biti jos pozitivniji.

Byron Reese (2018) navodi da postoje odredene kategorije poslova koje roboti vjerojatno
nikada nece raditi, te ih razvrstava u sedam kategorija. To su:

— poslovi koje roboti mogu raditi, ali vjerojatno nikada nece

— poslovi koje ne zelimo da obavljaju roboti

— nepredvidivi poslovi

— poslovi koji zahtijevaju visok stupanj socijalne inteligencije

— poslovi koji se obavljaju na licu mjesta

— poslovi koji zahtijevaju kreativnost ili apstraktno razmisljanje

— poslovi koji jo$ uvijek nisu izmisljeni.

Poslovi koje roboti mogu raditi, ali vjerojatno nikada nece su oni poslovi kod kojih ne postoji
ekonomska racunica da ih roboti rade, kao npr. poslovi koji se obavljaju povremeno poput
restauracija satova, popravaka kamina i sli¢no. Poslovi koje iz jasnih razloga ne¢emo zeljeti
da rade roboti su primjerice nogometasi, duhovni vodici ili balerine. Neki poslovi su sami po
sebi toliko kompleksni i nepredvidljivi da bi ih bilo jako tesko, mozda i nemoguce
isprogramirati, kao na primjer posao izvr$nog direktora velike kompanije. Poslovi kojima
treba visok stupanj socijalne inteligencije su poslovi kod kojih je potreban visok stupanj
interakcije s drugim ljudima, te vrhunske komunikacijske sposobnosti ili empatiju. Roboti
jako dobro rade u kontroliranom okruZenju poput tvornica ili skladista, ali postoje 1 poslovi
koji se obavljaju na licu mjesta u nekontroliranom okruzenju poput Suma ili litica, te se ljudi

mogu puno brze prilagoditi takvim uvjetima nego roboti.

Odredeni poslovi zahtijevaju kreativno ili apstraktno razmisljanje, te ¢e ih roboti jako tesko
mo¢i izvrSavati, jer ni ljudima nije u potpunosti jasno kako ih izvode. To su poslovi poput
pisanja knjizevnih dijela, skladanja glazbe, dizajniranja, savjetovanja uprave i sli¢no.
Takoder, nova tehnologija i novo vrijeme donijeti ¢e 1 mnoStvo poslova koja jo§ uvijek ne

postoje. Primjerice 2000. godine nije postojao veliko broj poslova koji postoje danas, poput
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specijalista za digitalni marketing ili specijalista za ,,cloud* servise. Baldvin (2019) navodi da
bi roboti mogli preuzeti neke od zadataka koji se izvode na odredenim poslovima, ali da takav
rasplet dogadaja ne dovodi nuzno do potpunog ukidanja odredenih poslova. Kako on navodi,
to samo znaci da ¢e radnici postati produktivniji 1 da ¢e biti potrebno manji broj ljudi za
obavljanje nekog posla. Kelly (2016) postavlja tezu da se radnici, ni drustvo opcenito, u
buduénosti ne bi trebali natjecati protiv robota, nego sa njima. S obzirom da je neizbjezno sve
veée koriStenje razli¢itih vrsta robota na mnogim radnim mjestima, predvida se da ce

primanja radnika u buducnosti ovisiti o tome koliko dobro radnici rade s robotima.

Roboti bi trebali na sebe preuzeti mnostvo poslova koje ljudi ne Zele raditi, ali trenutno
moraju, te ¢e u tim poslovima biti puno bolji od ljudi. S druge pak strane, takvo stanje stvari
stvoriti ¢e preduvjete za stvaranje mnoStva novih i neotkrivenih poslova koji ¢e omoguditi da
ljudi vise rade na poslovima koji su im prirodniji. Na sliénom tragu kao Kelly (2016) je i
Pugliano (2017) koji tvrdi da ¢e roboti pomo¢i ljudima, posebno onima na teskim poslovima.
Napominje da je neizbjezno da ¢e dio radnika biti otpusteno ili primorano na prijevremenu
mirovinu, ali da ¢e dio radnika profitirati. Razlika ¢e biti u tome da li ¢e radnici prihvatiti
robote i nauciti raditi s njima ili odustati od istih. Radnici koji prihvate robote, s njima ¢e se
sluziti za prevladavanje svojih slabosti i povecavanje svojih prednosti, dok ¢e dio radnika

bjezati od robota 1 novih tehnologija, te ¢e postati neatraktivni na trzistu rada.

46



3.3. Robotika i novi poslovi

Roboti sve vise ulaze u industriju i mijenjaju nac¢in na koji ljudi rade. Premda sa radnih mjesta
istiskuje radnike koji su najcescée radili jednostavne i1 ponavljajuce poslove, takoder stvaraju i
neka nova radna mjesta koja do sada nisu postojala. Deloitte u svojoj studiji (2015), u kojem
analizira utjecaj novih tehnologija na trziste rada Ujedinjenog Kraljevstva u posljednjih 15
godina, navodi da su tehnoloSke promjene utjecale na gubitak oko 800 000 radnih mjesta, ali
da postoje snazni dokazi da su ih stvorili oko 3,5 milijuna. Plade na novim poslovima bile su
vise u prosjeku 10.000 funti godiSnje naspram onih poslova koji su zbog novih tehnologija
nestali. Takoder, Svjetski ekonomski forum (engl. World Economic Forum — WEF) u svome
izvjescu ,,Future of jobs report” (2018) predvida neto pozitivan ishod za radna mjesta uslijed

utjecaja novih tehnologija.

WEF predvida da bi do 2022. godine broj izgubljenih radnim mjesta u svijetu zbog novih
tehnologija trebao biti oko 75 milijuna, ali da ¢e nove tehnologije otvoriti i do 133 milijuna
novih radnih mjesta. Joseph Aoun (2017) iznio je zanimljiv zakljucak iz izvje$¢a renomirane
konzultantske tvrtke McKinsey, da bi se ¢ak 45 % poslova koji ljudi trenutno obavljaju moglo
automatizirati koriste¢i samo postojecu tehnologiju. Izgledno je da roboti ne¢e zamijeniti
ljude, nego ¢e ih potaknuti na dodatno obrazovanje, prekvalifikaciju i proSirivanje znanja.
Automatizacija i robotizacija stvara potraznju za kvalificiranom radnom snagom, te zahtjeva
od nize kvalificirane radne snage prilagodbu novim okolnostima (Andrews, 2019). S obzirom
da roboti stvaraju poslove koji traze viSu razinu znanja, tvrtke i drZzave su te koje bi trebale
raditi na strategiji usavrSavanja svojih trenutnih radnika i pripremati obuke te skolovanje za

buduce zaposlenike.

