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Sazetak

Uz sve postojete naCine prijevoza robe ,danas nam se s pojavom novih
tehnologija namecu razli€iti novi sustavi transporta u lancu opskrbe. Glavni cilj logistike je
upravljanje prostorom i vremenom tako da je tok u opskrbnome lancu najefektivniji. Ovim
radom ¢e se objasniti koju novu vrijednost dobiva postojeca logistika ako u nju uvedemo
transport dronovima ftzv. ,bespilotnim letjelicama®. Istrazivat ¢e se isplativost u
ekonomskom smislu (cost/efficiency) i korist koju mogu donesti u prometnom smislu.
Istrazivanje ¢e zapoceti tako da se pogleda postoje¢a primjena ove tehnologije u svijetu.
Razlog izrade ovoga rada je orijentacija prema novim tehnologijama i prepoznavanje
potencijala u tehnologijama koje idu u tome smjeru.

Kljuéne rijeci: dronovi; transport; logistika; lanac opskrbe
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1. Uvod

MozZe se navesti da ve¢ pocCetkom 20. stoljeca vidimo nagli razvitak svjetske
globalizacije kao posljedicu ekonomske slobode i razvitka moderne tehnologije. Globalizacija je
jedna od glavnih karakteristika modernoga svijeta u kojemu zivimo. Dokaz koji ide u prilog tome
jest protok neizmjerne koli€ine informacija i isto tako protok znacajnih koli¢ina materijala, usluga
ili ljudskih potencijala velikim brzinama. Ono $to stoji iza svega toga su iznimno razvijene
infrastrukture organizacijskih sustava. Neke od bitnijih stvari koje omoguéavaju takav nacin
funkcioniranja svijeta su: industrija masovne proizvodnje, transport visokim kapacitetom,

masovna skladistenja itd.

Kako bi shvatili da se radi o samoodrzivom ciklusu potrebno je navesti da se svaki od
tih sustava oslanja na funkcionalnost i stabilnost jednog ili viSe postoje¢ih organizacijskih
sustava. Uz navedene argumente se moze vidjeti da globalizacija nije dosegnula svoj limit niti je
mogucée predvidjeti do koje granice je moguce ovaj ve¢ povezani svijet dovesti do joS vece
razine povezanosti. Navedeno ¢e se potkrijepiti primjerom dostave posiljke od jedne osobe do
druge. Zbog postepenog tehnoloskog razvoja prometnog sustava u povijesti doslo je do velikog
skoka u nacinu dostave. Zahvaljujuci drugoj industrijskoj revoluciji otkrivena su nova prijevozna
sredstva poput zrakoplova, vlakova ili teretnih brodova. Ova nova sredstva prijevoza su uvelike
ubrzale brzinu dostave i kapacitet dostavnih dobara. Ljudi koji nekada nisu imali laki pristup
odredenim resursima, sada im je omogucen kroz sve nove nacine prijevoza kojih prije nije bilo.
No i nakon industrijske revolucije unaprijedeni su postojeci nacini transporta i to je rezultiralo jos

veéim brzinama i kapacitetima dostave.

Logistika je jedna od najvaznijih djelatnosti koja podupire koncept globalizacije. Dio je
svake organizacijske strukture bez obzira na veli€inu organizacije. LogistiCki sustav sastoji se
od sljedecih funkcija: narudzbe, skladiStenje, upravljanje zalihama, pakiranje i transport. Tema
ovoga rada ¢e uci u neke od navedenih funkcionalnosti. Istrazivat ¢e se trenutna i buduc¢a uloga
bespilotnih letjelica unutar logistike kao djelatnosti, konkretnije u lancu opskrbe. Bespilotne
letjelice (unmanned aerial vehicle UAV) danas imaju Siroku primjenu u razli€itim podrucjima i
trenutno su ,vruéa“ tema u svim postoje¢im industrijama. Ova nova tehnologija samo potvrduje

argument o sveprisutnoj potrebi za daljnjom globalizacijom.



1.1. Strukturarada

Rad je podijeljen u Cetiri poglavlja. Uvod definira postavljena istrazivacka pitanja i nacin
na koja ¢e se na njih u radu pokusati odgovoriti. Drugo poglavlje je nazvano ,Logistika i lanac
opskrbe® jer se Zele objasniti i rasclaniti osnovni pojmovi i elementi kako bi se s razumijevanjem
interpretirao stru¢ni dio. Drugo poglavlje je predlozak za istraZivanje i objadnjenje uzro¢no-
posljediCne veze s glavnim ciliem rada. TreCe poglavlje ,Moderna tehnologija — bespilotne
letjelice (UAV)“ sadrzi sve glavne razrade podataka i informacija vezanih za temu. U njemu se
interpretiraju podaci te su opisane nove spoznaje o temi. Zadnje poglavlje akumulira sve

podatke i spoznaje u zakljucnu cjelinu.

1.2. Metode i tehnike rada

Glavne znanstvene metode koje su koridtene u ovome radu su:
o Metoda analize
o Metoda deskripcije
o Metoda kompilacije
o Metoda komparacije
o Graficko i statisti¢ko prikazivanje

o Metoda dokazivanja

Metoda analize je trazenje veze, uzroka i posljedice te izvodenje zakljuCka pomocu
rastavljanja cjelovitoga na sastavne elemente. Metoda deskripcije sluzi kao postupak
jednostavnog opisivanja bez znanstvenog tumacenja i objaSnjavanja. Metoda kompilacije je
metoda pri kojoj se koriste tude spoznaje, tumacenja ili zakljucci u svrhu donoSenja novih
zaklju€aka. Metoda komparacije se sluZila za usporedivanje svih postojeCih nacina koristenja
tehnologije o kojoj je tema rada. Graficko i statistiCko prikazivanje se koristilo kao vizualno i
numeri¢ko objasnjenje u radu navedenih Cinjenica , a takoder je sluZilo kao podloga za metodu
komparacije. Metoda dokazivanja je najvaznija metoda i u njoj su uklju¢ene sve koristene

metode za donoSenje novih spoznaja i zaklju¢aka.



