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ABSTRACT

The paper proposes a multi-agent decision-making system designed to manage exceptional situ-
ations in robotic production processes by recognizing human emotions in speech. The importance
of human-robot collaboration was highlighted, with a focus on automatically detecting human oper-
ators’ emotions as potential warning signals for technical or safety issues. This approach contributes
to improving the safety and efficiency of the production process by enabling agents to quickly adjust
system settings according to the emotions expressed by operators in speech, for example, in cases of
stress or frustration. The paper details the structural and functional scheme of the system. It presents
the mathematical model and shows how deep learning algorithms implemented through hybrid neu-
ral networks (CNN and RNN) enable the system to accurately recognize and classify emotional patter-
ns in an audio signal. The technology uses Python libraries such as TensorFlow and Keras to analyze
acoustic characteristics such as tone, intensity, rhythm, and timbre of the voice. These parameters are
used to identify emotions and initiate proactive or automatic corrective actions in robotic processes.
Thus, the multi-agent system provides an excellent level of human-robot interaction, optimizing both
productivity and safety in complex and dynamic industrial environments.
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REZUMAT

In lucrare se propune un sistem decizional multi-agent destinat gestiunii situatiilor exceptionale
in procesele de productie robotizate prin recunoasterea emotiilor umane din vorbire. S-a evidentiat
importanta colabordrii dintre om si robot, cu accent pe detectarea automatd a emotiilor operatorilor
umani ca semnale posibile de avertizare pentru probleme tehnice sau de securitate. Aceasta abordare
contribuie la imbundtatirea sigurantei si eficientei procesului de productie, oferind agentilor posibili-
tatea de a ajusta rapid setarile sistemului in functie de emotiile exprimate de operatori in vorbire, de
exemplu, in cazuri de stres sau frustrare. Lucrarea detaliaza schema structurald si functionald a sistemu-
lui. Este prezentat modelul matematic si modul in care algoritmii de invatare profunda, implementati
prin retele neuronale hibride (CNN si RNN), permit sistemului sa recunoasca si sa clasifice in mod precis
tiparele emotionale din semnalul audio. Tehnologia utilizeaza biblioteci Python, precum TensorFlow si
Keras, pentru a analiza caracteristici acustice precum tonul, intensitatea, ritmul si timbrul vocii. Acesti
parametri sunt folositi pentru a identifica emotiile si a initia actiuni proactive sau corective automate
in procesele robotizate. Astfel, sistemul multi-agent ofera un nivel superior de interactiune om-robot,
optimizand atat productivitatea, cat si securitatea in medii industriale complexe si dinamice.

Cuvinte-cheie: sistem decizional; sistem multi-agent; emotii in vorbire; sistem de control; situatii
exceptionale; procese robotizate; retele neuronale; procesarea sunetului; recunoasterea vorbirii; protectia
sdnatdtii la locul de munca.

Introducere

Colaborarea om-robot (Human-Robot Colla-
boration — HRC) reprezinta o componenta din ce
in ce maiimportantd pentru automatizarile indus-
triale moderne. Aceasta colaborare permite com-
binarea puterii si preciziei robotilor cu abilitatile
cognitive si de adaptabilitate ale oamenilor, ceea
ce duce la procese de productie mai flexibile si
eficiente. Colaborarea om-robot este determi-
nata de modul si gradul de interactiune dintre
acestia, care poate lua forma unei interactiuni fi-
zice directe sau separate, teleoperare, bazatd pe
senzori si comunicatie [1, 2].

Avantajele colaborarii om-robot sunt evidente.
Cele mai importante pot fi, de exemplu, eficienta
si productivitate crescuta, flexibilitate, adaptabi-
litate, calitate si precizie imbunatatita [3]. Toto-
data, colaborarea om-robot genereaza si unele

provocari, printre care se numard: securitatea
colaborativa - care impune ca robotii si cobotii
sa fie programati pentru a detecta prezenta uma-
nd, aplicand masuri adecvate de siguranta pentru
a preveni accidentele si pentru a opri sau modi-
fica comportamentul in caz de coliziune nepro-
gramata; integrarea tehnologicd — care impune
adaptarea proceselor de productie existente la
activitati colaborative om-robot; imbunatdtirea
comunicdrii dintre om si robot - care necesi-
ta implementarea de noi tehnologii bazate pe
inteligenta artificiald pentru recunoasterea ges-
turilor, a vorbirii si alte metode intuitive [4, 5].

