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@ Cztowiek w petli sterowania: dlaczego to osobny temat?

> Wyktady 1-3 - perspektywa robota i stanowiska:

» geneza i zasady (W1),
» klasyfikacje, definicje i normy (W2),
» zastosowania i wdrazanie (W3).

» Kobot nie dziata sam - jest elementem systemu socjotechnicznego:

cztowiek + robot + zadanie + otoczenie \

» Przemyst 5.0: cztowiek wraca do centrum procesu (human-centric) - obok
odpornosci i zrwnowazenia.

> Jak podkreslat W3: bezpieczne mogg by¢ aplikacje, nie roboty. Ale bezpieczna
aplikacja nie musi jeszcze by¢ | akceptowana, ergonomiczna i etyczna |

Cel:

Uswiadomienie koniecznosci analizy relacji cztowiek-robot (HRC) pod katem
psychologicznym, ergonomicznym oraz etyczno-spotecznym.




@ Koncepcja Human-in-the-Loop (HITL)

Podziat rél

» Czlowiek:
» Ocena kontekstu i weryfikacja etyczna
» Obstuga przypadkéw skrajnych (edge cases)
» Ostateczna odpowiedzialno$¢ prawna

> Autonomia (Al/System):
» Przetwarzanie masowych zbioréw danych
> Wykrywanie wzorcéw w czasie rzeczywistym
» Automatyzacja czynnosci rutynowych




@ Koncepcja Human-in-the-Loop (HITL)

Stopnie nadzoru i delegowania

HITL Human-in-the-Loop

System generuje rekomendacje, decyzje podejmuje cztowiek.

HOTL Human-on-the-Loop
System dziata autonomicznie, cztowiek nadzoruje i moze przerwacé
proces.

HOOTL Human-out-of-the-Loop

Petna autonomia - system podejmuje i wykonuje decyzje bez udziatu
cztowieka.

Kluczowa zasada delegowania
Im wyzszy poziom ryzyka i niepewnosci otoczenia, tym wiekszy wymagany stopien
bezposredniej kontroli cztowieka (HITL).




Model akceptacji technologii (TAM)

» Perceived Usefulness (PU): Odczuwana przydatnosc¢ - czy kobot utatwia prace
(w ocenie uzytkownika)?
> Perceived Ease of Use (PEOU): Postrzegana fatwosc¢ uzycia - prostota obstugi
i interfejsu, na ile uzycie systemu jest dla uzytkownika wolne od wysitku.
> W kobotyce:
» PU = odcigzenie, wzrost wydajnosci;
» PEOU = proste programowanie (lead-through, tablet), czytelne zachowanie.

Rozszerzenia:

» TAM2 (2000) - uwzglednia dodatkowo wptyw spoteczny (Social Influence), procesy
instrumentalne (Cognitive Instrumental Processes): dobrowolnos¢, wizerunek, relewantnosc,
demonstracja rezultatow.

» TAM3 (2008) - dodaje m.in. wptyw leku przed technologia i postrzeganej przyjemnosci uzycia.

TAM: prosty fundament, TAM2: Rozbudowa o kontekst biznesowy i spoteczny,
TAM3: maksymalne uszczegotowienie psychologiczne.




@ Ujednolicona Teoria Akceptacji i Uzytkowania Technologii (UTAUT)

» Performance Expectancy (PE): Oczekiwana efektywnos$¢ - odpowiednik PU,
> Effort Expectancy (EE): Oczekiwany wysitek - odpowiednik PEOU,

» Social Influence (SI): Wptyw spoteczny (koledzy, kierownictwo),

» Facilitating Conditions (FC): Warunki sprzyjajace (szkolenie, wsparcie).

Rozszerzenia:

» UTAUT2 (2012) - dodano motywacje hedonistyczna (Hedonic Motivation): rados¢, zabawa,
przyjemnos¢ czerpana z uzywania; warto$¢ cenowa (Price Value): rownowaga miedzy kosztem
a korzysciami; nawyk (Habit): automatyzm dziatania wyrobiony przez wczesniejsze
doswiadczenia.

