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1 Bevezetés és célkitiizések

Ez a munka az EU-OSHA altal ,A feladatok automatizalasat és a munkavédelmet szolgalé fejlett
robotikaval és mesterséges intelligencia alapu rendszerekkel kapcsolatos szakpolitikak, kutatasok és
gyakorlatok attekintése” cimmel végzett kutatas része. E jelentés célja, hogy az EU-OSHA ,Fejlett
robotika, mesterséges intelligencia és a feladatok automatizalasa: fogalommeghatarozasok,
felhasznalas, iranyelvek és stratégiak, valamint munkavédelem” cimi jelentésében (EU-OSHA, 2022a)
kidolgozott taxonomiat kovetve bemutassa a munkahelyi biztonsaggal és egészségvédelemmel
(munkavédelem) kapcsolatos kihivasokat és lehetéségeket a fizikai feladatok robotrendszerek altali
automatizalasa terén. A fizikai feladatok tdmogatasara vagy kivaltasara elsésorban olyan modern
robottechnolégiakat alkalmaznak, mint a mobil robotok, az 6sszeszerel6 robotok és az exoszkeletalis
robotok, és az altaluk tamogathatd fizikai feladatok és funkcidk kdre folyamatosan bdvil. Ez a jelentés
emellett szamos olyan gazdasagi agazatot és munkahelyet ismertet, ahol a fizikai feladatokat teljesen
vagy félig automatizalték. Végezetiil pedig ismertetjik azokat a hatdsokat, amelyeket e feladatoknak a
robotizalt rendszerek révén t6rténd automatizaldsa a munkavégzéssel Osszefliggé fizikai,
pszichoszocialis és szervezeti munkavédelmi szempontokra gyakorol, valamint a munkavédelem eddigi
és jovbbeli kihivasait és lehetdségeit.

2 Modszertan

Az alkalmazott modszertan és a jelentéshez felhasznalt f6bb adatforrasok kozé tartoznak a
szisztematikus attekintések és meta elemzések, valamint az un. ,szlrke irodalom” attekintése és a
tovabbi tudomanyos munkak azonositasa érdekében végzett elézetes hivatkozaskeresés. A kutatasok
fé terlletei a mesterséges intelligencia (Al), az ember-robot interakci6 (HRI) és a feladatok
automatizélasa, valamint egy meghatarozott populacié-expozicio-eredmény sorozat voltak. Osszesen
4070 eredményt vizsgéltunk meg, amelyek kozul 111 tartalmazott a projekt szempontjabdl relevans
informaciot. Az eredmények kiegészitése érdekében tovabbi szakirodalmi kutatdsokat végeztiink
kulonb6z6 agazatokban. Ezen tulmenden félig strukturalt interjikat készitettiink a fejlett robotika
terlletén dolgozo szakértdk egy kivalasztott csoportjaval, hogy tovabbi kvalitativ betekintést nyerjlink a
fizikai feladatok automatizalasaba. Osszesen kilenc interju késziilt.

3 Fejlett robotika és feladattipusok

A kutatas eredményeit ezutan személyekkel kapcsolatos, informacioval kapcsolatos és targyakkal
kapcsolatos feladatok szerint csoportositottuk, valamint aszerint kategorizaltuk, hogy az adott feladat
teliesen automatizalt vagy félig automatizalt-e. Az automatizalt feladatokat egy tovabbi szinten
rutinszer( vagy nem rutinszer( feladatokra osztottuk, amennyiben ilyen médon meg lehetett hatarozni
Oket. Az eredmények azt mutatjak, hogy az attekintett szakirodalomban nem szerepelt e kategoriak
minden lehetséges kombinacioja. A jelenleg rendelkezésre allé rendszerek féként rutinszeri feladatokat
tdmogatnak. A jovébeli technoldgiai képességek fejlédésével azonban egyre valészinlbbé véalik a nem
rutinszer( feladatok automatizalasa is.

3.1.1 Személyekkel kapcsolatos feladatok

A személyekkel kapcsolatos feladatokon beliil valamilyen formdja interakcié valosul meg a személy és
a technolégia kozoétt. Ez az interakci6 nem csak konkrétan a felhasznal6ra és a technoldgiara
korlatozddik, hanem tulmutathat ezeken a résztvevékon is. Az apoldkat a betegek emelésében segitd
robotrendszerek kivalo példai a személyekkel kapcsolatos feladatok automatizalasanak.

Rutinszert feladatok

Egy feladat akkor minésul rutinszer(i feladatnak, ha az automatizalt folyamat Iépései olyan ismétlédé
elemekkel rendelkeznek, amelyek a feladatok végrehajtasa kozétt nem valtoznak. A rutin
fogalommeghatarozasa technologiai szempontbdl sokkal sziikebb, mint human szempontbdl. A
személyekkel kapcsolatos rutinszerl fizikai feladatokra elsésorban az egészségligyi agazatban
talalhatunk példakat. A robotizalt 4poldasszisztensek azzal segitik az apoldkat, hogy nem kritikus
feladatokat latnak el helyettik, befolyasolva mind a mentalis, mind a fizikai munkaterhelést. Az egyik
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ilyen feladat a tl beszurasa, akar vérvétel, akar gyégyszer beadasa céljabdl. A specidlis apolérobotok
képesek az agybol a kerekesszékbe emelni a betegeket, vagy az apolé kdzremiikddése nélkiil segiteni
nekik felallni (Kyrarini et al., 2021). A betegek sétaladsanak tdmogatasa és a targyak szdllitasa is
telies mértékben automatizalhaté. Az egészségiigyben egy masik, altalaban nagyon id6- és
munkaigényes feladat az étel- és italfogyasztas kdzben nydujtott segitség (Kyrarini et al., 2021). A
specidlis sebészeti robotok szamos feladatban segitik és tAmogatjak az egészségiigyi szakembereket.
A sebészek a miitét soran rutinszerlen helyezik el a varratokat, és ez létfontossagu tényezd a
beavatkozas altalanos sikerében (Manolesou et al., 2021).

3.1.2 Téargyakkal kapcsolatos feladatok

A fizikai targyakkal kapcsolatos feladatok elvégzése valészinlleg a robotrendszerek legismertebb
alkalmazasi formaja. Az emelési és elhelyezési feladatokat ellatd ipari robotok a munkahelyeken
bevezetett elsé, teljesen automatizalt rendszerek kdzétt voltak.