In procesul functiondrii sistemelor robotizate
pot aparea diverse situatii exceptionale care pot
influenta negativ nu doar parametrii calitativi si
cantitativi ai procesului, ci si sdnatatea operato-
rului uman, chiar si viata acestuia. Aceste situatii
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pot varia de la probleme tehnice sau tehnologice
manifestate prin defectiuni ale echipamentelor,
erori de software si programare, esecul siste-
melor de securitate, probleme de alimentare cu
energie, interferente in reteaua de comunicatii,
pana la defecte ale senzorilor si probleme de pre-
Cizie, care necesita o interventie operativa pentru
a aduce sistemele robotice in regim de siguranta
sporitd sau chiar pentru a le opri prin aplicarea
unui algoritm special [6-10].

Este evident ¢4, in situatii exceptionale, ope-
ratorul uman poate reactiona instantaneu, ge-
nerand sunete de spaima sau frica pentru a cere
ajutor sau, daca este instruit, poate pronunta sub
influenta emotiilor anumite cuvinte speciale de
comanda, care sa intervina in functionalitatea sis-
temului robotizat [6, 8, 10].

Starea emotionald a unei persoane este ref-
lectata in voce prin diverse trasaturi si modulatii
care afecteazd tonul, intensitatea, ritmul si tim-
brul vocii. Aceste caracteristici sunt analizate
pentru a identifica emotiile si au o influentd ma-
jora asupra perceptiei si interpretarii cuvintelor.
Pot fi mentionate cateva aspecte prin care stdrile
emotionale pot fi identificate si interpretate ca
fiind comenzi pentru implementarea sistemului
de control al situatiilor exceptionale in proce-
sele de productie robotizate: ematiile intense,
fie ele negative sau pozitive, pot modifica tonul
vocii, indicdnd emotii precum furia sau entuzias-
mul, in timp ce o voce joasa si lenta poate sugera
tristete sau oboseald; intensitatea si volumul pot
indica furie sau entuziasm, in timp ce emotiile de
tristete sau frica sunt asociate cu o intensitate mai
scazuta si o voce mai slabd; ritmul si viteza vorbi-
rii pot reflecta o stare de tristete; timbrul si tex-
tura vocii pot transmite emotii de furie; pauzele
si fluctuatiile pot indica ezitare, nesigurantd sau
stres [11-14].

Un caz particular de implementare a siste-
mului decizional pentru controlul situatiilor
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exceptionale in procesele de productie robotiza-
te poate fi utilizarea sistemelor multi-agent [23,
24] bazate pe inteligenta artificiala (IA), capabile
sa proceseze si sa identifice emotiile din vorbirea
operatorilor umani. Acest tip de sistem integrea-
zd agenti software care monitorizeaza constant
semnalele acustice si comportamentale, iden-
tificand emotii precum stresul sau frustrarea,
semnale care pot indica aparitia unor probleme
in sistem. Aceasta abordare permite detectarea
rapidd a situatiilor exceptionale si initierea au-
tomata a masurilor corective si asigurarea unei
interactiuni mai empatice intre operatorii umani
si roboti. Prin utilizarea algoritmilor avansati de
procesare a limbajului natural si recunoasterea
emotiilor, sistemul decizional devine mai adapta-
bil si capabil sa imbundtdteasca atat performanta
generald, cat si experienta utilizatorilor in medii
de productie complexe si dinamice [6-10, 15-17].
Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii sunt proiectarea si eva-
luarea wunui sistem decizional multi-agent,
adaptabil si eficient, pentru medii industri-
ale, capabil sa reactioneze prompt la situatii
exceptionale, avand ca baza tehnologia de iden-
tificare a emoatiilor din vorbire, care efectueaza
analiza semnalelor emotionale si declanseaza
madsuri proactive si reactive pentru asigurarea
continuitatii procesului de productie si sigurantei
operatorilor umani.

