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HYBRYDOWE SYSTEMY DECYZYJNE W ROBOTYCE SPOLECZNEJ:
WIELOWARSTWOWA ARBITRACJA AUTONOMII W UKLADACH
WSPOLDZIELONEJ KONTROLI

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozszerzong koncepcje hybrydowego
systemu decyzyjnego dla robota spolecznego, uymowanego jako interakcyjny
uktad automatyki dyskretnej. Zaproponowany model formalizuje wspotdzielenie
kontroli migdzy cztowiekiem a agentem autonomicznym jako problem arbitrazu
autonomii realizowanego przez warstwe¢ nadzorcza. W przeciwienstwie do
prostych regut przelaczania uwzgledniono tu zagregowany poziom ryzyka,
wiarygodnos¢ percepcji 1 interpretacji intencji, obcigzenie uzytkownika, zgodno$¢
zachowania robota z normami spotecznymi, zaufanie operacyjne oraz mozliwos¢
jawnego przejecia kontroli. Opracowano formalny model stanu, funkcje oceny
ryzyka 1 pewnosci, funkcje uzyteczno$ci dla trybdéw pracy oraz mechanizm
histerezy ograniczajacy oscylacje migdzy stanami. Architektura zostata opisana
blokowo, a logike arbitrazu przedstawiono w postaci diagramu decyzyjnego, tabel
przejs¢ 1 referencyjnej implementacji w jezyku Python. Dodatkowo przepro-
wadzono syntetyczng walidacj¢ scenariuszowg obejmujaca 60 przebiegdw po 240
krokéw decyzyjnych. Wyniki wskazuja, ze model rozszerzony zmniejsza liczbe
przetaczen trybow 1 podnosi konserwatywnos¢ decyzji w sytuacjach niepewnosci,
co jest pozadane zwtlaszcza w robotach ustugowych, edukacyjnych i opiekun-
czych. Opracowanie ma charakter koncepcyjno-symulacyjny i stanowi podstawe
do dalszej kalibracji na danych z rzeczywistych interakcji cztowiek-robot.

HYBRID DECISION-MAKING SYSTEMS IN SOCIAL ROBOTICS:
MULTILAYER AUTONOMY ARBITRATION IN SHARED-CONTROL
ARCHITECTURES

Summary. The paper develops an extended hybrid decision-making framework
for a social robot treated as an interactive discrete automation system. Shared
control is formalized as autonomy arbitration performed by a supervisory layer
that combines aggregated risk, perception and intention confidence, user workload,
social-norm compliance, operational trust, and explicit human override. The study
proposes a state model, utility functions for operating modes, transition guards,
and a hysteresis mechanism limiting unstable switching. The concept is
complemented by a reference Python implementation and a synthetic scenario-
based validation. The results indicate that the extended model reduces mode-
switching frequency and increases decision conservativeness under uncertainty,
which is desirable for social robots operating near humans in assistive, educational,
and service settings.
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1. Wprowadzenie

Roboty spoleczne sa obecnie rozwijane jako systemy cyber-fizyczno-spoteczne,
w ktorych klasyczne sterowanie ruchem jest Sci§le zwigzane z percepcja cziowieka,
interpretacjg kontekstu oraz generowaniem zachowan spolecznie adekwatnych.
Najnowsze przeglady systematyczne pokazuja, Ze spotecznie asystujace roboty sa
wdrazane w edukacji, opiece, ustlugach 1 srodowiskach wspotpracy, lecz wraz ze
wzrostem autonomii rosng réwniez wymagania dotyczace bezpieczenstwa,
akceptowalnosci 1 przewidywalnosci dziatania [9]. Z punktu widzenia automatyki nie
wystarcza juz optymalizacja trajektorii ani klasyczne sterowanie wykonawcze. W petli
sprzezenia zwrotnego pojawia si¢ uzytkownik wraz z jego intencjami, ograniczeniami
poznawczymi, zaufaniem, preferencjami oraz reakcjami na zachowanie robota.
W  konsekwencji problem sterowania powinien by¢ formutowany nie tylko
w kategoriach realizacji zadania, ale takze jako utrzymywanie odpowiedniego poziomu
sprawczosci cztowieka i kontroli nad zakresem autonomii systemu [5], [8]. To
przesunigcie akcentu jest szczegllnie istotne w robotyce spotecznej, gdzie btgdna
decyzja moze mie¢ konsekwencje nie tylko fizyczne, lecz rowniez relacyjne: naruszenie
dystansu interpersonalnego, nieadekwatny moment wejscia w interakcje, zbyt duza
inicjatywa robota albo zbyt czeste domaganie si¢ potwierdzen. Dlatego coraz czesciej
postuluje si¢ wprowadzanie warstw nadzorczych, ktore arbitruja poziom autonomii,
zamiast pozostawia¢ decyzj¢ wylacznie agentowi planujagcemu zachowanie [4], [6].
Motywacja niniejszego opracowania jest potrzeba formalnego opisu warstwy
nadzorczej odpowiedzialnej za arbitraz autonomii. W artykule rozwinigto te koncepcje
do postaci modelu o zdefiniowanych zmiennych stanu, funkcjach oceny, warunkach
przejs¢ 1 tabelach parametrow.

