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Abstract— Rad se bavi uvodenjem veStacke inteligencije u
upravljacku arhitekturu kolaborativnih robota (kobotova) kako
bi se poboljSala interakcija ¢oveka i robota u industriji, posebno u

proizvodnim okruZenjima sa niskim obimom i visokom
prilagodljivos¢u. Sistem koristi viSemodalni interfejs sa
dubinskim kamerama, senzorima pokreta i fizioloSkim

indikatorima za stalno pracenje psihofizickog stanja radnika—
umora, stresa, dekoncentracije ili zdravstvenih problema. Fazi
sistem zakljucivanja analizira te podatke i odreduje stanje
radnika na skali od 0 (bezbedno) do 1 (kriti¢no), omogucavajuéi
kobotu da u realnom vremenu prilagodi ponasSanje: upozori
radnika, smanji brzinu izvrSavanja zadatka, ili preuzme deo
kognitivno-fizickog optereéenja. Kobot je umreZen sa digitalnim
radnim okruZenjem i ima pristup proizvodnim planovima,
tehnickoj dokumentaciji i operativnim podacima. Prikazan sistem
povecéava bezbednost, efikasnost i produktivnost u fleksibilnoj
proizvodnji.

Kljucne re¢i—kolaborativni roboti, Al, vestacka svest

1. UvoDp

Ljudi su razvili robote kako bi im pomogli u fizicki
zahtevnim, opasnim i repetitivnim zadacima, stvaraju¢i masine
koje oponaSaju ljudsku anatomiju, ponasanje i kognitivne
sposobnosti. Svesni prirodnih psihofizickih sposobnosti i
bioloskih ogranic¢enja (kao $to su umor, gubitak koncentracije,
stres 1 fizicke slabosti uzrokovane razli¢itim stanjima), kao i
tehnickih mogucénosti i ograni¢enja savremenih robota, ljudi su
stvorili kolaborativne robote. Zajednickim radom kao partneri,
ljudi-radnici i1 kolaborativni roboti smanjuju sopstvena
ograni¢enja i maksimizuju svoje komplementarne sposobnosti,
postizu¢i rezultate koji nadmasuju mogucnosti svakog sistema
pojedinacno. Da bi roboti mogli bezbedno i drustveno
prihvatljivo da rade uz ljude, moraju posedovati osobine
kolaborativne svesnosti, solidarnosti i empatije prema svojim
bioloskim saradnicima. Ova studija se fokusira na razvoj
sinteticke kolaborativne svesnosti kod robota koris¢enjem
inovativnih algoritama vestacke inteligencije, omogucavajuci
im da u potpunosti iskoriste svoj tehnic¢ki potencijal u radnom
procesu. Istrazivanje predstavljeno u ovom radu predstavlja
nastavak proucavanja kolaborativne svesnosti i oslanja se na
koncept opisan u [1].

A. Definicije pojmova

Kolaborativni rad podrazumeva pojedince ili grupe koji
zajednicki rade ka zajednickom cilju, naglaSavajuéi saradnju,
medusobnu  podrsku, komunikaciju i kolektivni napor.
Kolaborativni roboti, ili koboti, predstavljaju specijalizovanu
klasu robota dizajniranih za rad u neposrednoj blizini ljudi u
zajednickom radnom prostoru.

Svest, odnosno svesnost, pojam koji se proucava u filozofiji,
psihologiji i neuronaukama, odnosi se na subjektivno iskustvo,
percepciju, misli i emocije koje pojedinci imaju o sebi i svojoj
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okolini. Kljuéne karakteristike svesti ukljuéuju subjektivnost,
jer predstavlja jedinstveno li¢no iskustvo; budnost, koja
omogucava organizmu da reaguje na spoljasnje podrazaje;
samosvest, koja omogucava pojedincima da reflektuju o svojim
mislima i emocijama; i intencionalnost, koja usmerava paznju
na odredene objekte, misli ili iskustva. Integracijom ovih
principa u robotske sisteme, razvoj kolaborativne inteligencije
moze omoguciti da roboti funkcioniSu u harmoniji sa ljudskim
radnicima, optimizujuéi produktivnost, bezbednost i efikasnost
u savremenim industrijskim okruZzenjima.