Metode si tehnologii aplicate

Identificarea emotiilor in vorbire este un do-
meniu de cercetare complex si interdisciplinar,
aflat la intersectia dintre lingvistica, psihologie
si inteligenta artificiald. Odata cu progresul teh-
nologiilor de procesare a limbajului natural si al
inteligentei artificiale, a devenit posibild extra-
gerea si interpretarea automatd a informatiilor
emotionale din discurs. in numeroase aplicatii,
cum ar fi serviciile pentru clienti, sistemele de



suport emotional sau diagnosticarea psiholo-
gicd, capacitatea de a identifica emotiile poate
imbunatati semnificativ interactiunea om-calcu-
lator sau om-robot.

Identificarea emotiilor in vorbire presupune
aplicarea unor tehnici avansate de procesare a
semnalelor si a algoritmilor de invdtare automa-
ta pentru identificarea si clasificarea tiparelor
emotionale, cum ar fi [15 - 17]:

= Metode bazate pe caracteristici acustice, care
presupun analiza spectrald, analiza temporald si
alte tehnici de procesare a semnalelor pentru a
extrage trasdturi acustice relevante. Printre aces-
tea se numara: extractia frecventei fundamentale
(F0), care oferd informatii despre tonalitatea vocii,
fiind un indicator relevant pentru emotii precum
furia sau bucuria; analiza spectrald si a formante-
lor, care sunt utile pentru identificarea variatiilor
tonale si de intensitate, elemente esentiale in
recunoasterea emoatiilor; analiza ritmului si dura-
tei, relevante pentru clasificarea emotiilor funda-
mentale, cum ar fi tristetea sau anxietatea [18].

= Invdtarea automatd, care presupune abor-
darile clasice ale acestui domeniu. Sunt utilizati
algoritmi pentru a antrena modele capabile sa
recunoasca tiparele emotionale pe baza caracte-
risticilor acustice extrase. Cele mai utilizate teh-
nici includ: SVM (Support Vector Machines), care
este popular datorita capacitatii sale de a clasifica
date complexe, fiind utilizat adesea in identifica-
rea emotiilor din seturi mari de date; K-Nearest
Neighbors (k-NN) - o metoda de clasificare sim-
pla, dar eficientd, care clasifica emotiile pe baza
proximitatii caracteristicilor unui esantion dat fata
de esantioanele deja clasificate; Random Forest,
care reprezinta o combinatie de mai multi arbori
de decizie si este apreciatd pentru acuratetea sa
in clasificarea complexa a datelor emotionale [19].

= Invdtarea profunda (Deep Learning): o abor-
dare a retelelor neuronale, bazata pe metodele
de invatare profunda, care au devenit esentiale
pentru recunoasterea emotiilor. Prin respectivele
metode pot fi obtinute caracteristici complexe,
ele fiind mai adaptabile in recunoasterea urma-
toarelor subtilitati din vorbire: retelele neuronale
convolutionale (CNN), utilizate pentru procesa-
rea datelor spectrale, cum ar fi spectrogramele.
CNN-urile sunt eficiente in captarea caracteris-
ticilor spatiale ale datelor si sunt adesea folosite
in recunoasterea emotiilor din vorbire; retelele
neuronale recurente (RNN), si in special retelele
LSTM (Long Short-Term Memory), care sunt potri-
vite pentru procesarea datelor secventiale si care
au capacitatea de a pdstra informatii din enunturi
lungi, astfel ca sunt utile in analiza emotiilor care
evolueazd in timp; retelele neuronale profun-
de hibride, care combina CNN cu RNN pentru a
profita de avantajele ambelor arhitecturi. CNN
identifica caracteristicile locale ale semnalului,
iar RNN urmareste dinamica acestora de-a lungul
enunturilor [20, 21].

Studiul de fata se concentreaza pe aplicarea
metodei de invatare profundd, bazata pe retelele
neuronale hibride, care combina CNN si RNN, im-
plementate in limbajul de programare Python, si
bibliotecile TensorFlow si Keras.