» UTAUT3 (2017) - dodano osobista innowacyjno$¢ w IT (Personal Innovativeness in IT), brak
autoryzacji przez tworce catej serii.

TAMA123: rozbijajg czynniki na coraz drobniejsze sktadowe psychologiczne,
UTAUT123: zmieniajg perspektywe z pracownika korporacji
na wolnego konsumenta / samodzielnego innowatora.




Wyglad, antropomorfizm i pomiar akceptacji
Wyglad i zachowanie robota

» Cechy antropomorficzne (twarz, gest) moga utatwiaé odczytanie intencji -
przyktad: ekran z ,kierunkiem wzroku” w Baxterze.

» Zbyt duze podobienstwo do cztowieka ryzykuje efekt doliny niesamowitosci
uncanny valley (Mori 1970).

> W przemysle zwykle lepiej sprawdza sie funkcjonalna czytelnos¢ niz udawanie
cztowieka.

Jak mierzy¢?

> Kwestionariusze akceptacji TAM/UTAUT.

» Godspeed (Bartneck i in. 2009): postrzeganie robota, jak przyjaznos¢,
kompetencja, bezpieczenstwo (z ang. God spede - niech Bég ci sprzyja).

> NARS - Negative Attitude toward Robots Scale (Nomura i in. 2006):
nastawienie do robotow.

» Inne skale zaufania do robotoéw (Schaefer 2016, Malle i Ullman 2021).

> Wywiady, obserwacje, dane z uzytkowania (np. liczba obej$¢ procedur).




@ Dodatkowe czynniki w pracy z kobotem

> postrzegane bezpieczenstwo i poczucie kontroli,

» zaufanie do robota,

> obawa o miejsce pracy i o deprecjacje kwalifikacji,

» przewidywalnosc¢ ruchu,

> sposob wdrozenia: czy operator uczestniczyt w projektowaniu stanowiska?

Kluczowy wniosek:

Brak akceptacji ze strony operatora prowadzi do odrzucenia technologii, niezaleznie
od jej zaawansowania inzynierskiego - akceptacja operatoréw to kryterium
wdrozenia, a czasochtonno$¢ konfiguracji bywa wieksza niz w reklamach dostawcéw
- to PEOU w praktyce :)

Whiosek projektowy:
Akceptacja jest projektowana, a nie zaktadana: angazuj operatoréw juz w fazie
koncepcji i testow.




I

iryzyka

Dynamika zaufania do kobota
» Zaufanie to gotowos¢ do polegania na robocie w warunkach niepewnosci

» Celem nie jest maksymalne, lecz skalibrowane zaufanie, dopasowane do
rzeczywistych mozliwosci systemu.

Zbyt mate (distrust)

Zbyt duze (overtrust)

Skutek

Ryzyko

Przeciwdziatanie

unikanie robota, obejscia, wytacza-
nie funkgji

spadek wydajnosci, odrzucenie
wdrozenia

szkolenia, demonstracje, stopniowe

wdrozenie

nadmierne poleganie, utrata czujno-
sci

wejscie w strefe niebezpieczng, brak
kontroli wynikow

jawne komunikowanie ograniczen
robota, szkolenia z awarii

» Zaufanie rosnie z niezawodnoscia i przewidywalnoscia, spada gwattownie po
nieoczekiwanym zachowaniu (np. nagte zatrzymanie, ruch bez zapowiedzi).

> Rozsadne jest ,ograniczone zaufanie”, jak do kazdej maszyny - to praktyczny
opis zaufania skalibrowanego; wirtualne narzedzia treningowe pomagaja je
ksztattowac.



@ Obcigzenie psychiczne operatora

» Obciagzenie psychiczne (mental workload): relacja miedzy wymaganiami
zadania a zasobami poznawczymi operatora (ISO 10075).