Roboti su danas pristupacniji, prilagodljiviji i laksi za programiranje, te se koriste ne samo u
velikim nego i srednjim i malim tvrtkama. Roboti su u mnogim tvrtkama utjecali na
preraspodjelu radnika na druge zadatke, s ve¢om dodanom vrijednos$¢u, te stvorili nova
zanimanja kao Sto su robot programer, robot operater, robotski tehnicar, inzenjer alata za
koriStenje na robotu, inZenjer za upravljanje robotom itd. lako neke poslove mogu zamijeniti,
ljudski rad ¢e i dalje biti prisutan, ali manje na rutinskim i ponavljaju¢im poslovima, a vie na

slozenijim i kreativnim poslovima (Leath, 2020). Prema istrazivanju koje su proveli Shmatko
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1 Volkova (2020), u kojem su se usredotocili na ponudu i potraznju za visokokvalificiranim
znanstvenicima, inZenjerima, tehniarima i stru¢njacima u robotici, ve¢ sada na globalnoj
razini nedostaje profesionalaca sa trazenim vjeStinama za rad. Nedostatak visoko kvalificirane
radne snage je prepreka daljnjem razvoju robotike, te utjeCe i na brzinu buducega razvoja.
Autori navode da je brzina tehnoloSkih promjena izazov i1 za obrazovni sustav jer nije uputno
osposobljavati buduée profesionalce iskljucivo na temelju vjestina koje poslodavcei trenutno
traze iz razloga S$to bi te vjeStine mogle zastarjeti u periodu obrazovanja buduéih
profesionalaca. Takoder, u istrazivanju je prikazano da poslodavci ne trebaju visoko
specijalizirane radnike sa uskim rasponom znanja, nego da traze da radnici imaju
multidisciplinarno znanje, visoku motivaciju, analitiCke sposobnosti i da su spremni na stalno

ucenje i usavrsavanje.

Brynjolfsson i Mcafee (2016) na temu obrazovanja i novih tehnologija navode da ekonomske
nejednakosti Cesto nastaju kao posljedica zastarjelog obrazovanja koje ne prati razvoj
tehnologije, te da se pojedinci i drus$tvo moraju viSe poraditi na osuvremenjivanju obrazovanja
i prilagoditi ga budu¢im potrebama poslodavaca. Medunarodna federacija robotike (2021)
pozvala je vlade i tvrtke da omoguce stjecanje vjestina budu¢im radnicima, u svrhu nastavka
pozitivnog utjecaja robota na broj zaposlenih, kvalitetu rada i prihode radnika. Navedena
organizacija apelira jednako na vlade, kao i na tvrtke, te navodi da svatko od njih ima
odredenu ulogu u procesu pripreme trziSta rada na promjene koje roboti donose. Vlade
pojedinih zemalja poziva na donoSenje obrazovnih politika koje ¢e omogudéiti stjecanje
potrebnih vjestina za poslove koji se stvaraju ili mijenjaju uvodenjem robota na trziste rada, a
tvrtke pozivaju na osiguranje odgovaraju¢ih programa prekvalifikacije za zaposlenike kako bi
ih osposobili za potrebna radna mjesta. Medunarodna federacija za robotiku navodi da ce

zeljeni ciljevi zahtijevati pojacanu 1 koordiniranu suradnju izmedu javnog i privatnog sektora.
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3.4. Kolaborativni industrijski roboti

Tradicionalni industrijski roboti i robotski sustavi jako su dobri u izvodenju ponavljaju¢ih
operacija, no postoji veliki broj zadataka koja zahtijevaju kognitivna znanja koja posjeduje
samo Covjek. Zbog toga se suradnja covjeka i industrijskog robota namece kao idealan
proizvodni koncept, te predstavlja daljnji pomak u integraciji industrijskih robota u
proizvodnju i nacin dobre suradnje izmedu radnika i robota. Krajnji cilj ovakvog proizvodnog
koncepta je posti¢i sigurnu i produktivnu fizicku interakciju izmedu ljudi i1 robota, te
omoguciti svakome od dionika proizvodnog procesa maksimalno iskoriStavanje vlastitih

kvaliteta (Castro, Silva, Santos, 2021).

U proizvodnim procesima industrijski roboti i radnici naj¢esce su bili razdvojeni, a roboti bi u
ogradenim prostorima obavljali operacije kao §to su zavarivanje, manipulacija, obrada i
slicno. Jedan od glavnih razloga tome je $to su roboti radili velikom brzinom i c¢esto
manipulirali teskim, oStrim ili opasnim predmetima, te su samo ovlasteni radnici, uz posebne
mjere predostroznosti, mogli biti u radnom prostoru robota. Novije vrste industrijskih robota
omogucuju proizvodacima da robote koriste zajedno s radnicima, $to je od posebne vaznosti
kod proizvodnih procesa koji se ne mogu u potpunosti automatizirati, ili kod kojih je to
neekonomicno. Ovakvi roboti nazivaju se kolaborativni, ili suradnicki roboti, te su opremljeni
znaajkama koje im omogucuju usporavanje ili zaustavljanje kada su radnici u blizini, te se

automatski pokrenu kada se radnik odmakne.

Namjena kolaborativnog robota je da radi uskladeno s radnikom, te da bude njegov pomo¢nik
kod izvodenja ponavljajucih i neergonomskih zadataka koji se ne moraju izvoditi velikom
brzinom i kod kojih nije presudna ljudska vjeStina, poput operacija manipulacije objektima,
pridrzavanja teSkih predmeta, provodenja pregleda kvalitete i sliéno. Osim tehnologije koja
ogranicava silu i brzinu, ovi roboti su i posebno dizajnirani, tako da u slu¢aju nezgode na radu
sa radnikom nanose nikakve ili zanemarive posljedice (IFR, 2019). Antonelli i Bruno (2017)
navode da vecina ovakvih robota imaju ograni¢enja u vidu nosivosti, brzine i snage, koja su
povezana sa nuzno$¢u postivanja odredenih tehni¢kih normi. Jedna od takvih normi je ISO
15066:2016 (2016) koja pruza smjernice za rad kolaborativnih industrijskih robota i ljudi.

Norma navodi da postoji velika korist od zajednickog neposrednog rada ljudi i robota, ali da
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je nuzno osigurati da takav rad bude siguran po ljude, te navodi brzinu i silu koju robot moze

razviti kao najvecu potencijalnu sigurnosnu ugrozu (1SO, 2016).