Rezultate si discutii

Structura sistemului decizional multi-agent
bazat pe identificarea emotiilor in vorbire pen-
tru controlul situatiilor exceptionale in proce-
sele de productie robotizate este prezentata
in Figura 1. Sistemul decizional reprezinta o
arhitectura de calcul complementara, integra-
ta in arhitecturile existente ale sistemului de
productie robotizata.
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Figura 1. Structura sistemului decizional

Sursa: elaboratd de autori in baza cercetdrii

Structura sistemului decizional multi-agent
bazat pe identificarea emotiilor in vorbire pentru
controlul situatiilor exceptionale in procesele de
producere robotizate include urmadtoarele ele-
mente: A4, ={0Ul.,Vi=1,_I - multimea de
agentiOperatorUman OU _i,implicatiin proce-
suldeproducererobotizat; 4, :{ R,,Vj = I,_J}
- multimea de agenti Brat Robotic BR _ j, dotati
cu sistem de comanda individual sau colectiv
CBR; A, :{UCn,Vn:I,_N} - multimea de
agenti Unitate de Comanda UC _n, elaborati in
baza SBC Raspberry Pi5 [22], dotate cu microfon
MK si conectate la reteaua locala LAN; TB -
transportor cu bandd; OP - obiecte procesate
de Operatorul Uman QU i in colaborare cu
dispozitivele robotice BR j; Dir - directia
de deplasare a obiectelor procesate OP; SCE
- semnale de comanda pentru interventia in
procesul de functionare a sistemului robotizat;
SABT - sistem de antrenare a transportorului cu
bandd; X = {Xl.,vl' =1,1} - vectorul de stare a
sistemului decizional este generat de semnalele
percepute de la multimea de microfoane MK
; Y={Y,,,VI1=L_N} - vectorul semnalelor de
comanda pentru interventia asupra regimului
de functionare a sistemului robotizat in cazuri
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exceptionale.

Sistemul multi-agent 4= J{4,y, 4z, Ay}
este format din multimea tuturor agentilor
implicati in  procesul de producere. Dar
operatia robotizata (O, a procesului de
productie este realizata de multimea de agenti
0, =({ 4o, » Apg - Auc, ) Vi =11 -

Diagrama functionald (Figura 2) a sistemului
decizional multi-agent bazat pe identificarea
emotiilor in vorbire pentru controlul situatiilor
exceptionale in procesele de producere robo-
tizate include urmatoarele componente: QU
- operatorul uman implicat in procesul tehnolo-
gic de activitate al sistemului robotizat; STOP
- pronuntarea cuvintelor in stare emotionala
in cazuri exceptionale; MK - microfon pentru
perceperea sunetului din mediul inconjurator;
FTJ - filtru trece jos care asigura selectarea
undelor sonore in banda de frecvente generatd
de operatorul uman QU (experimental, s-a con-
statat cd cuvintele selectate pentru identificarea
emotiilor in cazuri exceptionale variaza in banda
de frecvente 20 Hz- 2500 Hz); ADC - convertor
analog-digital; RAM - memorie operativd pen-
tru stocarea sunetului destinat pentru identifica-
rea emotiilor si a cuvintelor-cheie destinate pen-



tru generarea comenzilor de control cu sistemul
de producere robotizat; PD - bloc de procesare
a datelor prin aplicarea modelelor de retele neu-
ronale configurate pentru identificarea emotiilor

ou e

STOP oéF e
v s - O

siacuvintelor-cheie; Decizie - generarea semna-
lelor de interventie asupra procesului de produ-
cere robotizat pentru trecerea acestuia in regim
de siguranta maximala.

Decizie

Figura 2. Diagrama functionala a sistemului decizional

Sursa: elaboratd de autori in baza cercetdrii

Pentru implementarea si testarea functionala
a sistemului multi-agent filtrul trece jos FTJ,
convertorul analog-digital 4DC, memoria ope-
rativa RAM si blocul de procesare a datelor PD
au fost realizate in baza unei placi de sunet USB si
SBC Raspberry Pi5.

Pentru simplificarea proiectului, in structura
sistemului decizional multi-agent pot fi utilizate
microfoane cu interfatd USB si poate fi imple-
mentatd functia de filtrare la nivel software.

Modul de functionare a sistemului decizio-
nal multi-agent

Sistemul decizional multi-agent bazat pe iden-
tificarea emotiilor in vorbire pentru controlul
situatiilor exceptionale in procesele de produce-
re robotizate reprezinta o arhitectura de calcul
distribuit care integreaza intr-o unitate logica
functionald multimea de agenti 4.

