T, VYTAUTO DIDZIOJO
23-osios jaunyjy mokslininky JﬁMNﬁS[S m@@f EIE\]»I[\ELQRLH[]\[[EIO
.. . P % &
konferencijos straipsniy rinkinys MOESLIMNEAS Unar®  AKADEMIA

LOGISTIKOS 5.0 TECHNOLOGIJU KONCEPTUALUS TAIKYMAS
SIEKIANT DARBUOTOJU GEROVES IR VEIKLOS ATSPARUMO: UAB
»RABEN LIETUVA“ ATVEJIS

Modestas TAMOSAUSKAS, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés iikio akademija, Bioekonomikos plétros fakultetas,
el. paStas: modestas.tamosauskas@vdu.lt

Asta RAUPELIENE, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés iikio akademija, Bioekonomikos plétros fakultetas,
el. pastas: asta.raupeliene@vdu.lt

Santrauka

Siame straipsnyje nagrinéjamos Logistikos 5.0 koncepcijos taikymo galimybés Lietuvos logistikos jmonése,
akcentuojant peréjima nuo technologinio efektyvumo (Logistika 4.0) prie | Zzmogy orientuoto, tvaraus ir atsparaus veiklos
modelio, sprendziant darbuotojy fizinio kriivio ir tiekimo grandiniy pazeidziamumo problemas. Tyrimo tikslas — teoriskai
pagristi pazangiy technologiniy sprendimy, tokiy kaip bendradarbiaujanciy roboty (koboty) ir Skaitmeniniy dvyniy,
integracijos potenciala UAB ,,Raben Lietuva“ veikloje. Darbe taikomi mokslinés literatliros analizés ir teorinio atvejo
modeliavimo metodai. Atlikta analizé atskleidé auksta tvarumo branda, bet didéjantys kroviniy srautai reikalauja naujy
sprendimy darbuotojy ergonomikai ir operaciniam atsparumui uztikrinti. Tyrimo rezultatai ir konceptualus modeliavimas
parodo, kad koboty diegimas kroviniy riisiavimo procesuose reik§mingai sumazinty darbuotojy fizinj kriivj sukuriant
saugias hibridines darbo vietas, o skaitmeniniy dvyniy pritaikymas krovos terminaly valdymui jgalinty strateginj kriziy
simuliavimg ir srauty optimizavimg realiu laiku. Remiantis gautais rezultatais daroma i$vada, kad Siy technologijy
sinergija yra biitina sglyga siekiant suderinti ilgalaikj organizacinj atsparuma su darbuotojy gerove, leidzianti jmonei tapti
inovatyvia Logistikos 5.0 lydere.

ReikS$miniai ZodZziai: Logistika 5.0, bendradarbiaujantys robotai (kobotai), skaitmeniniai dvyniai.

Ivadas

Siuolaikinis logistikos sektorius i§gyvena esming transformacija. Pastarajj deSimtmetj dominavusi ,Logistikos
4.0 koncepcija, grista skaitmenizavimu, daikty internetu (IoT) technologijy taikymu, procesy automatizavimu ir
robotizacija, leido jmonéms pasiekti veiklos efektyvuma. Taciau §i, vien j pelng ir procesy greitj orientuota koncepcija
atskleidé savo ribotuma: pamirStas zmogiSkasis faktorius, kuris 1émé darbuotojy perdegima, kvalifikuotos darbo jégos
trikuma, o globalis tiekimo grandiniy sutrikimai (COVID-19 pandemija) parodé sistemy paZeidziamuma. Kaip atsakas

sustiprinty zmogy, integravimas. Mokslinéje literatiiroje pabréziama bendradarbiaujanciy roboty (koboty) ir procesy
simuliavimg naudojant ,,Skaitmeninius dvynius“ svarba. Sios technologijos leidzia sumazinti fizinj darbuotojy kriivj ir
uztikrinti auk§¢iausius saugos standartus, kartu i$laikant operacinj nasuma. Taciau triiksta teoriniy modeliy, parodanciy,
kaip $ie sprendimai galéty biiti sistemiskai integruojami specifiniame Lietuvos logistikos sektoriaus kontekste.

