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SAZETAK: Sigurnost i radna ucinkovitost vojnika u operativnim uvjetima ovise o ergonomskim
faktorima koji utjeCu na fizicko optereCenje, zamor i rizik od ozljeda. Tradicionalne metode pro-
cjene, poput RULA, REBA i SMART, nisu prilagodene dinami¢nim vojnim uvjetima i ne omogu-
Cuju prediktivnu analizu biomehanickih rizika u realnom vremenu. Ovaj rad razvija algoritamski
model MOTAR (Model opterecenja tijela algoritmom raspodjele), koji integrira nosive senzore i
loT tehnologije kako bi unaprijedio sustave zastite na radu i povecao sigurnost vojnika kroz per-
sonaliziranu analizu fiziCkog opterecenja. Model MOTAR originalno je razvijen za potrebe ovog
istrazivanja i nije prethodno opisan u literaturi. Temelji se na analizi pokreta i misicne aktivnosti
pomocu strojnog ucenja (Random Forest, SVM, k-NN). Ovaj pristup omogucuje ranu detekciju
biomehanickih rizika i predikciju umora, ¢ime pridonosi prevenciji ozljeda i optimizaciji vojnih
zadataka. Ocekuje se da bi algoritamska obrada podataka mogla poboljsati preciznost detekcije
rizicnih obrazaca pokreta, smanjiti vremensku zahtjevnost analize i omoguciti dinamicku prila-
godbu vojnih treninga prema individualnim karakteristikama vojnika. lako je model metodoloski
definiran i utemeljen na postojecim istrazivanjima, daljnja empirijska testiranja nuzna su za potvr-
du njegove primjenjivosti u operativnim uvjetima. MOTAR nudi personalizirani pristup sigurnosti
na radu kroz inteligentnu optimizaciju fizickog opterecenja, ¢ime pridonosi povecanju operativne
spremnosti i dugorocnoj zastiti zdravlja vojnog osoblja. Osim vojne primjene, model se moze
prilagoditi i drugim sigurnosnim sektorima, poput policije i vatrogastva, Cime otvara mogucnosti
Zza Siru primjenu u zastiti na radu i ergonomskom dizajnu radnog opterecenja.

Kljucne rijeci: algoritamska analiza, ergonomija, sigurnost na radu, prediktivna analiza rizika,
vojna poduka

uvoD

ma, ukljuCujuci nosenje teske opreme, rukovanje
oruzjem, dugotrajne statitke polozaje i izlaganje

Ergonomska analiza u vojnom sektoru kljuc-
na je za optimizaciju radnih uvjeta, smanjenje
fizickog opterecenja i prevenciju ozljeda medu
vojnicima (Anderson, 2015., Edwards & Harrison,
2018.). Vojne operacije Cesto zahtijevaju iznimnu
fizicku i mentalnu izdrZljivost, pri cemu se vojnici
suotavaju s visokim biomehanitkim opterecenji-
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ekstremnim vremenskim uvjetima (Jackson & Ro-
sen, 2013., Kim & Park, 2012.). Dosadasnja istra-
Zivanja ukazuju na to da loSe ergonomski uvijeti
mogu smanjiti operativnu ucinkovitost i povecati
rizik od misicno-kostanih ozljeda, koje su jedan
od vodecih uzroka smanjenja borbene spremnosti
(Smith & Knapik, 1999., Waters & Putz-Anderson,
1993.). Sustavi Rapid Upper Limb Assessment
(RULA), Rapid Entire Body Assessment (REBA) i
Scoring Method for Assessment of Repetitive Ta-
sks (SMART) koriste se u procjeni biomehanickih
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rizika i analizi radnih opterecenja u industriji,
ali njihova primjena u vojnom sektoru jo$ nije
sustavno istrazena (Huang & Chen, 2014., Park
& Kim, 2010.). Razvojem nosivih senzora i loT
tehnologija, otvara se mogucnost preciznijeg i
kontinuiranog pracenja ergonomskih parametara
u realnom vremenu (Sahu et al., 2022.). Primjena
strojne obrade podataka i algoritamskih modela
moze omoguciti prediktivhu analizu umora i oz-
lijeda, ¢ime bi se vojni trening i radni uvjeti mo-
gli individualno prilagoditi svakom vojniku (Lee
& Lee, 2021a., Zhu & Shin, 2011.). Studije po-
kazuju da analiza kretanja i opterecenja u vojsci
moZze znacajno unaprijediti planiranje treninga
i smanjiti broj ozljeda uzrokovanih nepravilnim
drzanjem tijela ili ponavljaju¢im naporima (Da-
vis & Kotowski, 2007., Nussbaum & Le, 2015.).
Ergonomska optimizacija vojne opreme, poput
kaciga, ruksaka i zastitnih prsluka, takoder moZze
smanjiti nepotrebno fizicko opterecenje i pove-
Cati operativnu izdrzljivost (Kim & Park, 2012.,
Wang & Li, 2010.).

