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POVZETEK

V diplomskem delu je obravnavano podroc¢je humanoidne robotike, ki se uveljavlja kot eno
najbolj dinamicnih in obetavnih podrocij sodobne tehnologije. Diplomsko delo sledi trem
ciljem: 1) opredeliti konceptualne in tehnoloske temelje humanoidne robotike, ii) analizirati
globalni trg ter iii) razviti okvir za oceno ekonomske upravic¢enosti uvedbe humanoidnih
robotov v proizvodnjo. Razvita sta model celotnih stroskov lastniStva in model prihrankov
stroskov dela, zdruzena v enoten simulacijski model neto sedanje vrednosti prihrankov zaradi
uvedbe humanoidnega robota v proizvodnjo. S tem delo prispeva k bolj sistemati¢ni obravnavi
stroskovne strukture in metodologije ocene ekonomske upravicenosti ter omogoca opredelitev
tocke preloma glede na razli¢ne scenarije tehnoloSkega razvoja in cenovne dinamike.

KLJUCNE BESEDE: humanoidna robotika, splo§nonamenski sistemi, sodelovanje &lovek-
robot, analiza stro§kov in koristi, stroSkovni model, model prihrankov, industrija 5.0
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ABSTRACT

This thesis examines the field of humanoid robotics, which is emerging as one of the most
dynamic and promising areas of modern technology. The thesis pursues three objectives: 1) to
define the conceptual and technological foundations of humanoid robotics, ii) to analyze the
global market, and iii) to develop a framework for assessing the economic viability of
introducing humanoid robots into manufacturing. A total cost of ownership model and a labor
cost savings model are developed and combined into a unified simulation model of the net
present value of savings resulting from the introduction of a humanoid robot into production.
This thesis contributes to a more systematic examination of the cost structure and the
methodology for assessing economic viability, and enables the determination of the break-even
point based on various scenarios of technological development and price dynamics.

KEY WORDS: humanoid robotics, general-purpose systems, human-robot collaboration, cost-
benefit analysis, cost model, savings model, Industry 5.0
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1 UvVOD

Humanoidna robotika (angl. humanoid robotics), ki zajema razvoj robotov, zasnovanih po
vzoru Cloveka, se v zadnjih letih uveljavlja kot eno najbolj dinami¢nih podroc¢ij sodobne
tehnologije. Za razliko od tradicionalnih industrijskih robotov, ki so namenjeni ponavljajo¢im
se nalogam v strukturiranih okoljih, so humanoidni roboti zasnovani kot sploSnonamenski
sistemi za delovanje v c¢loveskem okolju ter neposredno interakcijo z ljudmi tudi v
nestrukturiranih okoljih (Gu in drugi, 2025; Bradley in drugi, 2024; Siufung in Li, 2025). Ta
razlika proizvodnim podjetjem odpira priloznosti za povecanje produktivnosti, hkrati pa poleg
tehnoloskih izzivov postavlja vprasanje ekonomske upravic¢enosti uvedbe v proizvodno okolje.

Analize vodilnih finan¢nih institucij kazejo, da humanoidna robotika ni vec le raziskovalno
podrocje, temveC osrednji del globalnega trga industrijske avtomatizacije. Investicijska banka
Goldman Sachs (2024) je v enem letu svojo napoved velikosti trga humanoidne robotike zvisala
za Sestkrat, na 38 milijard USD do leta 2035, medtem ko Morgan Stanley ocenjuje, da bo trg
do leta 2050 dosegel 4,7 bilijona USD (Du in drugi, 2024; Zhong in drugi, 2025).

Tak$ne projekcije odrazajo konvergenco ve¢ dejavnikov: izrazit padec stroskov kljuénih
komponent, eksponentni napredek umetne inteligence, znatno povecanje nalozb v razvoj
humanoidnih robotov ter vertikalno integracijo dobavnih verig. Kljub temu se industrija sooca
s Stevilnimi tehnoloSkimi izzivi, povezanimi z omejeno Zivljenjsko dobo baterij, zanesljivostjo
komponent in kompleksnostjo krmiljenja, hkrati pa tudi s potrebo po vzpostavitvi modelov za
oceno ekonomske upravicenosti uvedbe humanoidnih robotov v proizvodno okolje.

V diplomskem delu si zastavljam tri raziskovalne cilje:

e opredeliti konceptualne in tehnoloSke temelje humanoidne robotike, vklju¢no z njenim
zgodovinskim razvojem in klju¢nimi tehnoloskimi ozkimi grli;

e predstaviti globalni trg humanoidne robotike z analizo napovedi velikosti trga, klju¢nih
dejavnikov na strani ponudbe in povprasevanja ter opisom verige vrednosti in akterjev;

e razviti okvir za oceno ekonomske upravicenosti uvedbe humanoidnih robotov v
proizvodnjo, ki omogoca opredelitev pogojev, pri katerih nalozba postane smiselna.

Metodoloski pristop diplomskega dela temelji na kombinaciji kvalitativne analize strokovne in
znanstvene literature ter mnenj izbranih strokovnjakov na podro¢ju humanoidne robotike. Za
podporo pri slogovni dodelavi besedila ter strukturiranju virov v skladu s standardi APA si bom
pomagal tudi z orodji generativne umetne inteligence (ChatGPT, Perplexity).

Struktura diplomskega dela je zasnovana tako, da predstavi konceptualni in tehnoloski okvir
humanoidne robotike, njen zgodovinski razvoj, vklju¢no z umestitvijo v kontekst prehoda iz
industrije 4.0 v industrijo 5.0, ter globalni trg humanoidne robotike. Osrednji del diplomskega
dela predstavlja razvoj okvira za oceno ekonomske upravicenosti uvedbe humanoidnih robotov,
vkljuéno s pregledom metodoloSkih pristopov ter oceno neto sedanje vrednosti (angl. net



present value, v nadaljevanju NPV) prihrankov, ki izhajajo iz njihove uvedbe. Diplomsko delo
se zakljuci s sklepom, ki povzema kljucne ugotovitve.

2 KONCEPTUALNI IN TEHNOLOSKI OKVIR HUMANOIDNE
ROBOTIKE

2.1 Opredelitev humanoidne robotike

Koncept humanoidne robotike v strokovni literaturi nima povsem enotne definicije, saj se je
njegov pomen skozi ¢as razvijal skupaj s tehnoloskim napredkom in Siritvijo podrocij uporabe.
Ta odsotnost enotne definicije ni zgolj odraz nezrelosti podroc¢ja, temve¢ nakazuje tudi na
vecplastnost samega koncepta, ki ga je tezko zajeti z enoznacno opredelitvijo. Kljub temu
avtorji soglaSajo, da gre v sploSnem za robotske sisteme, ki so zasnovani za delovanje v okoljih
(in pogojih), ki jih je clovek ustvaril zase, ter za izvajanje raznolikih fizicnih nalog ob
neposredni interakciji z ljudmi (Nenchev in drugi, 2019; Sadaf in drugi, 2018; Yamane in
Murai, 2018). Pri tem je klju¢no, da humanoidnost ne predstavlja cilja samega po sebi, temvec
pristop, ki omogoca ¢im bolj neposreden prenos ¢loveskih sposobnosti na robotske sisteme.

Tovrstni roboti so torej v osnovi namenjeni samostojnemu delovanju v Sirokem spektru okolij,
od proizvodnih obratov do gospodinjstev, storitvenih dejavnosti in celo obmocij naravnih
nesrec¢, kjer naj bi opravljali kompleksne fizi€ne naloge, ki vklju€ujejo zaznavanje okolice ter
uporabo orodij. Ne gre torej zgolj za nadomeSc¢anje Cloveka, temvec za prevzemanje tistih
vidikov njegovega delovanja, ki so v danih razmerah fizicno naporni, nevarni ali ponavljajoci.
Kljuéni cilj je doseci ali prese¢i produktivnost, primerljivo s c¢lovesko, ob hkratnem
zagotavljanju varnega in ucinkovitega sodelovanja z ljudmi, brez potrebe po obseZnem
prilagajanju okolja (npr. proizvodnega procesa) robotu (Nenchev in drugi, 2019; Sheng in
drugi, 2025; Gu in drugi, 2025). To pomeni, da se breme prilagajanja praviloma prenasa na
humanoidnega robota, ne pa na okolico ali ¢loveskega sodelavca, kar je tudi ena od klju¢nih
prednosti humanoidnega robota pred specializiranimi robotskimi sistemi, zlasti v manj
standardiziranih okoljith. Vendar se v prihodnosti, predvsem v bolj zaprtih oziroma
standardiziranih okoljih, lahko pricakuje vecja stopnja prilagajanja tudi na strani okolja.

2.1.1 Antropomorfizem kot funkcionalna zasnova

Obstoj specializiranih oblik, kot so robotske roke (angl. robotic arms) ali roboti na kolesih (angl.
wheeled robots), odpira vpraSanje o smiselnosti ¢loveske oblike robota (Hong in drugi, 2025).
Odgovor izhaja iz dejstva, da je svet zasnovan za ljudi (Hanbury in drugi, 2025); kot poudarja
Jensen Huang, izvr$ni direktor podjetja NVIDIA, se ravno humanoidni roboti najlazje
prilagajajo tem okoljem (Hong in drugi, 2025). Pri tem cilj ni posnemanje ¢loveka v celoti,
temveC selektivno prenaSanje funkcionalno smiselnih vidikov, ki omogoc¢ajo ucinkovito
delovanje v okolju (Fitzpatrick in drugi, 2008). Antropomorfizem torej ni cilj sam po sebi,



temveC sredstvo, saj CloveSko obliko uporabljamo tam, kjer izboljSuje funkcionalnost in
prilagodljivost robota, ne pa kot ideolosko izhodisce.

Z vidika konstrukcije humanoidni roboti praviloma posnemajo anatomijo ¢loveskega telesa, tj.
imajo trup, glavo, o¢i, dve roki in dve nogi, pogosto tudi z gibljivimi prsti na dlaneh (Guang Yi
Lu, 2011; Gu in drugi, 2025). Taksna sestava ni zgolj estetska izbira, temvec je funkcionalno
pogojena s tremi klju¢nimi zahtevami: i) premikanjem v okolju, zasnovanem za Cloveske
telesne mere in nacine gibanja (npr. hoja po stopnicah), ii) uporabo orodij, oblikovanih za
clovesko roko in iii) izvajanjem kompleksnih nalog v dinami¢nem, nestrukturiranem okolju
(Guang Yi Lu, 2011; Fitzpatrick in drugi, 2008). Te tri zahteve skupaj nakazujejo, da
humanoidna oblika postane smiselna predvsem takrat, ko zelimo robota vkljuciti v obstojece,
ze delujoce sisteme (stavbe, orodja, delovne procese), ne da bi jih morali predhodno prilagajati
robotu.