Tyrimo problema: kaip teoriskai pagrjsti ir konceptualiai pritaikyti Logistikos 5.0 technologinius sprendimus (kobotus
ir Skaitmeniniy dvyniy sistema), siekiant suderinti darbuotojy gerove ir veiklos atsparumg modernioje logistikos jmonéje?

Tyrimo tikslas — iSanalizavus Logistikos 5.0 principy taikymag sudaryti konceptualy technologiniy sprendimy
integracijos model} UAB ,,Raben Lietuva“ atveju.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Logistikos 5.0 koncepcijos taikymo principus, akcentuojant zmogaus ir technologijy sinergija.

2. Jvertinti UAB ,,Raben Lietuva“ veiklos ypatumus tvarumo ir atsparumo aspektu, tvarumo ir veiklos atsparumo
aspektu.

3. Remiantis ankstesniy moksliniy tyrimy rezultatais, sumodeliuoti ,,Logistikos 5.0° technologiniy sprendimy
integravimo modelj UAB ,,Raben Lietuva“ sandéliavimo ir krovos procesuose, siekiant darbuotojy gerovés.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimo objektas: , Logistikos 5.0° technologiniy sprendimy integracijos potencialas UAB ,,Raben Lietuva‘“
logistikos veikloje.

Straipsnyje taikomas teorinio atvejo modeliavimo metodas. Duomenys apie tyrimo objekta renkami naudojant
antriniy Saltiniy analizg: vieSai prieinamas jmonés ataskaitas ir strateginius dokumentus. Pirminiy duomeny statistine
analizé néra atlieckama. Tyrimo rezultaty patikimumas grindziamas antriniy duomeny analize. Gauta informacija
sintezuojama su 1 skyriuje iSnagrinétomis teorinémis Logistikos 5.0 sistemomis (kobotais ir skaitmeniniais dvyniais).
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Logistikos 5.0 koncepcija

Logistikos evoliucija pereina nuo technologijomis pagrjsto poziiirio Pramonéje 4.0 prie labiau j Zzmogy orientuotos,
tvarios sistemos Logistikoje 5.0. H. Chih-Hung ir kt. (2024) teigia, kad nors Pramoné 4.0 iSplétojo iSmaniaja logistika, ji
nei$sprendé svarbiausiy Zmoniy ir tvarumo problemy. L. Juanjuan ir kt. (2023) pristaté Logistikos 5.0 sistema, zadancia
sukurti iSmanias ir tvarias logistikos ekosistemas, daugiausia démesio skiriant ,,6S* tikslams: saugai, apsaugai, tvarumui,
jautrumui, aptarnavimui ir iSmanumui.

Peréjima apibidina trys pagrindiniai ramsc¢iai: ZzmogiSkumas, atsparumas ir tvarumas. E. Grosse ir kt. (2023)
pabrézia, kad §i evoliucija perzengia technologijomis pagrista pelno maksimizavimg ir sukuria sistemas, kurios didina
visy suinteresuotyjy Saliy gerove. D. Mourtzis ir kt. (2022) teigia, kad tai reiSkia platesn¢ visuomenés transformacija,
kurioje zmoniy gerové yra technologinés plétros pagrindas.

1 lentelé. Logistikos 4.0 ir Logistikos 5.0 principy palyginamoji analizé

Table 1. A Comparative Analysis of the Principles of Logistics 4.0 and Logistics 5.0

Kriterijus /

Logistika 4.0 / Logistics 4.0

Logistika 5.0 / Logistics 5.0

Goal

minimization, and profit maximization.

Criterion
Pacrindinis Procesy efektyvumas, veiksmingumas, kasty | Zmoguas (darbuotojo) gerové, socialiné atsakomybe,
28 . minimizavimas, pelno maksimalizavimas / | ilgalaikis organizacinis atsparumas / Human (employee)
tikslas / Primary . . . . o

Process efficiency, effectiveness, cost | well-being, social responsibility, and long-term

organizational resilience.

Zmogaus
vaidmuo / Role
of the Human

Zmogus (darbuotojas) kaip maginos ,,priedas“ ar
operatorius, darbas pritaikomas prie technologijos
/ Human as a machine "attachment" or operator;
work is adapted to technology.

Technologija kaip zmogaus fiziniy ir protiniy gebéjimy
praplétimas /Technology as an augmentation of human
physical and mental capabilities.