> Moze byc¢ zbyt wysokie (stres, btedy) lub zbyt niskie (monotonia, spadek
czujnosci) - oba stany s3 niebezpieczne.

» 7ré6dta w HRC: niepewnosc co do ruchu robota, nagte zatrzymania, presja
czasowa narzucana przez robota, konieczno$¢ ciggtego monitorowania strefy.

» W3 (analiza ryzyka zadania) wymienia zmeczenie, odwrocenie uwagi
i zastabniecie jako zdarzenia niespodziewane - tutaj opisujemy je od strony
cztowieka.

NASA-TLX - Task Load Index (Hart i Staveland 1988): sze$¢ wymiarow

obcigzenie umystowe, fizyczne, czasowe, wtasna ocena wykonania, wysitek,
frustracja
Skala subiektywna, najczesciej stosowana w badaniach HRI.




Metody pomiaru obcigzenia psychicznego

Grupa Przyktady Uwagi

Subiektywne NASA-TLX, SWAT, kwestionariu- tanie i proste, ale dane post factum i po-
sze stresu datne na znieksztatcenia

Wydajnosciowe  czas reakgji, liczba btedéw, zada-  mierza skutek obcigzenia, nie jego przy-
nie dodatkowe czyne

Fizjologiczne HRV, EDA/GSR, pupilometria, eye  pomiar ciagty i obiektywny; wrazliwe na
tracking, EEG artefakty, wymagaja aparatury

> W praktyce faczy sie kilka metod (triangulacja).

» Pomiary fizjologiczne umozliwiajg adaptacje robota do stanu operatora (patrz
sekcja o podziale zadan), ale rodza pytania o prywatnosc (sekcja o etyce).




Swiadomos¢ sytuacyjna (Endsley 1995)

Poziom 1 Poziom 2
Percepcja Rozumienie
co robi robot, gdzie jest strefa co to oznacza dla mojego zadania

> Bezpieczna wspoétpraca wymaga, aby operator przewidywat ruch robota, a nie
tylko go widziat.

Poziom 3
Projekcja

co robot zrobi w nastepnej chwili

> Typowe zagrozenia: automation complacency (nadmierne poleganie na
automatyce), alarm fatigue (zbyt wiele sygnatéw ostrzegawczych), przetaczanie
uwagi miedzy zadaniem a monitorowaniem robota.




@ Przejrzystosé i ,wyjasnialne bezpieczenstwo”

» Przejrzystos¢ (transparency): robot ujawnia operatorowi swoj stan, cele
i zamiary w sposob zrozumiaty i w odpowiednim czasie.

> Wyijasnialne bezpieczenstwo (Explainable Safety): system potrafi takze
wyjasnic, dlaczego zwolnit, zatrzymat sie lub zmienit tor, np. ,cztowiek wszedt
w strefe zwolnienia” (bezpieczenstwo zrozumiate dla uzytkownika).

Model SAT (Chen i in. 2014): trzy poziomy przezroczystosci
1. Stan i cele: co robot teraz robi i do czego dazy.

2. Uzasadnienie: dlaczego tak postepuje (reguty, ograniczenia, czynniki
otoczenia).

3. Projekcja: co robot zrobi dalej i z jakg pewnoscia.

» Przyktad: robot w trybie SSM sygnalizuje, w ktorej strefie jest cztowiek
i dlaczego zmniejsza predkosé.
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Co operator musi wiedzie¢ w danym typie wspotpracy? (typy wg IFR)

Typ wspotpracy

Kluczowa informacja dla operatora

Typowe ryzyko poznawcze

Koegzystencja

Wspobtpraca sekwen-
cyjna

Wspotpraca (coopera-
tion)

Wspotpraca elastycz-
na

gdzie konczy sie strefa robota, czy robot
pracuje

czy robot jest zatrzymany bezpiecznie
i kiedy wznowi ruch (typowo SMS)

kto kontroluje ruch i jakie sa limity sit
(typowo PFL, prowadzenie reczne)

jak robot reaguje na méj ruch: zwalnia,
omija, zatrzymuje sie (typowo SSM)

nieswiadome wejscie w strefe, roz-
proszenie uwagi
niespodziewany restart

niejasny podziat rol, poczucie zbyt
duzego bezpieczenstwa (overtrust)
mylne odczytanie stref, nagte zwol-
nienia, ciggte monitorowanie

decyduje ocena ryzyka aplikacji.

