Umetna inteligenca

preoblikuje logisti¢ne procese

KAKO UMETNA INTELIGENCA PREOBLIKUJE LOGISTICNE PROCESE? KJE SO MEJE AVTOMATIZACLJE IN KAKO DALEC ZE SEGAJO
RESITVE, KI JIH RAZVIJAMO V SODELOVANJU Z INDUSTRIJO? V SVETU, KJER ODLOCANJE POSTAJA VSE BOLJ KOMPLEKSNO IN

CASOVNO OBCUTLJIVO, DIGITALNA ORODJA NISO VEC ZGOLJ PODPORA — POSTAJAJO KLJUCNI IGRALCIV IGRI UCINKOVITOSTI.

V tokratni rubriki Aktualno s predavatelji vas vabimo k branju prispevka asist. dr. JAKOBA MAROLTA,
ki odstira vpogled v konkretne projekte, domace in globalne primere ter viogo umetne inteligence
v sodobni logistiki. Spoznajte, kako se znanje iz laboratorija prenese v prakso in kako se s pomogjo

umetne inteligence premikamo od staticnih sistemov k dinamicni, podatkovno podprti prihodnosti.
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Digitalizacija kot temelj sodobne logistike

V zadnjem desetletju smo prica hitremu razvoju digitalizacije, ki mo¢no vpliva na vse panoge, Se posebej pa na logistiko. V Sloveniji so Stevilna podjetja Ze
uvedla napredne informacijske resitve, kot so sistemi za upravljanje skladis¢ (WMS), ki so povezani z drugimi poslovnimi sistemi (ERP).

Pri uvedbi taksnih sistemov je kljuéno sodelovanje med strokovnjaki za informacijske resitve in podjetji, ki imajo poglobljeno znanje o lastnih procesih, saj
lahko le tako nastanejo resitve, ki so resni¢no prilagojene potrebam posamezne panoge.

Eden od primerov uspesnega sodelovanja z nase strani je razvoj resitve za svetlobno komisioniranje »Pick to Light«. Sistem omogoca ucinkovitejse delo v
skladiscu in je hkrati izjemno didaktien, saj ga uporabljamo tudi pri laboratorijskih vajah s Studenti. Razvit je bil v sodelovanju med podjetjem Leoss d.o.o.
in nasim Laboratorijem za Kognitivne Sisteme v Logistiki (LKSL), kjer smo izkoristili prilagodljivost njihovega WMS sistema. Le ta namre¢ omogoca ucinkovito
komunikacijo z moduli za svetlobno usmerjanje. Tak$na integracija dokazuje, kako lahko modularnost in sodelovanje med industrijo ter raziskovalno sfero
pripeljeta do prakticnih in uporabnih resitev.
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Umetna inteligenca: nova dimenzija v logistiki

Umetna inteligenca (UI) je Siroko podrocje racunalnistva, ki si prizadeva razviti sisteme, sposobne opravljanja nalog, ki obicajno zahtevajo clovesko
inteligenco. Osnovno locimo tri glavne veje Ul: nadzorovano ucenje (angl. supervised learning), nenadzorovano ucenje (angl. unsupervised learning) in
spodbudno ucenje (angl. reinforcement learning) [1].

Nadzorovano ucenje temelji na podatkih z znanimi oznakami in se pogosto uporablja za napovedovanje in klasifikacijo. Nenadzorovano ucenje iSce vzorce in
povezave v podatkih brez predhodnih oznak. Spodbudno ucenje pa omogoca agentom, da se ucijo preko interakcije z okoljem in povratnimi informacijami.
Ceprav so bili prvi koraki umetne inteligence usmerjeni predvsem v bolj preproste naloge, kot so kategorizacija podatkov in napovedovanje, danes Ul ze
aktivno sodeluje pri reSevanju kompleksnih logisticnih problemov. Tako lahko na mednarodnih znanstvenih konferencah vse pogosteje zasledimo uporabo
spodbudnega ucenja in nadzorovanega ucenja za optimizacijo raznih logisticnih procesov.