II. PREGLED STANJA U OBLASTI

Nedavni napreci u oblasti kolaborativne inteligencije i
razvoj kolaborativnih robota (kobota) znacajno su unapredili
interakciju ¢oveka i robota u industrijskim okruzenjima.
Opsezan pregled literature koji je predstavljen u radu [2] istiCe
rastu¢e polje kolaborativne inteligencije i pokazuje vrednost
koju timovi ljudi i vestacke inteligencije mogu doneti u
razli¢itim primenama. Kada je re¢ o kobotima, sistematski
pregled literature iz rada [3] razmatra sve vecu ulogu vestacke
inteligencije u industriji, identifikuju¢i kljucne pravce razvoja u
periodu od 2018. do 2022. godine. Ovaj pregled analizira
izazove sa kojima se suoCavaju savremeni industrijski
kolaborativni roboti i daje smernice za buduca istrazivanja.
Dodatno, studija iz rada [4] analizira postojeée primene
kolaborativne robotike, nude¢i uvid i u naucnu literaturu i u
prakti¢ne implementacije. Sistematski pregled koji su sproveli
Semeraro i saradnici [5] istrazuje integraciju tehnika masinskog
ucenja u saradnju Coveka i robota, naglasavajuci znacaj
uvodenja vremenskih zavisnosti u algoritme masinskog ucenja
radi poboljsanja kolaborativnih zadataka. Zajedno, ovi radovi
naglaSavaju klju¢nu ulogu naprednih Al (IQ/EQ) algoritama u
razvoju kobota koji mogu neprimetno i bezbedno da saraduju sa
ljudima-radnicima, otvarajuéi put ka efikasnijoj i inteligentnijoj
industrijskoj automatizaciji.

Ovaj pristup sintezi i ugradnji kolaborativne vestacke
svesnosti u industrijske robote uvodi niz inovativnih elemenata
koji ga izdvajaju od postojecih reSenja u literaturi. Kljuéna
inovacija je upotreba fazi estimatora za procenu psihofizickog
stanja coveka-radnika, koji koristi ulazne podatke povezane sa
pravilnoscu tehnoloskog procesa i specificne indikatore stanja
radnika. Ova detaljna procena omogucava robotu da pruzi
personalizovanu podrsku (pomo¢), bilo kroz fizicku asistenciju,
bilo putem verbalnih i neverbalnih upozorenja radi poboljSanja
fokusa i radnog ucinka Coveka. Iako su aktuelna istrazivanja
ve¢ obuhvatila Al-podrzane kolaborativne robote sa
mogucénos¢u obrade prirodnog jezika i prilagodavanja zadacima
pomoc¢u masinskog ucenja, akcenat ovog pristupa na pracenju i
reagovanju u realnom vremenu na psihofizicko stanje coveka
unosi personalizovanu dimenziju u interakciju ¢oveka i robota.
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Ovaj pristup ne samo da povecava efikasnost zadatka, ve¢ i
stavlja akcenat na dobrobit radnika — aspekt koji je manje
zastupljen u postoje¢im studijama. Takode, dizajn sistema koji
omogucava robotu da prilagodava svoju pomo¢ na osnovu
kontinuirane procene kako parametara procesa, tako i stanja
Coveka, predstavlja znaCajan iskorak u razvoju istinski
kolaborativnih i responzivnih robotskih partnera u industrijskim
okruzenjima. Ova dinami¢na adaptivnost, zasnovana na
podacima u realnom vremenu, razlikuje ovaj pristup od
staticnih modela asistencije koji preovladuju u savremenim
primenama.

III. KOLABORATIVNA SVEST

U industrijskim okruzenjima, kolaborativna svesnost kod
robota podrazumeva da robot, kao partner Coveku-radniku,
poseduje odgovarajuée perceptivne i kognitivne sposobnosti da
prepozna i razume:

(i) stanje i vremenski sled operacija unutar tehnoloskog
procesa kroz njegove faze. Ovo podrazumeva da robot moze da
detektuje kasnjenja ili ubrzanja u izvrSavanju tehnoloskih
operacija koje obavlja bioloski partner, kao i da pravovremeno
uoci i prepozna greske koje je Covek napravio usled razlicitih
psihofizi¢kih faktora.