2. Logistika i lanac opskrbe

Kako bi se lak8e napravila korelacija nove vrste transporta bespilotnih letjelica s
logistikom, potrebno je sagledati i objasniti osnovne pojmove logistike te raSclaniti znacenje
opskrbnoga lanca. D.Waters (2007) logistiku i lanac opskrbe opisuje na sljedeci nacin. Logistika
je funkcija odgovorna za sva kretanja materijala kroz lanac opskrbe. Lanac opskrbe niz je
aktivnosti i organizacija koje materijale - opipljive i neopipljive — prihvaéa u jednoj tocki
(dobavljaci) i provodi do krajnje toCke (korisnici). MoZzemo promatrati organizaciju kao primaoca
inputa (sirovine, ljudi,oprema, informacije, novac), izvrSitelja procesa (proizvodnja, posluzivanje,
transport, prodaja, obuka itd.) i stvaranje outputa (obradeni proizvodi koji odlaze korisniku).
Organizacija je i vlasnik materijala koji mogu biti opipljivi (sirovine, nedovrSena proizvodnja) i
neopipljivi (informacije, novac i znanje). (Donald Waters, 2007, str.2-3)

D.Taylor (2009) iz vojno-povijesnog aspekta definira logistiku na sljede¢i nacin.
Podrijetlo pojma logistika potjeCe od francuske rijeci ,logistique® koja je izvedena od ,loger” $to
znadci Cetvrtine (kao u €etvornim postrojbama). USao je u engleski jezik u devetnaestom stoljecu.
LogistiCka praksa u vojnom sektoru postoji otkad postoje organizirane oruZane snage, a izraz
opisuje vrlo staru praksu: opskrba, kretanje i odrZzavanje oruzanih snaga u mirnodopskim i
borbenim uvjetima. LogistiCka razmatranja opéenito su ugradena u borbene planove u ranoj
fazi, jer logistika odreduje resurse koji se mogu isporuciti u pozadini vojnih operacija, te kojim
tempom ¢e te operacije biti izvrSavane. Taylor (2009) takoder daje generalnu definiciju
logistiCkog upravljanja. LogistiCko upravljanje je dio upravljanja lancem opskrbe koji planira,
provodi i kontrolira ucinkovit protok unaprijed i unatrag te skladistenje robe, usluga i srodnih
informacija izmedu mjesta podrijetla i tocke potrodnje kako bi se zadovoljili zahtjevi kupaca.
(G.Don Taylor, 2009, str. 1-3)

[.Sadler (2007) daje jako dobar opis lanca opskrbe i navodi neke od vaznosti koje su
bitne za funkcioniranje osnovnog lanca opskrbe. Lanac opskrbe moze biti predstavljen kao
grupe tvrtki koje zajedno dopremaju, proizvode i isporu€uju robu ili usluge do krajnjih kupaca.
Kako bi tvrtke preZivjele, potrebno je prosSiriti viziju na procese drugih tvrtki. Drugim rije€ima
moraju uzeti u obzir cijeli tok materijala, robe i informacija na razli¢itim razinama sudionika lanca
opskrbe kako bi Sto bolje ispunili potrebe krajnjega potroSaca. Tvrtke bi takoder trebale
razmotriti upravljanje tim tokovima i njihovu ulogu unutar koordinacije cijele opskrbne mreze.
Izazov je tvrtke stvoriti dobro partnerstvo i medusobno suradivati u dizajnu i isporuci proizvoda i
usluga. Dobra partnerstva kao rezultat daju ucinkovite usluge i na taj nacin pojedinacne tvrtke
napreduju.(lan Sadler, 2007, str. 6-7)

Opisao je od ¢ega se sastoji lanac opskrbe : (lan Sadler, 2007, str. 6-7)



o Centralna tvrtka koja oblikuje robu ili uslugu za skup potrosaca
o Niz dobavlja¢a sirovina i komponenti
o Distributeri koji isporuéuju robu potroSac¢ima

o Nacini prijevoza koji premjestaju proizvode unutar i izvan prostora skladiStenja

Prema prezentaciji J.Mesarid,D.Dujak radi orijentacije u opskrbnom lancu koriste izraze:
(Mesarid,Dujak, str. 7)

UZVODNO - aktivnost ili tvrtka koji su pozicionirani u smjeru originalnog izvora sirovina u

opskrbnom lancu u odnosu na neku drugu aktivnost ili tvrtku koja se promatra

NIZVODNO - aktivnost ili tvrtka koji su pozicionirani u smjeru kona¢nog potro$aca u opskrbnom

lancu u odnosu na neku drugu aktivnost ili tvrtku koja se promatra

Vrste opskrbnih lanaca s obzirom na broj sudionika su podjeljeni na: (Mesarid,Dujak, str. 14)

Partnerstvo - nije opskrbni lanac — ovaj tip veze ne ukljuéuje istovremeno da neka tvrtka

ima i uzvodne i nizvodne odnose

1) Osnovni opskrbni lanac - tvrtka i njezin prvi dobavljaa i kupac su povezani s jednim
ili viSe uzvodnim i jednim ili viSe nizvodnim tokom (proizvoda, usluga, informacija ili
financija)

2) Produzeni opskrbni lanac — uklju€eni i dobavljacev dobavljac, i kup&ev kupac i svi
povezanis jednim ili viSe uzvodnim i jednim ili viSe nizvodnim tokom (proizvoda,

usluga, informacija ili financija)

3) 3) ULTIMATIVNI (UKUPNI) OPSKRBNI LANAC - uklju€eni i dobavljagev dobavljac, i
kup€ev kupac i svi povezani s jednim ili viSe uzvodnim, i jednim ili viSe nizvodnim

tokom (proizvoda, usluga, informacija ili financija)



2.1. Primjer lanca opskrbe

Na sljedecoj slici se vidi primjer lanca opskrbe u industriji hrane. Prikazano je postepeno po
broju sudionika u lancu od osnovnog do produzenog (ukupnog) lanca opskrbe. Na primjeru
supermarketa se vide svi sudionici unutar lanca kako ih je definirao Sadler (2007). Prvi primjer
na slici bi bilo partnerstvo i stoga nije opskrbni lanac. Supermarket bi bio primjer produZenog

lanca opskrbe jer sadrzi sve sudionike ukljuujuci dobavljatevog dobavlja¢a i kupCevog kupca.