Iz vidika logisti¢nih procesov je odlocanje (angl. decision problems) eden najpomembnejsih dejavnikov, ki vplivajo na ucinkovitost sistema. Nacin, kako
sistem sprejema odlocitve, doloca njegovo sposobnost odzivanja na spremembe, obvladovanja kompleksnosti in doseganja optimalnih rezultatov. Ena
kljunih prednosti umetne inteligence v logistiki je njena sposobnost hitrega odlocanja, kar je povezano s kompleksnimi in hitro spreminjajocimi se
razmerami. Med najpogostejse odlocitvene probleme sodijo: katero narocilo obdelati najprej, kako optimalno razporediti naloge, in kako se odzvati na
nepricakovane spremembe v povprasevanju. Ti problemi zahtevajo neprestano takticno prilagajanje — ne le dolgoroéno planiranje, ampak tudi odlocanje v
realnem casu.

Spodbudno ucenje omogoca sistemom, da se ucijo na podlagi povratnih informacij iz okolja. To pomeni, da se Ul lahko sama uci, kako se odzvati v razli¢nih
situacijah, brez potrebe po vnaprej$njem programiranju vseh moznih scenarijev. Znanih je ve uspesnih primerov uporabe Ul v praksi, kot so AlphaGo [3],
reSevanje Rubikove kocke [11] in igranje strateskih iger, kot je StarCraft Il [4]. Ti dosezki ne le navdusujejo javnost, temvec dokazujejo, da so Ul sistemi
sposobni ucenja, strategije in prilagajanja tudi v zelo kompleksnih okoljih.

To je Se posebej pomembno v logistiki, kjer so razmere pogosto dinamicne in nepredvidljive. V praksi to pomeni, da lahko Ul pomaga pri napovedovanju
povprasevanja, optimizaciji poti dostavnih vozil, avtomatizaciji skladis¢nih operacij in celo pri nadzoru nad kakovostjo storitev. Nekatera logisti¢na podjetja
uporabljajo Ul za analizo podatkov v realnem Casu, da lahko hitro prepoznajo ozka grla v dobavni verigi in predlagajo reitve. Amazon, denimo, uporablja
sisteme Ul za usmerjanje svojih robotov po skladiscih [5], DHL pa z uporabo Ul analizira ogromno podatkov za boljSe napovedovanje in planiranje transporta
[6]. V Sloveniji je mogoce opaziti zacetke uporabe tovrstnih tehnologij, predvsem v vejih logisticnih centrih, kjer se zdruZujejo podatkovna analitika,
avtomatizacija in Ul za dosego vecje ucinkovitosti in niZjih stroskov.

V okviru enega izmed raziskovalnih projektov vecglobinskega avtomatiziranega skladiscnega sistema smo razvili napreden pristop za minimizacijo
premescanja transportno-skladisénih enot (TSE). Primerjali smo ucinkovitost klasi¢ne optimizacije z linearnim programiranjem in pristopov, temeljecih na
spodbudnem udenju. Posebnost tega sistema je skladiscenje z ve¢ odlagalnimi globinami, kar pomeni, da je pogosto potrebno preme3¢ati TSE, da pridemo do
Zeljenega tovora.
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Slika 1: Rezultati primerjalnega eksperimenta med agenti spodbudnega ucenja (DQN, PP0), optimalno metodo in hevristiko (NN)
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Pokazali smo, kako lahko Ul z uporabo algoritmov spodbudnega ucenja, kot sta Deep Q-Network (DQN) [7] in Proximal Policy Optimization (PPO) 8],
samostojno razvija strategije, ki zmanjsujejo nepotrebna premescanja in s tem povecujejo pretocnost sistema ter znizujejo porabo energije. Rezultati
raziskave so pokazali, da so agenti, izurjeni s pristopom spodbudnega ucenja (t. i. »SU Minimum), v povpre¢ju potrebovali le 0,5 premestitve ve¢ kot
optimalna resitev pridobljena z linearnim programiranjem.