La baza functiondrii sistemului multi-
agent se afla setul de cuvinte decizionale
wh = {w,f, Vm = I,_M}, identificate experimen-
tal [25], care asigura lansarea procedurii de tre-
cere a sistemului robotizat in stare de siguranta
sporita sau stoparea acestuia. Modelul matema-
tic (1) descrie logica functiondrii sistemului deci-
zional multi-agent dupd cum urmeaza:

fm(Y,t)Hw*ewj,Vm=l,_M}, (1

unde: 1 (Y,t) - este functia logicé care de-
termina generarea semnalelor de comandd Y
pentru actiunea asupra procesului robotizat, in
situatii exceptionale, in anumite secvente de
timp t; w € wj - daca cuvantul pronuntat de
operatorul uman este emotionat si apartine setu-
lui de cuvinte decizionale, atuncti are loc lansarea
procedurii definita de £, (Y, ¢).

In sistemul decizional multi-agent verificarea
conditiei w ew’ este rezolvatd in baza unei
retele neuronale artificiale, implementata in
limbajul de programare Python. Functia logicd
£ (Y, t) este realizatd sub forma de generatorde
comenzi definite in spatiu si timp si distribuite ca-
tre multimea de agenti 4, = {UCH,Vn =1,_N}
prin reteaua locala LAN .

Concluzii

Dezvoltarea sistemelor decizionale multi-
agent bazate pe identificarea emotiilor din vor-
bire pentru gestionarea situatiilor exceptionale in
procesele de productie robotizate deschide noi
perspective pentru eficienta si siguranta acestor
procese. Aceste sisteme inovative ofera cateva
beneficii si avantaje majore, si anume:

- Imbunadtdtirea sigurantei si a reactiilor ra-
pide in cazuri exceptionale. Detectarea emotiilor
umane, cum ar fi stresul sau anxietatea, poate in-
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dica situatii critice sau de risc in medii de lucru au-
tomatizate. Sistemul multi-agent poate reactiona
prompt prevenind accidentele si optimizand
siguranta printr-un control adecvat al proceselor;

- Cresterea eficientei operationale. Folo-
sind analiza vocala pentru a interpreta starea
emotionald a operatorilor, acest sistem poate
ajusta automat ritmul de productie, identificand
momentele in care operatorii sunt stresati si ajus-
tand parametrii procesului pentru a reduce tensi-
unea. Astfel, se poate reduce uzura psihologicd a
operatorilor si imbunatati productivitatea;

- Imbunadtdtirea interactiunii om-masind.
Prin integrarea recunoasterii emotiilor in siste-
mele de control, interactiunea dintre oameni
si masini devine mai naturala si mai eficienta.
Aceasta tehnologie poate facilita raspunsuri
adaptate la stdrile emotionale ale operatorilor,
ceea ce duce la o colaborare mai armonioasa si la
un mediu de lucru mai sigur;

- Rezilientd si adaptabilitate la situatii ex-
ceptionale. Sistemul multi-agent poate sd re-
cunoasca si sa anticipeze momentele critice in
care este necesara interventia pentru a preveni
disfunctionalitati. Astfel, poate contribui sem-
nificativ la rezilienta proceselor robotizate si
la reducerea pierderilor cauzate de intreruperi
neasteptate;

- Oportunitati de cercetare si dezvoltare.
Dezvoltarea unor algoritmi de inteligenta ar-
tificiald care sd interpreteze corect emotiile in
vorbire si integrarea acestora in procesele ro-
botizate constituie un domeniu de cercetare in
plina dezvoltare. Acest proiect contribuie la ex-
tinderea cunostintelor in domeniul interfetelor
emotionale si al sistemelor de control inteligente.

Acest sistem decizional multi-agent nu doar
cd imbunatateste eficienta si siguranta procese-
lor robotizate, dar si deschide calea pentru o utili-
zare mai extinsa a tehnologiilor bazate pe emotii
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in domenii diverse, de la productia industriala la
sanatate si servicii publice.

Mentiuni. Lucrarea de fata face parte din
tematica de cercetare in cadrul temelor de doc-
torat si a fost realizatd cu suportul tehnic si
tehnologic oferit de Laboratorul ,Inteligenta
artificiala si sisteme multi-agent” din cadrul
Departamentului Informatica si Ingineria Siste-
melor.
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