GARDEN PLATE

TRANSPORTATION MARKET

T 5 4 Jloc > . ; 2,
o R Y
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PACKAGING +
FARM TRANSPORTATION DISTRIBUTION STORE PLATE
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FARM TRANSPORTATION 5 1c1p1BUTION PACKAGING DELIVERY PLATE

Slika 1. Primjer lanca opskrbe u industriji hrane

(Izvor: https://www.agroklub.com/korisnici/vstapic-1/zid/27666/ )



https://www.agroklub.com/korisnici/vstapic-1/zid/27666/

2.2. Trosak logistike

Opcenita zadacéa logistike je: osigurati tok pravog proizvoda u pravom stanju, na pravo
mjesto i u pravo vrijeme uz minimalne troSkove. Brandimarte, Zotteri (2007) potvrduju navedenu
tezu. (Brandimarte, Zotteri, 2007, str.4-7)

Tedko je procijeniti tocne trodkove logistike i koriste se razliiti modeli za izraun kako bi
se smanijili troSkovi odredenog dijela logistike. Osnovna formula za izraCun postotka omjera
logistiCkih trodkova se moze definirati ovako: (Ukupni troSkovi/Ukupan prihod) * 100. Na

sljede¢em primjeru moze se vidjeti logisti¢ki troSak Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava 2005. godine.

2005 U.S. Business Logistics System Cost

% Billions
Carrying Costs - $1.763 Trillion All Business Inventory
Intarast )
Taxes, Obsolescence, Depreciation, Insurance 245
Warahousing a0
Subtotal 393
Transportation Costs
Motor Carriers:
Truck - Intercity 304
Truck - Local 189
Subtatal 583
Other Carriers:
Railroads 48
Watar 28 D5 34
Qil Pipalinas g
Alr 115 D25 40
Forwarders 22
Subtotal 153
Shipper Related Costs 8
Logistics Administration 46
TOTAL LOGISTICS COST 1183

Slika 2. Prikaz logistickih troSkova SAD-a 2005.godine (Izvor: G.Don.Taylor, 2009,str. 31)

Pomocu sljedeéih podataka izradun bi izgledao ovako: iznos ukupnih troSkova je 1.183
bilijuna dolara / BDP SAD-a 2005. godine iznosi 13.04 bilijuna dolara * 100 dobije se rezultat od
otprilike 9 %. Sto znadi da su logistiéki troskovi SAD-a 2005. godine iznosili 9% njihovog
ukupnog BDP-a. Prema navedenim podacima moze se interpretirati da pola navedenih troSkova
~50% spada u troSkove transporta,a ostali dio troSkova u troSkove skladista, administrativne
troSkove itd.. U daljnjem djelu ¢emo razraditi osnovne pojmove te razmotriti na koji nacin ¢e

implementacija nove tehnologije kao to su bespilotne letjelice utjecati na logisti¢ke troSkove.



3. Modernatehnologija — bespilotne letjelice (UAV)

Prema Avtar, Watanabe(2020), sustavi bespilotnih letjelica (UAV) su se prvenstveno
koristili u vojne svrhe, a kasnije za civilne primjene. Povijesni UAV sustavi bili su ograni¢ene
kontrole nad njihovom putanjom zbog nedostatka sofisticirane senzorske tehnologije. Kettering
Bug i Sperry-Curtis zracni torpedo su dvije povijesne bespilotne letjelice u vojnoj i mornarickoj
primjeni 1917. godine. Godine 1937. niz bespilotnih letjelica poznat kao RP-1, RP2, RP3 i RP4
razvili su Walter Righter i Kenneth Case. (Avtar, Watanabe,2020,str.1-3)

U moderno doba, zbog dostupnosti razvijenijin GPS sustava i novih sofisticiranih
kamera, bespilotne letjelice Siroko se koriste u mnogim aspektima zZivota. Nova tehnologija
poput UAV-a nekima pokuSava pruziti rjeSenja za probleme drustva i okoliSa. Vozila bez posade
odnosno bez pilota mogu biti daljinski navodene ili autonomnog pilotiranja. Tehnologija je
pronasla Siroku primjenu u poljoprivredi, industriji, transportu, komunikaciji, nadzoru i
aplikacijama za zastitu okoli$a. Siroko se koristi za precizno praéenje zdravlja usjeva, prinos
usjeva, i procjenu Stete u poljoprivredi. Osim u poljoprivredi, takoder se koristi u arheolodkim
prospektima i odrzavanju kontrola prometa na javnim okupljanjima kako bi se smanijio rizik
stampeda. U rekreativnhom sektoru, UAV tehnologija se naSiroko koristi u fotografiji i snimanju
filmova. (Avtar, Watanabe,2020,str.1-3)

Fahlstorm, Gleason (2012) dijele bespilotne letjelice na dvije vrste, a to su autonomne
bespilotne letjelice i bespilotne letjelice na daljinsko upravljanje. Autonomne letjelice imaju
unaprijed definirane algoritme kretanja, a letjelice na daljinsko upravljanje se kontroliraju od

strane viSe ili jedne osobe iz kontrolne stanice. (Fahlstorm, Gleason, 2012, str.7-10)

Bitno je napomenuti da vrste bespilotnih letjelica koje se koristi u vojne svrhe (letjelice na
mlazni pogon) nemaju toliko izraZzenu komercijalnu uporabu unutar logistike. Najve¢a poznata
primjena bespilotnih letjelica koja se trenutno koristi u komercijalne svrhe i u svrhe logistike je
primjena dronova (letjelice koje koriste propelere i imaju mogucénost letenja horizontalno i
okomito). Dalje u radu ¢e se objasniti koji su razlozi veé¢eg koristenja dronova u komercijalne

svrhe i logistiCke svrhe. (Fahlstorm, Gleason, 2012, str.7-10)