Pri tem je pomembno poudariti, da linearno programiranje ponuja optimalne resitve, vendar postane numeri¢no zelo zahtevno pri vedjih problemih zaradi
eksponentno narascajocega Stevila kombinacij. Nasprotno pa pristopi s spodbudnim uenjem omogocajo ucenje odlocanja na podlagi izkusenj in so bistveno
bolj skalabilni — torej primerni za kompleksne in vecje sisteme, kjer tradicionalne metode odpovejo zaradi ¢asovne ali racunske neucinkovitosti.

Kaj prinasa prihodnost?

Ul ni omejena le na kompleksne skladis¢ne sisteme. Generativna orodja, kot so ChatGPT, Gemini, DeepSeek, Claude, Mistral in LLaMA, so Ze danes del
vsakdana $tevilnih uporabnikov [9] — od pisanja besedil in programiranja do ustvarjanja vsebin za predstavitve. Tudi Studenti jih uporabljajo za pisanje
seminarskih in diplomskih nalog. Ceprav nekateri opozarjajo na nevarnosti zlorabe teh orodij, menimo, da je klju¢no, da znamo ta orodja uporabljati
odgovorno in ucinkovito. Generativna Ul ne pomeni konca ustvarjalnosti, ampak novo priloznost za izboljSanje kakovosti vsebin. Hkrati postajajo uporabniki
teh orodij opazno bolj produktivni. Danes lahko posameznik ali manj3a ekipa opravi naloge, ki so Se pred nekaj leti zahtevale velike ekipe programerjev in
bistveno vec casa. Posledicno kot druzba dosegamo visjo stopnjo ucinkovitosti — z manj napora ustvarimo vec in to v krajsem casovnem okviru.

Podatki raziskave podjetja McKinsey (2024), objavljeni na platformi Statista [10], kaZejo na skokovito rast uporabe umetne inteligence v podjetjih, slika 2.
Leta 2017 je umetno inteligenco uporabljalo le 20 % organizacij, medtem ko jih je v letu 2024 ta deleZ narasel na kar 72 %. Se bolj izrazita pa je rast uporabe
generativne umetne inteligence, ki je v enem letu (2023—2024) narasla z 33 % na 65 %.
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Slika 2: Trend uporabe Al in generativne inteligence med organizacijami po svetu
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Taksna rast potrjuje, da postaja umetna inteligenca standarden del poslovne in posledicno logisticne prakse. Hkrati pa nakazuje, da podjetja prepoznavajo
konkurencne prednosti, ki jih prinasajo napredna orodja, predvsem na podrodju odlocanja, avtomatizacije in analize podatkov.

Prihodnost logistike bo nedvomno zaznamovana s tesnim prepletanjem med digitalizacijo, umetno inteligenco in avtomatizacijo. Podjetja, ki bodo znala
pravocasno vkljuciti Ul v svoje procese, bodo imela konkurenéno prednost. Kljub temu pa se je treba zavedati, da umetna inteligenca ni cudezna resitev za
vse teZave. Vsaka implementacija zahteva premisljen pristop, razumevanje konteksta in jasno definirane cilje. Pretirano zana3anje na Ul brez kriticne presoje
lahko vodi v napacne odlocitve ali celo neucinkovite resitve. Zato je klju¢no, da ohranimo ravnovesje med navdusenjem nad tehnologijo in realisticnim
pricakovanjem glede njenih zmoznosti.

Umetna inteligenca ne nadomesca ¢loveka — ga pa dopolnjuje tam,
kjer podatki postanejo preobsezni, odlocitve prehitre in okolj

preve¢ kompleksno. Prava moc ni v tehnologiji sami, temvec v tem,
kako jo znamo pametno vkljuditi v svoje procese.
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