Pri tem se postavlja vprasanje, kje poteka meja med funkcionalno upravicenim in
nefunkcionalnim (zgolj estetskim) antropomorfizmom. Nekatere cloveske lastnosti, kot je
obraz, lahko sluzijo komunikaciji z ljudmi, druge, kot je na primer dvonoznost, pa niso nujno
vedno funkcionalno smiselne (npr. pri premikanju po ravnih povrSinah) in so lahko celo manj
ucinkovite od koles. Humanoidna oblika torej ni nujno vedno optimalna, je pa ravno zaradi
svoje zasnove v ¢loveskih merah in nacinih delovanja najbolj univerzalno prilagodljiva. Prav
ta univerzalnost predstavlja njeno klju¢no vrednost in hkrati enega osrednjih izzivov pri razvoju
in komercializaciji tak§nih robotov.

2.1.2  Humanoidni roboti kot sploSnonamenski sistemi

Sodobne opredelitve umesSc¢ajo humanoidno robotiko v kontekst programabilnih
splosnonamenskih sistemov (angl. programmable general-purpose systems), ki jih lo¢ujejo od
tradicionalnih industrijskih robotov. Slednji so stacionarni in specializirani za ponavljajoce se
naloge v strukturiranih okoljih, medtem ko so humanoidni roboti prilagodljivi raznolikim
nalogam tudi v nestrukturiranih okoljih (Gu in drugi, 2025; Bradley in drugi, 2024). Ta premik
pomeni prehod od razvoja tehnologij za specifi¢ne probleme k razvoju sistemov, ki s svojimi
zmoznostmi posnemajo ¢loveka in tako obvladujejo vrsto razli¢nih nalog (Siufung in Li, 2025).
Vendar pa bistvo splosne namenskosti lahko razumemo ne le kot splosno univerzalnost sistema
(. da bi robot opravljal vse naloge), temvec kot to, da ni vnaprej omejen na eno samo nalogo.

Kljuéna prednost sploSnonamenskih sistemov je njihova vsestranskost. Humanoidni roboti
ponujajo bistveno ve&jo prilagodljivost v primerjavi s specializiranimi resitvami. Cloveku
podobna zasnova olajSa usposabljanje in vkljuCevanje v obstojece delovne procese brez
obseznih prenov, hkrati pa je smotrno pri¢akovati, da bodo humanoidni roboti, tako kot
tradicionalni roboti, lahko delovali 24 ur na dan (Siufung in Li, 2025; Hanbury in drugi, 2025).

Po drugi strani imajo splosne, za specificne naloge neopredeljene resitve jasne pomanjkljivosti.
Pogosto so manj ucinkovite od specializiranih robotov, zlasti pri nalogah, ki zahtevajo visoko



natancnost in hitrost (Siufung in Li, 2025). Pri tem gre za temeljno omejitev, saj sta
vsestranskost in ucinkovitost pri izvajanju posamezne naloge praviloma v obratnem
sorazmerju. Poleg tega razvoj in integracija humanoidnih robotov predstavljata pomembne
tehnoloske izzive ter lahko podaljsata Cas komercializacije. Hkrati se odpirajo tudi eti¢na
vprasanja, predvsem glede zasebnosti in varstva podatkov, varnosti na delu in odgovornosti ter
nadomesc¢anja oziroma izpodrivanja ¢loveske delovne sile (Siufung in Li, 2025).

2.2 Tehnoloski temelji

Za razumevanje delovanja humanoidnih robotov je klju¢en vpogled v njihovo tehnolosko
sestavo, saj ta doloc¢a njihove zmogljivosti in hkrati razkriva omejitve, s katerimi se sooc¢ajo pri
delovanju v realnih okoljih. Ceprav se zasnove teh robotov v zadnjih letih mo¢no razlikujejo,
predvsem zaradi potrebe po zadovoljevanju razli¢nih zahtev uporabe v razdrobljenih scenarijih
kon¢nih uporabnikov, je pri reSitvah na podrocju strojne opreme mogoce opaziti teznjo k visoki
integraciji, zmanjSanju teze in inteligentnemu krmiljenju (Zhong in drugi, 2025).

Siufung in Li (2025) opredeljujeta Stiri kljuéne komponente: moZgane (angl. brain), senzorje
(angl. sensors), telesne dele (angl. body parts) in napajanje (angl. power supply). MoZgane
sestavljajo strojna oprema in programski modeli umetne inteligence, senzorji (kamere, LiDAR,
tipala) omogocajo zaznavanje okolja, telesni deli predstavljajo mehansko strukturo, ki omogoca
gibanje, sistem napajanja pa zagotavlja energijo. Ceprav gre za shemati¢no delitev, je z
analiticnega vidika smiselna, saj omogoca loc¢eno obravnavo sklepanja, zaznavanja,
mehanskega delovanja in napajanja.

Klju¢na tehnoloska temelja sta aktuator in krmilnik. Medtem ko zaznavanje in napajanje
predstavljata predvsem tehnoloSke izzive, aktuator in krmilnik skupaj dolocata temeljno
razmerje med fizi€nim gibanjem in njegovim nadzorom.

2.2.1 Aktuatorji

Aktuatorji (angl. actuators) so naprave, ki pretvarjajo elektricno energijo v mehansko (Hong in
drugi, 2025; UrSic, 2009). Za razliko od tradicionalnih industrijskih robotov, ki uporabljajo od
3 do 6 aktuatorjev, humanoidni roboti potrebujejo od 18 do ve¢ kot 75 aktuatorjev, da
posnemajo kompleksnost ¢loveskih sklepov (Hong in drugi, 2025).

Poznamo dve glavni vrsti aktuatorjev: linearne in rotacijske. Linearni aktuatorji ustvarjajo
potisne ali vle€ne gibe z enosmernim linearnim gibanjem in se uporabljajo v sklepih, ki
zahtevajo linearno gibanje, kot so komolci in kolena. Rotacijski aktuatorji ustvarjajo rotacijski
gib in se uporabljajo v humanoidnih robotih za dele, ki zahtevajo velik kot rotacije, kot so
ramena, boki in trup (Hong in drugi, 2025).



2.2.2 Krmilniki

Krmilniki (angl. controllers) so elektronski ali programski sistemi, ki obdelujejo vhodne
podatke in posiljajo ukaze aktuatorjem. Njihovo delovanje je mogoce primerjati z mozgani in
zivénim sistemom, saj na podlagi senzorskih podatkov in vnaprej dolocenih algoritmov
odlocajo o tem, kdaj in kako se mora posamezni del robota premakniti. Za stabilno in natancno
gibanje skrbijo povratne zanke (angl. feedback loops), ki v realnem casu prilagajajo ravnotezje
in silo (Hong in drugi, 2025).

Stevilo krmilnikov v humanoidnem robotu je odvisno od njegove kompleksnosti in velikosti.
Obicajno ga sestavlja ve¢ vrst (Hong in drugi, 2025):

e glavni krmilnik (1-2 enoti), ki deluje kot osrednji mozgani,

e motorni krmilniki (5-10 enot), ki upravljajo posamezne aktuatorje (sklepe, roke, noge),

e senzorski krmilniki (5-20 enot), ki obdelujejo podatke iz kamer in drugih senzorjev,

e komunikacijski krmilniki (1-2 enoti), ki skrbijo za izmenjavo podatkov med notranjimi in
Zunanjimi sistemi.

Ta hierarhi¢na razdelitev krmiljenja odraza temeljno nacelo sodobne robotike, in sicer
decentralizirano obdelavo informacij, kjer visji nivoji dolocajo, kaj naj se zgodi glede na okolje
in kontekst, nizji pa, kako to izvesti.

2.2.3 Omejitve trenutne tehnologije in ocena tehnoloSke zrelosti industrije

Kljub hitremu napredku je za SirSo uveljavitev humanoidnih robotov treba nasloviti ve¢ klju¢nih
tehnoloskih izzivov (Zheng in drugi, 2025). Izzivi niso le tehni¢ne narave, temvec so med seboj
pogosto povezani, zato napredek na enem podrocju lahko hkrati omogoci ali omeji razvoj na
drugem (npr. izboljSanje baterijske tehnologije lahko omogoc¢i daljSe delovanje robota, hkrati
pa lahko poveca tezo sistema, kar otezi funkcionalnost aktuatorjev in s tem poslabsa gibljivost).

Baterije predstavljajo eno kljuénih omejitev pri razvoju robotov. Po mnenju strokovnjakov
trenutna Zivljenjska doba baterij pogosto znaSa okoli dve uri, vendar je ta moc¢no odvisna od
vrste robota in zahtevnosti nalog, ki jih opravlja. Pri energetsko intenzivnih opravilih je taks$na
zmogljivost praviloma nezadostna za u¢inkovito izvajanje dejanskih delovnih procesov. Poleg
tega roboti trenutno ve€inoma $e ne zmorejo popolnoma samostojnega polnjenja, kar dodatno
omejuje njihovo uporabnost. Strokovnjaki ocenjujejo, da bodo bolj napredne reSitve na tem
podrocju na voljo Sele ¢ez pet ali vec€ let (Zheng in drugi, 2025).

V zvezi z aktuatorji se razvijalci soo¢ajo z dvema glavnima izzivoma: kratko zivljenjsko dobo,
sploh v primerjavi s tradicionalnimi industrijskimi roboti (priblizno dve leti) in visokimi stroski.
Po navedbah Deutsche Bank (2025) pri trenutni ocenjeni ceni humanoidnega robota v visini
priblizno 83.500 USD aktuatorji predstavljajo kar 80 % vrednosti. Vendar pa zaradi hitrega
povecevanja proizvodnih zmogljivosti dobaviteljev komponent na Kitajskem strokovnjaki
pricakujejo strmo znizanje stroskov v naslednjih dveh letih (Zheng in drugi, 2025).



Krmilniki so zaradi kompleksnosti humanoidnih robotov zahtevnej$i od sistemov samovozecih
avtomobilov. Medtem ko ima avtomobil Stiri kolesa (tj. Stiri prostostne stopnje), ima
humanoidni robot 20—30 prostostnih stopenj (angl. degrees of freedom) (Zheng in drugi, 2025).

Veliki jezikovni modeli (angl. large language models) predstavljajo eno najvecjih ozkih grl.
Ceprav se vedno pogosteje uporablja model vid-udenje-ukrepanje (angl. vision-language-
action, v nadaljevanju VLA), ki zdruzuje vid, jezik in dejanje, to ni dokonc¢na reSitev. Model
VLA namre¢ deluje tako, da vizualni vnos pretvori v jezik, nato pa veliki jezikovni model
dolo¢i gib robota. Prav tako so sedanji veliki jezikovni modeli bolj prilagojeni
dvodimenzionalnemu okolju (Zheng in drugi, 2025).