3.1. Dronovi

Proteklih 15-30 godina bespilotne letjelice u javhom sektoru su postale jeftinije i Siroko
dostupne. Istodobno je nekoliko drugih potrosackih tehnologija brzo napredovalo. Konkretno,
napredak tehnologije bespilotnih letjelica poklopio se s revolucijom digitalnih fotoaparata (prvi
potrosacki digitalni fotoaparat objavljen je 1994.). Konvergencija ove dvije nove tehnologije
tijekom ranih 2000-ih i u ranim 2010-ima rezultirala je jeftinijim i pouzdanijim bespilotnim
letjelicama s vec¢im nosivostima koje su bile kvalitetnije, raznovrsnije, manje i lak8e. Stoga su
dronovi stekli korisniCke baze u profesionalnim okruZenjima, od poljoprivrede do prikupljanja

podataka i slika, pra¢enja prirodnih resursa. (Tal,Altschuld, 2021, str.11)

Dronovi su danas dovoljno ucestali da postoje trgovine koje ih skladiSte i, naravno,
internetske trgovine koje prodaju razliCite vrste. Razlike mogu biti ocite po cijeni i po
proizvodacu, ali i po svrsi za koji posao moraju obavljati. Postoje oni koji se moraju sastavljati, a
nekima je potrebno samo napuniti baterije. Dijelimo ih na nekoliko vrsta dronova (Asadi, 2016,
str.10)

- RTF (Ready to fly) — skoro spremni za let, to znadi da se s njima moze viSe manje
letjeti odmah nakon kupnje. Moraju se napuniti baterije i mozda staviti lopatice rotora. Potrebno
je povezati dron s bezicnom tehnologijom. RTF dronovi su dobar izbor za pocetnike. Medutim

mogu biti malo skuplji jer su usmjereni na razli€ite primjene. (Asadi, 2016, str.10)

BNF (Bind-n-Fly) — Ovi dronovi se prodaju kao kompletni quadcopteri, ali ne uklju€uju
upravljacki sklop. To je kljuéna razlika izmedu RTF i BNF drona. Mora se kupiti zasebni ruéni
kontroler, ali postoji mogucénost da ako ve¢ imate stari kontrolor da je i dalje kompatibilan s BNF
dronom. (Asadi, 2016, str.10)

ARF (Almost Ready to Fly) — Na ovoj vrsti drona se mora poraditi prije njegovog
koristenja. To moze znaciti samo sastavljanje, ali isto kao i kod BNF-a postoji Sansa da se ne
dobije kontrolor uz njega. Ovaj dron je namijenjen ve¢ iskusnim korisnicima. (Asadi, 2016,
str.10)



Dron se sastoji od sljedecih dijelova: (Asadi, 2016, str.12)

1. Baterija — Trajanje baterije ovisi o kvaliteti drona, pocetnicki dron leti do 10minuta, a

skuplji dronovi imaju kapacitet i do 30 minuta. U prosjeku 20 minuta

2. Plasti¢ni pokriva€¢ - Tijelo drona je pokriveno s plastichom ,ljuskom® i S8arene je boje

kako bi se omogucila lakSa identifikacija polozaja drona. Na njemu mogu biti i LED Zaruljice

3. Tijelo — Jezgra drona i svi fiziCki dijelovi se nalaze unutar tijela, tijelo sluZi i kao tezZiste

drona

4. Rotori — Oni su oblikovani poput krila zrakoplova. Njihov oblik utje¢e na protok zraka

koji prolazi kroz krila i to proizvodi uzgon.

5.0prema za slijetanje — Spusta dron na tlo i osigurava slijetanje bez kolizije rotora ili

tijela s tlom
6. GPS antena — Sluzi za odredivanje i identificiranje polozaja drona

7. Ruke drona — Na ruke se spajaju rotori i moraju biti ¢vrste i lake grade (Asadi, 2016,
str.12)

Slika 3. Prikaz sastavnih dijelova drona (lzvor:Asadi, 2016, str.12)



3.2. Opéenita primjena tehnologije dronova

Kako je industrija bespilotnih letjelica napredovala, tako su se razvijale i aplikacije za
koristenje dronova. U SrediSnjoj Americi, davno izgubljeni drevni gradovi otkriveni su pod
stoljetnim rastom kisnih Suma pomocu bespilotnih letjelica opremljenim senzorima LiDAR. U
Koloradu, bespilotne letjelice prikupljaju 3D topografske podatke za stvaranje modela stijena za
analizu geolodke opasnosti i prevenciju duz medudrzavnih autocesta. U Utahu se bespilotnim
letjelicama mapiraju skijaSka podrucja u svrhu sveobuhvatnog planiranja. (Tal,Altschuld, 2021,
str.13-17)

U cijelom svijetu istrazivaCi okoliSa koriste bespilotne letjelice za identifikaciju i analizu
ekolodkih trendova, klimatske promjene i zastitu ugroZenih stanista Zivotinja. U podruéju
gradevine bespilotne letjelice lete po gradiliStima kako bi razmotrile i biljeZile napredak te
automatski provjeravale to€nost izgradenih uvjeta prema dosljednosti u odnosu na digitalne
gradevinske crteze. (Tal,Altschuld, 2021, str.13-17)

3
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Slika 4. Prikaz obradenih podataka slike snimljene dronom pomocu aplikacije Ecopia
(aplikacija za crtanje 3d vektorskih mapa)

(Izvor: Tal,Altschuld, 2021, str. 13-17)
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Aplikacija Ecopia koristi Al tehnologiju za pretvaranje slika zemlje visoke rezolucije u HD
vektorske karte. Ecopia moze generirati rubnike, ceste, povrSine za sadnju, staze i druge

podatke o mjestu s relativnom to€nos¢u do 7 cm. (Tal,Altschuld, 2021, str.13-17)

Takoder se za primjenu koriste dronovi opremljeni opremom za detekciju plina i daljinski
pregled cjevovoda na curenje. Primjena seZze od pregleda krovova, do procjene prirodnih
katastrofa u stvarnom vremenu, do policijskog nadzora i automatizirane straze za kuénu
sigurnost. (Tal,Altschuld, 2021, str.13-17)