Kolaborativni industrijski roboti razvijeni su uglavnom za primjenu pri montazi i proizvodnji
elektroni¢kih proizvoda, za autoindustriju, te za koriStenje u malim 1 srednjim tvrtkama.
Razvoj kolaborativnih industrijskih robota jedan je od prioriteta robotske industrije, najvise iz
razloga jer je prepoznata mogucnost integracije ovakvih vrsta robota s promjenama koje
donosi Industrija 4.0. Kolaborativni industrijski robot treba suradivati s ljudima u istom
proizvodnom okruzenju, te je nuzno spojiti njegove proizvodne funkcije s zahtjevima

sigurnosti na radu (Vido i sur., 2020).

Ocekuje se da ¢e kolaborativni industrijski roboti biti glavni pokreta¢ trziSta robotike u
narednom vremenu, te da ¢e omoguditi pristupacna i fleksibilna rjeSenja za integraciju
robotskih sustava u tradicionalno manualne poslove. Kolaborativni industrijski roboti ne samo
da ¢e povecati proizvodnost tvrtkama koje ih budu koristile, nego ¢e i smanjiti optere¢enost
radnika, te povecati sigurnost na radu. Na ovaj nacin ljudima i robotima biti ¢e omoguceno da
dijele radni prostor i kombiniraju prednosti koji svatko od njih posjeduje (Gleirscher sur.,
2020).
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3.5. Utjecaj industrijskih robota na sigurnost i zdravlje

radnika

Od kada su se industrijski roboti pojavili, pa sve do danaSnjih dana, postoji veliki interes
znanstvene zajednice o utjecaju robota na trziSte rada, medutim, relativno je malo radova o
tome kako roboti utjecu na zdravlje radnika i sigurnost radnih mjesta. Ponukani time Gihleb i
sur. (2020) izradili su studiju u kojoj su istrazili odnos koristenja industrijskih robota, te
sigurnosti 1 zdravlja radnika u Njemackoj i SAD-u od 2005. do 2011. godine. Roboti se ¢esto
koriste za fizicki intenzivne zadatke koji Stete ili dovode u rizik radnike koji ih izvode, te za
ponavljajuce i jednoli¢ne poslove u kojima ljudi imaju tendenciju pogrijesiti 1 potencijalno
dovesti u opasnost sebe i ostale zaposlenike. S druge strane roboti zbog svoje mase, brzine i
moguceg nedostatka senzorike mogu predstavljati razli¢ite opasnosti za radnike. Takoder,
roboti mogu predstavljati i odredenu vrstu psiholoskog problema i stvarati dodatni stres na

radnom mjestu.

Zbog svega navedenog moze se zakljuciti da je odnos izmedu robota i sigurnosti i zdravlja
radnika izuzetno slozen. Podaci iz SAD-a (Giheb i sur., 2020) otkrivaju da povecanje jedne
standardne devijacije koriStenja industrijskih robota smanjuje ozljede na radu za oko 16 %, te
da ne postoji znacajni u¢inak na najteze ozljede. S druge strane, u studiji je pokazano da je
usvajanje robota povezano sa znatnim porastom broja smrtnih sluc¢ajeva koji su povezani s
drogama, alkoholom i1 mentalnim problemima. Podaci su pokazali da se jednim povecanjem
standardne devijacije, za oko 7 % povecava smrtnost zbog upotrebe droge i alkohola, te da se
broj dana za koje su ispitanici smatrali da im mentalno zdravlje nije bilo dobro povecava za

17 %.

lako se ne nalazi povezanost izmedu stope samoubojstava i1 povecanja izloZenosti
industrijskim robotima, ova otkri¢a ukazuju da roboti mogu imati izrazito Stetne ucinke na
mentalno zdravlje radnika, barem S$to se ti€e SAD-a. Podatci iz Njemacke otkrivaju da je
povecanje izlozenosti robotima za jednu standardnu devijaciju povezano s smanjenjem rizika
od prijave bilo kakve invalidnosti za 5 %, smanjenje rizika od nezgoda na radu za 25 % i
smanjenjem vjerojatnosti zaposlenja na fizicki vrlo intenzivhom zadatku za 4 %. U

Njemackoj nije pronaden znacajniji dokaz bilo kakvog uc¢inka na mentalno zdravlje radnika.
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Utjecajem industrijskih robota na zdravlje radnika u Njemackoj od 2002. do 2014. godine
bavili su se i Abeliansky i Beulmann (2019). Njihovo istraZivanje je pokazalo da je porast
broja robota za 10 % povezan sa prosjeénim smanjenjem od 0,59 % od prosjeénog mentalnog
zdravlja. Negativnog utjecaja na zaposlenje i ekonomiju opcenito se najvise boje radnici na
neinteraktivnim i rutinskim poslovima. Podjela uzorka prema dobnim skupinama pokazuje da
je mentalno zdravlje mladih radnika najosjetljivije na povecanje broja industrijskih robota.
Rad sugerira da povecanje izlozenosti robotima dovodi do toga da se radnici osje¢aju manje
produktivno i manje vrijedno, te da im zbog toga pati cjelokupno mentalno zdravlje.
Davenport i Kirby (2016) navode istrazivanje koje je 1988. godine izvedeno u Japanu, a koje
otkriva da postoji velika razlika u percepciji kada se na visoko automatizirane poslove postave
radnici koji su dulje vremena zaposleni i novi radnici. Dok su radnici koji su dulje vremena
bili zaposleni najve¢im dijelom bili ponosni $to su postali dio tehnoloski napredne
proizvodnje, novijim radnicima je bilo tesko pronaci smisao i motivaciju u poslovima s jako
malo ili nimalo ljudske interakcije. 1z svega navedenog moze se zakljuciti da bi tvrtke i javna
politika ovome problemu trebala posvetiti vecu pozornost, te radnicima omoguciti odredenu

vrstu psiholoske pomoc¢i, edukacije i slicno.