Rutinszert feladatok

Az olyan feladatok, mint a hegesztés, dsszeszerelés, festékszoras, csomagolas és elrendezés,
vagas, mozgatas és csiszolas, ipari feladatokként teljes mértékben automatizalhaték
robotrendszerekkel (Igbal et al., 2016). Ez megfelel azoknak a feladatoknak, amelyekrél a megkérdezett
szakért6k szamoltak be, akik emellett a nehéz targyak emelését, a preciz fizikai tevékenységeket,
példaul az alkatrészek kivalasztasat és behelyezését, valamint a kis volumen(i 6sszeszerelési tételek
gyartdsat nevezték meg a sokféle termékmegmunkélas/precizibs munka kozott. A logisztikai és
szdllitasi feladatok gyakori alkalmazasok a raktarakban, kérhazakban és szupermarketekben. A
robotokat széles koérben alkalmazzak a banyaszatban, ami kiterjed a nehézgépek Gizemeltetésére és
az emelési feladatokra, a robotizalt dézerolasra, foldmunkara és vontatasra, valamint a robotizalt
farasra és adott esetben a robbandanyagok kezelésére (Plotnikov et al., 2020).

Mig egyes robotrendszerek mar rendelkeznek azzal a technolégiai fejlettséggel, hogy teljesen autoném
modon végezzenek feladatokat, szamos olyan feladat van, ahol a részleges automatizalast hasznaljak
ki, amikor az ember tovabbra is aktivan részt vesz a folyamatban, de nem felligyeleti szerepet tolt be.

3.2.1 Szemelyekkel kapcsolatos feladatok
Rutinszerii feladatok

Az orvosi munkakdrnyezetben szamos olyan kisebb fizikai feladat van, amelyeket rutinszerlien
végeznek a betegek szdmara. Az 6ltozkodés és a személyes higiéniai feladatok is olyan apolassal
kapcsolatos feladatok, amelyekhez robotokat hasznaltak segitségként (Kyrarini et al., 2021). Bar maga
a folyamat betegenként eltéré lehet, a manualis betegszallitas — a mozgatas és emelés formajaban —
munkaigényes és gyakran ismétl6ddé feladat. A robotizdlt rendszer hasznédlata soran az
apoloszemélyzet egyszerlen tud segiteni a betegnek, ha fenndll az esés vagy sérilés veszélye (Hu et
al., 2011). Bar ezek a feladatok teljesen automatizalhaték, a munkavégzési kornyezetben jelenleg
elterjedtebbek a félautomatizalt rendszerek.

3.2.2 Targyakkal kapcsolatos feladatok

Rutinszerti feladatok

Kulbndésen a gyartasi kornyezetekben egyes feladatokat az automatizalas nélkili allapotrél
szadndékosan félautomatizalt allapotra allitanak &t robotizalt rendszerek bevezetésével. A fejlett robotok
az ipari és gyartasi kdrnyezetben szadmos feladatot latnak el a valogatastol, a csomagoléstél és a
raklapozastél kezdve a hegesztésen, az elemek 6sszeszerelésén és az anyagmozgatason at a
termékellendrzésig (Matheson et al., 2019). Jelenleg az ilyen tipusu feladatokat kilénbdz6 mértéki
emberi kézremikddéssel vagy feligyelet alatt végzik, amely az egyuttmikddésen alapuld
kézremiikddéstdl a teljes fellgyeletig terjed. E feladatok némelyike szorosan kapcsolddik az épit6ipari
munkalatokhoz. llyen feladatok példaul az automatizalt robotizalt falazas, a nehéz targyak mozgatasa
egy épitémunkas altal miikodtetett robotkarral és markoléval, valamint a specialis érzékelékkel felszerelt
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betonszivattyuk hasznalata, amelyek lehetdvé teszik a kritikus mikodési valtozok, példaul a tajolas, a
szogek, a mélységek és a tavolsagok mérését.

3.2.3 Informécioval kapcsolatos feladatok

Rutinszerii feladatok

Ahogy a teljesen automatizalt feladatok esetében is emlitettiik, az attekintett szakirodalomban
nincsenek kutatott esetek a fejlett robotrendszerek éltal végzett, informaciéval kapcsolatos fizikai
feladatokrdl. A ténylegesen megvaldsitott robotrendszerek vizsgalata soran azonban olyan
robotrendszereket azonositottak, amelyek érzékelbéket hasznalnak a kornyezetbdl szarmazé
informaciok gyjtésére, mikozben olyan feldolgozasi képességekkel is rendelkeznek, amelyek lehetévé
tehetik szamukra, hogy cselekvéseket javasoljanak, intézkedéseket tegyenek vagy egyszeriien csak
riasztast adjanak. Bar Iéteznek felhasznalasi esetek a fejlett robotrendszerek ilyen tipusu, informaciéval
kapcsolatos hasznalatara, nincsenek kutatasok azoknak a munkavédelemre — kognitiv és fizikai szinten
— gyakorolt hatasaval kapcsolatban.

Egy évtizedes tavlatban a munkahelyek bévilése a magasan képzett, inkdbb elemzé jellegi
szakmacsoportok esetében kovetkezett be, amelyek rendelkeznek az 0j technoldgiai fejlesztések gyors
elsajatitdsahoz és az azokhoz valé gyors alkalmazkodashoz sziikséges készségekkel. A munkavallalok
szakmai atképzését és tovabbképzését egyarant a tovabbi ipardagi névekedés kovetkezményének és
szukséges lépésének tekintik (de Vries et al., 2020). Ez aztan 6sszekapcsolddik azzal a visszatérd
narrativaval, hogy a robotizalt rendszerek miatt bekdvetkezd jelenlegi valtozasok a munkavallalok
oktatasi céljainak ujragondolasahoz, a folyamatos tanulas gondolatanak elémozditasahoz, valamint a
megfelel6 alkalmazkodokészség és Uj készségek kifejlesztéséhez vezetnek (Kim és Park, 2020).