2. Problem badawczy i wklad opracowania

Literatura dotyczaca wspotdzielonej autonomii jest rozbudowana, jednak wiele
prac koncentruje si¢ na jednym wymiarze problemu: nawigacji, planowaniu
zachowania, ocenie zaufania albo wyjasnialnos$ci decyzji. Brakuje natomiast zwartych
modeli decyzyjnych, ktore w jednym formalizmie potacza: ryzyko fizyczne i spoleczne,
pewnos¢ percepcji, obcigzenie uzytkownika, zgodno$¢ z normami spotecznymi, poziom
zaufania oraz mozliwo$¢ natychmiastowego przejecia sterowania przez cztowieka [2],
[3], [7], [12]. Problem badawczy mozna wigc sformutowaé nastgpujgco: jak
zaprojektowa¢ dyskretny kontroler nadzorczy dla robota spotecznego, ktory bedzie
wybieral migdzy trybem recznym, wspotdzielonym, autonomicznym, trybem zadania
potwierdzenia 1 zatrzymaniem bezpieczenstwa, przy jednoczesnym respektowaniu
priorytetow bezpieczenstwa i spotecznej adekwatnosci interakcji?

Wktad niniejszego artykutu ma cztery poziomy. Po pierwsze, zaproponowano
wektor stanu opisujacy sytuacje¢ decyzyjng w sposdb wystarczajaco ztozony dla robotyki
spotecznej. Po drugie, sformalizowano zagregowane miary ryzyka i pewnosci. Po
trzecie, wprowadzono funkcje uzytecznosci dla poszczegdlnych tryboéw pracy oraz
mechanizm histerezy, ktory redukuje zjawisko oscylacji migdzy stanami. Po czwarte,
model zweryfikowano w syntetycznej symulacji scenariuszowej oraz uzupetliono
tabelami parametrow 1 przej$¢, ulatwiajagcymi pozniejszg implementacje.
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3. Zalozenia modelowe i formalizacja problemu
3.1. Wektor stanu i zmienne decyzyjne

Niech stan sytuacji decyzyjnej w chwili t bedzie opisany wektorem:

xX)=[p(0).x(t), W(1),1(1).5(t),0(1).2()] (D)

gdzie: p(t) oznacza zagregowany poziom ryzyka, x(t) - taczng pewnos¢ percepcji i
interpretacji sytuacji, W(t) - obcigzenie uzytkownika, z(t) - estymat¢ zaufania
operacyjnego, s(t) - zgodno$¢ zachowania robota z normami spotecznymi i lokalnym
kontekstem interakcji, o(t) - sygnat jawnego przejecia kontroli przez cztowieka,
natomiast z(t) - wskaznik konfliktu miedzy rekomendacja robota a preferencja
uzytkownika. Przyjeto, ze zmienne p(t), x(t), W(t), 7(t) 1 s(t) sa znormalizowane do
przedziatu (0,1). Takie ujecie utatwia pdzniejszg agregacje sygnatow pochodzacych z
r6znych kanatow, np. z analizy obrazu, rozpoznawania mowy, klasyfikacji intencji,
pomiaru opoznien reakcji operatora czy prostych heurystyk interfejsowych. W praktyce
wartosci te nie musza by¢ mierzone bezposrednio; mogg stanowi¢ wynik filtracji 1
estymacji na poziomie nadrzednym [3], [8], [11].