(ii) psihofizicko stanje ljudskog radnika tokom izvodenja
zajednickih  zadataka, kao $to su umor, nedostatak
koncentracije, demotivisanost, dosada, stres i fizicka napetost
zbog neiskustva i nedovoljne obuke za posao, fizicka slabost
usled bolesti, itd.
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Sl. 1. Blok dijagram hibridnog kolaborativnog sistema ¢ovek-robot.
Kolaborativna svest zasnovana na vestackoj inteligenciji integrisana u
upravljacku strukturu kobota.

Modul ,Kolaborativna svest zasnovana na veStackoj
inteligenciji” (CA) (Slika 1) prima relevantne informacije iz
okruzenja putem senzora i kamera, kao i podatke o
tehnoloskom procesu (npr. redosled operacija u zajednickom
zadatku, alati koje radnik Kkoristi za obavljanje zadataka,
konkretne tehnoloske intervencije koje robot sprovodi i njihovo
vremensko uskladivanje) iz baze podataka. CA modul takode
prikuplja informacije o psihofizickom stanju svog partnera -
coveka. Na osnovu prikupljenih podataka, robot opremljen CA
modulom procenjuje stanje sistema i predvida odgovarajuce
akcije pomoc¢i sa ciljem pruzanja fizicke i kognitivne pomoci
radniku putem odgovarajuéeg mehanickog interfejsa, ili
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isporucuje verbalne (VA) i/ili neverbalne (nVA) signale
upozorenja putem multimodalnog interfejsa kako bi se povecala
budnost radnika i podstakla posvecenija 1 fokusiranija

realizacija zadatka.
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Sl. 2. Blok dijagram fazi procenitelja stanja kolaborativnog sistema covek-
robot, sintetizovanog za detekciju psiho-fizi¢kog stanja ¢oveka-radnika kao

partnera kobota.
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Sl. 3 Generator pomo¢i coveku u okviru kolaborastivnio svesnog robota.

Fazi procenitelj psihofizickih stanja coveka-radnika
predstavlja funkcionalno jezgro bloka kolaborativne svesti
(CA) pokretane vestackom inteligencijom. Ovaj blok ima dva
ulazna porta, kao Sto je prikazano na Slici 2. Prvi ulazni port
prima informacije o regularnosti izvodenja tehnoloSkog
procesa, poput kasnjenja ili ubrzanja, uzimajué¢i u obzir
vremensku konstantu T. Drugi ulazni port prihvata vektor
indikatora stanja S koji karakteriSu psihofizicko stanje radnika
angazovanog u zajednickom tehnoloskom zadatku sa robotom.
Izlazni portovi fazi procenitelja stanja isporucuju numericki
izrazene vrednosti Cetiri dominantna stanja Coveka koja
odreduju kvalitet obavljanja posla, pri ¢emu vrednosti stanja
variraju u intervalu y; € (0,1),j = 1,...,4. Ulazne promenljive
u fazi bloku, prikazane na Slici 2, predstavljaju uocljive znake
(indikatore) psihofizickog stanja ljudskog radnika. U Tabeli 1
dat je primer nekoliko karakteristinih indikatora zamora
radnika. Isto vazi i za preostala tri stanja svesnosti —
dekoncentraciju, demotivaciju (dosadu) i stres. U radu su
koriS¢ena jednostavna fazi pravila za sintezu kolaborativne
svesnosti. Na osnovu procenjenih indikatora psihofizickih
stanja radnika, razvrstanih uglavnom u tri kategorije izrazenosti
— wuocljivo, umereno uocljivo i nepostojece — fazi pravila
generiSu odgovarajuée reakcije, u rasponu od verbalnih ili
gestovnih upozorenja do direktne fizicke pomo¢i, kao $to su
prilagodavanje brzine izvrSavanja zadatka, rukovanje alatima ili
privremena preraspodela radnog opterecenja. Dodatno, svakoj
izlaznoj promenljivoj u fazi bloku na Slici 2 dodeljen je jedan
faktor tezine Wj,j =1,..,4 koji sluZi za naglaSavanje ili
umanjenje znacaja neke od posmatranih promenljivih.
Vrednosti faktora tezine su promenljive i mogu se postaviti u
opsegu od 0 do 1.
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TABELA 1. POKAZATELJI ZAMORA KOD COVEKA-RADNIKA.

rbr. Opis tehnoloske operacije

1 Tamnji podo¢njaci — Nedostatak sna i produzeni fizicki ili mentalni
napor dovode do zadrzavanja te¢nosti i pigmentacije ispod o¢iju.