Schwabe i Castellacci (2020) u svome radu dovode brzi tempo uvodenja industrijskih robota u
vezu sa procesom Schumpeterog kreativnog unistenja i navode da ¢e trenutno stanje stvari
vjerojatno kratkoro¢no uzrokovati strah od zamjene i neizvjesnost kod niskokvalificiranih
radnika. Svoju tezu dokazuju istrazivanjem provedenom u Norveskoj od 2016. do 2019.
godine, koje je pokazalo da 40 % norveskih radnika smatra da bi njihove radne zadatke u
buduénosti mogao preuzeti stroj, a u studiji navode da empirijski nalazi nisu relevantni samo
za Norvesku, nego i za druge zemlje. Najveca bojazan za gubitkom posla uocena je kod
niskokvalificiranih radnika koji su obavljali rutinske poslove. S obzirom da dosadasnja
istrazivanja nisu postigla konsenzus oko utjecaja automatizacije i robotizacije na trziste rada,
a u medijima postoji prenaglasavanje negativnih ucinaka istih. Schwabe i Castellacci (2020)
drZe da je glavni uzro¢nik ovakvog razmisljanja velikog broja ljudi - neupuéenost u ovu temu.
Njihovo istrazivanje pokazalo je da individualne procijene radnika mogu ugroziti
zadovoljstvo poslom, koje dalje moze dovesti do anksioznosti, mentalnog stresa i niske

motivacije za radom, $to rezultira smanjenom kreativnosti i produktivnosti na radnom mjestu.
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4. Analiza i interpretacija podataka

U ovome poglavlju provjerene su postavljene hipoteze diplomskog rada. Cilj ovog rada je
utvrditi postoji li znacajna povezanost izmedu broja industrijskih robota u preradivackoj
industriji i znacajki trzista rada u Europskoj Uniji. Radi ostvarivanja cilja ovoga rada

postavljena su sljedeca istrazivacka pitanja:

e [P1: Je li gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi

s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske Unije?

e [P2: Je li gustoéa industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi

s brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije?

e [P3: Imaju li zemlje Europske Unije sa veCom gusto¢om industrijskih robota u

preradivackoj industriji veée prosjecne troskove za zaposlenike?
Kako bi se odgovorilo na navedena istrazivacka pitanja, u radu su provjerene tri hipoteze:
e HO: Gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s
udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske unije.
e Period: 2010. do 2019. godina.
Pomoc¢ne istrazivacke hipoteze:
e PHI: Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s
brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije.

o Period: 2010. do 2018. godina.

e PH2: Zemlje EU sa ve¢om gustoCom industrijskih robota u preradivackoj industriji

imaju vece prosjecne troSkove za zaposlenike.
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Izvori podataka za gustofu robota analiziranih zemalja je Medunarodna federacija za
robotiku, tj. njihova godiS$nja publikacija World Robotics 2020 Industrial Robots, a izvori
podataka vezani uz zaposlenost baza podataka Eurostata. Hipoteze su testirane pomocu

koeficijenta jednostavne linearne korelacije — Pearsonovim koeficijentom korelacije.

Korelacija predstavlja stupanj povezanosti dviju varijabli, te ju je moguée brojc¢ano iskazati
koeficijentom korelacije. Koeficijent korelacije je pokazatelj stupnja statisticke povezanosti
dviju varijabli. Pearsonov koeficijent korelacije oznacava se malim slovom r, a moze
poprimiti vrijednost od -1 do 1. Predznak vrijednosti ozna¢ava smjer, a brojéana vrijednost
jakost korelacije. Ako je r=1 tada izmedu varijabli postoji pozitivna i potpuna ili maksimalna
korelacija, tj. linearnom porastu jedne varijable odgovara linearni porast druge varijable. Ako
je r=-1 tada izmedu varijabli postoji negativna i potpuna ili maksimalna korelacija, tj.
linearnom porastu jedne varijable odgovara linearni pad druge varijable. Korelacija izmedu
varijabli ne postoji ako je vrijednost r=0. U slucaju da je r veci od 0, a manji od 1, 0<r<1,
korelacija je pozitivna, ali nepotpuna. U slucaju da je r manji od 0, a veéi od -1, -1<r<0,

korelacija je negativna i nepotpuna (Udovici¢ i sur., 2020).

Pearsonov koeficijent korelacije racuna se izrazom:

. =1 (i =)y — ¥)
VI (g = 02X (i — ¥)?

gdje je n velic¢ina uzorka, x; vrijednost varijable x od i-tog para, y; vrijednost varijable y od i-
tog para, x aritmeticka sredina vrijednost varijabli X, a y aritmeticka sredina vrijednost

varijabli y.
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4.1. Povezanost izmedu gustoca industrijskih robota u
preradivackoj industriji s udjelom zaposlenih u ukupnoj
populaciji EU

U radu je ranije navedeno da razli¢ite zemlje imaju razli¢ite veli¢ine gospodarstva, te da
apsolutni broj industrijskih robota koji se u tim zemljama koristi nije relevantan pokazatelj s
kojim bi se pojedine zemlje mogli usporedivati. Zbog toga se umjesto apsolutnog broja
industrijskih robota kao relevantan podatak uzima gustoca industrijskih robota. Gustoca
industrijskih robota je broj operativnih industrijskih robota u odnosu na broj zaposlenih, te
moze obuhvacati cijelu preradivacku industriju, ili njezine pojedine sektore, kao npr.
autoindustriju. Medunarodna federacija robotike definira gustocu industrijskih robota kao broj

industrijskih robota u odnosu na 10.000 zaposlenih (IFR, 2020).
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Tablica 5. Gusto¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji zemalja EU u periodu

od 2010. do 2019. godine

Drzava\ Godina 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019.
Austrija 97 101 109 115 119 129 147 163 | 175 189
Belgija i Luksemburg | 120 120 134 159 164 | 168 180 | 193 | 198 211
Bugarska 1 2 2 3 3 4 5 6 8 9
Ceska 40 | 50 | 58 | 68 | 80 | 90 | 102 | 118 | 133 | 147
Danska 150 157 167 176 188 198 | 212 | 224 | 230 243
Estonija 3 4 5 6 8 9 11 15 19 26
Finska 133 129 125 128 128 128 139 136 | 140 149
Francuska 133 | 133 | 131 | 128 | 128 | 131 | 136 | 145 | 162 177
Grcka 6 7 9 11 12 13 14 16 18 18
Hrvatska 2 2 3 4 5 5 6 6 7 8
Irska 19 22 25 28 30 33 35 38 41 44
Italija 173 174 | 173 174 | 179 185 185 189 | 199 212
Latvija 1 1 1 1 2 2 2 3 5 7
Litva 1 2 2 2 3 5 7 10 14 19
Madarska 18 31 42 50 55 62 67 91 97 106
Nizozemska 72 82 91 102 118 136 157 172 180 194
Njemacka 263 | 270 | 273 | 282 | 292 | 301 | 309 | 322 | 338 346
Poljska 12 14 16 18 21 26 30 33 39 46
Portugal 28 30 34 38 39 41 51 58 61 67
Rumunjska 2 5 6 7 9 11 15 18 21 25
Slovacka 46 52 54 85 91 99 132 148 | 160 169
Slovenija 44 55 71 79 88 97 107 116 | 140 157
Spanjolska 140 152 159 164 | 166 172 172 175 | 187 191
Svedska 172 176 183 194 | 211 | 236 | 253 | 261 | 267 277
UK 59 60 66 69 74 76 81 84 88 89
Prosjek EU 72 76 81 84 89 9 102 110 | 117 125