Az egészségugyi munkakorokben dolgozok érezni fogjék a fizikai feladatok automatizaldsanak hatasat.
Megallapitottak, hogy eltinében vannak azok a kérhazi allasok, amelyek nem igényelnek legalabb
fels6foku alapképzésben szerzett végzettséget, ami a tudas- és kognitiv alapl munkak iranyaba térténd
elmozdulast jelzi (Terminino és Rimbau Gilabert, 2018). A fizikai feladatok robotrendszerek
hasznalataval torténé automatizalasa varhatéan azzal a f6 hatassal fog jarni, hogy csékken az apoldk
altalanos fizikai megterhelése (Denault et al., 2019). Sen et al. (2020) kutatasa, amely a banyaszati
agazatban vizsgalta a munkavégzéssel Osszefliggé vaz- és izomrendszeri megbetegedéseket,
kimutatta, hogy a banyaszati munkakoérdkben a vaz- és izomrendszeri megbetegedések és az altalanos
munkahelyi kockazat csdkkentése érdekében kifejezetten el6bnyds lenne az automatizalas. A raktéarak
szintén veszélyes kornyezetek lehetnek. A munkavallaldk biztonsagat fenyegeté gyakori veszélyek a
megcsuszas, a megbotlas és a magasbdl valo leesés. A kezel6k biztonsaga szempontjabol kimondottan
elényds lehet, hogy a robotok hasznalataval csékkentheté az, hogy a munkavallaloknak magasban
kelljen dolgozniuk, vagy olyan nagy kockézati berendezéseket kelljen kezelnilik, mint a targoncéak. Az
épitéipari munkasok szamara a robotok hasznalatanak egyik f6 elénye abban rejlik, hogy az ismétlédé
vagy veszélyes épitési feladatok soran a robotok segitséget tudnak nyujtani. Ez az atallas azonban azt
is jelenti, hogy a munkavallalok minden csoportjanak Uj készségeket kell elsajatitania a gépek
kezelésével és feliigyeletével kapcsolatban.

Az automatizalt fizikai feladatok agazatonkénti elemzése az automatizalt vagy tamogatott feladatok
nagy szamat mutatja a human-egészségugyi és szocialis tevékenységek agazataban. Itt a feladatok
tébbsége a kérhazi tevékenységek kozott talalhatd. A robotizalt rendszerek lehetséges alkalmazasi
terlleteinek sokasaga azt jelzi, hogy a kozeljovében egyre nagyobb lendiletet fog venni a robotok
telepitése az ilyen munkakornyezetekben. Agazati szinten az egészségugyi ellatas és a szocialis munka
jelentésége valészinlileg tovabb fog néni, és ez a robotizalt rendszerek egyik f6 alkalmazasi terilete
lesz.

Erésen érintett a feldolgozoéipar is. A szakérték egyetértettek abban, hogy a feldolgozéipar jelenleg a
fejlett robotika alkalmazasanak f6 agazata. Szamos példa van a szinte teljesen automatizalt gyari
rendszerekre, példaul az autdiparban.

A szdllitas és raktarozas altalanos agazataval a tudomanyos szakirodalom is gyakran foglalkozik, és
a szakeérték is megemlitik ezt a szektort. A logisztikai piac kiléndsen az e-kereskedelem, az egyedi
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igények szerinti tdmeggyartas és az un. ,just-in-time” (éppen a megfelel idében) filozéfia terjedése
miatt gyors valtozdsokon megy keresztiill. A modern banyéaszati folyamatokban is egyre er6stdik az a
tendencia, hogy a munkaerét automatizélassal és a robotika alkalmazasaval valtjak ki. A tudoméanyos
szakirodalomban ritkabban vizsgalt, de a szakérték altal kiemelt agazatok az épitéipar, valamint a
mezbégazdasag, az erdégazdalkodas és a halaszat.

4 Munkavédelmi vonatkozasok

Tobb pszichologiai szempontot a konkrét feladattipustél fliggetlenil is targyalnak, és ezek bizonyos
mértékig a fizikai feladatokra is hasonl6képpen alkalmazhatok. Az ember-gép interakciorél és a
munkahelyi egészségrol szolo feltérképezd attekintés az ember-gép interakcidk relevans kategoriait a
feladatok automatizalasabél ad6do kévetkezmények elemzése szempontjab6l mutatja be. Az idevagé
kategoriak a kovetkezok: ,funkcidok kiosztasa, interfész- és interakcidtervezés, valamint a gépek és
rendszerek (izemeltetése és feliigyelete” (Robelski és Wischniewski, 2018). A feladatautomatizalason
bellli funkciok kiosztasanak szempontja megkdveteli, hogy maga a munkafeladat hatarozza meg a
funkciéknak az emberek és a gépek, jelen esetben a fejlett robotrendszerek kozotti elosztasat (Robelski
és Wischniewski, 2018). A feladatok automatizalasaval kapcsolatban gyakori jelenség az
automatizalashoz fliz8d6 tulzott elbizakodottsag. A tanulmanyok azt mutatjak, hogy a szakértelem és a
képzés nincs mérséklé hatassal az elbizakodottsag elé6fordulasara. Parasuraman és Manzey (2010)
Osszefoglaldja alapjan a tudomanyos szakirodalomban egyetértés van abban, hogy harom f6 tényez6
jarul hozza az automatizalasi torzitashoz. Az elsé tényez6 azzal fligg 6ssze, hogy a medfigyelések
szerint az emberek a dontéshozatali folyamatokban hajlamosak a legkisebb kognitiv eréfeszitést igényl6
utat kovetni. A masodik tényez6 azt a tendenciat irja le, hogy a felhasznaldk hajlamosak tulbecsiiini az
automatizalasi rendszerek teljesitményét és tudasbeli elsébbségét. Az automatizalasi torzitdshoz
hozzajaruld6 harmadik tényez6 egy olyan jelenség, amely a megosztott human feladatoknal is
megfigyelhetd. Ez a felelsség szétteritése, amely ,tarsas henyéléshez” (,social loafing”) vezet, vagyis
ahhoz a jelenséghez, hogy az emberek hajlamosak kevesebb sajat er6feszitést tenni, amikor masokkal
egyutt dolgoznak (Parasuraman és Manzey, 2010).