2 Crvenilo o¢iju — O¢i mogu postati crvene zbog suvoce, iritacije ili
produZenog naprezanja vida.

3 Opadajuci kapci — Teski ili poluzatvoreni kapci ukazuju na pospanost
i mentalni umor.

4 Bezizrazajno ili umorno lice — Nedostatak izraza lica i usporene
reakcije mogu ukazivati na mentalni zamor.

5 Tezak izraz lica i smanjen tonus miSica — Umor moze dovesti do
opustenog ili bezivotnog izraza lica.

6 Nestabilan stisak alata ili predmeta — Smanjena kontrola stiska, slabiji
pritisak prstiju i otezano drzanje ukazuju na zamor misica Sake i
podlaktice.

7 Usporeni pokreti ruku — Radnik postepeno usporava radne operacije,
§to moze biti znak fizi¢kog ili mentalnog zamora.

Procenjene i kvantifikovane vrednosti psihofizickih stanja
radnika y; € (0,1), koje se generiu kao izlazi iz fazi bloka,
dalje se obraduju u bloku ,,Generator Pomo¢i“ (Slika 3). Ovaj
generator, kao odluujucu, uzima dominantnu (najvisu)
vrednost medu promenljivama stanja x;,j =1,..,4, koja
odreduje vrstu reakcije robota, tj. modalitete pomoci koje robot
upucuje ¢oveku. Ukoliko dve promenljive stanja y; imaju iste
ili priblizne vrednosti, tada ,,Generator Pomoc¢i“ naizmeni¢no
Salje komande za akcije pomo¢i radniku, odgovarajuci najpre
jednom, a zatim drugom stanju, npr. zamoru i demotivaciji.
Izlazne vrednosti iz ovog bloka direktno se Salju ka modulima
koji ¢ine sistem interakcije covek-robot (HRI) u okviru
kolaborativnog robota. Kroz HRI, kolaborativni robot nudi
fizicku pomo¢ radniku (fizicki pomaze ili preuzima alat i
izvrSava zadatak umesto coveka), ili pruza verbalne i/ili
neverbalne signale pomo¢i (zamenjuje, podstice, fokusira, itd.)
s ciljem poboljSanja radnikove spremnosti (na odmor, bolju
koncentraciju na zadatak, poboljsanje tehnike rukovanja
alatom, ili jednostavno usmeravanje paznje na tekucu
operaciju).

Slika 4 prikazuje dijagram toka tehnoloSkih operacija duz
vremenske ose. Isprekidane crne linije na dijagramima
oznacavaju trajanje operacija koje obavlja robot, dok siva
podrucja predstavljaju operacije koje sprovodi ¢ovek. Operacije
robota obi¢no prethode radnjama radnika kako bi se pripremili
tehnoloski uslovi za kontinuirano i1 pouzdano izvrSavanje
zadatka. To moZze ukljucivati dodavanje odgovarajuceg alata
radniku, postavljanje objekta na pozicioner, pridrzavanje
predmeta dok radnik vrSi operacije na njemu i sli¢no. Ponekad
operacije robota i cCoveka mogu teci paralelno, ali moraju biti
uskladene sa fazama tehnoloSkog procesa koje su unapred
propisane. Ukoliko iz bilo kog razloga radnik kasni u realizaciji
odredene faze procesa, zadatak kolaborativnog robota je da to
uoci i, na osnovu kolaborativne svesnosti, pomogne ¢oveku da
se uskladi sa procesom.
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Sl. 4. Primer jedne tipi¢ne vremenske ose tehnoloskog procesa koja ilustruje
trajanje pojedinacénih operacija koje obavljaju radnik i kolaborativni robot.
Gornji dijagram toka prikazuje proces bez kasnjenja, dok donji deo dijagrama
prikazuje isti proces ali sa kasnjenjem.