Izvor: Medunarodna federacija robotike (2020). World Robotics 2020 Industrial Robots
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Grafikon 15. Prosje¢na gustoéa industrijskih robota u preradivackoj industriji EU u
periodu od 2010. do 2019. godine
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Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 5. prikazuje gustocu industrijskih robota u preradivackom sektoru zemalja Europske
Unije od 2010. do 2019. godine. Malta i Cipar nisu na popisu iz razloga §to podatci za te dvije
zemlje nisu dostupne. S obzirom da se Hrvatska priklju¢ila Europskoj Uniji 2013. godine,
podatci za Hrvatsku nisu se do tada uzimali u prosjek EU, bez obzira $to su prikazani u
tablici. Iz Tablice 5. i Grafikona 15. vidljivo je da prosjeéna gustoca industrijskih robota u

preradivackoj industriji EU raste u promatranom razdoblju.
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Tablica 6. Prosjecna gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji i udio
zaposlenih od 20 od 64 godine u EU za period od 2010. do 2019. godine

Godina

2010.

2011.

2012. | 2013.

2014.

2015.

2016.

2017.

2018.

2019.

Prosjecna
gustoéa

robota u EU

72,21

76,21

80,67 | 83,64

88,52

94,28

102,2

109,6

117,08

125,04

Udio
zaposlenih
EU (%)

67,9

67,9

67,7 | 67,5

68,3

69,1

70,2

71,4

72,4

73,2

Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 6. prikazuje prosjecnu gustocu robota i udio zaposlenih od 20 od 64 godine od 2010.

do 2019. godine. Iz tablice je vidljivo da je od 2010. do 2013. godine obiljezila stagnacija i

blagi pad udjela zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske unije, dok se nakon 2013. godine

biljezi rast sa prosjecnom vrijednosti od 0,95 %.
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Grafikon 16. Odnos gustoce industrijskih robota u preradivac¢koj industriji EU i udjela
zaposlenih od 2010. do 2019. godine
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Grafikon 16. je dijagram rasprSenja koji prikazuje odnos izmedu gustoce industrijskih robota
u preradivackoj industriji i udjela zaposlenih od 2010. do 2019. godine. Pearsonov koeficijent
korelacije iznosi r=0,97 sto pokazuje da je korelacija izmedu prosjecne gustoce industrijskih

robota u preradivackoj industriji i udjela zaposlenih u EU jaka i pozitivna.

Jednadzba linearne regresije pokazuje zavisnost udjela zaposlenosti y;, U 0visnosti 0
prosjecnoj gustoci robota x;.

y, =0,114x, + 58,736

Jednadzba pokazuje da kada bi se prosjecna gustoca industrijskih robota u 2020. godini

povecala za 10, da bi o¢ekivani udio zaposlenih bio 74,13 %.
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Koeficijent determinacije (R* = 0,9408) ukazuje da je 94,08% veze izmedu gustoée

industrijskih robota i udjela zaposlenih objasnjeno linearnim regresijskim modelom.

Na temelju dobivene vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije koji iznosi r=0,97
zakljuCuje se da nezavisna varijabla (prosjecna gustoca industrijskih robota u preradivackoj
industriji EU) znacajno utjece na vrijednost zavisne varijable (udio zaposlenih u EU), te se
zakljucuje da je dobiveni linearni regresijski model statisticki znac¢ajan, a time je potvrdena i
glavna hipoteza HO: Gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u
vezi je s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske unije. Na taj nacin je i odgovor na
istrazivacko pitanje IP1 potvrdan, odnosno gustoéa industrijskih robota u preradivackoj
industriji Europske Unije u vezi je s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji u Europskoj

Uniji.
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4.2. Povezanost izmedu gustoCe industrijskih robota u
preradivackoj industriji 1 broja zaposlenih u

preradivackoj industriji EU

Analiza koja slijedi prikazati ¢e povezanost izmedu gustoce industrijskih robota u
preradivackoj industriji EU i broja zaposlenih u istoj. U ovom poglavlju takoder ¢e se
prikazati i broj zaposlenih u preradivackoj industriji za svaku od zemalja EU, te
njihov ukupan broj u periodu od 2010. do 2018. godine. Nakon toga provesti ¢e se
analiza Pearsonovim koeficijentom korelacije, te ¢e se dobiti jednadzbe linearne

regresije.
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Tablica 7. Broj zaposlenih u preradivackoj industriji u zemljama EU u periodu od 2010.

do 2018. godine u tisu¢ama

Drzava\ 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018.
Austrija 580 589 597 598 602 605 610 619 659
Belgija 503 504 491 482 470 459 461 464 471
Bugarska 515 516 505 503 515 524 526 533 533
Ceska 1.058 | 1.077 | 1.0/5 | 1.064 | 1.077 | 1.110 | 1.136 | 1.160 | 1.166
Danska 289 358 354 344 351 355 300 305 316
Estonija 95 99 102 103 107 108 107 108 108
Finska 360 360 352 339 335 327 320 322 328
Francuska 3.016 | 2972 | 2933 | 2904 | 2.906 | 2.815 | 2.813 | 3.021 | 3.034
Grcka 302 268 271 254 246 241 254 261 304
Hrvatska 266 260 251 250 244 246 254 259 259
Irska 175 174 172 174 183 193 206 212 220
Italija 3417 | 3.359 | 3.307 | 3.203 | 3.148 | 3.122 | 3.175 | 3.264 | 3.309
Latvija 107 110 116 119 120 115 115 115 115
Litva 175 181 186 191 200 203 206 208 210
Luksemburg 34 34 34 33 33 33 33 34 34
Madarska 630 643 645 641 654 691 712 731 764
Nizozemska | 660 657 648 642 635 636 644 655 671
Njemacka 6.748 | 6.965 | 6.995 | 7.061 | 7.094 | 7.104 | 7.198 | 7.261 | 7.934
Poljska 2195 | 2188 | 2.162 | 2.150 | 2.226 | 2.285 | 2.372 | 2.438 | 2.665
Portugal 655 644 614 605 619 638 654 679 701
Rumunjska | 1.119 | 1.158 | 1.157 | 1.157 | 1.170 | 1.192 | 1.196 | 1.207 | 1.227
Slovacka 387 400 390 385 397 413 422 441 452
Slovenija 188 184 181 178 177 180 185 193 202
Spanjolska 1911 | 1824 | 1.704 | 1628 | 1.612 | 1.665 | 1.749 | 1.811 | 1.912
Svedska 590 595 584 568 555 534 536 546 574
UK 2457 | 2466 | 2.446 | 2.441 | 2456 | 2.463 | 2554 | 2.526 | 2.549
Ukupno 28.159 | 28.325 | 28.021 | 28.021 | 28.132 | 28.260 | 28.738 | 29.372 | 30.715