Potreba za modernizacijom vojne poduke
kroz virtualnu stvarnost (VR) i simulacijske mo-
dele omogucava vojnicima da sigurno treniraju u
uvjetima koji realno simuliraju borbene situacije,
dok istovremeno smanjuju fizicki stres i moguc-
nost ozljeda (Zhou & Sun, 2010., Yamamoto &
Matsuoka, 2007.). Uz to, studije iz industrijskog
sektora pokazuju da bolji ergonomski dizajn rad-
nog mjesta moze znacajno smanjiti mentalni i fi-
zicki stres, a slicne strategije mogu se primijeniti i
u vojnom kontekstu (Robertson & Amick, 2003.,
Wilson & Corlett, 1995.). S obzirom na sve nave-
deno, cilj ovog rada je razviti algoritamski mo-
del koji integrira postojece metode ergonomske
procjene s podacima prikupljenim putem nosivih
senzora te omoguciti individualiziranu prilagod-
bu vojnih treninga i opreme na temelju objektivne
analize optereCenja (Baker & Smith, 2017., Zhang
& Helander, 2002.). Primjena ovog modela moze
znacajno poboljsati sigurnost i operativhu ucin-
kovitost vojnika, ali i imati Siru primjenu u drugim
sigurnosnim sektorima, poput policije i vatroga-
stva (Stevenson & Andrew, 1996., Vanderbeek,
2005.).

S obzirom na sloZzenost vojnih operacija i vi-
soke biomehanitke zahtjeve kojima su izloZeni
vojnici, od presudne je vaznosti razviti metode
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koje omogucuju preciznu analizu fizickog opte-
reCenja te njegovu optimizaciju u cilju poveca-
nja operativne spremnosti i smanjenja rizika od
ozljeda. Tradicionalne metode procjene radnog
optereCenja, poput Rapid Upper Limb Assessment
(RULA), Rapid Entire Body Assessment (REBA) i
Scoring Method for Assessment of Repetitive Ta-
sks (SMART), unatoc Sirokoj primjeni u industriji i
medicini rada, pokazale su odredena ogranicenja
u dinami¢nim vojnim uvjetima. Njihova primjena
u kontekstu vojne poduke €esto ne uzima u obzir
specificne biomehanicke zahtjeve, poput nosenja
zastitne opreme, manipulacije oruzjem, trcanja
pod opterecenjem i prilagodbe terenskim uvjeti-
ma. Dodatno, ove metode ne omogucuju konti-
nuirano pracenje vojnika u realnom vremenu, $to
otezava personalizaciju treninga i ranu detekciju
rizika od misicno-kostanih ozljeda.

S ciljem nadilaZenja ovih ogranicenja, ovaj rad
analizira mogucnosti primjene nosivih senzorskih
sustava i algoritamske obrade podataka u procjeni
ergonomskih parametara vojnika. Razvojem algo-
ritamskog modela MOTAR, koji integrira podatke
prikupljene putem inercijalnih mjernih jedinica
(IMU), elektromiografskih senzora (EMG) i senzo-
ra za raspodjelu tezine (force plate), omogucila
bi se detaljna analiza biomehanickih opterecenja
te njihova optimizacija kroz personalizirane prila-
godbe vojnih treninga. Takav pristup omogucuje
objektivnu i kvantitativnhu procjenu fizickih za-
htjeva vojnog treninga, ¢ime bi se olaksala indi-
vidualizacija poduke i smanjio rizik od ozljeda.
Algoritamski model MOTAR predstavlja original-
ni doprinos autora, razvijen specificno za potrebe
ovog istrazivanja. lako se temelji na postojecim
teorijskim i metodoloskim postavkama ergonomi-
je i strojnog ucenja (Lee & Lee, 2021a.; Sahu et
al., 2022.), sam model je nov i do sada nije pred-
stavljen u drugim znanstvenim publikacijama.

Istrazivacki okvir

Kako bi se preciznije definirale znanstvene po-
stavke istrazivanja, potrebno je formulirati jasna
istrazivacka pitanja i hipoteze. S obzirom na pret-
hodno navedene izazove, istraZivanje se temelji
na sljedecem istrazivatkom problemu: Na koji
nacin primjena nosivih senzora i algoritamske
obrade podataka moZze poboljsati detekciju bio-
mehanickih rizika te optimizirati fizicke zahtjeve
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vojnih treninga u usporedbi s tradicionalnim me-
todama ergonomije?