Bizalom

Szamos tanulmany vizsgalta a robotrendszerekbe vetett bizalom el6zményeit. Egyetértés van abban,
hogy a robotrendszerek iranti emberi bizalmat jelentésen befolyasold el6zmények lehetnek ember-,
robot- vagy kontextusfiiggbek, ezért ezeket gondosan mérlegelni kell, amikor robotrendszereket
hasznalunk a feladatok automatizalasara (Hancock et al., 2011; Hancock et al., 2020). A robotokkal
Osszeflggd elbzmények kdziul a robot jellemzdi és teljesitménye vannak a legerésebb hatassal a
bizalomra. Fontos, hogy ne csak a bizalomer8sitd szempontokat vegylk figyelembe, hanem azt is, hogy
egyes szempontok hatrdnyosan befolyasolhatjak a feladatok elvégzését vagy méas kérdéseket (Hancock
etal., 2020). A nem megfelel6 antropomorfizmus olyan veszélyes helyzetekhez vezethet, mint a varatlan
viselkedés, az automatizalas hibajanak fel nem ismerése vagy az automatizalas hib4jara adott tul lassu
reakcidk (Papadimitriou et al., 2020).

4.1.1 Feladattervezés

A munka feletti iranyitas

A munka feletti iranyitas fogalma, amely magaban foglalja a dontési szabadsag, az idézités és a
modszer feletti kontroll dimenzidit, hossz( multra tekint vissza a munkapszicholégiaban. A tudomanyos
szakirodalom nagyon jol leirja, hogy a munka feletti iranyitas milyen pozitiv hatassal lehet a
munkavallalok jollétére, motivacibjara, elégedettségére és mentélis egészségére, kilondsen azaltal,
hogy segit ellensilyozni a magas munkahelyi kdvetelményeket (Bakker és Demerouti, 2007; Karasek,
1979, 1998). A megkérdezett szakértdk szerint a feladatok (fél)automatizalasara szolgalo fejlett robotika
alkalmazasakor a valtozé feladatjellemzékkel és a munka feletti iranyitas megvaltozott szintjével
kapcsolatban az a kockazat is felmerl, hogy az 0j vagy megvaltozott feladatokbol eredéen megsziinhet
az dnhatékonysag. Viszont ha a feladat- és rendszerhatarokat nem teszik vilagossé, fennallhat annak
a veszélye, hogy a munka feletti iranyitas vagy a dontési szabadséag tdl nagy marad, ami szintén a jollét
csokkenéséhez vagy stresszhez vezethet.
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Kontrollérzet

A munka feletti iranyitas szintje altal meghatarozott feladatjellemzéket az emberi munkavallalok
kulonbozéképpen érzékelhetik. Ezért a munka feletti iranyitas fogalmaval szorosan 6sszefligg a
szubjektiv kontrollérzet, amely a pszicholégiaban is bevett fogalom (Spector, 1998). A robotrendszerek
novekvd autonémiaja arra 6sztdéndzheti a munkavallalokat, hogy olyan feladatokat bizzanak a
robotokra, amelyeket a rendszer képes elvégezni, anélkil, hogy elveszitenék a helyzet feletti kontroll
érzését. A megkérdezett szakértdk is kifejezetten megemlitették a kontroll elvesztésének kockazatat,
legyen sz6 akar szubjektiv érzésrél, akar objektiv korilményrél. A szakérték hangsulyoztak azt is, hogy
,az ember irdnyit” elvet vezet6 tervezési iranyelvnek kell tekinteni.

Munkaintenzitas és a szakértelem fokozatos elvesztése

A munkafeladatok megtervezésével kapcsolatban egy nagyon gyakran targyalt pszichoszocialis
munkafeltétel a munkaintenzitas szempontja, példaul ahogyan azt a munka — kévetelmény — iranyitas
modellben (Karasek, 1979, 1998) vagy az atfogdbb munka — kdvetelmények — eréforrasok modellben
(Demerouti et al., 2001) a munka feletti iranyitds tekintetében leirtdk. A készségek sokféleségének
csOkkenésével a munkahelyek lehetséges polarizalédasaval dsszefuggésben is foglalkoznak; errdl a
hipotézisrél a feladatok automatizalasaval és a munkarendszerek digitalizalasaval kapcsolatban folyik
a vita. Ez az elmélet leegyszerisitve azt mondja, hogy az alacsony képzettséget igényl6 munkakérok
esetében az Osszetett rutinfeladatok automatizdldsa azt eredményezi, hogy a munkakér meég
egyszer(ibb feladatokra fog Osszpontositani, ahelyett, hogy lehetévé tenné az ember szamara a
magasabb képzettséget igényl6 feladatok elvégzését.

4.1.2 Interakciéo megtervezése

A tudomanyos szakirodalomban szamos olyan szempontot tdrgyalnak a robotokkal folytatott interakcié
megtervezésével kapcsolatban, amelyek kilénb6zé munkavédeli szempontokat érintenek. A robotok
kialakitasanak szempontja és az interakciék megtervezése kuloénbdzd jellemzdkkel tarsithatd. Ezek
példaul kapcsolddhatnak a robotrendszer kiilsé megjelenéséhez és kivitelezési formajahoz, a robot
viselkedéséhez, mozgasahoz vagy interakciéjahoz, valamint a kommunikaciés stilusokhoz és
csatornakhoz. A robotok mozgasi viselkedésének teriiletén olyan szempontokat vizsgalnak, mint a
sebesség, a gyorsulas és lassulas, a mozgasi palya, valamint a kdzeledési vagy elhaladasi stratégiak.
Az emberek és a fejlett robotok kdzotti kommunikacio kilonbozé mértékben tervezhetd. A kiilénb6zé
interakcidtervezési szempontok eltérd mértékben fliggenek 6ssze a munkavédelmi kockazatokkal és
lehetéségekkel. Emellett az altalanos cél a jollét, az elfogadas, a bizalom és a pozitiv érzelmek
fokozasa, valamint a pozitiv felhasznaléi éimény vagy munkafolyamat biztositasa (lasd példaul Honig
et al., 2018). Hasonléképpen, az interakcié nem valthat ki diszfunkcionalis mértékli munkaterhelést,
ingerlltséget, megterhelést vagy zavarokat, sét, lehetdség szerint csokkentenie kell ezeket. A
robottervezési szempontok azonban nem dnmagukban &ll6 megfontolasok, és mindig figyelembe kell
venni a megceélzott kontextust és munkafeladatot.