Izvor: Eurostat, Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, B-E)
[SBS_NA_IND_R2__custom_1549208]
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Grafikon 17. Broj zaposlenih u preradivackoj industriji EU u periodu od 2010. do 2018.
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Tablica 7. prikazuje broj zaposlenih u preradivackoj industriji u zemljama EU u periodu od
2010. do 2018. godine. S obzirom da se Hrvatska prikljucila Europskoj Uniji 2013. godine,
podatci za Hrvatsku nisu se do tada uzimali u ukupnu sumu EU, bez obzira $to su prikazani u
tablici. Iz Tablice 7. i Grafikona 17. vidljivo je da je nakon pada 2012. i stagnacije 2013.
godine, ukupni broj zaposlenih u preradivackoj industriji EU rastao iz godine u godinu,

prosjecno za 539.000 zaposlenika.
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Tablica 8. Prosjeéna gustoéa industrijskih robota i ukupni broj zaposlenih u

preradivackoj industriji EU u periodu od 2010. do 2018. godine

Godina 2010.

2011.

2012.

2013.

2014.

2015.

2016.

2017.

2018.

Prosjecna
gustoca robota u | 72,21
EU

76,21

80,67

83,64

88,52

94,28

102,2

109,6

117,08

Ukupno

zaposlenih u
preradivackoj 28.159
industriji EU u

tisucama

28.325 | 28.021

28.021

28.132

28.260

28.738

29.372

30.715

Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 8. prikazuje prosje¢nu gustocu industrijskih robota u preradivackoj industriji EU i

broj ukupno zaposlenih u preradivackoj industriji EU od 2010. do 2018. godine. 1z tablice je

vidljivo da od 2014. godine broj zaposlenih raste iz godine u godinu. Prosje¢an broj
novozaposlenih od 2014. do 2018. je 539.000, s time da se najveéi skok dogodio od 2017. do

2018. godine kada se u preradivackoj industriji zaposlilo vise od 1,3 milijuna ljudi.

Grafikon 18. Odnos gustoce industrijskih robota u preradiva¢koj industriji EU i broja

zaposlenih u proizvodnom sektoru EU od 2010. do 2018. godine
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140

64




Grafikon 18. je dijagram rasprsenja koji prikazuje odnos izmedu gustoce industrijskih robota
u preradivackoj industriji EU 1 broja zaposlenih u preradivackoj industriji EU od 2010. do
2018. godine. Pearsonov koeficijent korelacije iznosi r=0,85 §to pokazuje da je korelacija
izmedu prosjecne gustoce industrijskih robota u preradivackoj industriji EU i ukupnog broja

zaposlenih u preradivackoj industriji EU jaka i pozitivna.

Jednadzba linearne regresije pokazuje zavisnost broja zaposlenih y,, u ovisnosti o prosjecnoj

gusto¢i robota x;.

y, =49,264x, + 24126

Jednadzba pokazuje da kada bi se prosjecna gustoca industrijskih robota u 2020. godini

povecala za 10, da bi o¢ekivani broj zaposlenih bio oko 30,4 milijuna.

Koeficijent determinacije (R? = 0,7252) ukazuje da je 72,52 % veze izmedu gustoce
industrijskih robota i broja zaposlenih objasnjeno linearnim regresijskim modelom.

Na temelju dobivene vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije koji iznosi r=0,85
zakljuCuje se da nezavisna varijabla (prosje¢na gustoca industrijskih robota u preradivackoj
industriji EU) znacajno utjeCe na vrijednost zavisne varijable (ukupni broj zaposlenih u
preradivackoj industriji EU), te se zakljuuje da je dobiveni linearni regresijski model
statisticki znac¢ajan, a time je potvrdena i pomoéna hipoteza PH1: Gustoc¢a industrijskih robota
u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s brojem zaposlenih u preradivackoj
industriji Europske unije. Na taj nacin je i odgovor na istrazivacko pitanje IP2 potvrdan,
odnosno gusto¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s

brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske Unije.
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4.3. Povezanost izmedu gustoCe industrijskih robota u
preradivackoj industriji i prosje¢nih troSkova za

zaposlenike u preradivackom sektoru EU

Analiza koja slijedi prikazati ¢e povezanost izmedu gustoce industrijskih robota u
preradivackoj industriji EU i prosje¢nog troska za zaposlenike u istoj. U ovom
poglavlju takoder ¢e se prikazati i prosjecan troSak za zaposlenike U preradivackoj
industriji za svaku od zemalja EU u periodu od 2010. do 2018. godine. Provesti ¢e se
analiza Pearsonovim koeficijentom korelacije gdje ¢e se za nezavisnu varijablu uzeti
gustoc¢a industrijskih robota, a za zavisnu varijablu prosjecan troSak za zaposlenika u
promatranim zemaljama EU. Nakon toga biti ¢e prikazan i koeficijent linearne

regresije.
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Tablica 9. Prosje¢ni troSkovi za zaposlenike u preradivackoj industriji zemalja EU u

periodu od 2010. do 2018. godine u tisu¢ama eura

Drzava\Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018.
Austrija 48,6 50,3 52,3 53,8 54,9 56,1 57,2 57,6 60,9
Belgija 56,4 | 57,5 60,1 62,4 |63,8 63,6 63,5 64,8 66,9
Bugarska 4 4,3 4,6 4,9 5,2 5,7 6,2 6,9 7,6

Ceska 151 16,1 16,2 15,9 15,5 16,1 17 18,7 20,7
Danska 59 47,9 49,2 50,1 51,3 52,8 64,9 66 67,1
Estonija 11,9 12,8 13,6 14,6 15,6 16,2 17,3 18,3 19,8
Finska 46,1 | 48,2 49,9 50,2 50 52,1 51,9 52,5 53,3
Francuska 48,8 50,1 51,6 52,4 533 55,1 55 58,1 59,5
Grcka 28,3 28,1 25,6 24,3 23,3 23,3 22,8 23,1 20,9
Hrvatska 12 11,7 11,9 115 11,9 12,2 13,3 13,6 14,7
Irska 48,6 |49 50,4 50,5 53,1 53 53,2 53,9 55,7
Italija 38,1 39,6 396 405 415 [424 428 (441 |446
Latvija 7 7,6 8,3 8,5 8,9 9,6 10,4 11,3 12,4
Litva 7,8 8,3 8,6 9,2 9,7 10,4 11,3 12,4 13,8
Luksemburg 52,2 53,8 54,6 55,3 56,6 57,6 57,3 58,8 59,3
Madarska 12,3 13 13,1 13,2 13,4 13,7 14,4 15,5 16,6
Nizozemska 50,4 |53 54 54,2 56,6 o517 57,9 59 61