U skladu s time, definirane su sljedece hipo-
teze:

1. H1: Algoritamski model MOTAR omogucit
Ce precizniju identifikaciju biomehanickih
rizika u odnosu na tradicionalne metode
ergonomije.

2. H2: Implementacija nosivih senzora i stroj-
nog ucenja znacajno Ce smanjiti vrijeme
potrebno za procjenu radnog opterecenja
vojnika.

3. H3: Algoritamski model omogucit e per-
sonalizirane prilagodbe vojnih treninga te
posljeditno smanjenje incidencije misic-
no-kostanih ozljeda.

Kako bi se istrazivatke hipoteze evaluirale,
predlaze se metodoloski pristup koji ukljucuje
primjenu nosivih senzora za prikupljanje biome-
hanickih podataka tijekom izvedbe vojnih zada-
taka, njihovu analizu pomocu algoritama strojnog
ucenja (Random Forest, SVM, k-NN) te uspored-
bu dobivenih rezultata s tradicionalnim metoda-
ma procjene radnog opterecenja (RULA, REBA,
SMART). Validacija algoritamskog modela temelji
se na analizi preciznosti detekcije rizika, vreme-
nu obrade podataka te mogucnosti personalizaci-
je vojnih treninga. Pritom se posebna pozornost
posvecuje reproducibilnosti istrazivanja, koja se
osigurava jasnim definiranjem ulaznih podataka,
koriStenih algoritama i kriterija evaluacije rezul-
tata.

PRISTUP ANALIZI ERGONOMSKIH
OPTERECENJA VOJNIKA

Razumijevanje i optimizacija fizickih optere-
Cenja u vojnom sektoru temelji se na provjerenim
metodama procjene misicno-kostanog napora,
primjeni suvremenih senzorskih tehnologija i al-
goritamskoj obradi podataka. Integracijom klasic-
nih ergonomskih metoda s digitalnim rjeSenjima
omogucuje se precizna analiza i personalizirane
preporuke za smanjenje rizika od ozljeda (Sahu
et al., 2022.). Procjena optereCenja oslanja se na
verificirane metode kao Sto su Rapid Upper Limb
Assessment (RULA), koja analizira opterecenje

gornjih ekstremiteta u situacijama koje zahtije-
vaju precizne manualne radnje (Huang & Chen,
2074.), Rapid Entire Body Assessment (REBA),
koji omogucuje procjenu polozaja tijela tijekom
nosenja teske opreme i stajanja u borbenim situa-
cijama (Kim & Park, 2012.) te Scoring Method for
Assessment of Repetitive Tasks (SMART), koja se
koristi za analizu repetitivnih pokreta i statickog
opterecenja (Nussbaum & Le, 2015.). Kombinaci-
jom ovih metoda moguce je precizno identificira-
ti kljucna biomehanicka opterecenja i predloZiti
strategije smanjenja rizika od ozljeda (Davis &
Kotowski, 2007.). Medutim, tradicionalne me-
tode nisu u potpunosti prilagodene dinamicnim
vojnim uvjetima, $to istite potrebu za njihovom
nadogradnjom i primjenom suvremenih tehnolos-
kih rjeSenja (Smith & Knapik, 1999.).

Kako bi se nadogradile klasitne metode, ko-
riste se nosivi senzori i 10T tehnologije koji omo-
gucuju kontinuirano pracenje biomehanickih i
fizioloskih pokazatelja u realnim uvjetima (Sahu
et al, 2022.). Inercijalne mjerne jedinice (IMU
senzori) omogucuju precizno pracenje pokreta i
detekciju nepravilnog drzanja tijela (Wang & Li,
2010.), dok elektromiografski senzori (EMG) ana-
liziraju misicnu aktivnost i zamor, omogucujuci
prilagodbu treninga individualnim karakteristika-
ma vojnika (Robertson & Amick, 2003.). Sustavi
za raspodjelu tezine, poput force plate platformi,
koriste se za analizu stabilnosti i ravnoteze tije-
kom vojnih aktivnosti, osobito u situacijama koje
ukljucuju nosenje zastitne opreme (Wilson & Cor-
lett, 1995.). Primjenom ovih tehnologija moguce
je prepoznati biomehanicke obrasce koji ukazuju
na povecan rizik od ozljeda te pravovremeno pri-
lagoditi intenzitet i vrstu vojnih aktivnosti (Lee &
Lee, 2021b.). Podaci prikupljeni nosivim senzori-
ma prolaze kroz algoritamsku analizu kako bi se
omogucila prepoznavanje obrazaca misicno-ko-
Stanog opterecCenja i predikcija umora (Qin & Lin,
2018.). Obrada signala ukljucuje filtriranje po-
dataka zbog eliminacije Suma i poboljSanja pre-
ciznosti mjerenja (Stevenson & Andrew, 1996.).
Algoritmi strojnog ucenja, poput Random Foresta,
SVM-a i k-NN-a, omogucuju klasifikaciju biome-
hanickih rizika te personalizaciju preporuka za
pojedine vojnike (Lee & Lee, 2021b.). Ovakav
pristup omogucuje optimizaciju vojnih zadataka
na temelju individualnih biomehanickih sposob-
nosti, cime se osigurava veca prilagodljivost tre-
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ninga i smanjenje rizika od ozljeda (Zhu & Shin,
2011.).