IV. HARDVERSKI I SOFTVERSKI ZAHTEVI ZA SINTEZU

Za sintezu kolaborativne svesnosti kod industrijskih robota
koji pomazu ljudima-radnicima, neophodno je integrisati
odgovaraju¢i hardver 1 razviti odgovaraju¢i aplikacioni
programski interfejs (API) koji podrzava funkcije kolaborativne
svesnosti. Hardverski zahtevi ukljuuju naprednu senzorsku
opremu, kao $to su kamere visoke rezolucije, LIDAR sistemi i
senzori sile i momenta, kako bi se omogucilo precizno opazanje
okruzenja i interakcija Coveka i robota. Ovi senzori moraju biti
tehnoloski spremni za akviziciju i obradu podataka u realnom
vremenu kako bi se tano pratili tehnoloski proces i radnje
bioloskog partnera.

Sa softverske strane, sistem treba da sadrzi algoritme
masinskog ucenja, zakljucivanja i donosSenja odluka u cilju
tumacenja podataka sa senzora, predikciju namera Coveka i
procenu psihofizickog stanja radnika, ukljucujuci faktore poput
umora, stresa ili nepaznje. API treba da omogu¢i pouzdanu,
besprekidnu komunikaciju izmedu upravljackog sistema robota
i senzorskog aparata, omogucéavajuc¢i dinamicko prilagodavanje
ponasanja robota u skladu sa promenama u okruzenju ili stanju
ljudskog partnera.

Pored toga, uskladenost sa bezbednosnim standardima kao
§to su ISO 10218 i ISO/TS 15066 je od klju¢nog znacaja za
bezbednu i efikasnu saradnju ¢oveka i robota. Ovi standardi
daju smernice o bezbednosnim funkcijama i performansama
koje se zahtevaju za kolaborativne robote, naglasavajuci
vaznost procene rizika i primene bezbednosnih mera za
sprecavanje nezgoda. Ispunjavanjem ovih hardverskih i
softverskih zahteva, robot moze posti¢i nivo kolaborativne
svesnosti koji unapreduje njegovu sposobnost da efikasno i
bezbedno pomaze Iljudskim radnicima u industrijskom
okruzenju.

V. VERIFIKACIJA IDEJE

Provera sposobnosti kolaborativne svesnosti robota i njenih
efekata u primeni na tipican kolaborativni zadatak predviden u
industriji predstavljena je u ovom pasusu. Tipian tehnoloski
proces, u kojem je ukljucivanje kolaborativnog robota
opravdano i ekonomski i ergonomski odrzivo, odnosi se na
zadatak sklapanja proizvoda u industriji nameStaja. Kao
ilustracija toga, na Slici 5 prikazan je jedan zadatak ovog tipa.



S1. 5. Jedan tipi¢an kolaborativni zadatak robota — montaza proizvoda u
industriji namestaja.

Kao studija slucaja, koris¢en je mali noéni ormari¢ IKEA
Brimnes [6]. Veb-sajt [7] nudi uputstvo korisniku za sklapanje
ovog proizvoda ilustrovano crtezima i simbolima. Proces
sklapanja se sastoji od 27 koraka (faza), kako je prikazano u
prirucniku za sklapanje [7]. OpenAl-jev ChatGPT analizirao je
*pdf fajl iz izvora [7] i identifikovao svih 27 operativnih
koraka, pruzajuéi njihove narativne opise, koji su delimi¢no
(zbog raspolozivog prostora) prikazani u Tabeli 2. Pored toga,
za svaki korak je procenjeno i ocekivano vreme trajanja
operacije, koje je takode navedeno u tabeli. Koriste¢i prikaz
slican onom na Slici 4, generisana je vremenska osa procesa
sklapanja sa precizno definisanim trajanjem svake pojedinacne
faze.