Ustrezni podatki so klju¢nega pomena za ucenje modelov, vendar se ob tem pojavljata dva
problema. Prvi je vrzel med simulacijo in resni¢nostjo. Roboti pogosto dosegajo dobre rezultate
v simuliranem ali skrbno vnaprej pripravljenem okolju, medtem ko v resni¢nem svetu, kjer so
razmere bolj nepredvidljive, pogosto ne delujejo enako zanesljivo oziroma odpovejo. Drugi
problem je pomanjkanje kakovostnih podatkov iz resniénega sveta. Ceprav zbiranje podatkov
prek daljinskega upravljanja izboljSuje uspeSnost posameznih nalog, ne odpravlja temeljne
tezave omejenega posploSevanja (Zheng in drugi, 2025).

Ta dva problema skupaj razkrivata SirSo metodolosko dilemo pri razvoju humanoidnih robotov.
Na eni strani simulacije omogocajo hitro u€enje, vendar pogosto ne zajamejo kompleksnosti
okolja. Po drugi strani so podatki iz resni¢nega sveta bolj reprezentativni, a hkrati dragi, redki
in teZko standardizirani (Zheng in drugi, 2025).

V SirSem smislu lahko kljuéne tehnoloske izzive povzamemo v sedmih kategorijah: i)
zaznavanje in kontekstualno razumevanje, ii) znanje o doticnem podro€ju, iii) varnost ter
interakcije z ljudmi in predmeti, iv) sistemsko povezovanje in zanesljivost, v) dinami¢no
gibanje in ravnoteZje, vi) spretno ravnanje in vii) upravljanje z energijo in napajanjem. Slika 1
prikazuje oceno, kak$no stopnjo tehnoloske zrelosti dosega vsaka od navedenih kategorij.

Slika 1: Ocena tehnoloske zrelosti humanoidnega robota
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Vir: lastno delo na podlagi Sheng in drugi (2025),; Zheng in drugi (2025); Du in drugi (2024); Tong in
drugi (2024).



2.3 Zgodovinski razvoj

Zgodovinski razvoj humanoidne robotike je mogoce razdeliti na vec klju¢nih faz, ki odrazajo
prehod od raziskav v zaprtih akademskih laboratorijih h komercialno usmerjenim podjetjem, ki
prek svojih platform testirajo uporabo humanoidnih robotov v razlicnih realnih okoljih. Ta
prehod jasno odraza spremembo v razumevanju, cemu naj humanoidni roboti sploh sluzijo, in
sicer od dokazovanja koncepta k reSevanju konkretnih problemov (Pacucci, 2025).

2.3.1 Zacetki razvoja humanoidne robotike

Zametki razvoja humanoidne robotike segajo v 50. leta 20. stoletja, ko so pionirji, kot sta
George Devol in Isaac Asimov, oblikovali prve teoreti€ne zasnove strojev, ki posnemajo
clovesko vedenje (Siufung in Li, 2025). Pomemben mejnik je bil leta 1969, ko je Ichiro Kato
na japonski univerzi Waseda razvil prvega dvonoZnega robota, leta 1973 pa model WABOT-1,
ki velja za prvega humanoidnega robota polne velikosti z osnovnimi zmoZnostmi zaznavanja,
gibanja in komunikacije (Pacucci, 2025). Ceprav so bile njegove zmoznosti po dana$njih
merilih precej omejene, je WABOT-1 dokazal, da je humanoidna oblika tehni¢no uresnicljiva.

Leta 1984 je bil predstavljen WABOT-2, namenjen igranju klavirja pevcu. Nekaj let kasneje so
raziskave podjetja Honda pripeljale do razvoja modela P2, ki je imel 30 prostostnih stopenj in
je dosegal hitrost hoje do 2 km/h (1986). V istem obdobju je pomemben napredek doseglo tudi
podjetje Boston Dynamics, ki ima korenine na ameriSki univerzi MIT, in sicer z razvojem
koncepta dinami¢nega krmiljenja ravnoteZja (Pacucci, 2025; Siufung in Li, 2025).

V 90. letih 20. stoletja je bil dosezen tudi pomemben napredek na podrocju umetne inteligence
in strojnega ucenja, kar je robotom omogocilo uc¢enje neposredno iz okolja ter izvajanje vse
kompleksnejSih nalog. Med pomembnejSimi dosezki izstopa Hondin ASIMO (2000), ki je
pokazal napredne zmoznosti gibanja in interakcije. Ti preboji so po mnenju strokovnjakov
pomembno prispevali k izboljSanju funkcionalnosti humanoidnih robotov (Siufung in Li,
2025).

2.3.2 Razvoj raziskovalnih platform in naprednejsa testna okolja (2000-2010)

Do leta 2005 je robot ASIMO dosegel hitrost hoje 2 km/h in teka 6 km/h (Pacucci, 2025).
Vzporedno se je pojavil tudi HRP-2 Promet (2002-2003), ki je bil visok priblizno 1,54 m, tehtal
58 kg in imel 30 prostostnih stopenj. Zaradi svoje zasnove se je lahko samostojno dvignil po
padcu. HRP-2 ni bil namenjen komercializaciji, temvec je sluzil kot raziskovalna platforma za
univerze in laboratorije (Pacucci, 2025; Kaneko in drugi, 2002).

V tem obdobju so se razmahnile tudi druge standardizirane platforme za raziskave in
usposabljanje. Med njimi izstopa NAO, ki sta ga razvili podjetji Aldebaran in SoftBank (2010),
saj je postal pomembno testno okolje za zaznavanje in nacrtovanje prijema predmetov
humanoidnih robotov (Pacucci, 2025; Miiller in drugi, 2012). Poleg tega so se raziskave



razsirile tudi na podrocje zdravstva, kjer so roboti zaceli pomagati pri rehabilitaciji in oskrbi
starejSih (Siufung in Li, 2025).

2.3.3 Pospesen razvoj in postopna uvedba v sodobno okolje (2010-2020)

Od leta 2010 naprej smo prica hitremu napredku na podro¢ju mehanske robotike, umetne
inteligence in senzorske tehnologije. Razvoj se osredotoCa na ustvarjanje robotov, kot so
opredeljeni v uvodnem poglavju, torej robotov, ki se lahko prilagajajo in ucinkovito sodelujejo
v Cloveskih okoljih, s Cimer prispevajo k vecji splosni produktivnosti (Siufung in Li, 2025).

Pri Boston Dynamics so leta 2009 zaceli raziskave humanoidnih robotov z razvojem robota
Petman, namenjenega testiranju vojaskih kemicnih oblek. Po neuspehu robotov pri opravljanju
nalog med jedrsko nesreco v FukuSimi so leta 2013 predstavili robota Atlas, zasnovanega za
reSevanje ob nesrecah in posebne (nevarne) operacije, z zmogljivostjo stabilne hoje po
ruSevinah. V naslednjem desetletju so pri Boston Dynamics izboljsali dinamicno gibanje
Atlasa, predvsem na podrocju krmiljenja, kar je omogocilo izvajanje kompleksnejSih nalog
(Siufung in Li, 2025).

Podjetje SoftBank je leta 2014 predstavilo robota Pepper, ki je bil zasnovan kot socialni robot
za interakcijo s strankami v trgovinah. Pepper je bil sposoben prepoznavanja Custev prek analize
obraza in tona glasu (Pacucci, 2025; Giaretta in drugi, 2018).

Razvoj se je nadaljeval tudi pri predhodno omenjenem Hondinem robotu ASIMO. V obdobju
med letoma 2005 in 2018 so se namre¢ njegove zmoznosti dodatno izboljsale, vkljucno s
skakanjem na eni in dveh nogah, premikanjem po stopnicah ter integracijo komponent za
zaznavanje, manipulacijo in interakcijo (Sheng in drugi, 2025). ASIMO je bil sposoben izvajati
razli¢ne naloge, kot so brcanje Zoge, odpiranje steklenic, toCenje vode, postreZzba caja in
sledenje ljudem. Kljub tem doseZzkom je bil projekt leta 2018 ukinjen zaradi visokih
proizvodnih stroskov in omejenih moZznosti $irSe uporabe (Siufung in Li, 2025).

2.3.4 Sistematicno testiranje v realnih okoljih in prehod iz faze tehnoloskega sprozilca v
fazo pretiranih pricakovanj (2020-2025)

V obdobju 2020-2025 se je podro¢je humanoidne robotike premaknilo v fazo sistemati¢nega
testiranja robotov v realnih okoljih, kot so skladi§¢a, proizvodne linije in logisti¢ni centri.
Kljuéni premik predstavlja prehod od dokazovanja koncepta k preverjanju uporabnosti,
zanesljivosti in ekonomske upravicenosti humanoidnih robotov v dejanskih delovnih procesih.

Poleg obstojeCih akterjev, kot so Boston Dynamics, Unitree Robotics, Apptronik, 1X
Technologies in UBtech, velja izpostaviti ustanovitev podjetja Figure Al leta 2022, ki se je hitro
uveljavilo kot eden pomembne;jsih igralcev na trgu, ter napoved programa Tesla Optimus leta
2021. Humanoidni roboti se sistematicno uvajajo v pilotne projekte z industrijskimi partnerji,



kot so BMW, Mercedes-Benz, Tesla, BYD in Geely v avtomobilski industriji in DHL, GXO
Logistics, Arvato in Gap Inc. v logistiki.

V okviru Gartnerjevega modela Hype Cycle humanoidna robotika v tem obdobju prehaja iz
faze tehnoloskega sprozilca (angl. innovation trigger) v fazo pretiranih pricakovanj (angl. peak
of inflated expectations), kot je razvidno iz slike 2 (Gartner, 2026a; Gartner 2026b; Gartner
2024). Ta premik je mogoce pripisati predvsem hitremu povecanju nalozb v razvoj, intenzivni
medijski izpostavljenosti in nerealisticnim napovedim o skorajsnji Siroki komercialni uporabi
humanoidnih robotov. Hkrati se Ze nakazuje naslednja faza, tj. dolina razocaranja (angl. trough
of disillusionment), saj se izkazuje, da je implementacija humanoidnih robotov v kompleksna
in nestrukturirana okolja bistveno zahtevnejSa od prvotnih pri¢akovan;.

Slika 2: Gartnerjev model Hype Cycle
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Vir: lastno delo na podlagi Gartner (2026a) in Gartner (2026b).