Njemacka 47,8 | 48,7 50,3 51,5 53,1 55,1 55,2 57 58,8
Poljska 10,8 11,3 11,8 12 12,5 12,9 12,8 14 15

Portugal 16,7 17 17 17,1 17,3 17,5 17,7 18,3 18,8
Rumunjska 5,8 6,2 6,2 6,7 7,1 7,6 8,5 9,7 10,5
Slovacka 13,2 13,8 14,8 15,4 15,8 16,2 16,9 17,9 19,4
Slovenija 21 21,8 22,4 22,7 23,6 24,1 24,9 25,6 26,7
Spanjolska 35,8 36,6 37,1 | 37,5 37,6 37,3 36,7 37,1 38,3
Svedska 54,6 60,5 63,6 654 | 639 63,1 64 65 63,2
UK 35,3 35,2 388 (382 |41 46 416 | 40,7 |40,5
EU prosjek 35,8 36,5 37,7 |383 39,2 40,3 401 [414 |426

Izvor: Eurostat, Annual detailed enterprise statistics for industry (NACE Rev. 2, B-E)

[SBS_NA IND_R2__ custom_1170739]
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Grafikon 19. Troskovi za zaposlenike u preradivackoj industriji EU u periodu od 2010.

do 2018. godine u tisu¢ama eura

EU prosjek
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Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 9. prikazuje troskove za zaposlenike u preradivackoj industriji za svaku od EU
zemalja od 2010. do 2018. godine. Iz Tablice 9. i Grafikona 19. vidljivo je da je prosjecan
troSak za zaposlenike u Europskoj Uniji rastao svake godine izuzev 2015. Prosje¢na godiSnja

stopa rasta troSkova za zaposlenike iznosi 2,2 %.
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Tablica 10. Gustoéa industrijskih robota u preradiva¢koj industriji i prosje¢an godis$nji

trosak za zaposlenike u preradivackoj industriji zemalja EU za 2018. godinu

Gustoca Prosjecan godiSnji
Driava industrijskih trosak za zaposlenike
robota (000 eura)
Austrija 189 60,9
Belgija i Luksemburg 211 66,9
Bugarska 9 7,6
Ceska 147 20,7
Danska 243 67,1
Estonija 26 19,8
Finska 149 53,3
Francuska 177 59,5
Grcka 18 20,9
Hrvatska 8 14,7
Irska 44 55,7
Italija 212 44.6
Latvija 7 12,4
Litva 19 13,8
Madarska 106 16,6
Nizozemska 194 61,0
Njemacka 346 58,8
Poljska 46 15,0
Portugal 67 18,8
Rumunjska 25 10,5
Slovacka 169 194
Slovenija 157 26,7
Spanjolska 191 38,3
Svedska 277 63,2
Ujedinjeno Kraljevstvo 89 40,5

Izvor: Sistematizacija autora

Tablica 10. prikazuje prosjeénu gustoc¢u industrijskinh robota u preradivackoj industriji i

prosjecan trosak za zaposlenike u preradivackoj industriji za svaku pojedinu zemlju Europske

Unije u 2018. godini. Iz tablice je vidljivo da je zemlja sa najve¢om gustoc¢om industrijskih
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robota bila Njemacka sa gusto¢om od 346 robota na 10.000 zaposlenih, a sa najnizom Latvija
sa 7. Takoder je vidljivo da je najveci prosjecni godisnji troSak za zaposlenike imala Danska

(67,1 tisuca eura), a najnizi Bugarska (7,6 tisuca eura).

Grafikon 20. Odnos gusto¢e industrijskih robota i prosjetnog godiSnjeg troska za

zaposlenike u preradivackoj industriji za pojedine zemlje EU u 2018. godini
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Izvor: Sistematizacija autora

Grafikon 20. je dijagram rasprSenja koji prikazuje odnos izmedu gustoce industrijskih robota i
prosjecnih troSkova za zaposlenike U preradivackoj industriji za svaku pojedinu zemlju
Europske Unije za 2018. godinu. Pearsonov koeficijent korelacije iznosi r=0,77 $to pokazuje
da je korelacija izmedu gustofe industrijskih robota i prosje¢nih godisnjih troSkova za
zaposlenike u preradivackoj industriji srednje jaka i pozitivna.

Jednadzba linearne regresije pokazuje zavisnost prosjecnog godisnjeg troSka za zaposlenike
Y3, U ovisnosti o gusto¢i robota x;.

y; =0,1708x, + 14,105
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Jednadzba pokazuje da kada bi se gustoca industrijskih robota U preradivackoj industriji
Hrvatske u 2019. godini bila 12, da bi o¢ekivani prosjecni godi$nji troSak za zaposlenike u
preradivackoj industriji bio 16,2 tisu¢a eura, $to bi bio porast od 1,5 tisu¢a eura.

Koeficijent determinacije (R? = 0,5939) ukazuje da je 59,39% veze izmedu gustoée

industrijskih robota i tro8kova za zaposlenike objasnjeno linearnim regresijskim modelom.

Na temelju dobivene vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije koji iznosi r=0,77
zakljuCuje se da nezavisna varijabla (gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji
zemalja EU) utjeCe na vrijednost zavisne varijable (prosje¢ni godis$nji troskovi za zaposlenike
u preradivackoj industriji), te se zakljucuje da je dobiveni linearni regresijski model statisti¢ki
znaajan, a time je potvrdena i pomoc¢na hipoteza PH2: Zemlje EU sa veCom gusto¢om
industrijskih robota u preradivackoj industriji imaju vece prosjecne troskove za zaposlenike u
preradivackoj industriji. Na taj nacin je i odgovor na istrazivacko pitanje IP3 potvrdan,
odnosno zemlje Europske Unije sa vecom gustocom industrijskih robota u preradivackoj

industriji imaju 1 vece troskove za zaposlenike.
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5. Zakljucak