3.2. Agregacja ryzyka i pewnosSci

Zagregowany poziom ryzyka zostal zapisany jako wazona suma trzech
sktadowych: ryzyka fizycznego, ryzyka spotecznego oraz ryzyka kontekstowego.

p(t) = 0,50 rpiys(t) + 0,30 Fsoc(t) + 0,20 ren(?) 2)

Sktadowa rpnys 0dnosi si¢ do potencjalnej kolizji, naruszenia stref bezpieczenstwa
1 niepozadanych kontaktéw fizycznych. Sktadowa 7. obejmuje mozliwos¢ wywotania
dyskomfortu, naruszenia norm proksemicznych, nieadekwatnej inicjacji kontaktu lub
przerwania aktywnos$ci uzytkownika. Sktadowa rex reprezentuje ryzyko wynikajace
z cech sytuacji, np. wieloosobowej interakcji, ograniczonej przestrzeni, obecnosci osob
wrazliwych lub wysokiej niejednoznacznos$ci zadania [4], [6], [7].

Analogicznie zdefiniowano zagregowang pewnos¢ percepcyjno-decyzyjna:

K(t) =045 Cperc(v +0,35 Cint(t) +0,20 Cctx(t) (3)

gdzie cpere Oznacza wiarygodno$¢ percepcji sensorycznej, Cinr — Pewnosc
interpretacji intencji cztowieka, a ccx — spOjno$¢ biezacej sytuacji z modelem
kontekstowym robota. Takie rozbicie jest uzasadnione tym, ze btad decyzyjny nie musi
wynikac z jednego zrodta; rownie problematyczne moga by¢: btedna segmentacja sceny,
niewlasciwie rozpoznana intencja oraz brak zgodnosci migdzy obserwowanym
zachowaniem a typowym przebiegiem interakcji [1], [9], [14]. Zmienne modelu zostaty
przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1
Zmienne modelu i ich interpretacja
Symbol Znaczenie Zakres Zrodto estymacii Rola w arbitrazu
zagregowane fuzja ryzyka ﬁzycznego, blokada AUTO,
pt) ko 0-1 | spolecznego i aktvwacia STOP
yzy kontekstowego ywaq
1 $¢ dut ji .

«) |percepejii | 0-1 | Klasyfkator iniencji,ocena | TUReK AUTO
; . o ’ SHARED
interpretac)i SpOjnosci

L tempo reakcji, ztozono$¢ uzasadnienie
obcigzenie : L .
W) : . 0-1 | zadania, wskazniki wspomagania
uzytkownika . . ;
interfejsowe autonomicznego
. historia interakcji, oceny ex | modyfikacja
zaufanie AR . .

(1) Facvin 0-1 | post, zgodno$¢ dziatania z | preferencji
operacyjne oczekiwaniami AUTO/SHARED
zgodnos$¢ reguty norm spolecznych ograniczenie

s sgoleczna 0-1 r%)ks};mika aflaliza sy uzic'i decyzji przy

p P ’ ytuac) konflikcie norm
. . interfejs HRI, przycisk .
jawne przejecie : priorytet trybu

o(t) ontroli {0,1} | awaryjny, komenda MANUAL

glosowa

o (0,11 | rekomendacia sysemua | MYmuszenie
preferencji deklaracja uzytkownika CONFIRM

4. Architektura hybrydowego systemu decyzyjnego

Architektura ma charakter warstwowy. Warstwa percepcyjno-poznawcza
przetwarza dane z czujnikéw 1 interfejsu HRI, warstwa nadzorcza arbitruje poziom
autonomii, a warstwa wykonawcza realizuje zachowanie robota. Takie rozdzielenie
pozwala odizolowa¢ logike bezpieczenstwa i1 spotecznej adekwatnosci od algorytmow
niskiego poziomu odpowiedzialnych za naped, lokomocje¢ lub gestykulacje [1], [4], [12].
Kluczowg role odgrywa arbiter autonomii. Nie zastgpuje on planera zachowania, lecz
decyduje, czy rekomendacja agenta autonomicznego moze by¢ wykonana bezposrednio,
powinna zosta¢ uzgodniona z cztowiekiem, czy tez musi zosta¢ zablokowana.
Z perspektywy projektowej jest to warstwa o charakterze sterowania nadzorczego,
nadrzgdna wobec wykonawczego sterowania ruchem.