Dalje, ChatGPT je procenio da bi sklapanje jednog ormarica
IKEA Brimnes, ako ga izvodi isklju¢ivo covek, trajalo 150
minuta. Medutim, ako kolaborativni robot (kobot) asistira
radniku u procesu, isti zadatak mogao bi biti zavrSen za svega
90 minuta. Ovo ukazuje na to da kolaborativni robot pomaze
coveku-radniku tako Sto mu omogucava da tokom
osmocasovnog radnog ciklusa odrzi bolje fizicko i kognitivno
stanje (svezinu i koncentraciju). Kao rezultat toga, radnik koji
samostalno radi moze da sastavi 3 ormaric¢a, dok uz pomo¢
kolaborativnog robota moze da kompletira ¢ak 5 proizvoda,
koriste¢i kratke pauze od 10-15 min.

TABELA II. USER MANUAL — ASSEMBLY INSTRUCTIONS FOR THE IKEA
BRIMNES NIGHTSTAND [7].

Korak Opis tehnoloske operacije Trajanje

br. (min)

1 Priprema delova i alata: Pripremiti sve 5
neophodne delove i alat za sklapanje.

2 Sklapanje boc¢nih stranica: Povezati bocne 10
stranice sa  donjom ploCom  Kkoriste¢i
odgovarajuce tiplove i Srafove.

3 Ugradnja zadnje stranice: Pricvrstiti zadnju 5
stranicu za bocne stranice.

4 Postavljanje gornje plo¢e: Postaviti gornju 10
plo¢u na boéne stranice i pri¢vrstiti je.

5 Ucvrs¢ivanje rama: Proveriti  stabilnost 5
konstrukceije i po potrebi ojacati spojeve.

27 Zavrsetak sklapanja: Osigurati da su svi delovi 5
pravilno montirani i da je noéni ormari¢
spreman za upotrebu.

Na ovaj nacin demonstriran je pozitivan uticaj primene
robota sa ugradenom kolaborativnom inteligencijom na
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efikasnost obavljanja zajedni¢kih tehnoloskih zadataka u
industriji 1 na povecanje proizvodne produktivnosti. Ovde ce
takode biti prikazano kako kolaborativna svest kod robota
pozitivno utice na ocuvanje radne sposobnosti radnika, odnosno
njegovih psihofizickih sposobnosti (smanjenje umora, stanja
dekoncentracije ili stresa) tokom radnog vremena. Pregledom
literature iz oblasti medicine rada [8], ustanovljeno je da se
radna sposobnost radnika menja tokom radnog vremena i to ne
linearno ve¢ neravnomerno. Tokom prva 4 sata rada, radna
sposobnost radnika se odrzava blize gornjoj granici
moguénosti, dok nakon toga naglo opada. U zavisnosti od
tezine posla (fizickog i kognitivnog napora) koji radnik obavlja,
ovo povecanje osecaja umora kod radnika moze dosti¢i i do
70% do krajaj radnog vremena ukoliko se uzme u obzir da
osoba na pocetku radnog vremena ima 0% umora, uslovno
govore¢i kao potpuno odmorna osoba. Radi verifikacije
koncepta asistivnog (inverzivnog) delovanja kolaborativnog
robota i njegovog uticaja na ocuvanje radnih sposobnosti
radnika, bi¢e sprovedena simulacija pojednostavljenog modela
kolaborativnog covek-robot sistema koji radi na zajedni¢kim
tehnoloSkim zadacima.

Umesto simulacije kinematike i dinamike fizickog
ponasanja robota i radnika koji zajedno izvrSavaju zajednicke
zadatke, za potrebe verifikacije koncepta koris¢en je
pojednostavljen model sistema u vremenskom domenu. Ovaj
pojednostavljen model uzima u obzir ponasanje sistema u
vremenskom domenu uvodenjem odgovaraju¢ih vremenskih
konstanti. Vremenske konstante koris¢ene u modelu opisuju
vreme reakcije sistema, tj. vremenska kasnjenja usled fizickog i
kognitivnog umora ili iz drugih razloga povezanih sa
individualnim stanjima radnika (motivacija, stres, koncentracija
na zadatke, itd). Model koji se koristi za analizu u ovom radu
moze se predstaviti kao diskretni sistem u vremenskom domenu
gde su klju¢ne promenljive:

e Psihofizicko stanje radnika S(z) — moZe se meriti kroz nivo
umora, dekoncentracije, demotivacije, stresa, greSaka u radu
ili pada efikasnosti.

e Vremenska konstanta zamora 1y — opisuje koliko brzo
radnik gubi efikasnost bez asistencije robota.

o Vremenska konstanta oporavka t, — opisuje koliko brzo se
radnik vra¢a u optimalno stanje kada robot intervenise.

o Tip i ucestalost intervencija robota — verbalna i neverbalna
asistencija, fizicka pomoc¢, sugestije za pauzu, itd.

