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Sazetak

Ovaj rad analizira tranziciju europskog proizvodnog sektora iz paradigme Industrije 4.0 u
Industriju 5.0 u kontekstu makroekonomskih nestabilnosti (VUCA). Koriste¢i mjeSoviti
metodoloski pristup koji kombinira kvantitativhu analizu agregiranih podataka o troSkovima rada
u EU-27 i kvalitativnu studiju slucaja, rad identificira klju¢ne pokretaCe automatizacije u 2025.
godini. Rezultati pokazuju znaajnu arbitrazu troSkova rada (omjer 3,35 : 1 izmedu DACH i Adria
regije) kao primarni motiv za reshoring proizvodnje. Nadalje, rad dekonstruira povrat investicije
(ROI), dokazuju¢i da model ,proizvodnje bez svjetla” (lights-out manufacturing) u tri smjene
generira povrat unutar 17 mjeseci, za razliku od 21 mjeseca kod jedno-smjenskog rada. Konacno,
predlaze se sociotehniCki okvir za integraciju ljudskog kapitala kroz modele obrnutog mentorstva
i kontrole kvalitete ,Covjek u petlji” (Human-in-the-Loop). Zaklju¢no, rad argumentira da
tehnologija u Industriji 5.0 ne sluzi zamjeni radnika, ve¢ redefiniciji njegove uloge prema vecoj
kognitivnoj sloZenosti i socijalnoj odrzivosti, u skladu s definicijom Europske komisije.

Kljuéne rijeci: Industrija 5.0, kolaborativni roboti, arbitraza rada, ROl automatizacije, nearshoring
inZenjeringa, Human-in-the-Loop, operater 5.0.

Uvod: Nova industrijska ontologija u doba neizvjesnosti

Globalni industrijski sektor trenutno prolazi kroz ontoloSku transformaciju, prelaze¢i iz
tehnocentricne faze stroge automatizacije (Industrija 4.0) u novu eru koja redefinira ulogu
bioloSkog agensa u proizvodnom procesu — Industriju 5.0. Prema sluzbenoj definiciji Europske
komisije, ova paradigma nadilazi puku efikasnost i produktivhost kao jedine ciljeve, stavljajuci u
srediSte dobrobit radnika (human-centricity), otpornost industrije (resilience) i ekolosku odrzivost
(Breque et al., 2021).

Ova promjena nije samo filozofska, vec je izravan odgovor na operativne izazove u okruzenju
koje stratezi nazivaju VUCA (Volatile, Uncertain, Complex, Ambiguous). U svijetu pogodenom
prekidima lanaca opskrbe, geopolitickim tenzijama i demografskom krizom, rigidna automatizacija
pokazuje se krhkom. Nasuprot tome, hibridni sustavi koji kombiniraju strojnu izdrzljivost s
ljudskom kognitivnom fleksibilno§¢u pokazuju superiornu adaptabilnost (Villani et al., 2018).

Medutim, do 2025. godine, diskurs o Industriji 5.0 napustio je sferu akademske teorije i postao
pitanje ekonomskog opstanka. Kako navodi Deloitte (2025), konvergencija stagnirajucih cijena
tehnologije i eksponencijalnog rasta cijene rada stvorila je makroekonomski pritisak koji prisiljava
europske male i srednje poduzetnike (MSP) na radikalnu rekonfiguraciju svojih proizvodnih
procesa.
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Metodoloski okvir i izvori podataka

Kako bi se osigurala validnost zaklju¢aka o ekonomskoj i operativnoj opravdanosti tranzicije u
Industriju 5.0, ovo istrazivanje koristi mjeSoviti metodoloski pristup (mixed-methods approach),
kombinirajuci analizu sekundarnih podataka s primarnim uvidima iz industrije.

lzvori podataka i formiranje uzorka

Kvantitativna analiza temelji se na kompozitnom skupu podataka (Autor, 2025a) koji je konstruiran
agregacijom podataka iz tri primarna vektora:

Troskovi rada: Podaci su preuzeti iz Eurostata (LCl — Labour Cost Index) i nacionalnih statistickih
ureda (Destatis za Njemacku, DZS za Hrvatsku, INSEE za Francusku) za razdoblje Q1 2024. —
Q4 2025. (projekcije). Analizirani su ,potpuno optereceni” troSkovi rada (fully burdened labor
costs), koji ukljuCuju bruto place, poreze, doprinose i skrivene troSkove poslodavca, u sektoru C
(Preradivacka industrija).

Cijene tehnologije: Podaci o cijenama robotskih manipulatora i periferne opreme prikupljeni su
metodom analize trziSnih cijena (market basket analysis) na uzorku od pet vodec¢ih dobavljaca
(Universal Robots, Fanuc, ABB, Yaskawa, KUKA) te 15 sistemskih integratora u DACH i Adria
regiji (Autor, 2025b).