2.3.5 Vloga humanoidne robotike na prehodu iz Industrije 4.0 v Industrijo 5.0

Razvoj humanoidne robotike predstavlja prehod iz Industrije 4.0, ki temelji predvsem na
digitalizaciji in avtomatizaciji proizvodnih procesov, v Industrijo 5.0, ki poudarja tesnejSe
sodelovanje med ¢lovekom in robotom ter postavlja ¢loveka v sredisce delovnega okolja.
Industrija 5.0 tako nadgrajuje obstojece pristope Industrije 4.0 in usmerja razvoj v smer, kjer
usposobljeni delavci in avtomatizirani sistemi delujejo skupaj za izboljSanje ucinkovitosti in
zmogljivosti (Yitmen in Almusaed, 2024; Miiller, 2020).



V tem okviru se ponavljajoca, tezka in monotona dela postopoma prenaSajo na avtonomne
sisteme, kot so humanoidni roboti, ki se lahko prilagajajo delovnim pogojem, medtem ko ¢lovek
prevzema nadzorno, upravljavsko in ustvarjalno vlogo (Yitmen in Almusaed, 2024; Roveda,
2024; Evropska komisija; 2026).

Osrednji koncept tega prehoda je sodelovanje med ¢lovekom in robotom (angl. human—robot
collaboration), ki predstavlja klju¢en element Industrije 5.0 (Demir in drugi, 2019; Yitmen in
Almusaed, 2024). V proizvodnem okolju sodelovanje clovek-robot oznacuje situacijo, v kateri
¢lovek in robot hkrati opravljata naloge v skupnem delovnem prostoru, pri cemer se zdruzujejo
njune komplementarne sposobnosti z namenom povecanja produktivnosti. Baratta in drugi
(2023) pri tem razlikujejo vec oblik interakcije med ¢lovekom in robotom, od sobivanja v istem
delovnem okolju brez neposrednega sodelovanja do neposrednega sodelovanja, pri katerem
¢lovek in robot naloge izvajata usklajeno, so¢asno in medsebojno odvisno.

Za uCinkovito implementacijo Industrije 5.0 je klju¢no razviti napredne oblike interakcije med
¢lovekom in robotom, kar vkljucuje intuitivne na¢ine komunikacije ter sposobnost robotov, da
se prilagajajo okolju in zahtevam operaterja (Yitmen in Almusaed, 2024).

Humanoidni roboti imajo pri tem posebno vlogo, saj njihova oblika in funkcionalnost
omogocata naravno vklju¢evanje v obstojeca delovna okolja in uporabo standardnih orodij. S
tem podpirajo razvoj t. i. kibernetsko-fizi€nih proizvodnih sistemov (angl. cyber-physical
production systems), ki veljajo za klju¢no komponento Industrije 4.0 in kjer so fizi¢ni procesi
povezani z digitalnimi tehnologijami, ki omogocajo sprotno zbiranje podatkov, analitiko in
prilagajanje delovanja v realnem Casu, kar povecuje prilagodljivost, u¢inkovitost in odzivnost
proizvodnje (Monostori, 2015; Yitmen in Almusaed, 2024). Humanoidni roboti predstavljajo
pomemben povezovalni element med clovekom in tovrstnimi sistemi. Zaradi svoje zasnove
lahko delujejo v okoljih in z orodji, ki so bila prvotno zasnovana za ¢loveka. Hkrati so
opremljeni s senzorji in programsko opremo, ki jim omogocajo zaznavanje okolja, ucenje ter
prilagajanje nalogam v realnem casu, zato ne delujejo zgolj kot izvajalci vnaprej dolocenih
operacij, temvec kot aktivni del kibernetsko-fizi¢nega proizvodnega sistema.

Kljub tem prednostim uvedba humanoidnih robotov in SirSega koncepta sodelovanja ¢lovek—
robot odpira Stevilna organizacijska, eti¢na in druzbena vpraSanja. Med klju¢nimi izzivi so
sprejemanje robotov v delovnem okolju, eti¢na vpraSanja ter prilagoditev organizacijskih
struktur in izobrazevalnih sistemov, kot je povzeto v tabeli 1 (Demir in drugi, 2019).
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Tabela 1: Predvideni izzivi Industrije 5.0, povezani s konceptom sodelovanja clovek-robot

1zzivi

Opis

Pravna in regulativna vpraSanja

Manjka enotna pravna definicija (humanoidnega) robota, saj obstojece (znanstvene) definicije niso zavezujoce za podjetja.
Potrebna je jasna razmejitev robotov od drugih avtomatiziranih sistemov ter opredelitev njihovih vlog, odgovornosti,
dovoljenih odlocitev o ljudeh, odgovornosti pri okvarah in mehanizmih certificiranja.

Osebne preference glede dela z
roboti

Pricakovati je, da se bo odnos do robotov med posamezniki mocno razlikoval. Ker sodelovanje ¢lovek-robot Se ni dovolj
razsirjeno, te preference oblikujejo predvsem mediji, ne pa neposredne izkusnje. V skladu s tem gre poudariti, da negativen
odnos zaposlenih lahko bistveno otezi (prepreci) uvedbo robotov v delovnem okolju.

Psiholoske posledice
sodelovanja ¢lovek-robot

Delo z roboti lahko povzro¢i nove psiholoske ucinke, vkljuéno z morebitno »robofobijo«. Vpliv na posameznike in
organizacijsko klimo bo nedvomno raziskovalna tema organizacijske robotike.

Socialne posledice sodelovanja
¢lovek—robot

Uvajanje robotov lahko zmanjsa Stevilo Cloveskih interakcij in spremeni socialno dinamiko na delovnem mestu. Posebej
problemati¢no je vpraSanje socialnih norm do robotov.

Spreminjajoca se
kadrovskih oddelkov (HR)

vloga

HR oddelki bodo poleg obstojecih nalog odlocali tudi o razporejanju nalog med ljudi in robote, kar povecuje kompleksnost
njihove vloge in lahko vodi v organizacijsko preoblikovanje.

Spreminjajo¢a se vloga IT
oddelkov in nastanek robotskih

oddelkov

IT oddelki bodo sprva odgovorni za uvedbo in vzdrZzevanje robotov, kasneje pa se lahko oblikujejo specializirani robotski
oddelki. Klju¢ni izzivi bodo kibernetska varnost, upravljanje podatkov in zasebnost.

Eticna vprasanja in status

robotov

Robotizacija lahko spremeni razumevanje delovne etike, saj so roboti brez ¢loveskih omejitev. To odpira vpraSanja
njihovega eti¢nega statusa in oblikovanja novih norm vedenja v sodelovanju ¢lovek—robot.

Preference glede vrste robotov

Treba bo sprejeti kompromis med roboti z zmogljivostmi strojnega ucenja in posledi¢no bolj avtonomnim, a manj
predvidljivim vedenjem ter na pravilih temeljecimi roboti, ki so bolj predvidljivi, vendar omejeni.

Negativni odnos zaradi izgube
delovnih mest

Strah pred izgubo delovnih mest lahko vodi v negativen odnos (odpor) do robotov, kljub temu da avtomatizacija
zgodovinsko ustvarja nova delovna mesta. Prehod za vse skupine zaposlenih ni enostaven.

Tekmovanje ljudi z roboti ali
dopolnjevanje ljudi z roboti

Obstajata dva pristopa: Roboti lahko delujejo kot dopolnitev ali kot konkurenca ¢loveku. Prvi pristop razbremenjuje
rutinska dela, drugi pa povecuje kompleksnost upravljanja in organizacijskih odnosov.

Vir: prirejeno po Demir in drugi (2019).
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3 PREDSTAVITEV GLOBALNEGA TRGA HUMANOIDNE
ROBOTIKE

3.1 Napovedi velikosti trga in rasti

Slika 3 prikazuje primerjalni pregled napovedi o velikosti trga humanoidne robotike za obdobje
2025-2050. Napovedi se med institucijami pomembno razlikujejo tako v absolutnih zneskih
kot v ¢asovni dinamiki rasti. Kljub temu vecina projekcij nakazuje izrazito rast, pri ¢emer naj
bi trg do leta 2035 dosegel med priblizno 40 in 200 milijard USD, do leta 2050 pa vec bilijonov
USD, odvisno od metodologije in scenarija posameznih institucij. Slika 3 razkriva tudi, da se
razlike med napovedmi s ¢asom povecujejo, krajsi rok (2025-2030) je relativno skladen,
medtem ko dolgoro¢ne projekcije (2040—2050) kazejo izjemno Sirok razpon vrednosti.

Slika 3: Napovedi velikosti globalnega trga humanoidne robotike (2025—-2050); mrd. USD
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1.000 - . /
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Vir: Bock (2025); Garlick in drugi (2024); Zhong in drugi (2025); Du in drugi (2024); Hong in drugi
(2025).

Obstojec¢e napovedi o velikosti trga humanoidnih robotov se med institucijami pomembno
razlikujejo predvsem zaradi razlicnih metodoloSkih pristopov in klju¢nih predpostavk.
Goldman Sachs uporablja pristop od spodaj navzgor (angl. bottom-up), kjer napoved temelji na
projekciji Stevila prodanih enot in pricakovane cene. Njihova nedavna revizija napovedi (z 6
mrd USD na 38 mrd USD do 2035) odraZza napredek na podrocju umetne inteligence, vendar
ostajajo previdni glede Casovnega okvira, v katerem bo prislo do pospeSene komercialne uvedbe
humanoidne robotike.

Morgan Stanley uporablja SirSi pristop, ki temelji na substituciji dela, pri ¢emer izhaja iz
globalnega trga dela in ocenjuje potencialni naslovljivi trg na skoraj 5 bilijonov USD v letu
2050. Model predvideva zmerno zacetno komercializacijo z izrazitim pospeskom po letu 2030.
Podoben okvir uporablja tudi Citi, ki z modelom penetracijskih stopenj po sektorjih in regijah
izpostavlja substitucijo dela kot kljucen dejavnik rasti. Pri teh pristopih velja opozoriti, da
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substitucija dela ni zgolj tehni¢no vpraSanje, temveC nanjo vplivajo tudi regulativa, socialni
dialog in druzbeni odpor, kar tovrstni modeli praviloma tezko zajamejo.

Macquarie in Nexery imata bolj agresiven pogled na kratkoro¢no dinamiko. Macquarie svojo
napoved utemeljuje na analizi dobavnih verig ter pricakovani rasti proizvodnje kljuc¢nih
akterjev v obdobju 2025-2026, medtem ko Nexery, podobno kot Goldman Sachs, uporablja
pristop od spodaj navzgor, vendar z agresivnejSimi predpostavkami o zgodnji komercializaciji.