Znaczenie takiej architektury potwierdzaja badania nad spotecznie §wiadoma
nawigacjg oraz normatywnym sterowaniem robotéw. Wspodiczesne przeglady wskazuja,
ze redukcja dyskomfortu czlowieka wymaga taczenia bezpieczenstwa fizycznego,
bezpieczenstwa postrzeganego, naturalnosci ruchu i zgodno$ci z normami spotecznymi
[7]. Z kolei architektury takie jak SONAR pokazuja, ze $wiadomo$¢ norm spolecznych
moze by¢ implementowana jako jawny modul sterowania, a nie wytacznie jako efekt
uboczny uczenia modelu [4]. Rysunek 1 przedstawia architekture systemu.
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Warstwa poznawcza

Uzytkownik / g < Interpretacja
e f—— Interfejs HRI intencji \
A
Arbiter autonomii
(hybrydowy kontroler)

Estymacja ryzyka,
obciazenia i norm

Warstwa nadzorcza

Y
Griiniliiarssneis > Agent autonomiczny — o Sterownik
! PEECEps) planowanie zachowania wykonawczy
A
Warstwa wykonawcza

Robot spoteczny

Rys. 1. Warstwowa architektura hybrydowego systemu wspoétdzielenia kontroli.
Zrédto: opracowanie wlasne.

5. Model arbitrazu autonomii jako automat hybrydowy

Zbiér dopuszczalnych trybdéw pracy przyjeto w postaci M = {MANUAL,
SHARED, AUTO, CONFIRM, STOP}. W odroznieniu od prostego automatu stanéw
przejscia nie sg definiowane wylacznie przez pojedyncze progi, lecz przez kombinacje
warunkow bezpieczenstwa 1 funkcji uzytecznosci. Rozwigzanie to zachowuje
interpretowalno$¢ modelu, a jednocze$nie pozwala uwzglednia¢ wielokryterialno$¢
decyzji. Najwyzszy priorytet ma bezpieczenstwo. Jezeli p(t) > psiop, System przechodzi
do stanu STOP niezaleznie od pozostatych zmiennych. Drugi priorytet ma jawna
sprawczos¢ cztowieka: jezeli o(¢) = I, uruchamiany jest tryb MANUAL. Dopiero po
spelnieniu tych warunkéw system ocenia niepewno$¢ i konflikt spoteczny; jesli
K(t) < Kmin albo $(2) < Smin lub z(¢) = 1, aktywowany jest tryb CONFIRM. W przeciwnym
razie rozstrzygnigcie zapada miedzy trybami SHARED 1 AUTO.

Do rozréznienia migdzy SHARED i AUTO wprowadzono funkcje uzytecznosci:

Jawro =030k + 0,18 W+ 0,147+ 0,125- 0,38 p (4)
Jstiarep = 0,25 % + 0,16 (1 - |W-0,55) + 0,18 s+ 0,167-0,12p  (5)