Sve ove primjene usredotoCene su na koriStenje dronova tako da se postave
senzori za prikupljanje podataka (LiDAR, kamere, senzori za otkrivanje plina itd.). To Cesto
rezultira jeftinijom, brzom i sigurnijom alternativom ftradicionalnim metodama.U nekim
slu¢ajevima poput analize geoopasnosti u uskim kanjonima ili prikupljanje podataka o klimi
udaljene lokacije, dronovi pruzaju platformu za prikupljanje podataka tamo gdje inace ne bi bilo
mogucée.U oba navedena slu€aja taj nacin primjene prisiljava ljude unutar industrije da ponovno

razmisle o najboljem nacinu za rjeSavanje problema. (Tal,Altschuld, 2021, str.13-17)

To je sve samo pocetak koriStenja dronova na naveden nacin. Uber, Airbus, Altair Aerial
i druge tvrtke povecavaju broj dronova u vlasnistvu kako bi ih koristili kao zra¢ne taksije. Uber je
ve¢ odabrao gradove Dallas, Los Angeles i Melbourne kao pilot gradove za njihov projekt Uber
Air, s probnim letovima koji su poceli od 2020. godine. lako ¢e za sada biti pilotirani, to otvara
put autonomnim putni¢kim letovima, to je novi trend kojemu regulatorne agencije i javnost
pocCinju pridodavati posebnu paZnju u posljednje vrijeme. Treba napomenuti na sve vecu
upotrebu dronova za dostavu paketa i parcela. Amazon je medu prvima na €elu ovoga nacina
dostave, no nije jedini, jer Googleov projekt Wing takoder napreduje i odobren im je certifikat
FAA za pocetak isporuke paketa 2019. godine. Sli¢no zra¢nim taksijima, to ima veliki utjecaj na
nacin kojim gledamo zraéni prostor. Pravne,etiCke i regulatorne implikacije ovih trendova

neprestano se razvijaju. (Tal,Altschuld, 2021, str.13-17)
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3.3. Primjena tehnologije dronova u logistici

Kako bi odgovorili na izazove suvremenog drustva, organizacija logistickih procesa
zahtjeva sinergijske ucinke optimizacije fizickih procesa i primjene inovativnih tehnologija.
Naglasak se temelji na stalnoj optimizaciji procesa s ciliem brzZih, kvalitetnijih i isplativijih usluga
do krajnjeg korisnika. Procesi kao skladiStenje zaliha unutar skladiSta se mogu poboljsati
primjenom UAV-a. Dostava bespilotnim letjelicama jedna je od najobecavajucijin primjena za

ucinkovitu dostavu paketa.

Krajem 2016. godine Amazon je razvio Prime Air — sustav dostave osmisljen za isporuku
paketa korisnicima unutar 30 minuta ili manje pomocéu bespilotnih letjelica (dronova). Da bi se
kvalificirali za 30-minutnu dostavu UAV-a, narudZba mora biti manja od 2,26 kg i dovoljno malog
pakiranja koje moze stati u kutiju dostave. Primatelj takoder mora biti unutar radijusa od 16 km
do aktivnog Amazanovog centra za slanje poSiljiki. U Ujedinjenom Kraljevstvu, Amazonu je
dopusteno Kkoristiti samo bespilotne letjelice koje lete ispod 120 metara visine tijekom dana pri
slabom vjetru i dobroj vidljivosti. Kada je Amazon prvi puta prezentirao svoj UAV za dostavu,
nazvan Prime Air Drone, predstavljen je dron s osam rotora. Tezio je 25kg i mogao je nositi do
2,26 kg pri brzinama od 80km/h. Medutim najnoviji dronovi koje je dizajnirao Amazon manji su i
nemaiju fiksna krila. Zapravo se doimaju vrlo razli¢ito od izvornih dronova koji su bili masivniji i s
fiksnim krilima. 2017. godine Amazon je dobio patent za otpremnu naljepnicu koja ukljucuje
ugradeni padobran, kako bi se omogucila dostava paketa UAV-a ili drugih letjelica. Padobran
jo$ nije u proSirenoj uporabi, ali ovaj potez najavljuje Sirenje uporabe UAV-a za komercijalne
svrhe. (Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str.4-5)

amazon
' Prirmelir -

Slika 5. Amazon Prime Air — Dron za dostavu paketa

(Izvor: Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str.5 )
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Francuska direkcija za civilno zrakoplovstvo (DGAC) odobrila je logisticku tvrtku DPD
group za obavljanje redovne komercijalne usluge dostave bespilotnim letjelicama. Prema
priop¢enju objavljenom 15.prosinca 2016. na web stranici DPD-a: ,Prvi put u cijelom svijetu
redovna komercijalna ruta omogucuje dostavu paketa dronom. Jednom tjedno dron DPD grupe
putuje izmedu Saint-Maximin-La-Sainte-Beaume i Pourrieres, na jugu Francuske (regija
Provansa). Ruta omogucuje isporuku artikala u odsje€eni inkubator tvrtki, ukljuCujuci desetak
start-upova specijaliziranih za tehnologiju. Njihove pakete sada dostavljaju tvrtkom Chronopost i
DPD Francuska od pocetke tocke u Saint-Maximinu.” DPD ve¢ neko vrijeme testira isporuke
bespilotnim letjelicama i koristi model gdje bespilotna letjelica odlaZe i prikuplja pakete na
terminalu za dostavu koji S§titi pristup dronu tijekom faza slijetanja i polijetanja.
(ékrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str.4-5)

U partnerstvu s francuskom start-up tvrtkom Atechsys, DPD je na ovom projektu radio
dvije godine (Parcel Delivery 2.0), u okviru kojeg je izvedeno 500 probnih letova. Usluga
dostave UAV-om razvijena je kako bi zadovoljila potrebe, poput opskrbe izoliranih podrucja,
hitne dostave itd. Radijus bespilotne letjelice DPD je 25 km i njen kapacitet nosivosti je 1,5kg
tereta s maksimalnom brzinom 30km/h. Sastoji se od Sest elektri¢nih rotora i opremljen je
shimacem leta i kamerom za streaming uzivo. Takoder ima ugraden GPS sustav tako da moze
pratiti svoju rutu na vrijeme. Postoji i ugradena sigurnosna mjera koja se aktivira u slucaju

odstupanja od normalnih kretnji. (Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str.4-5)