Pozitiris 1 | Reaktyvus, atitinkantis bazinius normatyvus, T . T o
. . . . . . Proaktyvus, ziedinés ekonomikos principy integracija |
aplinka / | orientuojamasi | trumpalaik¢ nauda / Reactive, | . . . .. . .
. . . . . visa vertés granding / Proactive, integration of circular
Environmental compliant with basic regulations, focused on = : .
economy principles throughout the entire value chain.
Approach short-term benefits.
Atsparumas Sistemos orientuotos j dabartj, neatsizvelgiant j | LanksCios, adaptyvios sistemos, paremtos virtualiu
trikdziams /| ateitj, pazeidziamos krizés atveju / Present- | modeliavimu ir greitu srauty perskirstymu / Flexible,
Resilience  to | oriented systems, lacking future-proofing; | adaptive systems based on virtual modeling and rapid flow
Disruptions vulnerable in case of crisis. redistribution.

Saltinis: sudaryta autoriaus
Source: compiled by the author

1 lenteléje pateikta analizé parodo, kad Logistika 5.0 i§ esmés kei¢ia matavimo metrikas (KPIs). Logistikoje 4.0
sékmé matuojama atlikto darbo kiekiu, Logistikoje 5.0 jtraukiama darbuotojo ergonomika ir klaidy prevencijos rodikliai.
Todél peréjimas nuo 4.0 prie 5.0 reikalauja ne tik naujos jrangos, naujy sistemy, bet ir esminiy organizacijos poky¢iy,
kuriuose technologijy principas grjZta prie tarnavimo zmogui ir visuomenei.

Bendradarbiaujantys robotai kaip ergonomikos ir naSumo instrumentas. Kobotai yra pagrindiné
technologija, leidzianti kurti j zmogy orientuota darbo vietos dizaing (Boschetti et al., 2022). Sandélyje jie gali atlikti
pakrovimo ir surinkimo operacijas dirbdami tiesiogiai kartu su zmonémis, derindami rankinés sistemos lankstumag su
automatizuotu produktyvumu (Paulikova et al., 2021). Sios technologijos leidzia darbo procesus atlikti dinamiskai,
veiksmingai, kuriuose zmogus islicka esminis sprendimy bei procesy kontrolés. Kobotai suteikia dideliy pranasumy, nes
sukuria lankscia, saugia darbo aplinka, kuri papildo zmogaus galimybes (Rahman et al., 2024). Skirtingai nuo tradicinés
automatizacijos, jie leidzia tiesiogiai bendradarbiauti zmonéms ir robotams, todél darbo eigos tampa adaptyvesnés ir
produktyvesnés (Boschetti et al., 2022).

Skaitmeniniy dvyniy technologija: virtualus procesy modeliavimas veiklos atsparumui uZtikrinti.
Skaitmeniniy dvyniy technologija sitilo transformuojantj pozitirj j tiekimo grandinés atsparumo didinima, pasitelkiant
pazangias modeliavimo ir scenarijy analizés galimybes Logistikos 5.0 aplinkoje.

Skaitmeniniai dvyniai gali sukurti intelektualias, adaptyvias tiekimo grandinés valdymo sistemas. D. Ivanov ir kt.
(2023) sugalvojo intelektualaus skaitmeninio dvynio (SD) koncepcija, kuri palaiko stebésena, sutrikimy prognozavimg ir
iniciatyvy sprendimy priémimg. A. Cimino ir kt. (2024) patvirtino holisting metodika, naudodami skaitmeninio dvynio
modeliavima, kuris suteikia vertingy j?valgy apie tickimo grandinés veikima esant jvairiems sutrikimy scenarijams. Si
metodika leidzia sukurti ciklinj planavimo procesa, kuriame realaus laiko duomenys nuolat tikslina modelius, taip
sukuriant savireguliuojancia atsparumo vertinimo aplinka.