Investicijski poticaji: Analizirani su javni pozivi za dodjelu bespovratnih sredstava (NPOO,
Horizon Europe) i porezne regulative (Transizione 5.0) aktivni na dan 1. sijeCnja 2025.

Modeliranje povrata investicije (ROI)

Za potrebe financijske analize konstruirana su Cetiri scenarija implementacije. ROl model Koristi
metodu diskontiranog nov€anog toka (DCF), uz sljedece parametre:

Vremenski horizont: 5 godina.

Diskontna stopa: 8 % (ponderirani prosjecni troSak kapitala za MSP sektor u EU).
Odrzavanje: Procijenjeno na 2 % inicijalnog CAPEX-a godi$nje.

Energetska usteda: UraCunata na temelju razlike u potrosnji izmedu hidrauli¢kih sustava i
elektricnih kobota.

Ogranicéenja studije

lako ovo istrazivanje koristi robustan skup podataka, vazno je napomenuti odredena ograni¢enja
radi znanstvenog poStenja. Prvo, analiza je geografski fokusirana na DACH regiju (kao izvor
kapitala) i Adria regiju (kao izvor inZenjeringa); rezultati se ne mogu automatski ekstrapolirati na
skandinavska ili isto€noeuropska trzidta s drugacijom dinamikom troSkova. Drugo, studija slucCaja
i ROl modeli primarno su kalibrirani za sektor obrade metala i logistiku u segmentu malih i srednjih
poduzeéa (SME). Primjena istih modela u visokoreguliranim industrijama (npr. farmaceutika) ili
mikro-poduzec¢ima zahtijevala bi korekciju parametara uskladenosti i troSkova kapitala.

Ekonomska metodologija: Analiza dispariteta troSkova

Temeljni pokreta¢ automatizacije u 2025. godini viSe nije samo Zelja za inovacijom, ve¢ znacCajna
troSkovna asimetrija unutar jedinstvenog europskog trzista.
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Arbitraza rada kao investicijski okida¢

Usporedbom ,potpuno optere¢enog” trodka rada, uo€ava se dramati¢an jaz izmedu industrijskog
centra (DACH) i periferije (Adria). Kao $to je prikazano u Tablici 1, razlike su strukturne prirode.

Tablica 1. Komparativna analiza troskova rada u proizvodnom sektoru (2025., projekcija)

Drzava (Regija) Prosjecni bruto Trend Omjer troska

trosak (€/h)* rasta (vs. Adria)
(YoY)

Njemacka (DACH) 48,30 +3,8 % 3,35:1

Francuska (Zapad) 47,00 +3,6 % 3,26 : 1

Italija (Jug) 32,10 +1,4 % 2,23 :1

Hrvatska (Adria) 14,40 +10,5 % Referenca (1)

*Izvor: Autorova agregacija

podataka (Eurostat, Destatis,

DZS).

Sljededi dijagram vizualizira multiplikativni u€inak troSkova rada:

Vizualizacija multiplikatora troSka rada u odnosu na referentnu Adria regiju

B [ltalija: 32,10 €]

Ix 2,23

|x 3,26]
A [Hrvatska: 14,40 €] C [Francuska: 47,00 €]

Ix 3,35

D [Njemacka: 48,30 €]

Slika 1. Vizualizacija multiplikatora troSka rada u odnosu na referentnu Adria regiju.
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Ovaj podatak implicira da je jedan sat rada u njemackom pogonu ekvivalentan troSku od 3,35 sati
rada u hrvatskom pogonu. Buduc¢i da je cijena tehnologije (industrijskog robota) globalno
uniformna roba, ova asimetrija stvara snazan ekonomski imperativ za automatizaciju u zemljama
s visokim dohotkom radi o€uvanja proizvodnje (reshoring), dok u zemljama u razvoju sluzi kao
alat za povecanje kapaciteta uslijed nedostatka radne snage.

Struktura kapitalnih ulaganja (CAPEX)

Tradicionalne metode procjene investicije Cesto grijeSe fokusirajuci se iskljuivo na cijenu
hardvera. Podaci prikupljeni od sistemskih integratora (Autor, 2025b) ukazuju da hardver Cini tek
30-40 % ukupnog CAPEX-a. Preostali dio odnosi se na inZenjering, integraciju sigurnosnih
sustava prema standardu ISO/TS 15066 i programiranje.

Ovdje se identificira fenomen ,nearshoringa inZenjeringa”. Dok njemacki integratori naplacuju
inZenjerske sate prosje¢no 200 €/h, njihovi pandani u Adria regiji (npr. tvrtke poput Montelektro ili
Danieli Systec) nude usluge iste razine kvalitete (ISO 9001) po cijenama od 135-160 €/h.
Optimalna alokacija kapitala u 2025. godini stoga podrazumijeva centraliziranu nabavu hardvera
i decentraliziranu, regionalnu integraciju.