Validacija modela provodi se usporedbom
senzorskih mjerenja s klasicnim ergonomskim
metodama kako bi se potvrdila vjerodostojnost
i preciznost algoritamske obrade podataka (Nu-
ssbaum & Le, 2015.). Testiranja se provode kroz
laboratorijska ispitivanja, terenske primjene tije-
kom vojnih vjeZbi te analizu podataka u odnosu
na prethodna istrazivanja (Tharion & Lieberman,
2002., Vanderbeek, 2005.). Osijetljivost modela
procjenjuje se usporedbom stvarnih podataka i
algoritamskih predikcija kako bi se osigurala nje-
gova primjenjivost u operativnim uvjetima (Zhou
& Sun, 2010.). Unatot prednostima, postoje ogra-
nicenja koja mogu utjecati na totnost analize.
Individualne razlike medu vojnicima u pogledu
fizicke spremnosti i biomehanickih karakteristika
mogu utjecati na predikciju rizika, zbog cega je
potrebno dodatno prilagoditi algoritme kako bi
se uzela u obzir varijabilnost unutar populacije
(Williamson & Feyer, 2000.). Vanjski cimbenici
poput temperature, vlage i ekstremnih vremen-
skih uvjeta mogu utjecati na preciznost senzor-
skih podataka, $to zahtijeva dodatna testiranja u
realnim vojnim scenarijima (Tipton & Golden,
2001.). Takoder, dugorotan ucinak modela na
vojnu ucinkovitost potrebno je dodatno istraZiti
kroz longitudinalne studije (Wright & McGown,
1996.). Unatot tim izazovima, predlozeni pristup
nudi znacajan iskorak u analizi i optimizaciji fi-
zickog optereCenja vojnika, a njegova primjena
moZze poboljsati sigurnost i operativnu ucinkovi-
tost vojnih jedinica (Davis & Kotowski, 2007.).

Matematicko-algoritamski metodoloski osvrt

PredloZzena metodologija algoritamske analize
ergonomskih parametara temelji se na primjeni
metoda strojnog ucenja (Random Forest, SVM,
k-NN) i senzorskih mjerenja za klasifikaciju bi-
omehanickih rizika i predikciju umora vojnika.
Razvijeni model pruza okvir za buduca istrazi-
vanja usmjerena na optimizaciju vojnih treninga
i prevenciju ozljeda (Lee & Lee, 2021a., Steven-
son & Andrew, 1996.). Kroz primjenu filtriranja
i normalizacije podataka, predloZzena metodolo-
gija omogucuje poboljsanu tocnost analize, dok
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matematicki pristup kombinaciji sile opterecenja,
trajanja izlozenosti i misicne aktivnosti omogucu-
je precizniju procjenu biomehanictkog stresa (Qin
& Lin, 2018.). Metricke analize, poput osjetljivosti
i preciznosti klasifikacije, omogucuju evaluaciju
modela i prilagodbu algoritama kako bi se optimi-
zirala njihova primjenjivost u vojnom okruzenju.
lako kvantitativna validacija modela nije provede-
na u ovome radu, definiran je metodoloski temelj
koji omogucuje buduta empirijska istrazivanja
usmjerena na mjerenje osjetljivosti i preciznosti
algoritamskih predikcija u operativnim vojnim
uvjetima.

Buduci radovi trebali bi ukljuciti empirijsku
evaluaciju predloZzenih modela kroz:

e Eksperimentalna testiranja nosivih senzora
u realnim vojnim uvjetima.

e Analizu uspjesnosti modela u odnosu na
tradicionalne ergonomske metode.

e Prilagodbu modela individualnim karak-
teristikama vojnika kroz duboko utenje
(Zhou & Sun, 2010.).

Ovaj metodoloski okvir postavlja temelj za
daljnji razvoj modela MOTAR i njegovu primjenu
u vojnoj ergonomiji, s potencijalom Sire primjene
u sigurnosnim i industrijskim sektorima.