Tovrstne napovedi odrazajo razli¢ne ocene o tem, kdaj bodo presezeni kljucni tehnoloski in
ekonomski pragovi upravi¢enosti robotov v realnih okoljih (npr. cena na ravni ¢loveskega
delavca ter raven ucinkovitosti in zanesljivosti pri opravljanju delovnih nalog). Zgornje
napovedi je zato smiselno obravnavati kot scenarije, ki osvetljujejo obmocje moznega razvoja.
Dejanska pot bo odvisna od tega, kako hitro bodo naslovljene omejitve, opisane v poglavju
2.2.3, ter kako se bodo razvijali dejavniki na strani ponudbe in povprasevanja.

3.2  Dejavniki razvoja trga

3.2.1 Kljucni dejavniki na strani ponudbe

Na strani ponudbe razvoj trga humanoidne robotike v veliki meri poganja izrazit padec
stroSkov klju¢nih komponent, ki predstavlja temeljni ekonomski vzvod za SirSo
komercializacijo. Po ocenah Goldman Sachs (Du in drugi, 2024) so se ocenjeni proizvodni
stroSki humanoidnih robotov v obdobju enega leta zniZali za priblizno 40 %, in sicer z razpona
50-250 tiso¢ USD na 30-150 tiso¢ USD na enoto. Taks$na dinamika je rezultat konvergence
ve¢ dejavnikov, med katerimi izstopajo tehnoloski napredek v proizvodnji komponent,
ekonomije obsega ter intenzivnejS$a cenovna konkurenca, zlasti s strani kitajskih proizvajalcev.

Pomemben dejavnik je tudi napredek na podro¢ju umetne inteligence, zlasti razvoj velikih
jezikovnih modelov za robotiko (angl. robotic LLMs). Kljucen cilj razvoja je omogociti
robotom, da se ucijo postopno ter na podlagi omejenega Stevila primerov, namesto da bi
zahtevali obseZno, vnaprej definirano programiranje za posamezne naloge. TakSen nac¢in u€enja
omogoca izvajanje kompleksnejsih in nestrukturiranih nalog, kar bistveno povecuje uporabnost
humanoidnih robotov in odpira moZnost njihove SirSe komercialne uporabe v realnih
proizvodnih okoljih (Du in drugi, 2024).

Obseg investicij v humanoidno robotiko se je v zadnjih letih izrazito povecal, kar dodatno
krepi ponudbeno stran trga. Razpolozljivi podatki tveganega kapitala in trznih analiz, prikazani
na sliki 4, kazejo na veckratno rast skupnega zbranega kapitala med letoma 2021 in 2025, pri
¢emer humanoidna robotika izstopa kot eden najhitreje rastocih segmentov znotraj SirSega
podrocja robotike (CB Insights, 2026). Na Kitajskem drzava aktivno podpira razvoj domacih
podjetij prek nacionalnih in lokalnih razvojnih skladov, davénih spodbud ter usmerjenih
industrijskih politik, ki humanoidne robote umescajo med strateske prihodnje tehnologije. V
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ZDA kapital zagotavljajo predvsem institucionalni in zasebni vlagatelji. Zgovoren primer je
investicijski krog podjetja Figure Al ob koncu leta 2025 v visini priblizno 1 milijarde USD, pri
katerem so sodelovala vodilna tehnoloska podjetja, kot so Microsoft, NVIDIA in OpenAl.

Slika 4: Obseg investicij v humanoidno robotiko (2022-2025); mrd. USD

176
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—e— Stevilo investicij [l Obseg investicij (UsD)
Vir: CB Insights (2026).

Pomemben strukturni dejavnik na strani ponudbe je tudi pospeSen prenos znanja iz sorodnih
panog (angl. knowledge spillover), predvsem iz avtomobilske industrije in razvoja elektri¢nih
vozil. Podjetja, kot sta Tesla in Hyundai, izkoriS¢ajo izku$nje na podroc¢jih masovne
proizvodnje, baterijskih sistemov, elektromotorjev, pogonskih sistemov in programske opreme.
Humanoidni roboti in elektri¢na vozila uporabljajo vrsto sorodnih komponent, kar omogoca
ucinkovitejSo rabo obstojeCih dobavnih verig, proizvodne infrastrukture in organizacijskega
znanja. To podjetjem z izkuSnjami v avtomobilski industriji zagotavlja pomembno stroSkovno
in izvedbeno prednost pri vstopu na trg humanoidne robotike (Du in drugi, 2024).

Nazadnje ima pomembno vlogo tudi vertikalna integracija, torej razvoj in proizvodnja
kljucnih komponent znotraj posameznega podjetja. Vodilni akterji, kot so Tesla, Figure Al in
Apptronik, vse pogosteje sami razvijajo kljucne komponente, kot so aktuatorji, kar omogoca
bolj$i nadzor nad stroSki in kakovostjo, zmanjSuje odvisnost od ozkih grl v dobavnih verigah
ter zagotavlja neposreden dostop do podatkov, ki so klju¢ni za nadaljnji razvoj in izboljSave
sistemov (Kelkar in drugi, 2025). Pomembno je, da vertikalna integracija prav tako omogoca
hitrejSe iteracije v razvoju, saj podjetja, ki proizvajajo humanoidne robote, niso pretirano
odvisna od zunanjih dobaviteljev pri vsaki spremembi zasnove.

Kljuc¢no je razumeti, da padec stroskov povecuje investicijsko privlacnost, investicije in prenos
znanja iz sorodnih panog omogocajo ucinkovito vertikalno integracijo, le-ta pa Se dodatno
znizuje stroske. Skupaj tvorijo povratno zanko, ki pospesuje razvoj ponudbene strani trga.

3.2.2 Kljucni dejavniki na strani povprasevanja

Na strani povpraSevanja ima osrednjo vlogo demografski razvoj, predvsem staranje
prebivalstva v razvitih gospodarstvih. Kot je razvidno iz slike 5, se delez starejSega
prebivalstva v zadnjih 20 letih izrazito povecCuje. Po podatkih Svetovne zdravstvene
organizacije bo do leta 2050 na svetu vec kot 2,1 milijarde ljudi (22 % celotnega prebivalstva),
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starejSih od 60 let (World Health Organization, 2025). To pomeni postopno zmanjSevanje
delovno sposobnega prebivalstva, zlasti v drzavah, kot so Japonska, Juzna Koreja, Nemcija in
Italija, kjer je ta trend Ze izrazit.

Slika 5: Staranje prebivalstva
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Vir: World Health Organization (2026).

Pomanjkanje delavcev v proizvodnji dodatno spodbuja zanimanje za avtomatizacijo. Po
podatkih Mednarodne federacije za robotiko je bilo leta 2024 po svetu namescenih 542.000
industrijskih robotov, pri ¢emer se za leto 2025 napoveduje nadaljnja, priblizno 6-odstotna rast
(Heer, 2025). To Se posebej velja za naloge, ki so nevarne ali zdravju Skodljive, saj jih je zaradi
nestrukturiranih in nepredvidljivih razmer pogosto tezko ucinkovito avtomatizirati s
tradicionalnimi industrijskimi roboti, pri ¢emer humanoidni roboti ponujajo prednost vecje
prilagodljivosti (Malik in drugi, 2024; Shamsuddoha in drugi, 2025).

Dodaten dejavnik je naraScajoca kompleksnost industrijske proizvodnje in ciljno
povecanje ucinkovitosti. Analize Svetovnega gospodarskega foruma in Boston Consulting
Group poudarjajo, da kombinacija umetne inteligence, napredne avtomatizacije in robotike
predstavlja enega kljuénih vzvodov za dolgorocno rast produktivnosti v predelovalnih
dejavnostih. Dober ilustrativen primer je avtomobilska industrija in proizvodnja elektricnih
vozil, kjer napredni robotski sistemi omogocajo naprednejSe zaznavanje napak, optimizacijo
procesov ter hitrejSe prilagajanje spremembam.

Vzporedno z zgoraj opisanim strmim upadom stroskov komponent je pricakovati zniZevanje
cen humanoidnih robotov. Pri tem velja opozoriti, da sama nizka cena Se ne zagotavlja
povpraSevanja, saj je zahtevana ucinkovitost visoka. Prav tako je pomembno, kako je ta cena
strukturirana. Pomembno vlogo ima lahko poslovni model, ki zmanjSuje zacetne stroSke za
podjetja. Novonastajajo¢i model najema robotov (angl. robot as a service), pri katerem podjetje
placuje redno uporabo namesto enkratnega nakupa, omogoca dostop do tehnologije tudi
manjSim podjetjem. V takSen model so obi¢ajno vkljuceni tudi vzdrZevanje, posodobitve
programske opreme in druge podporne storitve. Nekatera podjetja, kot so Agility Robotics,
Apptronik in 1X Technologies, Zze ponujajo tovrstne resitve.



3.3  Verige vrednosti in klju¢ni akterji

3.3.1 Opis verige vrednosti humanoidne robotike

Vrednostna veriga humanoidne robotike se po poro¢ilu Morgan Stanley Humanoid 100 (2025)
deli na tri osnovne sklope: 1) programsko in strojno opremo, ii) fizicne komponente (t. i. telo
robota) in iii) kon¢ne proizvajalce (t. i. integratorje) (Jonas in drugi, 2025).

Prvi sklop zajema programsko opremo in ¢ipe, ki robotu omogocajo zaznavanje okolja,
obdelavo podatkov in sprejemanje odlocitev. Sem sodijo modeli umetne inteligence,
programska orodja za obdelavo podatkov ter polprevodniki za racunanje in shranjevanje
podatkov. Gre za segment z visoko stopnjo vstopnih ovir, kjer imajo klju¢no vlogo podjetja z
dolgoletnim razvojnim in kapitalskim zaledjem. Med klju¢nimi podjetji v tem segmentu so
NVIDIA, Microsoft in Alphabet.

Drugi sklop vkljucuje vse fizicne komponente robota. To zajema motorje in druge mehanske
dele, ki omogocajo gibanje (npr. aktuatorje), razline senzorje (npr. kamere), baterije ter
elektronske komponente za napajanje in upravljanje. Ta del verige je mocno razdrobljen, saj
vkljucuje veliko Stevilo dobaviteljev iz razli¢nih (sorodnih) industrij (Jonas in drugi, 2025).
Prav ta razdrobljenost hkrati pomeni niZje vstopne ovire za specializirane dobavitelje, a visje
koordinacijske stroske za kon¢ne proizvajalce.

Tretji sklop predstavljajo integratorji, torej podjetja, ki zdruZijo programsko opremo in fizicne
komponente v delujo¢ega humanoidnega robota. Njihove naloge vklju€ujejo oblikovanje
celotnega sistema, usklajevanje delovanja posameznih delov ter v nekaterih primerih tudi razvoj
kljuénih komponent v kontekstu prej omenjene vertikalne integracije (Jonas in drugi, 2025).
Med pomembnejSimi akterji so Figure AI, Tesla, Boston Dynamics, Unitree Robotics,
Apptronik, 1X Technologies, UBtech, AgiBot in Agility Robotics.