Powiazanie typow z funkcjami bezpieczenstwa jest typowe (czesto spotykane w praktyce), ale NIE jednoznaczne;
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Kanaty komunikacji cztowiek-robot

Kanat Przyktady Zalety i ograniczenia

Wizualny wskazniki Swietlne, ekran, projekcja  intuicyjny; wymaga widocznosci
strefy na podtoze i uwagi

Dzwiekowy sygnaty ostrzegawcze, komunikaty dziata poza polem widzenia; hatas,
gtosowe ryzyko alarm fatigue

Haptyczny prowadzenie reczne (hand guiding), naturalny, bezposredni; ograniczona
wibracje ilo$¢ informacji

AR/VR okulary AR, podglad trajektorii i stref ~ czytelna  wizualizacja zamiaréw;

Gesty i mowa

Interfejsy stero-
wania

polecenia gestami, komendy gtoso-
we

tablet, teach pendant, programowa-
nie graficzne

koszt, ergonomia urzadzen

wolne rece; zawodno$¢ w hatasie
i przy gorszym o$wietleniu

dobre do konfiguracji; angazuje rece
i wzrok

» Zasada: informacja krytyczna dla bezpieczenstwa powinna byé przekazywana
redundantnie (co najmniej dwa kanaty).



@ Czytelnos¢ i przewidywalnos¢ ruchu

» Ruch przewidywalny (predictable): zgodny z oczekiwaniami obserwatora co do
sposobu wykonania zadania.

» Ruch czytelny (legible): od razu ujawnia cel ruchu (Dragan i in. 2013). Czytelny
ruch nie musi by¢ najkrétszy.

» Cztowiek odbiera ruch robota jako komunikat: gwattowne przyspieszenia, nagte
zmiany kierunku i zatrzymania w nieoczekiwanym miejscu zwiekszaja stres.

Zasady projektowe
» Pilynne profile predkosci, unikanie nagtych zmian kierunku w poblizu cztowieka.

» Zapowiadanie startu ruchu (sygnat przed uruchomieniem).

» Spéjnosé zachowania w kolejnych cyklach.




Ergonomia - schorzenia uktadu miesniowo-szkieletowego

» MSDs (musculoskeletal disorders): bole i uszkodzenia miesni, $ciegien, stawow
i kregostupa (kark, plecy, barki, nadgarstki) zwigzane z praca.

» Jedna z najczestszych grup dolegliwosci zawodowych w Unii Europejskiej,
gtébwna przyczyna absencji chorobowe;j.

> Wymieniane w W1 jako powéd, dla ktérego roboty tradycyjne nie wystarcza;
W3 wskazuje ergonomie jako jeden z obszarow wptywu kobotyzacji (obok
organizacji przestrzeni, jakosci i niezawodnosci).

Czynniki ryzyka fizycznego Czynniki towarzyszace
» duza sita i dZwiganie ciezaréw, P presja czasu i narzucone tempo,
» powtarzalno$¢ ruchéw, » monotonia,
> niekorzystne pozycje ciata (skrety, praca » organizacja pracy,
nad gtowa), > czynniki psychospoteczne (stres,
P statyczne utrzymywanie pozyciji, brak wptywu na prace).

» wibracje, zbyt krétki czas odpoczynku.