Tehno-ekonomska dinamika i ROl modeliranje

Isplativost robotizacije nije linearna funkcija cijene opreme, ve¢ derivacija intenziteta koriStenja
imovine. Tablica 2 prikazuje rezultate financijskog modeliranja za dva kljuéna scenarija
implementacije u MSP sektoru.

Tablica 2. ROl analiza scenarija automatizacije paletizacije

Scenarij Radno Inicijalni Povrat Godisnja
implementacije vrijeme CAPEX investicije neto korist
(€) (Mjeseci) (€)

Scenarij A: 1 100.000 21 ~28.000
Linearna smjena
zamjena (8h)
Scenarij B: 3 150.000 17 108.000+
Lights-out smjene

(24h)

U modelu ,proizvodnje bez svjetla” (lights-out manufacturing), robot radi autonomno tijekom
noc¢ne smjene i vikenda, a kolaborativno s ljudima tijekom dana. lako je inicijalna investicija veca
zbog potrebe za naprednijim sigurnosnim skenerima i autonomijom, neto godiSnja financijska
korist premasSuje 108.000 €, primarno zbog eliminacije najskupljih varijabilnih troSkova (dodaci za
no¢ni rad).
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Usporedba povrata inwesticije (Break-even analiza)
Slika 2. Vremenska leita povrata investicije za Scenarij A i B.

MO1 MO2 MO3 MO4 MOS MOGMO7 MO8 M09 M10 M11Mi2 M13 M%M M%M M%M

Scenarij A (1 smjena)

Investicija (-100k) | 21 days

|
Povrat (Break-even) ‘ Critical ‘

Profitabilnost I 2 ooy

Scenarij B (3 smjene)

investicija (-150k) | 17 days

Povrat (Break-even) ‘ Povrat (Break-even)

Profitabilnost (Visoka) I 16 doys

Slika 2. Vremenska lenta povrata investicije za Scenarij A i B.

Dodatni akcelerator u ovom procesu su fiskalni poticaji. Instrumenti poput hrvatskog Nacionalnog
plana oporavka i otpornosti (NPOO) ili taljanskog programa Transizione 5.0 nude sufinanciranje
do 50 %, ali isklju€ivo pod uvjetom dokazivanja energetske ucinkovitosti, ime se automatizacija
vezuje uz ciljeve Europskog zelenog plana.

Ljudska dimenzija: Sociotehnicki okvir implementacije

Najvecdiizazov Industrije 5.0 nije tehnoloSke, ve¢ socioloSke prirode. Integracija napredne robotike
zahtijeva redefiniciju pojma ,radnik”. Prema izvjeStaju COBOT Implementation Report HR (2025),
profil ,Operatera 5.0” ne zahtijeva nuzno inzenjersku diplomu, vec¢ specifiCan set procesnih
vjestina.

Prekvalifikacija i takti€no znanje

Mit o tehnoloSkoj nezaposlenosti pobijen je praksom upskillinga. Analiza pokazuje da je za
osposobljavanje iskusnog manualnog radnika (npr. zavariva¢a) za rad s kobotom potrebno
priblizno 80 sati strukturirane edukacije. Klju¢ lezi u €injenici da stariji radnici posjeduju ,takti¢no
znanje” (tacit knowledge) o materijalima i procesima koje algoritmi jo§ ne mogu replicirati
(Acemoglu & Restrepo, 2020). Robotizacija stoga transformira ulogu radnika iz izvrsitelja fizicke
radnje u nadzornika procesa, smanjujuci fiziCki napor i rizik od ozljeda, $to je u skladu sa
standardom GRI 403.

Upravljanje otporom i obrnuto mentorstvo

Glavna barijera adopciji tehnologije je psiholoski otpor i strah od nekompetencije. UspjeSne
strategije implementacije koriste model ,obrnutog mentorstva” (Reverse Mentoring), gdje mladi,
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digitalno pismeni zaposlenici mentoriraju starije kolege u koristenju sucelja robota, dok stariji
prenose domensko znanje o proizvodu (Chaudhuri & Ghosh, 2012). Ovaj pristup ne samo da
ubrzava usvajanje tehnologije, ve¢ jata medugeneracijsku koheziju unutar tvornice.

Operativna izvrsnost: Kvaliteta i sljedivost

U Industriji 5.0, kvaliteta se postiZe sinergijom senzorske preciznosti i ljudske prosudbe, modelom
poznatim kao Human-in-the-Loop (HITL).

lako sustavi strojnog vida mogu detektirati mikroskopske devijacije, oni €esto generiraju lazno
negativne rezultate u rubnim slu€ajevima (edge cases). U HITL modelu, robot obavlja
preliminarnu inspekciju, a slu¢ajeve niske pouzdanosti (low confidence score) prosljeduje
operateru.