PRAKTICNA PRIMJENA
ALGORITAMSKOG MODELA MOTAR
U VOJNOJ ERGONOMIJI

Prakticna primjena algoritamskog modela u
vojnoj ergonomiji temelji se na integraciji suvre-
menih tehnologija za preciznu procjenu fizickih
opteretenja vojnika. Tradicionalne metode, po-
put RULA, REBA i SMART, iako korisne u static-
kim analizama, pokazale su se ogranicenima u di-
namicnim vojno-operativnim uvjetima (Huang &
Chen, 2014., Park & Kim, 2010.). Stoga je razvi-
jen algoritamski model koji kombinira senzorske
tehnologije, 10T sustave i strojnu obradu podataka
kako bi omoguctio kontinuiranu i detaljnu analizu
biomehanickih ¢imbenika povezanih s vojnickim
aktivnostima (Sahu et al., 2022.).
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Slika 1. Strukturni prikaz razvijenog modela MOTAR
za analizu ergonomskih parametara vojnika
Figure 1. Structural Overview of the Developed
MOTAR Model for Analyzing Soldiers’
Ergonomic Parameters

Model MOTAR (slika 1) temelji se na tri kljuc-
na segmenta: prikupljanju podataka putem no-
sivih senzora, algoritamskoj obradi podataka i
prediktivnoj analizi umora i ozljeda. Primjena
IMU senzora omogucava precizno pracenje po-
kreta, ubrzanja i promjena poloZzaja tijela vojnika
u stvarnim uvjetima, dok elektromiografski sen-
zori (EMQG) analiziraju miSicnu aktivnost i zamor
(Wang & Li, 2010., Robertson & Amick, 2003.).
Senzorska mjerenja obuhvacaju i sustave za ras-
podjelu tezine i pritiska, ¢ime se moZze analizi-
rati stabilnost i dinamicka ravnoteZza vojnika tije-
kom razlititih vojnih zadataka (Wilson & Corlett,
1995.). KoriStenjem metoda strojnog ucenja, po-
put algoritama klasifikacije (Random Forest, SVM,
k-NN), model moZze prepoznati rizitne obrasce
pokreta i prilagoditi poduku individualnim potre-
bama vojnika (Lee & Lee, 2021a., Zhu & Shin,
20171.). Ovakav pristup omogucava personalizaci-
ju vojnog treninga na temelju konkretnih biome-
hanickih parametara, smanjujuci rizik od ozljeda
uz povecanje operativne ucinkovitosti (Davis &
Kotowski, 2007.). 1ako je model konceptualno
definiran, njegova empirijska validacija tek treba
biti provedena kroz buduca istrazivanja.

BMI =Y1_(F, - t - EMG) 1]

Gdje je:

F.—sila opterecenja na segment tijela i (N),

T.— vrijeme trajanja opterecenja segmenta tije-
laiizrazena u sekundama (s),

EMG. — normalizirana miSicna aktivnost se-

gmenta tijela i izrazena kao postotak maksimalne
voljne kontrakcije (% MVC).

BMI (engl. Biomechanical Model Index) u for-
muli [1] predstavlja indeks biomehanitkog opte-
reCenja, a izratunava se integracijom tri kljucna
parametra: sile opterecenja na pojedini segment
tijela (F), trajanja izloZenosti opterecenju (t) te
normalizirane misicne aktivnosti (EMG). Sila op-
terecenja (F) na svaki segment tijela izracunava
se na temelju mase tereta koji vojnik nosi, mase
tijela vojnika te biomehanickih koeficijenata spe-
cificnih za pojedine dijelove tijela. U izracunu se
uzimaju u obzir segmenti tijela najizloZeniji opte-
recenju kod vojnika u operativnim uvjetima: vrat
i gornji dio kraljeZnice, ramena i gornji ekstremi-
teti, donji dio kraljeznice (lumbalni dio), kukovi
i donji ekstremiteti (koljena, gleZnjevi) te stopala
(analiza stabilnosti i ravnoteZe). Gornja jednadz-
ba omogucava kvantitativnu procjenu biome-
hanickog stresa s ciljem identifikacije kljutnih
tocaka opterecenja tijekom vojnih zadataka. In-
tegracija parametara sile, trajanja aktivnosti i mi-
Sicne aktivacije osigurava visoku preciznost mo-
dela u predvidanju umora i rizika od ozljeda, sto
omogucuje prilagodbu vojnih treninga i optimiza-
ciju opterecenja. Senzorska mjerenja obuhvacaju
i sustave za raspodjelu teZzine i pritiska, Cime se
moze analizirati stabilnost i dinamicka ravnoteza
vojnika tijekom razlicitih vojnih zadataka (Wilson
& Corlett, 1995, Davis & Kotowski, 2007, Zhu &
Shin, 2011, Lee & Lee, 2021b.). Jedna od kljutnih
prednosti modela je njegova sposobnost automat-
ske analize podataka u realnom vremenu, ¢ime se
omogucava trenutna identifikacija biomehanickih
rizika. Dok tradicionalne metode Cesto ovise o
subjektivnim procjenama instruktora ili istraZiva-
Ca, algoritamski model koristi objedinjenje vise-
strukih senzorskih izvora i eliminira varijabilnost
ljudske procjene (Nussbaum & Le, 2015, Steven-
son & Andrew, 1996.).
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Slika 2. Ucinkovitost modela MOTAR u odnosu na
tradicionalne metode ergonomije