Metody oceny ergonomii stanowiska

Metoda Co ocenia Wynik

RULA pozycje konczyn goérnych, szyi i tutowia, poziom dziatania 1-4
sita, powtarzalno$¢ (McAtamney, Corlett
1993)

REBA pozycje catego ciata, w tym obstuga ta-  poziom ryzyka i pilnos$¢ dziatan
dunkéw (Hignett, McAtamney 2000)

OWAS pozycje ciata i obcigzenie kategorie ryzyka 1-4

Réwnanie NIOSH

EAWS

ISO 11228

podnoszenie reczne ciezaréw (Waters
iin. 1993)

pozycje, sity, obstuga tadunkéw, ruchy po-
wtarzalne (montaz)

podnoszenie i przenoszenie (-1), pchanie
i ciagniecie (-2), ruchy powtarzalne (-3)

zalecany limit masy, wskaznik podno-
szenia

punktacja ryzyka (kolory: zielony, z6t-
ty, czerwony)

wymagania i metody oceny




@ Przyktad: rownanie NIOSH

masa tadunku

L=LC-HM-VM-DM-AM-FM-CM, LI=
RW C 1% CM, ==

» LC = 23 kg: stata tadunku; mnozniki (od o do 1) uwzgledniaja poziome
i pionowe potozenie tadunku (H M, V M), dystans pionowy (D M), asymetrie
(AM), czestotliwos¢ (F'M) i jakosé chwytu (CM).

» LI < 1:ryzyko akceptowalne;
LI > 1:roénie ryzyko dolegliwosci, potrzebna zmiana stanowiska.

Zastosowanie w kobotyce

Kobot przejmuje czynnos$¢ podnoszenia lub ustawia detal w potozeniu, ktére
zmniejsza mnozniki obcigzenia (blizej ciata, na wysokosci pasa), co obniza LI dla
pozostatych czynnosci cztowieka.




@ Jak koboty redukujg ryzyko MSDs?

1. Przejecie obcigzen: podnoszenie, przenoszenie i paletyzacja ciezkich detali
(W3: Aura w montazu zwrotnic - kobot pobiera i odktada ciezki detal,
pracownik montuje).

2. Przejecie czynnosci powtarzalnych: dokrecanie, dozowanie, obstuga maszyn.

3. Pozycjonowanie detalu: robot ustawia element na dogodnej wysokosci
i w dogodnej orientacji, operator pracuje w neutralnej pozycji ciata (robot
jako ,trzecia reka”; W3: UR5 umieszcza Swiece zarowa w trudno dostepnym
otworze gtowicy, kobot przytrzymuje amortyzatory przy montazu).

4. Wspomaganie ruchu: prowadzenie reczne i czujniki sity redukujg wysitek
cztowieka.

» Nawiazanie do historii: pierwsze koboty (Z-Lift Assist, urzadzenia IAD, Cobotic
Rail System) powstaty wtasnie jako wspomaganie ergonomiczne w przemysle
samochodowym.




@ Ergonomia stanowiska kobotowego - lista kontrolna

Uktad i wymiary Srodowisko i organizacja
> wysokosc strefy roboczej > oswietlenie, hatas i widocznosc¢
dopasowana do wzrostu operatora sygnalizacji,
(regulacja), » rytm pracy ustalany przez cztowieka,

» czesci i narzedzia w zasiegu rak a nie wylacznie przez robota,

(strefa komfortu), » mozliwoé¢ przerw i zmiany pozycji,

» dostep bez skretéw i pochylania, > pozycja siedzaca lub stojaca do
> potozenie robota wzgledem wyboru, tam gdzie to mozliwe,
operatora: brak miejsc zakleszczenia. » szkolenie i instrukcje stanowiskowe.

Podstawy normatywne: ISO 6385 (zasady ergonomii w projektowaniu systemow pracy),
ISO 10075 (obcigzenie psychiczne), ISO 11228 (obstuga reczna).




@ Kobot nie zawsze poprawia ergonomie

» Narzucone tempo: operator dostosowuje sie do rytmu robota, rosnie presja
i liczba powtérzen.