Tryb AUTO wybierany jest tylko wtedy, gdy Juvro > Jsuwarep + A oraz
rownoczesnie spetnione sg dodatkowe warunki progowe: x(?) > Kauwo, p(t) < pauto, S(t) >
Sauto 1 T(t) > Tawo. Wprowadzenie marginesu A oraz minimalnego czasu przebywania
w stanie stanowi mechanizm histerezy ograniczajacy przelaczenia wymuszone
krotkotrwatymi fluktuacjami sygnatow. Takie sformutowanie modelu jest spojne
z wynikami badan wskazujacych, ze poziom autonomii powinien zaleze¢ nie tylko od
skuteczno$ci zadaniowej, ale takze od wyjasnialnosci, postrzeganej kompetencji
i zgodno$ci dziatania robota z oczekiwaniami cztowieka [2], [3], [5]. W tabeli 2
przedstawiono parametry arbitrazu autonomii, natomiast w tabeli 3 logike przejs¢
mig¢dzy trybami pracy. Rysunek 2 przedstawia diagram decyzyjny arbitra autonomii.
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Tabela 2
Parametry arbitrazu autonomii zastosowane w modelu referencyjnym
Parametr | Wartos$¢ Znaczenie Uwagi implementacyjne
Dot 0.62 prog 'zatrzymania aktywny niezaleZn.ie od
v ’ bezpieczenstwa pozostatych kryteriow
. 0.58 minimalna akceptowalna | ponizej progu wymagane
e ’ pewnos¢ CONFIRM
. 0.60 minimalna zgodnos$¢ zabezpiecza przed
" ’ spoteczna nieadekwatnym zachowaniem
0.45 maksymalny poziom AUTO tylko przy ryzyku
Pauto ’ ryzyka dla AUTO niskim
; 0.72 wymagana pewnos¢ dla chroni przed nadmierng
auto ’ AUTO autonomia
s 0.67 minimalna zgodno$¢ wymaga wysokiej
auto ’ spoteczna dla AUTO adekwatnos$ci interakcji
. 0.55 minimalne zaufanie wzmacnia rol¢ historii
auto ’ operacyjne interakcji
A 0.025 margines preferencji Jauro | eliminuje wybor przy niemal
’ nad JsHARED remisie
_ ... | minimalny czas . : ,
dmin 2 probki pozostania w stanie redukuje oscylacje przetagczen
Tabela 3
Logika przej$¢ miedzy trybami pracy
Przejscie Warunek strazniczy | Priorytet Interpretacja
eskalacja bezpieczenstwa;
% > ’
—STOP p() 2 psiop ! natychmiastowe zatrzymanie
% _ cztowiek jawnie przejmuje
— MANUAL | o(t) = 1 oraz p(t) < psiop 2 Kontrole
SHA%EE/AUT K(t) < Kmin lub s(2) < 3 niepewnos¢, konflikt lub
CONFIRM Smin lub z(t) = 1 niezgodnos¢ spoleczna
SHARED — | Jauto>Jsuarep + A1 4 autonomia dopuszczona jako
AUTO spetnione progi AUTO wspomaganie
AUTO — ;?;dg;;}ftﬁl ilssﬁ)gzgzgu 4 powrdt do wspodtdzielenia
SHARED warunkew AUTO kontroli
potwierdzenie
CONFIRM — | uzytkownika przy 5 deeskalacja po uzgodnieniu
SHARED warunkach dziatania
bezpiecznych
MANUAL — | zwolnienie kontroli i 5 owrdt do trvbu bazoweeo
SHARED brak stanu awaryjnego P Y £
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Wejscie: x(t) = [p(t), k(t), W(t), 7(¢), s(t), o(t), z(t)]

Y
tak
STOP | Czy plt) = Psiop?
nie
Y
tak
MANUAL |«———— Czy o(t) =1?
nie
L 4
tak
CONFIRM |[¢«——  Czy k(t) < Kpin lub s(t) < $min
albo z(t) = 1?
nie
Y
tak i
AUTO |« : Czy Jauro > Jsuarep + A oraz . SHARED
spelnione progi AUTO?

Rys. 2. Diagram decyzyjny arbitra autonomii. Zrodto: opracowanie whasne.

6. Walidacja scenariuszowa i wyniki symulacji

Walidacje przeprowadzono w dwoch krokach:

1. Najpierw sprawdzono odpowiedZz kontrolera na zestaw jawnie zdefiniowanych
scenariuszy reprezentujacych typowe sytuacje interakcji cztowiek-robot.

2. Nastepnie wykonano syntetyczng symulacj¢ czasowg obejmujacg 60 przebiegow po
240 krokow decyzyjnych, co lacznie dalo 14 400 instancji wyboru trybu pracy.
Zmiennym wejsciowym nadano cigglo$¢ czasowa 1 okazjonalne zaburzenia, aby
odzwierciedli¢ realistyczne fluktuacje percepcji, ryzyka i obcigzenia uzytkownika.
Poréwnano model bazowy, odpowiadajacy prostszej logice regutowej, z modelem
rozszerzonym opisanym w niniejszym artykule. Analiza nie ma charakteru
empirycznego badania z udzialem uzytkownikdéw; jej celem jest wewnetrzna
walidacja spdjnosci regut arbitrazu, a nie wykazywanie przewagi jednego
rozwigzania w sensie klinicznym lub eksploatacyjnym.