Pagrindiniai privalumai yra duomeny apdorojimas realiuoju laiku, sudétingy tiekimo tinkly vizualizavimas ir
galimybé iSbandyti atsparumo strategijas prie§ jy jgyvendinima. Skaitmeniniai dvyniai suteikia galimybe atlikti
daugiakritering rizikos analiz¢, modeliuoti ,.kas-jeigu® scenarijus ir tiksliai jvertinti tiekimo tinklo liiziy propagavima, kas
zenkliai padidina sisteminés rizikos valdymo kokybe. G. Daqiang ir kt. (2024) ypac pabrézia skaitmeniniy dvyniy indeélj
gerinant tiekimo grandinés koordinavima ir atsparumag netikétiems sutrikimams, tokiems kaip COVID-19. Autoriai
nurodo — skaitmeniniai dvyniai gali veikti kaip virtualiis kontrolés bokstai, kurie ne tik stebi veikla, bet ir rekomenduoja
optimalius veiksmus, taip sumazindami reakcijos laika bei zmogiskyjy klaidy tikimybg.
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Skaitmeniniy dvyniy technologijos Logistikos 5.0 sistemoje suteikia i$samig sistema tiekimo grandinés atsparumui
didinti, naudojant realaus laiko skaitmeninj replikavima ir pazangius modeliavimo modelius.

B. Nicoletti ir kt. (2023) teigia, kad skaitmeniniai dvyniai leidZia organizacijoms optimizuoti logistikos procesus,
sukuriant virtualias fiziniy tiekimo grandiniy reprezentacijas. T. Moshood ir kt. (2021) teigia, kad Sios technologijos
palengvina nuspéjamaja metrika, diagnostika ir scenarijy prognozes, o pagrindiniai architekttiriniai komponentai apima:

. duomeny integravima realiuoju laiku per daikty interneto jutiklius;

. bloky grandinés pagrindu veikiantj decentralizuotag duomeny saugojima;
. modeliavimo modelius nasumo analizei;

. prognozuojama gedimy aptikima.

Busse ir kt. (2021) konkreciai pabrézia, kad skaitmeniniai tiekimo grandinés dvyniai gali imituoti visas daugiariiSes
tiekimo grandines, padarydami jas patikimesnes, anksti nustatant galimas problemas. M. Javaid ir kt. (2023) pabrézia,
kad technologijos sudétingumas priklauso nuo turimy duomeny ir modeliuojamy procesy sudétingumo. Nors tyréjai daug
zadantys, jie pabrézia, kad reikia testi skaitmeninio dvynio Zzemélapiy sudarymo, konvergencijos ir kognityviniy gebéjimy
tyrimus. Akcentuojama biitinybé kurti pazangesnius semantinius dvynius, gebancius interpretuoti duomenis kontekste,
mokytis i$ sutrikimy istorijy ir autonomiskai sitilyti strateginius sprendimus, taip pereinant nuo prognozavimo prie tikros
kognityvineés logistikos.

UAB ,,Raben Lietuva® profilis ir esami iSSukiai

UAB ,,Raben Lietuva“ yra didelés tarptautinés logistikos grupés ,,Raben Group“ dalis, veikianti Lietuvos rinkoje jau
daugiau nei 20 mety. Imoné uzima stambaus rinkos dalyvio pozicija, teikdama kompleksines ir integruotas logistikos
paslaugas. ,,Raben Group* veikia 17-oje Europos 3aliy (nuolat ple¢iasi, pvz., j Turkija, Sveicarija), o tai uztikrina UAB
»Raben Lietuva“ prieiga prie stipraus ir nepriklausomo daliniy kroviniy tinklo visoje Europoje. Tai leidzia jmonei uztikrinti
sklandzius ir efektyvius logistikos sprendimus, kas yra esminis atsparumo principo kontekstas. Jmoné demonstruoja itin
auksta tvarumo rodikliy atitiktj (mazina CO», naudoja Zaligja energija). Vis délto, intensyvus kroviniy judéjimas ir
sezoniSkumas lemia didziulj fizinj kriivi darbuotojams, o globaliy tiekimo grandiniy neapibréztumas reikalauja greitesniy
planavimo instrumenty. Vadinasi, jmonei kyla strateginis poreikis sustiprinti Zmogaus ir atsparumo ramscius.