Primjena unutar skladista za inventuru skladista

Glavna svrha je uciniti proces popisivanja stavki potpuno autonomnim. Koristili bi se u
kombinaciji bespilotna letjelica (UAV) i bespilotni robot (UGV). UGV se koristi kao platforma za
nodenje UAV-a. UGV se smatra referencom na tlu, a UAV referencom u zraku. UAV se Kkoristi
kao mobilni skener koji leti okomito za skeniranje bar kodova pomocéu ugradenog frontalnog
skenera. UGV kre¢e medu redovima polica s UAV-om. Na svakom stalku za skeniranje, UGV
se zaustavlja, a bespilotna letjelica polijece kako bi uzletjela okomito skenirajuci robu u tome
istome stalku. Jednom kad je bespilotna letjelica na vrhu, UGV se pomice na sljedeéi stalak, a
buduc¢i da bespilotna letjelica uzima UGV kao referentnu vrijednost za tlo, automatski ¢e je
slijediti, Sto rezultira postavljanjem bespilotne letjelice na vrh drugog stalka i skeniranjem pocinje
odozgo prema dolje. Postupak se ponavlja sve dok polica ne bude potpuno skenirana. UAV se
tada spusta na UGV i puni baterije dok se UGV premjeSta u sljedec¢i red polica.
(Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str. 6-7)
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Na slici 6. vidimo vizualnu prezentaciju kako bi izgledao opisani nacin obavljanja

skladi$ne inventure. (Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str. 6-7)

< UAVv =
Goods to l II] Inventory information
be scanned - > ‘
/ Ground station
L~

* 4
e

Slika 6. Prikaz koncepta obavljanja skladiSne inventure
(Izvor Skrinjar,Jakara,Skorput, 2019, str. 7)

Treba se vratiti na definiciju lanca opskrbe i klasificirati gdje se to¢no nalazi ovaj nacin
isporuke unutar procesa lanca opskrbe. Kako je navedeno, svaki dron u Amazon Prime Air ima
maksimalan kapacitet rada do 30minuta i odredeni uvjeti moraju biti ispunjeni prije nego sto se
odobri mogucnost takve dostave. |1z toga se moze zakljuCiti da se radi o ,last-mile” isporuci
posSilike odnosno zadnja faza isporuke posilijke krajnjem korisniku. Vidjeli smo faze osnovnog
lanca opskrbe na primjeru industrije hrane i moze se zakljuciti da ovaj nacin ,last-mile“ dostave
kako smo ga definirali, pripada u sljedece faze; pakiranje,distribucija i dostava. Spomenuta je i
svrha bespilotne letjelice koja €ak zalazi i u fazu skladiStenja u lancu opskrbe. Pakiranje je bitan
dio jer dronovi zahtijevaju odredene dimenzije i tezinu koja je kompatibilna s njima. Distribucija i
dostava su autonomni i postoji viSe shematskih prikaza dostave koji ¢e detaljnije biti objasnjeni
dalje u radu. Tradicionalan nacin dostave last-mile zahtjeva osobu i prijevozno sredstvo kako bi
se obavila isporuka. Na ovaj novi nacin dostave, izbacuju se navedena dva faktora unutar lanca
opskrbe. Odmah se moZe vidjeti velika usteda iz aspekta novca, a takoder i iz aspekta

potroSenog materijala. Dalje ¢emo vidjeti detalje o kolikoj se ustedi radi.

3.3.1. Algoritmi dostave dronovima (shema dostave)

Dronovi koriste najkrace moguce putanje, a paketi se mogu isporuciti na vremenski

optimalan nacin s manje utjecaja na okoli§ za razliku od tradicionalnog nadina kamionskim
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sustavima dostave. Kamion mora prolaziti sva mjesta korisnika i koristiti namjenske fiksne

ceste. Tehnologije percepcije udaljenosti i izbjegavanja prepreka ugradene su u sustave

bespilotnih letjelica kako bi pruZzile Sto bolju sigurnost tijekom leta. Ovi sustavi sigurnosti iako su

veé na visokom stupnju razvoja stalno se azuriraju i nastoji se ispraviti novonastale greske radi

bolje prakticnosti uporabe. (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.1)

Sofisticirani problem osmisljavanja algoritma isporuke s viSe varijabli Zeli se istraZiti na

nacin da se analiziraju razli€iti pristupi kako bi se utvrdila optimalna odluka o isporuci koristedi

optimalnu raspoloZivu rutu. Glavni ciljevi su :

O

ucinkovito koristenje resursa

donoSenje odluka o rasporedivanju novih resursa ili preraspodjelu trenutnih

resursa testiranjem razli€itih scenarija

posljedicno povecati zadovoljstvo korisnika isporukom narudzbi na vremenski

optimalan nacin te smanijiti troSkove dostave na minimum

sigurnije koristenje zracnog prometa koriste¢i optimalno usmjeravanje i optimalno

koristenje resursa (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.2-3)

U tom smislu,kroz analizu otkrivamo kako:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

)

upravljati slozenim viSedimenzionalnim/viSe varijabilnim problemom isporuke
optimizirati logistiCke operacije pomocu bespilotnih letjelica

testirati/razgovarati o nekoliko shema i metoda isporuke

pronaci optimalne vizualne odluke o isporuci

smanijiti utjecaj oneciscenja okolisa

obavijestiti zrakoplovne vlasti 0 donesenim odlukama

usmjeravati tvrtke koje proizvode bespilotne letjelice prema potrebama industrije
voditi puteve isporuke

uz pomo¢ donositelja odluka planirati model/simuliranje sustava i odluka
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Prema dokumentaciji Kuru, Ansell, Khan, Yetgin (2019) definiraju sljede¢e shematske

prikaze dostave dronovima. (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.2-3)

,Delivery scheme with no HWs" — Dostavna shema bez definirane autoceste (HighWay)

za dronove (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.4)

Shema bez definiranih striktnih logistickih puteva uz mogucénost dostave od korisnika do
korisnika. Slika 7.