6.1 Procedura generowania scenariuszy syntetycznych

Scenariusze syntetyczne wygenerowano w celu sprawdzenia wewngetrznej
spojnosci logiki arbitrazu autonomii oraz poréwnania modelu bazowego z modelem
rozszerzonym. Tabela 4 przedstawia scenariusze referencyjne wraz z decyzjami modelu
rozszerzonego. Dla kazdego z 60 przebiegdw symulacyjnych wygenerowano sekwencje
240 krokéw decyzyjnych. Zmienne ciagle p(2), x(t), W(t), t(t) oraz s(t) generowano jako
ograniczone do przedziatu (0,1) szeregi czasowe z tagodng zaleznos$cig od poprzedniego
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kroku, tak aby odzwierciedli¢ stopniowe zmiany ryzyka, obcigzenia, zaufania i jako$ci
percepcji. Dla zmiennych ciggltych przyjeto rozklady normalne obcigte do przedziatu
(0,1). Zagregowane ryzyko p(?) generowano wokot wartosci Sredniej 0,30, pewnos$¢
percepcyjno-decyzyjng x(¢z) wokot wartosci 0,76, obcigzenie uzytkownika W(t) wokoét
wartosci 0,55, zaufanie operacyjne 7(¢) wokol wartosci 0,68, natomiast zgodnosé
spoleczng s(#) wokot wartosci 0,72. W wybranych krokach wprowadzano krotkotrwate
zaburzenia, obejmujace wzrost ryzyka, spadek pewnosci percepcji, spadek zgodnos$ci
spolecznej lub wzrost obcigzenia uzytkownika. Zaburzenia te miaty charakter
epizodyczny 1 trwaty od kilku do kilkunastu krokéw decyzyjnych.

Sygnat jawnego przejecia kontroli przez cztowieka o(?) generowano jako zmienng
binarng. Warto$¢ o(¢)=1 oznaczata aktywacje trybu recznego przez uzytkownika, np. za
pomocg interfejsu HRI, komendy glosowej lub przycisku awaryjnego. Konflikt
preferencji z(t) rGwniez modelowano jako zmienng binarng. Wartos$¢ z(z)=1 oznaczata
rozbiezno$¢ miedzy rekomendacja robota a preferencjg uzytkownika lub wystapienie
sytuacji wymagajacej dodatkowego potwierdzenia dziatania.

Model bazowy zdefiniowano jako uproszczony arbiter regutowy, ktory
wykorzystywal priorytet zatrzymania bezpieczenstwa, jawne przejecie kontroli oraz
prosty wybor migdzy trybami AUTO 1 SHARED na podstawie pordwnania funkcji
uzytecznosci. W modelu bazowym nie stosowano marginesu A, minimalnego czasu
pozostawania w stanie ani dodatkowych progéw dopuszczalnosci trybu AUTO, takich
jak Kauto, pauTo, sauto 1 Tauto. Model rozszerzony odpowiadat petnej logice arbitrazu
opisanej w rozdziale 5.

Dla zachowania porownywalnosci oba modele testowano na tym samym zestawie
wygenerowanych danych wejsciowych. Oznacza to, ze dla modelu bazowego i
rozszerzonego zastosowano identyczne przebiegi zmiennych p(2), k(t), W(t), (1), s(t),
o(t) oraz z(t). W celu zapewnienia powtarzalnosci eksperymentu zastosowano stale
ziarno generatora liczb pseudolosowych.

Wyniki przedstawione w tabeli 5 sg Srednimi z 60 przebiegoéw symulacyjnych.