Figure 2. Effectiveness of the MOTAR Model
Compared to Traditional Ergonomic Methods

Grafikon na slici 2 prikazuje ocekivane pred-
nosti algoritamskog sustava MOTAR u odnosu na
tradicionalne metode ergonomije (RULA, REBA,
SMART). Na temelju prethodnih istraZivanja i
metodoloskih postavki razvijenog modela, kao
i slicnih primjena nosivih senzora i algoritama
strojnog ucenja u analizi biomehanickih rizika
(Kim & Park, 2012., Wang & Li, 2010., Lee & Lee,
2021a.), predvida se da bi MOTAR mogao omo-
guciti vecu preciznost analize, brzu obradu poda-
taka i pouzdaniju detekciju biomehanickih rizika
u usporedbi s konvencionalnim metodama.
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Slika 3. Ucinkovitost modela MOTAR u odnosu na
tradicionalne metode ergonomije prema
klju¢nim parametrima
Figure 3. Effectiveness of the MOTAR Model
Compared to Traditional Ergonomic Methods Based
on Key Parameters

Dijagram na slici 3 prikazuje ocekivane predno-
sti i potencijalne mogucnosti algoritamskog modela
MOTAR u usporedbi s tradicionalnim metodama
procjene ergonomskih rizika (RULA, REBA, SMART).
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Na temelju metodoloskih postavki modela
MOTAR i slicnih studija primjene nosivih senzo-
ra i algoritama strojnog ucenja u analizi biome-
hanickih rizika (Kim & Park, 2012., Wang & Li,
2010., Lee & Lee, 2021a.), predvida se da bi MO-
TAR mogao omoguciti:

e Povecanu preciznost analize u usporedbi s
konvencionalnim metodama, temeljenu na
preciznijem algoritamskom modeliranju i
kontinuiranom prikupljanju podataka pu-
tem senzora (Zhou & Sun, 2010.).

e Brzu obradu podataka, s obzirom na auto-
matizaciju analize kroz strojno ucenje, Sto
smanjuje potrebu za ru¢nim ocjenjivanjem
(Qin & Lin, 2018.).

e Poboljsanu personalizaciju vojnih trenin-
ga, jer se podaci iz senzorskih mjerenja
mogu koristiti za individualiziranu prila-
godbu vojnog opterecenja (Stevenson &
Andrew, 1996.).

* Vecu energetsku ucinkovitost, zahvaljujuci
preciznijoj optimizaciji pokreta i raspodje-
le opterecenja (Davis & Kotowski, 2007.).

* Smanjenje rizika od ozljeda, jer sustav
omogucuje ranu detekciju biomehanickih
preopterecenja i prediktivnu analizu umo-
ra (Nussbaum & Le, 2015.).

lako su ove prednosti metodoloski utemelje-
ne i podrzane postojecim znanstvenim radovima,
njihova empirijska potvrda zahtijevat ce daljnja
istraZivanja i testiranja u operativnim uvjetima.
Tradicionalne metode, iako korisne u procjeni
statickih opteretenja, ne omogucuju real-time
analizu ni prilagodbu treninga na temelju indi-
vidualnih biomehanitkih karakteristika vojnika.
Nasuprot tome, MOTAR koristi senzorske podat-
ke u kombinaciji s algoritmima strojnog ucenja
kako bi pruzio dinamicku analizu fizickih opte-
recenja u stvarnim operativnim uvjetima (Kim &
Park, 2012., Wang & Li, 2010.). Ove prednosti
omogucuju znacajno smanjenje rizika od ozlje-
da, optimizaciju vojne opreme i razvoj prilago-
denih vojnih treninga temeljenih na preciznim
biomehanickim podacima (Williamson & Feyer,
2000., Zhou & Sun, 2010.). Primjena modela u
terenskim vojnim vjezbama omogucila je detalj-
nu analizu kljucnih fizickih opterecenja tijekom
dugotrajnih ophodnji, taktickog kretanja i mani-
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pulacije teSkom opremom (Tharion & Lieberman,
2002., Vanderbeek, 2005.). Praktitna primjena
modela u specijaliziranim vojnim podukama
ukljucivala je analizu fizioloskog odgovora voj-
nika tijekom simulacija urbanog ratovanja, gdje
su algoritamske analize koriStene za optimizaciju
pokreta pod opterecenjem. Rezultati su pokaza-
li da personalizirani vojni treninzi, temeljeni na
objektivnim biomehanickim podacima, mogu
smanjiti energetsko troSenje, poboljsati stabilnost
kretanja i smanijiti rizik od misicno-kostanih oz-
ljeda (Williamson & Feyer, 2000., Zhou & Sun,
2070.). Osim toga, model se koristi u razvoju i
prilagodbi vojne opreme, poput optimizacije
dizajna zastitnih prsluka i ruksaka. Senzorska
analiza raspodjele tezine omogucila je prilagod-
bu opreme fizioloskim karakteristikama vojnika,
¢ime se poboljsala ravnoteZa i smanjio pritisak na
kraljeznicu i zglobove (Kim & Park, 2012., Wang
& Li, 2010.). Ovi podaci omogucili su razvoj er-
gonomski prilagodene opreme koja povetava
udobnost vojnika bez kompromitiranja njihove
zastite i mobilnosti (Zhang & Helander, 2002.).