A robot antropomorf kialakitasa

A tudomanyos szakirodalom részletesen foglalkozik a kivitelezési forma, pontosabban az antropomorf
robottervezés szempontjaval. Az antropomorf robottervezés pozitiv hatdssal lehet a robotok iranti
bizalomra. Az olyan tervezési jellemz8k, mint a szemek vagy az arckifejezések, el6segithetik a
természetes interakcidt, az elfogadast és a szerethet6séget, kiildondsen a szocialis robotikaban (Fink,
2012). Az antropomorf tervezésnek azonban negativ kdvetkezményei is lehetnek. Ezek a tervezési
jellemzdk emberi elvarasokat valtanak ki a robotok képességeivel és viselkedésével kapcsolatban
(Ztotowski et al., 2015). Ha a rendszernek olyan jellemzdi vannak, mint példaul a szemek, akkor elvarjuk,
hogy a robot képes legyen a vizualis jelzések feldolgozasara. Az antropomorf tervezés a robotok
mozgasara vagy kommunikacios stratégiaira is kiterjedhet. Az elvarasok és a valdsag kozotti eltérés
ingerultséget valthat ki, vagy akar jelentésen csokkentheti is az érzékelt megbizhatésagot ipari
kérnyezetben (Roesler et al., 2020). Altalanossagban azonban elmondhat6, hogy ha egy antropomorf
tervezési jellemzd nem szolgal funkcionalis célt, akkor nem szabad beépiteni.

A parbeszéd elvei a HRI-ben

Az interakciotervezés soran az egyik figyelembe veendd szabvany az EN ISO 9241-110 szabvéany és
az abban megfogalmazott interakciés elvek (a korabbi, parbeszédre vonatkozé elvek). Az interakcios
elvek és az altalanos tervezési ajanlasok iranyt mutathatnak a felhasznaloi interfészek fejlesztéséhez
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és értékeléséhez, ami jobb hasznalhatésagot eredményez. Ezeket fontos és hasznos elveknek
tekintették a rendszerinterakcioknak az ,lpar 4.0” 6sszefliggésében térténd tervezéséhez (Fischer et
al., 2017), és megfelel6 eszkdznek bizonyultak a robotrendszerek felhasznaléi értékeléséhez (Rosen et
al.,, 2018). Az az eddig nem latott mérték(i autonémia, amelyet a mesterséges intelligencian alapuld
rendszerek és a fejlett robotok vezetnek be a munkahelyen, Uj minéséget jelent az interakcidban,
amelyet Ugy lehetne értékelni és tokéletesiteni, hogy a parbeszéd elveit mar a fejlesztési folyamat korai
szakaszaban alkalmazzak.

Atlathat6sag a HRI-ben

Killondsen a robotrendszerek képességeinek és autondmiajanak boévilésével a fejlesztbknek és a
jogalkotéknak is figyelembe kell vennilk a felelésség és az elszamoltathatésag szempontjat az
interakciéban. Az emberek felel6ssé teszik a robotokat a hibaikért (Kahn et al., 2012), legalabbis jobban,
mint mas targyakat. Ha a munkafolyamatban hiba 1ép fel, a felhasznal6k inkabb a robotot hibaztatjak,
és kevésbé masokat. Nem szabad azonban egyszerilien azt feltételezni, hogy a rendszer altal nyujtott
tobb informacié sziikségszeriien jobb a felhasznalé szamara. A til sok informacié nem feltétlenil néveli
a rendszer atlathatésagat, hanem informacios tulterheltséghez vezet, a felhasznalé pedig nem tudja
kivalasztani és feldolgozni a kritikus informéacidkat (Finomore et al., 2011). Ezért a megfelel6
atlathatésag megteremtése fontos, de bonyolult feladat.

4.1.3 Uzemeltetés és felligyelet

A rendszer Uzemeltetésének és feliigyeletének dimenzidja a funkcidk kiosztasanak folyamatabdl és az
interakcid konkrét kialakitasabol eredé kozvetlen kovetkezménynek tekinthetd (Robelski és
Wischniewski, 2018).

A robotokhoz valé hozz4allas és a robotokkal szerzett tapasztalatok

Az emberekkel a munkahelyen szorosan egyuttmikodé robotrendszerek viszonylagos Ujszerlisége
elkerilhetetlenll azt eredményezi, hogy a munkaerének nincs tapasztalata a rendszerekkel folytatott
interakcid terén, és az szokatlan a szdmara. Ez a jaratlansag befolyasolhatja a rendszerekhez valé
hozzaallasukat, és bearnyékolhatja az els6 tapasztalataikat. Tudjuk, hogy a hasznalat és a tapasztalat
megvaltoztathatja a munkavallalék robotrendszerekkel kapcsolatos felfogaséat és hozzaallasat. Ahogy
egyre jobban megismerik a rendszereket, ugy csdkken azok ujszerlisége, mivel a képességeikrél és
viselkedésukrdl alkotott elbitéleteket fokozatosan egy realisabb kép valtja fel (Sanders, 2019).
Valoszinlileg mind a bizalom, mind az elfogadas novekedni fog, mivel a hozzaallast az adott rendszer
hasznalatanak val6 kitettség alakitja (Hancock et al., 2011). Nomura et al. (2011) szerint a robotokkal
kapcsolatos negativ attitiddk a robotokkal folytatott interakcio terén szerzett tapasztalatok bévilésével
csokkentek.

K6zO6sségi tamogatas

A munkahelyi k6z6sségi tAmogatas — példaul a csapattagok és a kollégak részérdl — a jbllétet vagy az
elégedettséget befolyasold egyik f6 tényezének szamit. Kutatasok kimutattak, hogy a kozdsség
tdmogatasa mérsékelte az érzékelt munkahelyi stressztényezdk hatasat, és csokkentette az atélt
megterhelést (Viswesvaran et al., 1999). A kordbban emberek altal végzett feladatok
(fél)automatizaldsa végsd soron Uj csapatalakitdsi strukturdkhoz vezethet. Az egyik lehetséges
kockazat az, hogy csokken az érzékelt kozosségi tamogatas, mivel adott esetben kevesebb az
interakcié az emberi csapattagokkal.