Tabela 4
Scenariusze referencyjne 1 decyzje modelu rozszerzonego
Scenariusz pt) | k) | W) | o) | s(t) | o) |z() wa
wynikowy
Rutynowa asysta 0,20 | 0,86 | 042 (0,76 0,85 0 | 0 | SHARED
informacyjna

Silne obcigzenie
uzytkownika przy
bardzo korzystnych
warunkach

0,08 10,97 11,00{0,9(099| 0 | 0 AUTO

Niska pewnos$¢

. . 0,20{0,51{0,50|0,660,78] 0 | 0 CONFIRM
Interpretacy1 mtencji

Konflikt norm
spotecznych w ciasnej | 0,33 10,80 | 0,55 (0,62 | 0,46 | O 1 CONFIRM
przestrzeni
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Jawne przejecie

. 0,20 1 0,81 { 0,44 (0,74 | 0,80 | 1 0 MANUAL
kontroli przez operatora

Nagly wzrost ryzyka

=7 0,64 | 0,84 0,58 (0,70{0,76| 0 | O STOP
kolizyjnego

Spadek zaufania po

blednej rekomendaciji 0,24 10,76 1 0,60 | 0,320,741 0 | 0 SHARED

Wielostanowiskowa

. ! 0,30 10,72 10,68 | 0,60 | 0,66 | 0 | O SHARED
interakcja grupowa

Objasnienie: o(t)=1 oznacza jawne przejecie kontroli przez uzytkownika, natomiast
z(t)=1 oznacza konflikt preferencji lub koniecznos¢ dodatkowego uzgodnienia
dziatania.

Tabela 5
Poréwnanie modelu bazowego i rozszerzonego w symulacji syntetycznej
Metryka Model bazowy | Model rozszerzony
Liczba przetaczen na 100 krokow 18,4 15,0
Udzial trybu AUTO [%] 53,5 12,8
Udziat trybu SHARED [%] 38,0 71,8
Udziat trybu CONFIRM [%] 3,1 9,9
Udziat trybu MANUAL [%)] 5,3 53
Udzial trybu STOP [%] 0,2 0,2
Udziat niebezpiecznych decyzji AUTO [%] 0,0 0,0
Udziat potwierdzen nieuzasadnionych [%] 0,0 4,4

Symulacja potwierdzila, ze dodanie histerezy zmniejsza czestotliwos¢ przetaczen,
a rozszerzenie modelu o zgodno$¢ spoleczng 1 zaufanie prowadzi do bardziej
zachowawczego arbitrazu. Udziat trybu AUTO spadt z 53,5% do 12,8%, natomiast
udziat trybu SHARED wzrost do 71,8%. Oznacza to, ze model rozszerzony nie traktuje
autonomii jako ustawienia domyslnego, lecz jako stan warunkowo dopuszczalny tylko
przy bardzo korzystnej konfiguracji zmiennych. Jednoczesnie wzrost udzialu trybu
CONFIRM do 9,9% wskazuje na koszt tej konserwatywnosci. W srodowiskach
opiekunczych lub edukacyjnych taki kompromis moze by¢ pozadany, poniewaz
zmniejsza ryzyko nieadekwatnej inicjatywy robota. W zastosowaniach o wigkszej presji
wydajnos$ciowej progi arbitrazu nalezatoby jednak kalibrowa¢ adaptacyjnie, zaleznie od
profilu zadania i do§wiadczenia uzytkownika [8], [11], [13].

7. Dyskusja
Zaproponowany model faczy zalety systemow regutlowych 1 modeli uzytecznosci.

Z jednej strony zachowuje przejrzystos¢ i1 audytowalno$¢ — mozna wskaza¢, dlaczego
system zablokowat autonomi¢ lub zazadal potwierdzenia. Z drugiej strony nie
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sprowadza decyzji do pojedynczego progu, lecz uwzglednia kompromis migdzy
bezpieczenstwem, potrzeba wsparcia uzytkownika 1 spoteczng adekwatnos$cig dzialania.
Takie podejscie pozostaje zgodne z kierunkiem badan nad wyjasnialnymi
1 adaptacyjnymi architekturami HRC. W ostatnich latach podkresla si¢, ze zaufanie nie
jest pochodng samej skuteczno$ci zadaniowej, lecz wynika z potaczenia kompetencii,
przewidywalno$ci, komunikowalno$ci intencji oraz zgodnosci zachowania
z oczekiwaniami cztowieka [2], [3], [5]. W robotyce spotecznej ta zaleznosc¢ jest jeszcze
silniejsza, poniewaz nawet technicznie poprawna akcja moze zosta¢ oceniona
negatywnie, jesli zostanie wykonana w niewlasciwym momencie lub bez adekwatnego
sygnatu uprzedzajacego.