Matematicki model se mozZe =zasnivati na diskretnoj
jednacini oblika:

S(t+4t) = S(6) +22 1O (1)
‘L’f Tr
At = 1 min; 7, = 200 min; 7, = 50 min; 2)
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Fatigue gradient in human workers during working hours
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Sl. 6. Simulacioni primer. Efekti uticaja pomoc¢i kolaborativnog robota na
radnu sposobnost ljudskog radnika. a) Napredovanje zamora osobe koja
samostalno obavlja manipulativni zadatak. b) Napredovanje zamora ljudskog

radnika uz pomoc¢ kolaborativnog robota.

Primenom relacije (1), koja opisuje promenu stanja zamora
radnika tokom radnog vremena u sluc¢aju kada mu kolaborativni
robot pomaZze svojom fizickom pomoéi ili (ne)verbalnim
znacima i gestovima /(?) razliitog intenziteta i trajanja, mogu
se analizirati efekti aktivne pomo¢i robota coveku u cilju
ocuvanja njegove radne sposobnosti i kondicije. U primeru
analiziranom u ovom radu, izabrane su vremenske Kkonstante
¢ije su vrednosti date u (2). Robot, kao §to je ilustrovano na
grafikonu na Slici 6, svakih 60 minuta pomaze osobi podizuci
njen nivo paznje periodiénom verbalnom pomoc¢i. Taj efekat je
kvantitativno izrazen vrednoS¢u I(z)=0,5. Robot takode
preduzima pomoénu fiziku pomo¢ svakih 120 minuta kako bi
podrzao coveka-radnika kako bi smanjio njegove napore.
Kvantifikovano je na takav naéin da je /(#)=0,8. Adaptivna
pomo¢ robota sledi ako fazi estimator zamora (Slike 2 i 3)
navodi da je Covek presao nivo zamora od 70%. Zatim se
pomo¢ kvantifikuje kao /(2)=1,0. Analizom Slike 6, potvrdeno
je da kolaborativni robot, pruzaju¢i pomo¢i radniku, smanjuje
nivo zamora i do 30%, $§to znacajno poboljSava radnu
sposobnost ¢oveka.

V1. ZAKLJUCAK I DALJI PRAVCIRAZVOJA

Prikazana inovativna integracija fazi logike za procenu
ljudskih psihofizickih stanja i naknadne strategije adaptivne
pomo¢i doprinose novoj perspektivi u razvoju kolaborativnih
robota, poboljsavajuéi i operativnu efikasnost i sinergiju ¢oveka
i robota. U narednom periodu, u planu je implementacija
razvijenih algoritama na realnom robotu na nacin da se
kolaborativni robot obuci da pruza fizic¢ko-kognitivhu pomo¢
radniku u jednoj realnoj industrijskoj aplikaciji kao $to je
montaza modularnog namestaja manjih gabarita namenjenih za
domacinstva ili kao Sto je recimo montaza elektronskog uredaja
koji se sastoji iz veceg broja sastavnih komponenti.
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ABSTRACT

This paper presents a concept for developing collaborative
awareness in industrial robots that assist human workers in
performing shared technological tasks. A model is proposed
that integrates advanced sensors, artificial intelligence, and an
appropriate API to monitor the worker’s psycho-physical state
and dynamically adjust the robot’s behavior in real time. The
experimental part of the paper uses the assembly of an IKEA
nightstand as a representative case to analyze the robot’s impact
on efficiency and the worker’s condition. Results show that
with the help of a collaborative robot, the assembly time can be
reduced by 40%, while preserving the worker’s performance
during the work shift. Furthermore, a simplified mathematical
model was developed to quantify the worker’s psycho-physical
state over time, demonstrating the positive effects of robotic
assistance in reducing fatigue and stress.

SYNTHESIS OF A COLLABORATIVE AWARENESS
WITH ROBOTS
Aleksandar Rodi¢