A munkahely elvesztésétél valo félelem

Egyes munkavallalok nem elényds technoldgiaként fognak tekinteni a robotizalt rendszerekre, hanem a
foglalkoztatasukra nézve potenciélis kockazatként fogjak fel azokat. Reichert és Tauchmann (2011) a
pszicholégiai szorongas szintjét vizsgaltak a bizonytalan munkahelyi munkavallalék esetében, és
megallapitottak, hogy az alacsony allasbiztonsaggal rendelkez6 munkavallalok pszicholdgiai egészségi
allapota rosszabb. Raadasul a bizonytalan munkahely hatdsai még sulyosabbak azoknal a
munkavallalokndl, akiknek mar korabban is voltak mentalis egészségligyi problémaik. Kozak et al.
(2020) megitélése szerint a robotizalt rendszerek révén megvaldsuld automatizalasnak betudhato
munkahelyi bizonytalansag nem az ismeretlentdl val6 irracionalis félelem, hanem inkdbb annak a
kockazatnak a racionalis leképez6dése, hogy a feladatok automatizalhatéak, és ennek a munkavallalok
ki vannak téve. Hangsulyozzak, hogy a munkaerd szamara tovabbi készségfejlesztési szakpolitikakat
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kell végrehajtani a tényleges munkahelyvesztés elkeriilése és az attdl vald szubjektiv félelem leklizdése
érdekében.

A robotizalt rendszerek segitségével végzett feladatautomatizalas fizikai hatédsa a kdvetkezd lehetséges
és tervezett elényok, illetve lehetséges kockazatok szerint kategorizalhaté. A pozitiv hatasok
kategorigjan belul az egyik f6 terllet a human dolgozék kivonasa a veszélyes vagy megterheld
kornyezetekbdl (Gharbia et al., 2019; Sen et al., 2014). A pozitiv hatasok masik csoportja az olyan
robotrendszereknek koszonhetd, amelyek fizikailag tamogatjadk a munkavallalékat bizonyos olyan
feladatok elvégzésében, ahol a folyamatos vagy ismétl6dé fizikai megterhelés egészségiigyi kockazatot
jelent (Kyrarini et al., 2021). Ebbe a kategériaba tartozhat szamos altalanos, robotrendszerek altal
automatizalt feladat, mint példaul egy munkadarab felemelése vagy akar egy targy szdllitasa a
munkahelyen. Az apolok koérében gyakoriak a munkavégzéssel 6sszefliggbé vaz- és izomrendszeri
fajdalmak és sériilések. Ezért a kilondsen megterheld feladatok automatizalasa nagyban el6segitheti
az egészséguk fenntartasat. Célszer( biztositani, hogy a munkacellak lehetévé tegyék a fizikai terhelés
csoOkkentéseét azaltal, hogy a kezeld fizikai allapotdnak megfeleléen véltoztatjdk a munkaciklust és a
robotrendszer teljesitményét. Ez a munkavallalo fizikai jollétét szolgdlja, ami egybevag azzal, hogy a
megkérdezettek értelmezése szerint a robot milyen hatést tud gyakorolni a munkavallalora.

A munkavallalok fizikai allapotat érint6 pozitiv valtozasok mellett a szakérték arra is ramutatnak, hogy
az Uj technolégia Ujfajta fizikai veszélyekhez vezethet. Tobbszor is hangsulyoztdk az Utkozési
kockazatokat, mivel jelenleg szamos robotizalt rendszer végez olyan feladatot, amely valamilyen médon
mozgéassal, esetleg tovabbi fizikai terhelést okozé mozgéssal jar. Mig a munkavallalé és a robotrendszer
kozotti Utkdézés mar 6nmagaban is egészségligyi kockazatot jelent, a sérilés lehet6sége még jobban
megnd, ha a robot egy targyat kezel, illetve ha éles vagy hegyes fogbegységgel van felszerelve. A nem
szandékolt mozgasok megithetik vagy a robot és egy rogzitett alkatrész kdzé szorithatjak az adott
személyt, példaul 6sszenyomhatjak a kezét. Ezért figyelembe kell venni az érintkezési eré hatarértékeit.
Egy masik kockazati tényezé a mechanikai meghibasodas: ha nincs megfelel6 karbantartas, hiba Iéphet
fel, ami esetleg ugyanolyan kimenetel(i lehet, mint egy vezérlési hiba.

A jovébeli valtozasok kommunikalasa a munkavallalék felé csokkentheti a bizonytalansag érzését a
valtozas mogott meghuzodoé indokokkal kapcsolatban. Azt is megallapitottak, hogy az egyértelm( és
koézvetlen kommunikacié elésegiti a valtozast és a munkavallalok tamogaté magatartasat (Bordia et al.,
2004). A bevezetést megel6z6 kommunikacion tulmenden at kell alakitani azt a munkateriletet, ahol a
robotot alkalmazni fogjdk, és Ujra meg kell hatdrozni a dolgozék feladatait. Itt kilbénbésen a
kockazatértékelés szempontjat hangsulyoztak a megkérdezett szakérték. A szakérték a munkavallalok
képzését, a munkavegzeési hely értékelését és fellgyeletét, valamint a megfelel6 karbantartasi
eljarasokat is megnevezték, mint lehetséges eszkdzoket.

Az egyik legnagyobb szervezeti véltozds, amellyel ezeknek a munkakornyezeteknek szembe kell
néznitk, az atképzés és tovabbképzés iranti igény. Ez azzal jar, hogy a személyzetet ki kell képezni az
0j robottechnoldgiaval végzett munkéara, ugyanakkor pedig el kell keriilni a szakértelem és mas alapvet6
fontossdgu kompetencidk elvesztését. Az is ndvelheti a munkavallalok részvételét a szervezeti
valtozasokban, ha figyelembe veszik ezeket a tényezbket, és biztositjak a sziikséges lehetéségeket a
munkavallalok szamara. Megallapitottak, hogy a végrehajtdsban és a dontéshozatalban valo
munkavallaléi részvétel eld6mozditja a munkavallalok tamogatd magatartdsat (Gagne et al., 2000).