Implementacija ovog modela u vojnu praksu
predstavlja znacajan iskorak u analizi i optimiza-
ciji fizickog opterecenja. Njegova primjena u re-
alnim operativnim uvjetima omogucuje preciznu
procjenu biomehanickih rizika, prilagodbu vojne
poduke i razvoj ergonomski optimizirane opreme.
Time se ne samo smanjuje ucestalost ozljeda, vect
se i povetava dugorocna operativna spremnost
vojnika u razlicitim uvjetima djelovanja (Davis &
Kotowski, 2007.).

IMPLIKACIJE | DALJNJI RAZOJ
EGONOMSKIH ANALIZA U
SIGURNOSNIM SEKTORIMA

Daljnji razvoj algoritamskog modela MOTAR
otvara Siroke mogucnosti primjene, ali donosi i
izazove u njegovoj integraciji u sigurnosne sek-
tore. Za razliku od tradicionalnih ergonomskih
metoda, MOTAR omogucuje dinamitko pracenje
fizickih parametara u realnim uvjetima, ¢ime se
postize preciznija optimizacija radnih opterece-
nja. Medutim, prilagodba modela razlicitim voj-
nim zadacima zahtijeva daljnje prilagodbe sen-
zorskih i algoritamskih komponenti, s obzirom na
znacajne varijacije biomehanickih opterecenja

medu razlicitim vojnim jedinicama (Nussbaum &
Le, 2015.). Tehnicki i organizacijski izazovi uklju-
Cuju osiguranje pouzdanosti podataka u operativ-
nim uvjetima, gdje senzori mogu biti podlozni
kvarovima, smetnjama u prijenosu ili degradaci-
ji performansi zbog ekstremnih klimatskih uvje-
ta (Williamson & Feyer, 2000.). Nadalje, model
mora biti kompatibilan s vojnim operativnim pro-
cedurama kako bi njegova implementacija bila
prakticna i ucinkovita. Kljucan izazov ostaje ba-
lans izmedu preciznosti detekcije biomehanickih
rizika i brzine obrade podataka, jer kasnjenja u
interpretaciji mogu smanijiti njegovu korisnost na
terenu (Stevenson & Andrew, 1996.).