Geografsko je veriga mocno koncentrirana v Aziji, kjer se nahaja priblizno 73 % relevantnih
podjetij. Pri tem ima Kitajska posebej pomembno vlogo v segmentu fizi€nih komponent, kar
odraza njeno moc¢no industrijsko bazo, primerljivo z njeno vlogo v proizvodnji (elektri¢nih)
avtomobilov (Jonas in drugi, 2025).

3.3.2  Opis kljuénih akterjev

V tabeli 2 so predstavljeni klju¢ni akterji, ki sooblikujejo razvoj globalnega trga humanoidne
robotike. Vecina jih je osredotoCena na trge ZDA in Azije, v manjs$i meri pa tudi Evrope.
Klju¢na podrocja uporabe vkljucujejo predvsem proizvodnjo in logistiko, nekatera podjetja pa
Sirijjo uporabo tudi v gospodinjstva. V skladu s tem aktivno izvajajo testiranja humanoidnih
robotov v realnih okoljih, zlasti v avtomobilski industriji in logistiki.
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Tabela 2: Predstavitev kljucnih akterjev na trgu humanoidne robotike

Figure Al Tesla (Optimus) Boston Dynamics Unitree Robotics Apptronik 1X Technologies
Sedez in | San Jose, | Austin, Teksas, | Waltham, Hangzhou, Kitajska | Austin, Teksas, | Palo Alto,
ustanovitev Kalifornija, @ ZDA | ZDA (2021) Massachusetts, ZDA | (2016) ZDA (2016) Kalifornija, = ZDA

(2022) (1992) (2014)
Geografska ZDA in Evropa ZDA ZDA, Evropa, Azija | Azija in Evropa ZDA in Evropa ZDA in Evropa
usmeritev
Podrocje Proizvodnja in | Proizvodnja, Proizvodnja in | Proizvodnja in | Proizvodnja in | Proizvodnja,
aplikacij logistika logistika in | logistika logistika logistika logistika in

gospodinjstva gospodinjstva
Vrednotenje 34,7 mrd. EUR (39 | - 4,5 mrd. EUR (55,3 mrd. EUR (43,2 | 4,5 mrd. EUR (5189mrd. EUR (10
podjetja (2025) | mrd. USD) mrd. USD) mrd. CNY) mrd. USD) mrd. USD)
Komercialna Skupina BMW Ni javno dostopno DHL, Gap, Arvato, | Nijavno dostopno Mercedez-Benz  in | Ni javno dostopno
partnerstva Otto Group, Cargill GXO Logistics
in Hyundai

Modeli robotov | Figure 01, Figure 02 | Optimus (Tesla Bot) | Atlas H1/H1-2,H2,R1 in | Apollo NEO, NEO Beta in

in Figure 03 Gl NEO Gamma
Dobavljeni 150 150 Ni javno dostopno 4,200 Ni javno dostopno Ni javno dostopno
roboti (2025)

Vir: Lastna analiza na podlagi javno dostopnih virov.
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4 OKVIR ZA OCENO EKONOMSKE UPRAVICENOSTI UPORABE
HUMANOIDNE ROBOTIKE

Za oceno ekonomske upravicenosti uvedbe humanoidne robotike v proizvodna okolja je
potreben sistematicen analiti¢ni okvir analize stroskov in koristi (CBA). Bistven metodoloski
zziv pri tem je, da gre za tehnologijo, ki Se ni dosegla faze mnozi¢ne razsirjenosti, zato klasi¢ni
(deterministi¢ni) pristopi niso neposredno uporabni. Namesto tega je potrebno zgraditi model,
ki eksplicitno obravnava negotovost in omogoca analizo obcutljivosti na kljucne parametre.

4.1  Metode za oblikovanje stroSkovnega modela

Zaradi kompleksnosti tovrstnih sistemov, ki vkljucujejo vec¢ faz zivljenjskega cikla in razli¢ne
vire stroskov, je nujen sistematicen in strukturiran pristop k njthovemu vrednotenju. Treba je
upostevati, da razli¢ni pristopi dajejo prednost razlicnim vidikom, nekateri so natancnejsi, a
casovno intenzivnejsi, drugi pa manj natanc¢ni, a hitreje izvedljivi. Izbira pristopa zato odraza
tudi razpoloZljive vire in naravo odlocitve, ki jo model podpira. V literaturi je opredeljenih pet
temeljnih pristopov (Dietz, 2018):

e Procesno usmerjen pristop (angl. process-oriented approach) temelji na podrobnem
modeliranju vseh relevantnih delovnih procesov, ki potekajo v razli¢nih fazah zivljenjskega
cikla robotskega sistema. StroSki se pri tem ocenjujejo na ravni posameznih aktivnosti.
Taks$ni stroSkovni modeli omogocajo natancno oceno stroskov, ki jith povzrofa vsak
posamezen proces, s Cimer se doseze poglobljeno razumevanje nastanka stroskov. Kljucni
omejitvi sta predvsem Casovna zahtevnost analize ter potreba po visokokakovostnih in
kredibilnih podatkih, zlasti pri novih robotskih sistemih, za katere Se ni na voljo operativnih
izkusSen;.

e Pristop, temelje¢ na strokovnem znanju (angl. expert-based approach), izhaja iz
izkuSen;j strokovnjakov, ki podajajo ocene stroSkov za posamezne faze ali komponente
robotskega sistema. Ta pristop se lahko izvaja na dva nacina. Prvi vkljucuje mrezo
strokovnjakov (angl. expert network), kjer se naloga ocenjevanja razdeli na ve¢ podro¢nih
podnalog, ki jih obravnavajo posamezni strokovnjaki, njihove ocene pa se nato zdruzijo v
kon¢no oceno. Drugi nacin temelji na uporabi baze znanja (angl. knowledge base), v kateri
so shranjene splosne strokovne ocene. TakSen pristop omogoca pridobivanje informacij
brez potrebe po izrecnem modeliranju. Ob tem pomanjkljivost ostaja morebitna
pristranskost strokovnjakov.

e Pristop, temelje¢ na analogijah (angl. analogy-based approach), izhaja iz primerjave z
ze izvedenimi projekti. Pri tem je pogosto potrebno sodelovanje strokovnjakov, ki so
seznanjeni s preteklimi projekti in lahko ustrezno presodijo stopnjo primerljivosti.
Kombinacija pristopov tako omogoca u¢inkovito uporabo referenc¢nih podatkov iz preteklih
projektov. V kontekstu novih robotskih sistemov ta pristop vendarle ni nujno najbolj
uporaben, saj neposredno ustreznih analogij pogosto ni na voljo.
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4.2

Pristop, temelje¢ na podatkovni analitiki in metodah umetne inteligence (angl. data
analytics and deep learning approach), skusa iz podatkov preteklih projektov prepoznati
vzorce, ki omogocajo stroSkovno modeliranje. Gre za nadgradnjo pristopa, temeljecega na
analogijah, saj poleg primerjave vkljucuje tudi napredne metode obdelave podatkov.
Prednost tega pristopa je v sposobnosti obdelave kompleksnih podatkovnih struktur.
Njegova uporaba v kontekstu humanoidne robotike za zdaj ostaja bolj teoretiCna, saj
primanjkuje zadostnih koli€in zanesljivih zgodovinskih podatkov.

Pristop, temelje¢ na modelu pribitka na strojno opremo (angl. hardware overhead
approach), ocenjuje skupne stroske kot funkcijo investicije v strojno opremo.
Predpostavlja, da so doloceni stroski, kot so integracija, vzdrzevanje in obratovanje,
sorazmerni s ceno posameznih komponent. Na tej osnovi se stroski ocenjujejo kot doloc¢en
odstotek njihove vrednosti. Izhodis¢ni predpostavki sta, da komponente povzrocajo te
stroske in le-ti pa so povezani z njihovo ceno. To pomeni, da so na primer stroski
vzdrzevanja drazjih komponent praviloma visji, prav tako pa zahtevnejsi sistemi pogosto
povzrocajo visje stroske integracije.

Model celotnih stroskov lastniStva

Na podlagi procesno usmerjenega pristopa razvijam model celotnih stroskov lastniStva (angl.

Total Cost of Ownership, v nadaljevanju TCO), ki zajema stroSke skozi celoten zivljenjski cikel

humanoidnega robota, od nabave, integracije v proizvodnjo, uporabe in do umika iz procesov.

Empiri¢ne analize kazejo, da se lahko TCO skozi celotno Zivljenjsko dobo opreme povzpne na

dvajset- do dvestokratnik zacCetne nabavne vrednosti (Landscheidt in Kans, 2016). Ta

ugotovitev dodatno potrjuje, da odlocanje zgolj na podlagi nabavne vrednosti sistematicno

podcenjuje dejansko ekonomsko upravicenost uvedbe robota v proizvodni proces.

V skladu s tem je TCO mogoce raz€leniti v Stiri temeljne skupine stroSkov, ki odrazajo tako

tehni¢no kot organizacijsko kompleksnost implementacije, kot prikazuje slika 6.

Slika 6. Shematski prikaz modela celotnih stroskov lastnistva humanoidnega robota

Model celotnih stroskov lastnistva (TCO)

Strosek nabave Stroski integracije Operativni stroski Stroski umika iz uporabe
Nabavna cena humanoidnega Strodck integracije programske Strodek vzdrZzevanja (rezervni - .
= . o 3 Strosek demontaze
robota opreme za upravljanje deli. potrosni material)
Strozek nladgradu:]e proizvodne Stroek posodabljanja qrogramske Strogek odvoza
infrastrukture opreme za upravljanje

Stroiek pridobitve relevantnih

certifikatoy Stroiek porabe energije (elektrike)

Strosek usposabljanja zaposlenih Strosek zavarovanja (premija)

Rezerva Za.rleprb(h:l.:lcuc strogke Stroick izpadov obratovanja
mtegracije
Rezerva za nepredvidene
operativne stroske

Vir: lastno delo na podlagi Nentwich in Daub (2022); Dietz (2018),; Khalid in drugi (2024); Zhi in

Yong (2020); Sivakumar (2018), Kim in drugi (2010), Landscheidt in Kans (2016).
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4.2.1 Metodologija

Poenostavljeni okvir modela TCO za oceno sedanje vrednosti (PV) stroSkov celotnega
zivljenjskega cikla humanoidnega robota v proizvodnem procesu je zapisan kot:

operativni umik

T
TCO = Z C + cnabava 4 cintegracija t (1)
L 1+nrt a+nT

operativni nabava

stroSek nabave humanoidnega robota,
umik

kjer je C; vsota operativnih stroskov, C;

C integracija
t

stroSek integracije robota v proizvodni proces, C; stroSek umika robota iz

proizvodnega procesa, r diskontna stopnja in T Zivljenjska doba robota. Kot je razvidno iz
enacbe (1), so stroski nabave in integracije obravnavani kot zacetni izdatki, vezani na uvedbo
robotskega sistema. Stroski umika nastanejo ob koncu zivljenjske dobe in so temu ustrezno
diskontirani. Operativni stroski pa so razporejeni skozi celotno zivljenjsko obdobje robota in so
prav tako ustrezno diskontirani.