Zmogaus ir maSinos sinergijos modeliavimas sandéliavimo operacijose. Teoriskai modeliuojant koboty
integracija UAB ,,Raben Lietuva®™ veikloje, tikslingiausia juos diegti daliniy kroviniy (LTL) rGiSiavimo zonose. Kadangi
imoné aptarnauja jvairius sektorius, kroviniy gabaritai daznu atveju yra nestandartizuoti. Pavyzdziui, paletavimo stotel¢je
darbuotojas atlieka kognityving uzduoti: vizualiai jvertina pakuote ir skenuoja koda. Kobotas, gaves signala, atlieka fizinj
veiksmg — pakelia sunkig dézg. Tai atitinka Logistikos 5.0 ,,Human-Centric* principa: Zzmogus iSlicka proceso ekspertu, o
mechanizmas veikia kaip jo fiziniy galimybiy praplétimas. Toks sprendimas sumazinty darbuotojy fizinj iSsekima, leisty
iSvengti nenumatyty nelaimingy atsitikimy, traumy. Remiantis ankstesniais moksliniais tyrimais (Grosse ir kt.., 2023;
Paulikova, 2021), kuriuose buvo taikomi statistiniai darbuotojy fizinés apkrovos matavimo metodai, nustatyta, jog koboty
integracija krovos ir riiSiavimo procesuose leidzia sumazinti darbuotojy patiriamg ergonominj kriivj (raumeny ir kauly
sistemos apkrova) vidutiniskai 40—60 proc., tuo paciu islaikant ar net 15-20 proc. padidinant operacijy naSumg. Pritaikius
Siuos statistinius tyrimy rezultatus UAB ,,Raben Lietuva® LTL kroviniy riiSiavimo specifikai, galima pagristai teigti, kad
hibridiniy (zmogus-kobotas) darbo viety suformavimas leisty ne tik sumazinti suzeidimy darbe rizika, bet ir amortizuoti
darbuotojy trikumo problemg piko laikotarpiais.

Terminaly atsparumo didinimas per Skaitmeninius dvynius. Siekiant uztikrinti operacinj atsparuma, UAB
»Raben Lietuva“ terminaluose siiilomas Skaitmeniniy dvyniy modeliavimas. Kuriant virtualia cross-docking terminalo
kopija, jmonés planuotojai galéty realiu laiku matyti kroviniy judéjima. Piko metu (pvz., pries$ventiniu laikotarpiu),
Skaitmeninis dvynys leisty virtualiai perstatyti prekiy zonas, pakeisti krautuvy marsrutus ar perskirstyti darbuotojus. Tik
jsitikinus, kad virtualus modelis rodo efektyvumo ir saugumo padidéjima, poky¢iai biity pritaikomi realiame terminale.
Tai suteikty jmonei maksimaly lankstumg ir atsparumg neplanuotiems kroviniy srauty svyravimams.

Diskusija

Per¢jimas prie Logistikos 5.0 UAB ,,Raben Lietuva“ susidurty su isSiikiais: darbuotojai koboty atsiradima gali
interpretuoti, suprasti kaip grésme savo darbo vietai. Tuo tarpu Skaitmeniniy dvyniy kiirimas reikalauja didziuliy pradiniy
investicijy ir duomeny surinkimo (IoT) infrastruktiiros, aukstos kvalifikacijos duomeny analitiky (angl. data scientists),
kuriy rinkoje triiksta.

Vietoje masinio diegimo, procesa butina skaidyti j etapus, taikyti bandomaja integracija. Visy pirma
rekomenduojama suderinti turimy duomeny architektiira (sandélio ir transporto valdymo sistemas) su skaitmeniniams
dvyniams bei jrengti vieng bandomaja hibriding (zmogus-kobotas) krovos stotelg. Tai leis pamatuoti realia nauda ir
investicijy graza be didelés operacinés rizikos.

Inovacijos neturi biiti diegiamos ir naudojamos i§ karto. Bitina jtraukti tiesioginius sandélio darbuotojus ir pamainy
vadovus j technologijy testavimg. Aktyvus darbuotojy dalyvavimas simuliuojant procesus su skaitmeniniais dvyniais
iSsklaidys psichologines baimes dél darbo viety praradimo ir uztikrins, kad sistemos veikty dirbanc¢iyjy poreikiams.