Skladisne zalihe

Sjediste

— &
. ® 15'%

Musterija 2 -» 2_Dostava

Jedinica za pakiranje _

‘@ l:‘i*
&

Musterija 3 -> 3.Dostava

Musterija 4 -» 4.Dostava

Dron pri dostavi 4 parcele

Slika 7. Shema dostave bez autoceste

(Izvor: Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.4)

Negativna strana ove sheme je to $to moze doc¢i do kaosa bez autoceste kada se poveca broj

bespilotnih letjelica u opticaju. (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.4)
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- ,Delivery scheme with HWs* — Dostavna shema s definiranom autocestom za

dronove (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)

Prate se predefinirane autoceste kako je prikazano na slici 8. Dostava izmedu musterije ovdje

nije moguca.

Jedinica za pakiranje Skladigne zalihe

Sjediste

Musterija 1 -» 1.Dostava

&
2 I

Musterija 2 -» 2.Dostava

Autoput dronova Dron pri dostavi 4 parcele Musterija 4 -> 4.Dostava

Slika 8. Shema dostave s autocestom

(Izvor: Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)

Negativna strana ove sheme gdje se strogo koristi autocesta moze smanijiti broj klijenata
opsluzenih u misiji unutar manjih povrata ulaganja, Sto zahtijeva viSe naleta za isporuku

narudzbi i smanjuje ukupnu ucinkovitost sustava dostave. (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)
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- ,Hybrid delivery scheme® — Hibridna dostavna shema kombinirana s autocestom i

bez autoceste (Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)

Ova shema je nastala radi ublazavanja nedostataka ovih dviju spomenutih shema. Kupci su
grupirani u podskupine u smislu udaljenosti izmedu prikljuénih to¢aka kupaca autocesta i/ili
njihove izravne medusobne udaljenosti. lzmedu ovih podskupina koriste se autoceste.
(Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)

Jedinica za paklranje Skladisne zalihe ~ tﬁ%
4 . o . - - P . II

Sjediste

Pod-grupaZ2

N @ Musterija 3 -» 3. Dusta\.-'a

.

Musterija 4 -» 4.Dostava

Autoput dronova
Dron pri dostavi 4 parcele

Slika 9. Hibridna shema dostave

(Izvor: Kuru,Ansell,Khan,Yething, str.5)
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3.3.2. Smanjenje logistickih troSkova dostave

Prema Amazonu, isporuka bespilotnih letjelica pokriti ¢e 86 % vlastitih proizvoda koji se
prodaju na njihovoj platformi i smanjio bi se troSak dostave/transporta (last-mile) do 80 %.
TroSak dostava 30-minutnih usluga pomocu UAV-a bi iznosio samo 1 ameri¢ki dolar/USD.
Pretpostavimo li da bi jedna bespilotna letjelica mogla isporuciti najvise osam posiljki dnevno,
trebalo bi sat i pol vremena isporuke i vremena odrzavanja s dvanaest sati radnog vremena
tijekom dana. Takoder se daje dodatna pretpostavka da &e se cijena bespilotne letjelice smanijiti
tijekom razdoblja po prosje€noj godisnjoj stopi rasta od 5 %. Analiza troSkova isporuke Amazon

Prime Aira prikazana je na slici 9. (Jung, Kim, 2017, str. 9)

Table 9. Cost benefits occurred by operating Amazon Prime Adr service[26-27]

2016 | 2017 2018 2019 2020 2021

Without MNet Shipping Cost as of
Amazon Cost of Goods Sold(%)
Prime Air | MNet Shipping Cost{SM) 6400 | 8025 | 10,025 | 12375 | 15075 | 18,125
Amazon Prime Air
Operating Cost{SM)
UAV Shipment as of

T8 B8 101 1.7 13.7 159

43 512 65.6 79.5 1004 1104

17 34 32 6a 86 92
With Total Shipment(®s) J

Mumber of UAV
Amazon 248 S04 T68 1,040 1,312 1,574

ShipmentiM Unit)

Prime

. Total Amazon )
Air _ _ 1459 | 1482 | 1477 | 1507 | 1,526 | 1538
< Shipment{M Unit)
(3500 MNet Shipping Cost as of
valued | o5t of Goods Sold(%)
UAV) Net Shipping Cost(SM) | 5356 | 5348 | 4878 | 3916 | 2211 | 1560

MNet Shipping Cost Per

6.5 59 49 37 20 1.4

37 N i3 26 14 1.0
Uniti &/Shipment) 0 o

Saving Cost($M) 1,044 | 2677 5,147 8,459 12,864 | 16565

Slika 10. Projekcija troSkova isporuke Amazon Prime Aira
(Izvor: Jung, Kim, 2017, str. 10)

Ocigledna je usteda ukupnih neto troSkova ve¢ nakon prve godine poslovanja s Amazon Prime
Air tehnologijom. Usteda u 2016. godini bi iznosila 1,044 milijuna dolara, dok bi usSteda u 2021.
godini iznosila 16,565 milijuna dolara. Neto troSak po jedinici dostave kako je ve¢ spomenuto u

2021. godini bi iznosio 1 americki dolar/USD.
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3.3.3. Pozitivne i negativne strane dostave dronom

Na temelju svega objasnjenoga u ovome radu potrebno je donijeti zaklju€ak pozitivnih

uCinaka i negativnih u€inaka ove nove tehnologije u logistici.

Pozitivne strane : (Izvor: https://grinddrone.com/info/pros-cons-delivery-drones )

1. Dostava proizvoda — sama priroda dostave bez interakcije s drugom osobom.

2. Masovna usteda novca — prema izraCunu amazona vidjelo se da bi logisticki troSkovi

transporta bili smanjeni do ¢ak 80 %, a troSak po jedinici bi pao na 1 americki dolar/USD.

3. PoboljSava upravljanje vremenom - dronovi za isporuku omogucuju tvrtki da se
usredotoCi na druge vazne postupke isporuke. To je zato Sto dron isporuc€uje brze zbog svog
to€nog programa za lociranje. Dronovi za isporuku imaju manju marginu pogreske pri lociranju

to¢no ciljanog podrucja

4. Stedi energiju — dronovi za isporuku pomazu radnicima da ustede trud pri isporuci robe.
Mehanicki uredaj povecava aktivnost radne snage za obavljanje vise zadataka. Rizik od

iscrpljivanja je minimiziran jer postoje uredaji koji mogu zamijeniti ljudske aktivnosti.