Operativni stroski so opredeljeni kot:
Ctoperativni — (Ctvzdrievanje + Ctenergija + Ctzavarovanje + Ctizpadi) % (1 +Rt) (1'1)

kjer R; predstavlja rezervo za nepredvidene operativne stroSke. Uvedba rezerve je nujna
posledica dejstva, da humanoidna robotika Se ni dosegla faze mnoZi¢ne razsirjenosti, in deluje
kot vgrajen varnostni mehanizem modela, ki eksplicitno priznava njegovo nepopolnost.

Stroski integracije so izracunani kot:

Cintegracija — (Coprema + Cinfrastruktura + Ccertifikati + Cusposabljanje) *

(1+Ry) (1.2)
kjer R, predstavlja rezervo za nepredvidene stroske integracije.
StroSki umika iz proizvodnega procesa so izracunani kot:

Ctumik — Ctdemontaia + CtOdUOZ (1.3)

4.3  Model prihrankov stroskov dela

Za celovito oceno ekonomske upravicenosti uvedbe je treba upostevati tudi prihranke, ki jih
prinasa uvedba humanoidnega robota v proizvodni proces. Glede na to, da humanoidna robotika
Se ni dosegla faze mnozi¢ne razSirjenosti in njena produktivnost e ni empiri¢no ovrednotena,
je prihranke smiselno ocenjevati scenarijsko.
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4.3.1 Metodologija

Sedanja vrednost (v nadaljevanju PV) prihrankov iz naslova znizanja stroskov dela je tako
opredeljena kot:

1+ 2)

T
- Zp * (CHPx (1+9)9)
t=0

kjer p predstavlja delez prihranka stroskov dela zaradi poveéane produktivnosti, C%¢% letni

stroSek proizvodnega delavca, g letno prilagoditev stroskov dela zaradi rasti zivljenjskih

stroskov, r diskontno stopnjo in T zivljenjsko dobo robota. Enacba (2) tako zdruzuje projekcijo

stroskov dela skozi &as prek izraza C%¢% (1 + g)! in oceno deleza teh stroskov, ki jih uvedba
robota prihrani, prek parametra p.

Prihranki z uvedbo humanoidnega robota izhajajo iz ve¢ medsebojno povezanih mehanizmov:

e Neposredni prihranki izhajajo iz zmanjSanja potrebe po ¢loveskem delu, predvsem pri
ponavljajocih se in fizicno zahtevnih nalogah z niZjo dodano vrednostjo. To vkljucuje
nadomesc¢anje obstojecih zaposlenih, zmanjSanje potrebe po novih zaposlitvah ter znizanje
stroskov nadurnega dela.

e Posredni prihranki se odraZzajo v vecji operativni ucinkovitosti, zlasti skozi zmanjSano
odvisnost od zunanjih izvajalcev (ki praviloma vkljucujejo visje stroske dela),
standardizacijo delovnih procesov ter izboljSanje kakovosti izvedbe. Dodatno lahko uvedba
robota, zlasti pri prevzemanju fizicno zahtevnih in nevarnejSih nalog, prispeva tudi k
zniZzanju stroskov, povezanih z varnostjo pri delu.

e Stabilizacijski u¢inki izhajajo iz vecje predvidljivosti in kontinuitete proizvodnega
procesa. Robot zagotavlja stabilno proizvodno kapaciteto, neodvisno od bolniskih
odsotnosti, dopustov ali fluktuacije zaposlenih. Poleg tega sposobnost u¢enja in prilagajanja
zmanjSuje potrebo po rezervnih kapacitetah, kot so nadomescanja, dodatne izmene ali
uvajanje novih delavcev.

4.4  Ocena ekonomske upravic¢enosti uvedbe humanoidnega robota

4.4.1 Metodologija

Za oceno ekonomske upravi¢enosti uvedbe humanoidnega robota v proizvodnjo na podlagi
enacb (1) in (2) zdruzujem model TCO in model prihrankov stroskov dela (B) v enoten okvir
NPV. Ta omogoca primerjavo diskontiranih koristi in stroskov skozi zivljenjsko dobo robota.
Model NPV je opredeljen kot razlika med prihranki iz naslova stroskov dela in stroski uvedbe:

NPV =B —-TCO 3)
Oziroma razsirjeno:
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T del t T operativni umik
NPV = Z b * (C 0 % (1 + g) ) _ Z Cf o + Cnabava + Cintegracija + Ct (4)
o 1+nrt o A+t aA+nT

V nadaljevanju je bil iz modela zaradi poenostavitve izvzet stroSek umika iz proizvodnje, saj
ne predstavlja pomembnega stroska, ki bi bistveno vplival na ekonomsko upravic¢enost. Ker
humanoidna robotika $e ni dovolj komercialno razsirjena in obstajajo velike vrzeli v empiri¢nih
podatkih glede moznih prihrankov in stroSkov obratovanja, model temelji na simulaciji
razli¢nih scenarijev kljucnih parametrov.

NPV prihrankov stroskov dela bo izracunana kot:

T

del t\ _ , operativni
— p* (C 0 % (1 + g) ) Ct _ rnabava __ pintegracija
NPV SERSE C C (5)

t=1

Parametri p, T in Cnabave

so modelirani scenarijsko, saj odrazajo negotovost glede
tehnoloSkega napredka, tako v kontekstu zmoznosti ustvarjanja prihrankov pri stroskih dela
zaradi povec€ane produktivnosti (p) kot tudi v kontekstu predvidene zivljenjske dobe robota (T)
in cenovne dinamike skozi ¢as (C"*%%). Glede na vrednost slednjega parametra se dinami¢no

prilagajata tudi operativni stroski (C,°P¢"*™™) in stroski integracije (Cintegracijay,
Parametri in pripadajoce vrednosti, uporabljene v modelu, so povzeti v tabeli 3.

Tabela 3: Predpostavke modela NPV prihrankov stroskov dela

Parameter Oznaka Vrednost Vir Opombe
Delez prihranka p 1 %—-400%  Korus (2024) Na podlagi razpona ucinkov
stroskov dela povecanja produktivnosti

humanoidnih robotov v literaturi, pri
¢emer je uporabljen Sirok interval
zaradi visoke negotovosti
tehnoloskega napredka.

Letni  stroSek (delo 20.760 EUR  Sluzba Vlade Izra¢unan na podlagi predpostavke,

proizvodnega Republike da letni strosek delavca za

delavca Slovenije za delodajalca  ustreza  zakonsko

zakonodajo doloCeni minimalni bruto placi in

(2026) pribitkom prispevkov v Sloveniji za

leto 2026 (stroSek delodajalca x 12).

Diskontna r 8,99 % Damodaran Privzeta kot strosek kapital (WACC)
stopnja (2026) na osnovi literature.

se nadaljuje
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Tabela 4: Predpostavke modela NPV prihrankov stroskov dela (nad.)

Parameter

Oznaka

Vrednost

Vir

Opombe

Strosek
robota

Cnabava

16.890—
59.177
EUR

Du in drugi
(2024)

Vrednost je prevzeta iz
projekcij cen humanoidnih
robotov v literaturi  in
modelirana scenarijsko kot
razpon zaradi pricakovane
cenovne dinamike v obdobju
2026-2035.

Strosek
integracije

Cintergacija 25 9%

Okvirna
ocena
strokovnjakov

Ocenjen kot delez nabavne
vrednosti robota na podlagi
dveh opravljenih intervjujev s
strokovnjaki na  podroc¢ju
humanoidne robotike.

Operativni
stroski

Ctoperativni 15 %—20 %

Okvirna
ocena
strokovnjakov

Ocenjeni kot delez nabavne
vrednosti robota na podlagi
dveh opravljenih intervjujev s
strokovnjaki; 15 % v prvi
polovici zivljenjske dobe in 20
% v drugi polovici).

Letna rast g

plac

2,00 %

ECB (2026)

Prevzeta 1z dolgoro¢ne
inflacijske ciljne stopnje ECB
kot standardna
makroekonomska
predpostavka.

Zivljenjska
doba robota

T

51in 10 let

Lastna
predpostavka

Scenarijsko  dolo¢ena  na
podlagi primerjave z
zivljenjsko dobo kompleksne
industrijske opreme.

Devizni tecaj
EUR/USD

0,86

ECB (2026)

Prevzet devizni teCaj dne
25.03.2026.

Vir: lastno delo na podlagi navedenih virov.
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442 Rezultati

Analiza pokaze, da je ekonomska upravi¢enost nalozbe izrazito odvisna od treh kljucnih
parametrov: 1) nabavne cene robota in ii) produktivnosti oz. deleza prihranka stroskov dela in
ii1) zivljenjske dobe robota.

Tabela 5 prikazuje kombinacije parametrov, pri katerih je nalozba ekonomsko smiselna
(pozitivna NPV — zelena) in pri katerih prihranki ne zadoscajo za pokritje stroskov uvedbe
(negativna NPV — rdeca).

Tabela 5: NPV prihrankov stroskov dela (v EUR; T = 10 let)

Nabavna cena humanoidnega robota (EUR)
2026E 2028E 2030E 2032E 2034E 2035E

€59.177 € 42.852 €32.018 € 24.655 €19.123 € 16.890
1%|  (€136.981) (€ 98.786) (€ 73.440) (€56.214) (€43.271) (€ 38.047)

5%| (€131.109)  (€92.914)  (€67.567)  (€50342)  (€37399)  (€32.175)
10%| (€123.769)  (€85.574)  (€60.227)  (€43.002)  (€30.059)  (€24.834)
15%| (€116.428)  (€78.233)  (€52.887)  (€35.662)  (€22.718) (€ 17.494)
20%| (€109.088)  (€70.893)  (€45.547)  (€28.321)  (€15.378)  (€10.154)

Delez prihranka stroskov dela (%)

25% (€ 101.748) (€ 63.553) (€ 38.206) (€20.981) (€ 8.038) (€2.814)

50% (€ 65.046) (€26.851) (€ 1.505) € 15.721 € 28.664 € 33.888

75% (€ 28.345) €9.850 €35.197 €52.422 € 65.365 €70.589

100% € 8.357 € 46.552 € 71.898 €89.124 € 102.067 €107.291

200% € 155.163 €250.760 €261.594 €268.957 € 274.489 €276.722

400% € 448.775 € 486.969 €512.316 € 529.541 €542.484 € 547.709
Tocka

94,3% 68,3% 51,0% 39,3% 30,5% 26,9%
preloma (p)

Vir: Lastno delo na podlagi prilagojene metodologije po Korus (2024); Du in drugi (2024).