Pregledom razvoja robotike, uvidom u razli¢ite znanstvene radove, istrazivanja, publikacije i
drugu literaturu, te temeljem rezultata dobivenih statistickom analizom zakljucuje se da razvoj
i primjena industrijskih robota nisu utjecali negativno na trziste rada, kao ni na trziste rada u
preradivackoj industriji, na razini Europske Unije. Temeljem podataka Medunarodne
federacije robotike ustanovljeno je da gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji
na razini cijelog svijeta iz godine u godinu raste. U 2010. godini ukupna svjetska gustoca
industrijskih robota bila je 48, 2015. godine bila je 66, a 2019. godine, koja je ujedno i zadnja
godine s dostupnim podatcima, gustoca je iznosila 113. Trendovi pokazuju da bi se u 10
godina, od 2010. do 2020. godine, gusto¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji
mogla udvostruciti, §to pokazuje da je svjetska industrija prepoznala vaznost primjene
robotike 1 uocila mnoge prednosti koje primjena industrijskih robota donosi. Regija Europa sa
gusto¢om od 114 robota na 10.000 zaposlenih u preradivackoj industriji druga je po gustodi,
odmah nakon regije Azija/Australija sa gusto¢om od 118. Zemlja sa najve¢om gusto¢om
industrijskih robota u preradivackoj industriji u EU je Njemacka, sa gustocom od 346, a
najmanju gusto¢u ima Latvija, sa 6 industrijskih robota na 10.000 zaposlenih.

Nakon provedene analize ¢iji je cilj bio odgovoriti na prvo istrazivacko pitanje IP1, utvrditi
povezanost izmedu gustoc¢e industrijskih robota u preradivackoj industriji S udjelom
zaposlenih u ukupnoj populaciji EU, dobivena je vrijednost Pearsonovog koeficijenta
korelacije r=0,97. Na temelju te vrijednosti zakljuceno je da nezavisna varijabla (gustoca
industrijskih robota u preradivackoj industriji EU) znafajno utjeCe na vrijednost zavisne
varijable (udio zaposlenih u EU), te je zakljueno da je dobiveni statistiCki model znacajan, a
na taj nacin potvrdena je i glavna hipoteza HO: Gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj
industriji Europske Unije u vezi je s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciji Europske unije,
te je 1 odgovor na istrazivacko pitanje IP1 potvrdan, odnosno gustoca industrijskih robota u
preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je s udjelom zaposlenih u ukupnoj populaciju u
Europskoj Uniji. Temeljem postavljene hipoteze, obradom statistickih podataka, zakljucuje se
da povecanjem gustoc¢e industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije

povecava i1 udio zaposlenih u ukupnoj populaciju u Europskoj Uniji.
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Drugo istrazivaCko pitanje, IP2, treba utvrditi je li gustofa industrijskih robota u
preradivackoj industriji Europske Unije u vezi s brojem zaposlenih u preradivackoj industriji
Europske unije. Na temelju vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije r=0,85 zaklju¢eno
je da nezavisna varijabla (gusto¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji EU) zna¢ajno
utjece na vrijednost zavisne varijable (ukupni broj zaposlenih u preradivackoj industriji EU).
Zakljuceno je da dobiveni statisticki model je znacajan i na taj na¢in potvrdena je pomoc¢na
hipoteza PH1: Gustoc¢a industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije u vezi je
s brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije, te je odgovor na istrazivacko
pitanje IP2 potvrdan, odnosno gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske
Unije u vezi je s brojem zaposlenih u preradivackoj industriji Europske unije. Temeljem
postavljene hipoteze, obradom statistickih podataka, zakljucuje se da povecanjem gustoce
industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske Unije povecava i broj zaposlenih u

preradivackoj industriji Europske unije.

Trece istrazivacko pitanje treba odgovoriti postoji li povezanost izmedu gustoce industrijskih
robota u preradivackoj industriji pojedinih zemalja Europske Unije, sa prosje¢nim troskovima
za zaposlenike u preradivackoj industriji tih zemalja, IP3: Imaju li zemlje Europske Unije sa
veéom gusto¢om industrijskih robota u preradivackoj industriji vece prosjene troskove za
zaposlenike. Na temelju vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije koji iznosi r=0,77
zakljucuje se da nezavisna varijabla (gustoca industrijskih robota u preradivackoj industriji
zemalja EU) utjece na vrijednost zavisne varijable (prosjec¢ni godisnji troskovi za zaposlenike
u preradivackoj industriji), te je i odgovor na trece istrazivacko pitanje IP3 potvrdan, odnosno
zemlje Europske Unije sa veCom gusto¢om industrijskih robota u preradivackoj industriji
imaju 1 vece troskove za zaposlenike. Temeljem postavljene hipoteze i obradom statisti¢kih
podataka, zakljucuje se da zemlje Europske Unije sa ve¢om gusto¢om industrijskih robota u

preradivackoj industriji imaju 1 vece troSkove za zaposlenike.

73



Iz prethodnih dijelova rada razvidno je da u cijelom svijetu dolazi do rasta broja industrijskih
robota. Ovakav rast nagnao je razli¢ite ekonomske stru¢njake na promisljanje o tome kako ¢e
ovaj rast utjecati na trziste rada, posebice na trziSte rada preradivacke industrije, te se na razini
cijeloga svijeta vode razli¢ite znanstvene i stru¢ne debate na ovu temu. Dok neki ekonomisti u
robotizaciji radnih mjesta vide opasnost po radnike u vidu masovnih otpustanja i smanjenja
primanja, drugi u robotizaciji vide priliku za dodatna zaposljavanja i rast prihoda na osnovi

povecanja efektivnosti proizvodnih sustava.

Ovaj rad pokazao je da rast broja industrijskih robota u preradivackoj industriji Europske
Unije ne utjeCe negativno na trziste rada, odnosno da se povecanjem broja industrijskih robota
pozitivno utjeCe na ukupni ubio zaposlenih, kao i na broj zaposlenih u preradivackoj
industriji, a koji bi trebao najvise osjetiti promjene pri robotizaciji i automatizaciji pojedinih
poslova. Neke od klju¢nih stavki koje bi mogle odrediti da li ¢e pojedinci u izazovima koje
daljnja robotizacija donosi iza¢i ako pobjednici ili gubitnici biti ¢e obrazovanje, dodatno
usavrsavanje i prekvalifikacija. Zbog razlicitih prednosti koje robotizacija nosi sa sobom,
poput povecanja efektivnosti 1 smanjenja cijene proizvoda, tvrtke se masovno odlucuju na
robotizaciju pojedinih radnih mjesta. Istovremeno, nuzno je da institucije pojedinih zemalja
uloze dodatan napor u osvjeStavanje druStva o vaZnosti ove teme, i u sinergiji sa
gospodarstvenicima omoguée radnicima, €iji bi posao mogao biti ugrozen, usavrSavanje i
prekvalifikaciju. Takvo rjeSenje zadovoljilo bi poslodavce, koji bi dobili kvalificiranu radnu

snagu na trzistu rada.
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