Az 1. 4bra attekintést nyuljt a pszichoszocidlis, fizikai és szervezeti szempontokkal, valamint a
lehetséges munkavédelmi kockazatokkal és el6nyokkel kapcsolatban azonositott relevans
dimenziokrol.
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1. dbra: A munkavédelem szempontjaboél relevans dimenziok és hatasok attekintése
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4.4 Szabvanyok

Az A. tipusu normak (alapveté biztonsagi normak) és az adott esetben szintén alkalmazandé B. tipusu
normdk (altalanos biztonsagi norméak) mellett jelenleg harom gépbiztonsagi szabvany (C. tipusu
normdak) vonatkozik a robotrendszerekre. A teljes lista a jelentésben talalhato. A szakértbknek a
robotizalt rendszerekre vonatkozé szabvanyokrél alkotott véleménye Ugy foglalhatdé 6ssze, hogy
bizonyos szempontokbdl latnak javitanivalot a meglévé szabvanyokban. A szakérték szerint azonban
jelenleg nincs szukség tovabbi szabvanyokra. Ez tikrdzi az Eur6paban jelenleg megfigyelhetd teljesen
integrélt HRI-alkalmazasok aktualis szdmat, amint azt példaul az ESENER-3 adatok eredményei is
mutatjdk (EU-OSHA, 2022a). A projekt keretében végzett kutatas soran azonositottuk a fejlett robotika
€s a mesterséges intelligencian alapul6é rendszerek sajatos munkavédelmi kockazatait. Bar Iéteznek
kifejezetten a fejlett robotika alkalmazasaval Osszefiiggd kockazatok, jelenleg alig vannak olyan
kockazatértékelési eszkdzok, amelyek azonositjak és elemzik is a kockazatokat, és ezek gyakran nem
is kdnnyen hozzaférhetdk.

4.5 Kockazatértékelés

Egy fejlett robot vagy egy mesterséges intelligencian alapulé rendszer munkahelyi bevezetésének
konkrét munkavédelmi hatasa gyakran nehezen mérhet6 fel, és az adott rendszertél, az automatizalt
feladattdl és a kornyezettél fliiggbéen valtozik. Ugyanez érvényes az ilyen rendszerek munkahelyi
bevezetésének és megvalOsitdsanak altalanos kockazatéra is. Az elmult években megjelentek a
kollaborativ robotokra kidolgozott kockazatértékelési eszk6zok elsé valtozatai (pl. Stone et al., 2021;
Raza et al, 2021), azonban kevés tesztelt és publikalt eszkéz érheté el nyilvanosan. A
kockazatértékelési eszkdzok egy masik kihivassal is szembesiinek, amely a kollaborativ robotok
mikodési koérnyezetének gyakori valtozasaval fligg 6ssze. Mindazonaltal a munkavédelem
biztositdsdhoz elengedhetetlen a munkahelyi technoldgia pontos és mélyrehatd kockazatértékelése, és
a jovoben figyelembe kell venni, hogy a fejlett robotikai rendszerek, a kollaborativ robotok és az
automatizaldsi feladatokra szolgalé mesterségesintelligencia-rendszerek esetében nem &llnak
rendelkezésre olyan értékelési eszktzok, amelyek képesek ezt biztositani.
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5 Osszefoglalas és kovetkeztetés

Ha elemezzik azokat a feladattipusokat, amelyekre jelenleg fejlett robotikai alkalmazésokat
hasznalnak, valamint az automatizalds mértékét, azt latjuk, hogy a félautomatizalas és a teljes
automatizalas esetében nagy hangsulyt kapnak a személyekkel és targyakkal kapcsolatos rutinszeri
feladatok. A személyekkel kapcsolatos feladatokon beliil szamos apolasi feladatot talalunk, beleértve a
betegek emelését vagy az étel- és italfogyasztasban nyujtott segitséget. Ezenkiviil a sebészeti és egyéb
orvosi feladatok is részben vagy teljes mértékben tAmogatottak. A targyakkal kapcsolatos feladatokon
belll nagy hangsulyt kapnak a feldolgozoiparban, a raktarozasban és a kézmiiparban szokasos
feladatok. Ezenkivil azt tapasztaltuk, hogy a csomagolas, valamint a szallitasi és kézbesitési feladatok
kulonb6zé terileteken, példaul a gyartasban, a kérhazakban és a raktarakban teljes mértékben
automatizaltak. Az 6sszeszerelési feladatok olyan, targyakkal kapcsolatos feladatok, amelyeket részben
tamogathatnak fejlett robotok.

Az egyik els6dleges megallapitas az, hogy a tudomanyos szakirodalomban a munkavédelmi kockazatok
és lehet8ségek esetében nem, vagy csak nagyon ritkan veszik figyelembe a feladatalapu megkdzelitést.
Egyértelmien hianyoznak azok a tanulmanyok, amelyek a HRI-vel és az ahhoz kapcsol6dd
munkavédelmi kockazatokkal és lehetéségekkel foglalkoznak a tisztan fizikai feladatok esetében. Ezért
a bemutatott megallapitasok bizonyos mértékig altalanos megallapitasoknak tekintheték, amelyek
valamennyi robotikai alkalmazasra alkalmazhaték.

A tudomanyos szakirodalom alapjan a HRI négy kilénb6z8 dimenzidjat tudtuk azonositani, amelyek
Osszefliggésbe hozhatok a munkavédelmi kockazatokkal és lehetéségekkel: funkcié- vagy
feladatkiosztés, feladattervezés és az interakcié6 megtervezése, valamint lzemeltetés és felligyelet.

A funkci6- vagy feladatkiosztas dimenziojat illetéen azt latjuk, hogy ezek a folyamatok dinamikusabba
valhatnak, mivel a robotizalt rendszerek a rugalmas felhasznalds igéretét hordozzak magukban. Ha
mindkett6t j6l végzik, ndvelhetik a rendszer teljesitményét, csdkkenthetik a hibdkat, optimalizalhatjak a
munkaterhelést, és ndvelhetik a motivaciot, az elégedettséget és a jollétet. A funkcidk kiosztaséaval
kapcsolatos kockazatok kozé tartozik azonban szamos emberi kdvetkezmény, mint példaul az
elbizakodottsag hatasai, a részrehajl6 dontések, a csokkent helyzetfelismerés, a kiegyensulyozatlan
mentalis terhelés, a bizalmatlansag és a tulzott bizalom. A magasabb fok( automatizalas cstkkentheti
a kezel6 mentalis munkaterhelését, de azt is eredményezheti, hogy elvesziti helyzetfelismerését, és
tébb hibat vét (Onnasch et al., 2014).