Ulaz proizvoda

Al Vizualna Inspekcija

Confidence < 95% Confidence > 95%
Ljudska Verifikacija
NOK™ ok
¥
Skart / Dorada Odobreno

Zapis u Digitalni Blizanac

Slika 3. Dijagram toka Human-in-the-Loop procesa kontrole kvalitete.

Istrazivanja pokazuju da ovaj hibridni pristup smanjuje stopu propustenih greSaka (Defect Escape
Rate) na ispod 0,5 % (Villani et al., 2018). Dodatno, integracija robota omogucuje potpunu
digitalnu sljedivost (traceability). Svaka operacija — bilo da je rije€¢ 0 momentu pritezanja vijka ili
temperaturi zavara — biljezi se u realnom vremenu i veZe uz digitalni blizanac proizvoda,
osiguravajuci uskladenost s normom ISO 9001:2015.

Okvir 1: Primijenjena studija slu¢aja — Hibridna paletizacija u Adria regiji
Kako bi se validirali teorijski modeli, analiziran je pilot-projekt u srednjem poduzec¢u za obradu

metala (Sjeverna Hrvatska, 120 zaposlenih).

Kontekst: Tvrtka se suoCavala s visokom fluktuacijom radnika na liniji za pakiranje teskih
odljevaka (25 kg) i Cestim bolovanjima zbog ozljeda leda. Stopa greSaka u pakiranju iznosila je
3,5 %.
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Intervencija (2024./2025.): Implementacija dvije robotske ¢elije s kobotima UR70e, integrirane
od strane lokalnog partnera. Ukupna investicija iznosila je 145.000 €.

Ljudski faktor: Nije bilo otpustanja. Tri radnika s linije prosla su 80-satnu obuku za ,Koordinatora
robotske linije”.

Rezultati (nakon 12 mjeseci):

Produktivnost: Porast od 22 % (moguénost rada tijekom pauza).

Kvaliteta: Stopa greSaka pala na 0,2 % (uvodenje vizijske kontrole).

ROI: Povrat investicije ostvaren u 18. mjesecu.

Sigurnost: Nula zabiljezenih ozljeda na radu u tom odjelu.

Ovaj primjer empirijski potvrduje tezu da tehnologija u Industriji 5.0 djeluje kao multiplikator, a ne
zamjena za ljudski rad.

Horizont 2030.: Buduci trendovi i predvidanja

Transformacija trzista rada nece biti linearna. Prema izvjesStaju Future of Jobs 2025 (World
Economic Forum, 2025), predvida se da ¢e 44 % temeljnih vjestina radnika morati biti
promijenjeno u narednih pet godina. lako se ocekuje disrupcija 85 milijuna radnih mjesta zbog
automatizacije, istovremeno se predvida stvaranje 97 milijuna novih uloga fokusiranih na
interakciju ljudi, strojeva i algoritama.

U tom kontekstu, identificiramo tri vektora razvoja:

Generativni Al: Do 2027. godine, programiranje robota prirodnim jezikom smanijit ¢e ulazne
barijere, omogucujuéi operaterima upravljanje slozenim sustavima bez znanja programskog
koda.

Humanoidi u logistici: Roboti opée namjene preuzet ¢e rad u prostorima neprilagodenim
strojevima (brownfield), poput starih skladiSta sa stepenicama.

RaaS (Robot-as-a-Service): Pretvorba kapitalnih troSkova u operativne (model pretplate)
omogucit e fleksibilno skaliranje kapaciteta za MSP sektor.

Zaklju€ak

Industrija 5.0 ne predstavlja samo tehnoloSku nadogradnju, ve¢ holistiCku strategiju prilagodbe
europske proizvodnje. Provedena analiza potvrduje da je ekonomska odrzivost u 2025. godini
neodvojiva od automatizacije, ali i da je uspjeh automatizacije neodvojiv od ljudskog faktora.

StrateSka implikacija za europske proizvodace pociva na Cetiri stupa: (1) iskoriStavanju arbitraze
troSkova inZenjeringa kroz regionalna partnerstva, (2) implementaciji robota u rezimima rada koji
nadilaze ljudske kapacitete (24/7), (3) sustavnom ulaganju u kognitivhe vjestine operatera, i (4)
integraciji tehnologije s ciljevima odrzivosti. U konacnici, tehnologija u Industriji 5.0 ne sluzi
zamjeni Covjeka, ve¢ multiplikaciji njegove vrijednosti u sve sloZenijem globalnom ekonomskom
poretku, osiguravajuci tako otpornost i socijalnu koheziju industrije.
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