Rezultati kazejo, da bodo humanoidni roboti z Zivljenjsko dobo 10 let v zgodnjih fazah
komercializacije zaradi relativno visokih nabavnih stroskov ekonomsko upraviceni predvsem
v scenarijih z izrazitim povecanjem produktivnosti, ki pa so v zaCetnih fazah tehnoloskega
razvoja manj verjetni. Pri ocenjeni nabavni ceni 59.177 EUR robot doseze prag rentabilnosti,
¢e nadomesti priblizno 0,9 delavca.

Z nadaljnjim padanjem cen se ta prag bistveno znizuje. Ob predpostavki, da se nabavna cena
do leta 2035 zniZza na 16.890 EUR, za ekonomsko upravicenost zadostuje ze priblizno 27-
odstotni letni prihranek stroSkov dela (priblizno 0,3 delavca), kar pomembno poveca verjetnost
SirSe uporabe humanoidnih robotov v proizvodnji.

Kot je prikazano v tabeli 6, se ob predpostavki krajsSe zivljenjske dobe robota (T = 5 let) prag
ekonomske upravi¢enosti nalozbe bistveno povisa. Zaradi krajSega obdobja ustvarjanja
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prihrankov mora robot nadomestiti priblizno 1,3 delavca, da doseze pozitivno NPV pri nabavni
ceni 59.177 EUR.

Tudi pri nizjih nabavnih cenah ostajajo zahteve relativno visoke. Pri ceni 16.890 EUR robot

doseze prag ekonomske upravicenosti, ce nadomesti priblizno 0,4 delavca. To nakazuje, da je

zivljenjska doba robota klju¢ni dejavnik investicijske odlocitve, saj krajSa amortizacijska doba

bistveno poveca zahtevano raven produktivnosti oziroma ustvarjanja prihrankov stroska dela.

Delez prihranka stroskov dela (%)

Tabela 6: NPV prihrankov stroskov dela (v EUR; T = 5 let)
Nabavna cena humanoidnega robota (EUR)

2026E 2028E 2030E 2032E 2034E 2035E

€59.177 €42.852 €32.018 € 24.655 €19.123 € 16.890
1%| (€ 111.674) (€ 80.630) (€ 60.029) (€ 46.028) (€ 35.508) (€31.262)

5%|  (€108256)  (€77212)  (€56.610)  (€42.610)  (€32.090)  (€27.844)
10%| (€103.983)  (€72.939)  (€52.338)  (€38.337)  (€27.817)  (€23.571)
15%|  (€99.710)  (€68.666)  (€48.065)  (€34.065)  (€23.545)  (€19.298)
20%|  (€95437)  (€64.393)  (€43.792)  (€29.792)  (€19272)  (€15.026)
25%|  (€91.164)  (€60.120)  (€39.519)  (€25.519)  (€14.999)  (€10.753)

50%|  (€69.800)  (€38.756) (€ 18.155) (€ 4.155) €6.365 €10.611

75%|  (€48.436) (€ 17.392) €3.209 € 17.209 €27.729 €31.975

100%|  (€27.072) €3.972 €24.573 €38.573 €49.093 €53.339
200% € 58.384 € 89.428 € 110.029 € 124.030 € 134.550 €138.796
400% €229.297 €260.341 €280.942 €294.942 €305.462 €309.708
;;’j‘;i‘na ® 131,7% 95,4% 71,2% 54,9% 42,6% 37,6%

Vir: Lastno delo na podlagi prilagojene metodologije po Korus (2024); Du in drugi (2024).

4.2.3 Omejitve modela

Model temelji na ve¢ poenostavitvah, ki jih je treba upoStevati pri interpretaciji rezultatov:

1.

Nespremenjen obseg proizvodnje: predpostavljamo, da uvedba robota ne vpliva na skupni
obseg proizvodnje, temvec¢ zgolj na nacin izvedbe dela. To je konservativna predpostavka,
saj morebitni dodatni prihodki (npr. zaradi daljSega obratovanja ali morebitnega hitrejSega
proizvodnega cikla) le Se izboljSajo ekonomsko upravicenost.

Poenostavljeni stroski integracije in operativni stroSki: model poenostavi izracun
stroskov vzdrzevanja, energije, nadgradenj ter integracije v obstojece proizvodne procese.
Prav tako implicitno predpostavlja, da se prihranki realizirajo linearno ter ne upoSteva
stroskov, povezanih z umikom robota iz proizvodnega procesa ob koncu njegove
zivljenjske dobe. V nasprotju s prvo omejitvijo ta poenostavitev deluje v nasprotni smeri,
saj je pricakovati, da poenostavitev (visine) stroSkov (npr. nepredvidena vzdrzevalna dela,
prilagajanje procesov) vodi v podcenjevanje TCO, zaradi ¢esar je NPV prihrankov stroskov
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dela lahko zavajajoCe precenjena. Prav tako model ne upoSteva moznosti nabave vec
humanoidnih robotov, pri cemer bi bilo smiselno pri¢akovati u¢inke ekonomije obsega, ki
bi lahko vodile v nizje povprecne stroske integracije in operativne stroske.

3. Negotovosti in operativna tveganja: model predpostavlja konstantno in predvidljivo
ucinkovitost robota skozi celotno zivljenjsko dobo. Pri tem ne zajema virov negotovosti,
kot so variabilnost dejanske produktivnosti (npr. niZja ucinkovitost, ki se lahko odrazi v
vi§ji porabi potroSnega materiala), tehnicne okvare in izpadi ter morebitne zamude.

Kljub navedenim omejitvam simulacijski model NPV prihrankov stroskov dela omogoca
konsistenten okvir za primerjalno analizo pogojev uvedbe humanoidne robotike in
identifikacijo klju¢nih pogojev (cena robota, dosezena produktivnost in Zivljenjska doba), pri
katerih naloZba postane ekonomsko upravidena. Ce izhajamo iz uporabljenih predpostavk,
model hkrati omogoca tudi okvirno oceno cCasovne tocke, pri kateri bi lahko uvedba
humanoidnega robota v proizvodna okolja postala ekonomsko smiselna, ob predpostavki
nadaljnjega (pospeSenega) tehnoloSkega napredka in padca stroskov proizvodnje humanoidnih
robotov v skladu s pricakovanji.

5 SKLEP

Humanoidna robotika se uveljavlja kot eno najbolj dinamic¢nih in obetavnih podrocij sodobne
tehnologije. Humanoidnost oziroma antropomorfizem ni cilj sam po sebi, temve¢ pristop, ki
omogoca ¢im bolj neposreden, vendar selektiven prenos ¢loveskih lastnosti in sposobnosti,
potrebnih za ucinkovito delovanje v okolju, na sploSnonamenske robotske sisteme.
Univerzalnost je kljuéna za razumevanje namena humanoidnih robotov, a hkrati predstavlja
tudi enega izmed osrednjih izzivov pri njthovem razvoju in komercializaciji. Kljuéni cilj je
doseci ali preseci produktivnost, primerljivo s ¢lovesko, ob hkratnem zagotavljanju varnega in
ucinkovitega sodelovanja z ljudmi brez potrebe po obseZnem prilagajanju okolja robotu.

Analiza trga je pokazala, da se napovedi velikosti trga mocno razlikujejo, kar gre pripisati
nezrelosti trga in razlicnim pri¢akovanjem glede hitrosti tehnoloSkega razvoja. Na strani
ponudbe razvoj trga poganjajo predvsem padec stroskov kljucnih komponent, napredek na
podrocju umetne inteligence, povecanje obsega nalozb ter vertikalna integracija. Na strani
povpraSevanja izstopajo predvsem staranje prebivalstva, pomanjkanje delavcev v proizvodnji,
narascajoca kompleksnost industrijske proizvodnje ter potreba po povecanju produktivnosti.

Osrednji prispevek diplomskega dela predstavlja razvoj okvira za oceno ekonomske
upravic¢enosti uvedbe humanoidnih robotov v proizvodnjo. Na podlagi kombinacije procesno
usmerjenega pristopa in pristopa, temeljecega na strokovnem znanju, je bil razvit model
celotnih stroskov lastniStva (TCO), ki zajema Stiri temeljne stroSkovne kategorije: nabavo,
integracijo, operativne stroske in umik iz proizvodnje. Model TCO je bil nato zdruzen z
modelom prihrankov v enoten okvir neto sedanje vrednosti (NPV) prihrankov stroskov dela iz
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naslova uvedbe humanoidnega robota. Ti prihranki neposredno izhajajo iz zmanjSanja potrebe
po ¢loveskem delu, posredno pa se odrazajo v vecji operativni uc¢inkovitosti.

Simulacijska analiza je pokazala, da je ekonomska upravi¢enost nalozbe izrazito odvisna od
treh klju¢nih parametrov: nabavne cene robota, dosezene produktivnosti (deleza prihranka
stroSkov dela) in zivljenjske dobe robota. Ob Zivljenjski dobi 10 let in ocenjeni nabavni ceni
59.177 EUR robot doseZe prag rentabilnosti, ¢e nadomesti priblizno 0,9 delavca, kar pomeni,
da mora ustvariti letni prihranek stroSkov dela v visini stroska 0,9 zaposlenega. Ob
predpostavki, da se nabavna cena do leta 2035 zniza na 16.890 EUR, zadostuje ze priblizno 27-
odstotni letni prihranek (0,3 delavca). V primeru krajSe zivljenjske dobe (5 let) se prag
ekonomske upravicenosti bistveno povisa, saj mora pri ceni 59.177 EUR robot nadomestiti
priblizno 1,3 delavca, pri ceni 16.890 EUR pa zadostuje 38-odstotni letni prihranek stroskov
dela.

V prihodnosti je pri¢akovati, da bo uvedba humanoidnih robotov v proizvodne procese prinesla
pomembne priloznosti za povecanje produktivnosti oziroma prihrankov. Ob tem ostajajo
pomembni tako tehnoloski izzivi kot vprasanje ekonomske upravi¢enosti njihove uvedbe v
proizvodno okolje. Model ekonomske upravicenosti prispeva k bolj sistemati¢ni obravnavi
stroSkovne strukture in metodologije ocene ekonomske upravicenosti ter opredeljuje pogoje,
pod katerimi je mogoce pricakovati ekonomsko upravi¢enost nalozbe v humanoidnega robota.
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