lako je primarno razvijen za vojnu primjenu,
MOTAR moZe unaprijediti i druge sigurnosne
sektore. U vatrogasnim jedinicama, analiza bio-
mehanickih opteretenja moZze optimizirati dizajn
zastitnih odijela i raspodjelu teZine opreme kako
bi se smanjio termalni stres tijekom gasenja po-
zara (Trites & Banerjee, 1993.). U policijskim je-
dinicama, posebice specijalnim postrojbama, al-
goritamska analiza moZe pridonijeti optimizaciji
balisticke zastitne opreme i takticke poduke (Kim
& Park, 2012.). Industrijski sektor takoder moze
profitirati od MOTAR modela, posebice u radnim
okruZenjima s repetitivnim i fizicki zahtjevnim
zadacima. Ergonomske analize temeljene na sen-
zorima mogu omoguciti optimizaciju radnog pro-
stora, prilagodbu alata i smanjenje rizika od ozlje-
da, dok bi ,real-time” analiza opterecenja mogla
osigurati dinamicku preraspodjelu radnih zada-
taka, smanjujuci incidenciju misicno-kostanih
obolijevanja (Zupan & Sirok, 2002., Qin & Lin,
2018.). Buduci razvoj modela ukljutuje integraci-
ju umijetne inteligencije kako bi se omogucila pre-
diktivna analiza biomehanickih parametara i rani-
je prepoznavanije rizicnih obrazaca pokreta (Zhou
& Sun, 2010.). Al sustavi temeljeni na dubokom
ucenju mogli bi predvidjeti fizicki stres vojnika na
temelju povijesnih podataka i ,real-time” analiza,
dok bi uvodenje virtualnih simulacija u treninge
omogucilo testiranje razlicitih strategija kretanja i
opterecenja u kontroliranim uvjetima (Wang & Li,
2010.). 10T povezanost i nosivi senzori dodatno bi
unaprijedili kontinuirano pracenje fizickog stanja
i operativne spremnosti vojnika, dok bi integracija
s pametnim vojnim uniformama omogucila auto-
matizirane prilagodbe poduke na temelju stvarnih
biomehanickih podataka. lako MOTAR vet dono-
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si znacajne inovacije u vojnoj ergonomiji, njegov
puni potencijal ovisit e o daljnjim istraZivanjima,
validaciji u operativnim uvjetima i tehnoloskim
poboljsanjima kroz umjetnu inteligenciju i loT
tehnologije. Ova poboljsanja ne samo da ¢e una-
prijediti vojnu ergonomiju, vet e omoguciti Siru
primjenu modela u civilnim sektorima, otvarajuci
prostor za daljnji znanstveni i industrijski razvoj
ovog pristupa.

ZAKLJUCAK

Uvodenje algoritamskog modela MOTAR u
vojnu ergonomsku analizu predstavlja znacajan
napredak u razumijevanju i optimizaciji fizickog
optereCenja. Za razliku od tradicionalnih metoda
koje se oslanjaju na staticke procjene instruktora,
MOTAR omogucuje ,real-time” analizu biomeha-
nickih opterecenja, prilagodbu treninga individu-
alnim karakteristikama i predikciju rizika od oz-
ljeda s visokim stupnjem preciznosti. Ovaj pristup
redefinira procjenu fizickih sposobnosti vojnika
i otvara mogucnost razvoja personaliziranih tre-
ninga temeljenih na objektivnim biomehanickim
podacima. lako primarno razvijen za vojni sektor,
MOTAR ima potencijal za primjenu u policiji, va-
trogastvu i industriji, gdje bi mogao optimizirati
radne uvjete i aktivno sudjelovati u prevenciji oz-
lieda (Williamson & Feyer, 2000., Zhou & Sun,
2010.). Buduti razvoj modela ukljutuje integra-
ciju umjetne inteligencije i loT sustava, ¢ime bi
se omogucila jo$ preciznija analiza i predikcija
fizickog opteretenja u dinamicnim operativnim
uvjetima. Kao takav, MOTAR model postavlja
temelje za novu generaciju algoritamskih ergo-
nomskih sustava, Ciji bi razvoj mogao znatajno
unaprijediti operativnu ucinkovitost i sigurnost u
razlicitim profesionalnim sektorima.
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ALGORITHMIC ANALYSIS OF THE MOTAR MODEL FOR ASSESSING
BIOMECHANICAL RISKS AND OPTIMISING SOLDIER SAFETY

SUMMARY: The safety and operational efficiency of soldiers in field conditions depend on
ergonomic factors that influence physical load, fatigue, and injury risk. Traditional assessment
methods, such as RULA, REBA, and SMART, are not well adapted to dynamic military
environments and do not provide real-time predictive analysis of biomechanical risks. This
study develops the MOTAR algorithmic model (Model of Occupational Load Allocation via
Algorithmic Redistribution), which integrates wearable sensors and loT technologies to enhance
occupational safety systems and improve soldier security through personalized physical load
analysis. The MOTAR model was originally developed for this research and has not been
previously described in the literature. It is based on movement analysis and muscle activity
assessment using machine learning methods (Random Forest, SVM, k-NN). This approach
enables early detection of biomechanical risks and fatigue prediction, contributing to injury
prevention and optimization of military tasks. Algorithmic data processing is expected to improve
the precision of risk pattern detection, reduce the time required for analysis, and enable dynamic
adaptation of military training based on individual soldier characteristics. Although the model is
methodologically defined and grounded in existing research, further empirical testing is required
to confirm its applicability in operational settings. MOTAR provides a personalized approach
to occupational safety through intelligent physical load optimization, enhancing operational
readiness and ensuring long-term protection of military personnel’s health. Beyond military
applications, the model can be adapted for other security sectors, such as law enforcement
and firefighting, opening possibilities for broader use in occupational safety and ergonomic
workload design.

Keywords: algorithmic analysis, ergonomics, occupational safety, predictive risk analysis,
military training
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