Skaitmeniniy dvyniy ir koboty pritaikymas specifiniams daliniy kroviniy (LTL) srautams reikalauja inZineriniy
kompetencijy. Imonei rekomenduojama megzti strategines partnerystes su technologijy universitetais. Tai leisty bendrai
kurti inovacijas ir pritraukti ES struktiiriniy fondy finansavima, sumazinant technologing ir finansing nasta.
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Sis tyrimas atskleidzia, kad Logistika 5.0 yra inovatyvi ir dar tik besiformuojanti sistema. Nors Lietuvos
akademinéje bendruomenéje ir verslo praktikoje moksliniy tyrimy bei taikymo pavyzdziy vis dar triiksta, atliktas atvejo
modeliavimas jrodo Sios koncepcijos nauda. Teoriné analizé patvirtina, kad koboty ir Skaitmeniniy dvyniy integracija
UAB ,,Raben Lietuva“ veikloje leisty ne tik reik§mingai sumazinti darbuotojy fizinj kriivj, bet ir uztikrinty operacinj
atsparumg iSorés trikdziams. Siy technologijy sinergija transformuoja jmonés valdymo modelj, sukuria saugia, j zmogy
orientuotg darbo aplinkg ir suteikia galimybe organizacijai tapti naujojo logistikos standarto pradininke Salyje.

ISvados

1. Nustatyta, kad Logistika 5.0 transformuoja poziiirj j inovacijas — technologijos tampa ne Zmogaus pakaitalu, o jo
fiziniy ir kognityviniy gebéjimy praplétimu. Sig sinergija uztikrina kobotai, perimantys ergonomiskai Zalingas uzduotis, ir
Skaitmeniniai dvyniai, jgalinantys strateginj, o ne reaktyvy tiekimo grandiniy riziky valdyma.

2. Ivertinus UAB ,,Raben Lietuva“ strateginj profilj nustatyta, kad jmoné pasizymi aukstu tvarumo standarty laikymusi,
kuris yra esminis Logistikos 5.0 pamatas. Taciau dél intensyviy kroviniy srauty, sezoniSkumo ir iSoriniy trikdziy, jmonei
strategiskai biitina stiprinti likusius du koncepcijos ramsc¢ius — darbuotojy fizinés apkrovos mazinima bei operacinj atsparuma.

3. Remiantis ankstesniy moksliniy tyrimy statistiniais duomenimis atliktas teorinis modeliavimas patvirtina:
sukurty saugias hibridines darbo vietas, galinCias drastisSkai (iki 60 proc.) sumazinti ergonoming darbuotojy apkrova, o
Skaitmeniniy dvyniy naudojimas terminaly srauty simuliacijai amortizuoty, iSorés $okus (pvz., transporto vélavimus). Siy
technologijy sinergija uztikrinty darbuotojy gerove, iSvengiant chaotisko darbo ritmo, ir paversty UAB ,,Raben Lietuva“
atsparia inovacijy lydere.
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CONCEPTUAL APPLICATION OF LOGISTICS 5.0 TECHNOLOGIES TO PROMOTE EMPLOYEE
WELL-BEING AND BUSINESS RESILIENCE: THE CASE OF UAB “RABEN LIETUVA”

Abstract

This article examines the potential for applying the Logistics 5.0 concept in Lithuanian logistics companies,
emphasizing the transition from technological efficiency (Logistics 4.0) to a people-oriented, sustainable, and resilient
business model, addressing issues related to employee physical strain and supply chain vulnerability. The aim of the study
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is to theoretically substantiate the potential for integrating advanced technological solutions, such as collaborative robots
(hereinafter “cobots”) and Digital Twins, into the operations of UAB “Raben Lietuva.” The study employs methods of
scientific literature analysis and theoretical case modeling. The analysis revealed a high level of sustainability maturity,
but increasing cargo flows require new solutions to ensure employee ergonomics and operational resilience. The research
results and conceptual modeling show that the implementation of cobots in cargo sorting processes would significantly
reduce the physical strain on employees by creating safe hybrid workplaces, while the application of digital twins to cargo
terminal management would enable strategic crisis simulation and real-time flow optimization. Based on the results
obtained, it is concluded that the synergy of these technologies is a prerequisite for balancing long-term organizational
resilience with employee well-being, enabling the company to become an innovative leader in Logistics 5.0.

Keywords: Logistics 5.0, collaborative robots (cobots), digital twins.
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