A funkciokiosztasi folyamatb6l ad6do feladattervezéssel kapcsolatban kilonésen azt a kockazatot kell
hangsulyozni, hogy a munka feletti iranyitas szintje csokken, és ehhez kapcsoléddéan csdkken a
kontrollérzet, az 6nhatékonysag, az elégedettség, a motivacio és a jollét is. A robotok nagyfoku
Onallésagat Osszeflggésbe hoztdk azzal a kockazattal is, hogy csdkken a kontrollérzet, sét a
munkafeladattal kapcsolatos felel6sségérzet is. A munkavallalé és a robot feladatanak szoros
Osszekapcsolasa raadasul a stressz fokozasanak veszélyével jar.

A jol ismert tervezési elvek alkalmazasa az interakciés folyamat egészének kedvez. Viszont
elmaradasuk karos hatasokkal jar. Egyes tervezési elvek fontossdga megvaltozhat, kilondsen azért,
mert az atlathato robotikai tervezés és viselkedés iranti igény donté fontossagu az olyan lehetséges
kockazatok elkeriilése szempontjabol, mint a felelésség és az elszamoltathatésag érzésének
csokkenése, a tulzott vagy alacsony mértékii bizalom, valamint az elidegenedés vagy az iranyitas
elvesztésének érzése.

Hangsulyozando, hogy kilonésen a veszélyes munkakornyezetekben egyértelmii lehetéség adodik a
fejlett robotika alkalmazasara. A robotizalt rendszerek el6szor is lehetéséget nyujtanak arra, hogy az
embereket teljesen kivonjak e kedvezétlen koéridlmények hatasa aldl. Masodszor, kiléndsen az
Osszeszerelési és emelési feladatoknal, a robotizalt rendszerek javithatjdk a vaz- és izomrendszeri
megbetegedésekkel kapcsolatos fizikai egészségi allapotot. Megemlitendék az olyan fizikai kockazatok
is, mint az Utkdzés, illetve a mechanikai vagy elektromos meghibasodassal kapcsolatos kockazatok.

A szervezeti hatasokkal kapcsolatban megfigyelhetjik kilbndsen a bevezetési folyamat, illetve a fejlett
robotok munkahelyi bevezetésével kapcsolatos valtoztatasok jelentéségét. Ha ezt a folyamatot a
megfelel6 feladatelemzés, a munkavallalok részvétele, a kommunikaciés stratégia, valamint a
folyamatos értékelési és ellendrzési folyamat tekintetében nem gondoljak at alaposan, akkor a
véllalatoknak a rendszer alacsony elfogadottsaganak és elutasitasanak kockazataval, illetve azzal a
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kockazattal kell szembenéznilk, hogy esetleg nem hasznaljdk a rendszert. Fontos a munkavallalék
megfelel6 képzése is, hogy megelézzik a szakértelem és az alapvetd fontossagu kompetenciak
elvesztésének kockazatat.

A HRI-vel 6sszefiiggésben kilondsen részletesen vizsgaltak a bizalom kérdését. Kézismert tény, hogy
a sikeres egyuttmiikddést befolyasolja az egylittmikodo felek kdzotti bizalom (Costa et al., 2001). A
bizalommal kapcsolatban a robotok olyan jellemzdi, mint a mobilitds, az antropomorf vagy zoomorf
kialakitas, a multimodalis interakcios lehetéségek, valamint a proximalis és tavoli alkalmazasok tébbcélu
felhasznalasa arra utalhatnak, hogy az emberek robotok irdnti bizalma kilénb6zik a szokasos
automatizalasi technoldgiaval szembeni bizalomtdl (Hancock et al., 2011; Hancock et al., 2020). Ha
nincs elég bizalom a robotrendszer irant, az negativ kdvetkezményekkel jarhat az interakciora nézve.
Azt gondolhatnank, hogy a bizalomhiannyal ellentétben a robotizalt rendszerbe vetett nagyon nagy foku
bizalomnak pozitiv hatasai vannak. Tulzott bizalom esetén példaul a robottal kapcsolatos gondossagi
kotelezettséget elhanyagoljak (Hancock et al., 2011), ami tovabbi karokat okozhat, vagy ha a hibat nem
veszik észre, a munkadarab karosodasahoz vagy az emberek megsériiléséhez vezethet. Ha a robotba
vetett bizalom mértéke megfelel a robot képességeinek, akkor hatékony és biztonsagos
egyuttmikodésre kerllhet sor (Hancock et al., 2011).

Sikerllt azonositani azokat a relevans HRI-dimenzidkat, amelyekb6l munkavédelemmel kapcsolatos
konkrét kockazatokat és lehet6ségeket vezettiink le. Ezek a robotizalt rendszerekkel kapcsolatos
altalanosabb munkavédelmi megfigyelések segitenek megérteni, hogy az alkalmazas kortiiményeitdl
fuggetlenll néhany alapvetd kritériumot figyelembe kell venni. Még ha a vizsgalt dimenziok egyes
hatasai munkahelyenként eltéréek is lehetnek, ajanlatos mindig figyelembe venni 6ket. Ebben az
Osszefluggésben a végrehajtas komoly kihivast jelenthet a hagyomanyos munkadgyi felligyel8ségek
szaméra. A munkahelyi biztonsdg és egészségvédelem szavatolasdhoz elengedhetetlen, hogy a
munkahelyen pontos és alapos kockézatértékelést végezzenek az adott technoldgiaval kapcsolatban.
A munkavédelmi kockazatok és elényok gondos mérlegelése azt fogja eredményezni, hogy
emberkdzpontl médon alkalmazzak a fejlett robotikat a feladatok automatizalasara.
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Az Eurépai Munkahelyi Biztonséagi és
Egészségvédelmi Ugynokség (EU-
OSHA) mikddésének célja, hogy Eurépa

olyan hellyé valhasson, ahol
biztonsagosabban, egészségesebb
kéralmények kdzott és eredményesebben
lehet dolgozni. Az Ugynokség
megbizhaté, kiegyensulyozott és
elfogulatlan biztonsagi és
egészségvédelmi informaciok
kutatasaval, kidolgozéasaval és
terjesztésével, tovabba  péaneuropai
figyelemfelhivo kampanyok

szervezésével foglalkozik. Az Europai
Unié Aaltal 1994-ben alapitott, bilbadi
(Spanyolorszag) székhelyl Gigyndkség az
Eurépai Bizottsag, a tagallamok
kormanyai, a munkaltatoi és
munkavallaloi szervezetek képviseldi,
valamint az Unié tagallamaibél és azokon
kivulrél érkezé vezetd szakérték szamara
biztosit kdzds férumot.
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