5. Usteda vremena — dron za isporuku daje dodatnu radnu snagu u tvrtki. Nosi predmete i
prenosi ih na druga mjesta putem automatiziranog sustava. Radnici ¢e imati vise vremena za

prisustvovanje drugim vaznim operacijama dostave na radnom mjestu.

6. Promicanje sigurnosti — dronovi sprjeCavaju nesreée jer fizi€ki isporuCuju robu
potroSaCima. Ljudsko dostavno osoblie Cesto je izloZzeno opasnom okruzenju. Prilikom
koristenja bespilotnih letjelica dostavno osoblje vise nece morati riskirati svoje Zivote zbog

nesreca.

7. Tocnost — dronovi za dostavu ucinkovitiji su pri isporuci proizvoda pravom primatelju. Oni
imaju vecu stopu toCnosti isporuke materijala pravom primatelju nego c&ovjek. Incidenti

pogresnih primatelja mogu se znacajno smanijiti.
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https://grinddrone.com/info/pros-cons-delivery-drones

Negativne strane: (Izvor: https://grinddrone.com/info/pros-cons-delivery-drones )

Skupi uredaji — dronovi za isporuku su i dalje skupi jer su se tek predstavili na trzistu, ali
svakoga trenutka cijena ponude pada. Samo nekoliko velikih tvrtki koristi bespilotne letjelice
za pobolj8anje svojih logistiCkih operacija na visokoj razini. ProsjeCna cijena bespilotnih
letjelica se kre¢e od 50 ameri¢kih dolara za male dronove do 1000 ameriCkih za velike i

kvalitetnije dronove.

Defekti baterije — dronovi mogu lako isprazniti bateriju u samo nekoliko minuta ako dode do
defekta baterije. Ako isporuka ne uspije, moze izazvati prituzbe potroSaca na trZidtu i dovelo

bi do novih troSkova u transportu.

Zahtijevaju dobru tehnic¢ku podrsku — rukovanje bespilothom letjelicom nije lak zadatak zbog
same kompleksnosti od koje je izraden. Za uspjesno upravljanje letjelicom potrebno je veliko

znanje i trud. Operateri moraju detaljno poznavati priru¢nik uredaja i nauditi postupke.

Neispravan dron — postoje bespilotne letjelice koje pokazuju neispravne sustave mjesecima
nakon kupnje uredaja. To je uzrokovano tvornickom greSkom koju osoblje za odrzavanje ne

moZze u pocCetku prepoznati.

KrSenje privatnosti — dronovi za dostavu koriste kamere dok isporu¢uju materijale na ciljna
trzista i lokacije. Kamere neprestano snimaju stvarnu lokaciju, imovinu i osobu bez njihovog
pristanka dok primaju isporuku. Korumpirani korisnici dronova mogu iskoristiti snimljene

podatke svojih potroSaca.

Lako se kradu — dronovi se neovisno vezu u atmosferu. Svatko moze oduzeti dron dok mu
je isklju¢eno napajanje. Nakon &to ih ukradu, tvrtke vise nece imati ovlasti i kontrolu nad

svojom imovinom.
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4. Zaklju€ak

Svrha logistike je Sto bolje ispuniti svoju glavnu zadacéu, a to je dopremanje pravih
proizvoda na pravo mijesto u pravo vrijeme uz minimalne troSkove. Pitanje je dali nova
tehnologija bespilotnih letjelica ima potencijala bolje ispunjavati zada¢u nego $to se ona
trenutno ispunjava. Prema svemu prou¢enome odgovor je apsolutno da. Uzmemo li u obzir
pozitivne i negativne strane, procjenu troskova i postoje¢u primjenu u racunicu, svi argumenti
idu u korist ove nove tehnologije. Kompanija Amazon je medu prvima pocela koristiti ,Cari“ ove
tehnologije sa svojim modelom Amazon Prime Air i prema njihovim kalkulacijama primjena
tehnologije bespilotnih letjelica ¢e biti sve ucestalija. Ako se ovim tempom nastavi kretanje vec

zapocete ,lavine® trenda koriStenja dronova, lanac opskrbe ¢e uvelike profitirati.

KoriStenje bespilotne letjelice prvenstveno rezultira optimizacijom logistickih procesa, s
cilem smanjenja troSkova zaliha, znaCajno skracivanja procesa, smanjenja koristenja ljudskih
resursa itd. MoZe se zakljuCiti da uporaba bespilotnih letjelica, osim ucinaka optimizacije,
takoder utjeCe na povecéanje sigurnosti radnika, povecanje kvalitete obavljenog posla,
smanjenje pogreSaka i drugo. Danas je primjena bespilotnih letjelica u logisti¢kim procesima
poput isporuke i skladiSnog poslovanja tek zapocela, $to znali da se u buduénosti moze

oCekivati Siroka primjena i implementacija struénih sustava u procese opskrbnoga lanca.

S tim saznanjem moze se zakljuciti da je ova tehnologija koliko god se Cinila razvijena i
dalje u ranoj fazi primjene. Potrebno je kritiCki sagledati koji su sljedeéi koraci u pravome smjeru
uz stvaranje prilika za Sto manje greski. Pozitivne greSke su uvijek korisne i treba ih mudro
iskoristiti metodom ,trial-error* odnosno metodom probnih greSaka. Pokusaj i pogreska temeljna
je metoda rjeSavanja svih problema karakterizirana ponavljanjem i razli€itim pokuSajima da se
dode do uspjeha, a predstavija veliku vaznost u primjeni na ovu tehnologiju. Potrebno je
napomenuti da se pravna regulativa stalno mijenja vezano uz ovu novu tehnologiju i samim time
se okviri razvijanja i smjer kretanja mijenjaju. Svakako je vrijedno priznati da ova tehnologija
impresionira svojim potencijalom i na neki nac€in uz sve ostale tehnoloske napretke stvara sliku

moderne industrijske revolucije.
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