Ograniczeniem modelu jest sposob estymacji zmiennych ukrytych, zwlaszcza
obcigzenia uzytkownika i zaufania operacyjnego. W praktyce ich pomiar wymagatby
taczenia wskaznikow behawioralnych, historii interakcji oraz danych z interfejsu.
W wielu zastosowaniach niepozadane byloby jednak nadmiernie inwazyjne moni-
torowanie cztowieka. Dlatego dalsze badania powinny zmierza¢ ku lekkim,
nieinwazyjnym estymatorom, wykorzystujacym czas odpowiedzi, liczb¢ korekt
polecen, czgstotliwos¢ odwotan 1 jawne oceny uzytkownika. Drugim ograniczeniem jest
brak walidacji z udziatem uczestnikow. W syntetycznej symulacji mozna zweryfikowaé
wewnetrzng logike sterownika, ale nie da si¢ na jej podstawie przesadzi¢, czy
uzytkownicy rzeczywiscie odczytaja czestsze przejscia do trybu CONFIRM jako
przejaw bezpieczenstwa, czy raczej jako ucigzliwos¢. Wyniki badan nad grupowa HRI
1 generowaniem zachowania spolecznego sugeruja, ze percepcja naturalnosci
1 adekwatnosci moze rozni¢ si¢ zaleznie od liczby uczestnikow, dynamiki zadania
1 lokalnych norm interakcji [10], [14].

Zaleta modelu jest natomiast jego kompatybilno$¢ z uczeniem maszynowym.
Agent autonomiczny moze wykorzystywa¢é modele glebokie do percepcii,
rozpoznawania intencji lub planowania zachowania, podczas gdy warstwa nadzorcza
zachowuje odpowiedzialno$¢ za dopuszczenie lub zablokowanie autonomii. Taki
podziat jest szczegblnie uzyteczny w systemach wysokiego ryzyka, gdzie pehlna
autonomia bez warstwy ochronnej mogtaby prowadzi¢ do decyzji trudnych do
wyjasnienia 1 audytu.

8. Whnioski

Hybrydowe systemy decyzyjne w robotyce spotecznej mozna efektywnie
opisywac jako dyskretne uktady nadzorcze, ktore arbitrujg poziom autonomii miedzy
cztowiekiem a agentem autonomicznym. Zaproponowany model rozszerza klasyczne
podejscie regutowe o formalizacj¢ stanu, funkcje oceny, tabele parametrow oraz
mechanizm wyboru trybu pracy. Najwazniejszym wnioskiem jest to, Ze autonomia
w robotyce spolecznej nie powinna by¢ traktowana jako warto§¢ domys$lna. Jej
uruchomienie musi by¢ warunkowane niskim ryzykiem, wysoka pewnos$cig percepcji,
odpowiednig zgodnos$cig spoteczng oraz wystarczajagcym poziomem zaufania
operacyjnego. W przeciwnym razie system powinien preferowa¢ kontrole
wspotdzielong, Zzadanie potwierdzenia albo zatrzymanie bezpieczenstwa. Przyszie
badania powinny obja¢ eksperymenty z udziatem uzytkownikow, kalibracje wag
1 progow arbitrazu, wlaczenie kanalu wyjasnien generowanych w czasie rzeczywistym
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oraz ocen¢ wptywu modelu na ptynno$¢ interakcji, poczucie sprawczosci i akceptacje
robota. Warto takze porownac przedstawiony automat hybrydowy z podejsciami
probabilistycznymi 1 uczacymi si¢, zachowujac jednak nadrzgdne wymagania
bezpieczenstwa 1 audytowalnosci decyz;ji.

FINANSOWANIE I DANE. Praca zostala zrealizowana przy wsparciu finansowym
Uczelni Techniczno-Handlowej im. Heleny Chodkowskiej w ramach dotacji na prace
badawcze w roku akademickim 2025/2026. Repozytorium zawierajgce kod zrodtowy
modelu, skrypty symulacyjne oraz dokumentacje jest dostepne pod adresem:
https.//github.com/Rochena/HAA---Hybrid-Autonomy-Arbitration

[dostep: 30.06.2026r.]
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