» Utrwalenie ztych pozycji: robot podaje detal w miejscu, ktére wymaga skretu
lub pracy nad gtowa.

» Mikro-zadania: cztowiekowi pozostajg ,resztki” zadan (np. szybkie,
powtarzalne ruchy tadowania i roztadunku).

» Kontakt PFL: dopuszczalny kontakt z robotem moze by¢ nieprzyjemny przy
czestym powtarzaniu.

Ergonomia adaptacyjna i cyfrowe modele cztowieka
» Symulacje z modelami cztowieka (Digital Human Modeling) pozwalaja ocenié¢
RULA/REBA jeszcze przed wdrozeniem.
» Czujniki noszone (IMU) i kamery umozliwiaja pomiar pozycji w czasie
rzeczywistym; robot moze dostosowac potozenie detalu do aktualnej postawy
operatora.




Alokacja zadan: statyczna i dynamiczna

» Statyczna: podziat ustalany raz, w fazie projektowania stanowiska, jak
w studium przypadku z W3 (kryteria: wtasnosci detali, sposob podania,
umieszczenia i przymocowania, bezpieczenstwo cztowieka).

» Dynamiczna (adaptacyjna): podziat zmienia sie w czasie pracy w reakgji
na zmiany stanu procesu, robota i cztowieka.




Alokacja zadan: HABA-MABA

(Humans Are Better At - Machines Are Better At)

Cztowiek lepiej radzi sobie z...

Robot lepiej radzi sobie z...

Wykrywanie, percepcja i ocena kontekstu:
zadaniami wymagajacymi zrecznosci i ela-
stycznosci

Pamiec i przetwarzanie danych: szybkimi
obliczeniami, pomiarami, operacjami cyfro-
wymi

Rozpoznawanie wzorcow: oceng jakosci
w trudnych i niejednoznacznych przypad-
kach

Precyzja i powtarzalnos¢: utrzymaniem
statego taktu i powtarzalng jakoscig wyko-
nania

Indukcja i myslenie koncepcyjne: uczeniem
sie i szybkim przezbrojeniem na nowy wa-
riant

Szybkiem i sita: operowaniem duzymi ma-
sami i precyzjq pozycjonowania ramienia

Improwizacja i adaptacja: wyjatkami, awa-
riami oraz nietypowymi sytuacjami produk-
cyjnymi

Niezawodnosc i odpornos¢ na rutyne: pra-
3 ciagta, stabilna, bez zmeczenia i znudze-
nia

Klasyczna lista Fitts (1951), dzi$ traktowana jako punkt wyjscia: granice mozliwosci cztowieka i robota sie przesuwaja.



&

Poziomy i etapy automatyzacji

>

>

Podziat nie dotyczy tylko ,kto wykonuje zadanie”, ale takze kto podejmuje
decyzje.

Parasuraman, Sheridan i Wickens (2000): automatyzacja moze obejmowac
cztery etapy, kazdy na innym poziomie:

Pozyskanie Analiza Wybér Wykonanie
informacji informaciji decyzji dziatania

Poziom automatyzacji w kazdym etapie: od petnej kontroli cztowieka (robot
tylko wykonuje), przez propozycje robota zatwierdzane przez cztowieka, az po
autonomie robota z informowaniem cztowieka (skala Sheridana i Verplanka,
10 poziomow).

W kobotyce przemystowej cztowiek zwykle zachowuje wybér decyzji, a robot
przejmuje wykonanie.



@ Kryteria i metody alokacji zadan

Kryteria Metody

» ergonomia (RULA, REBA, NIOSH), » reguty heurystyczne i listy kontrolne,

» kompetencje i doswiadczenie » analiza zadan i grafy zadan,
operatora, > optymalizacja (programowanie

» obcigzenie psychiczne i zmeczenie, catkowitoliczbowe, algorytmy

» czas cyklu i przepustowosé, genetyczne),

> jakos¢ i powtarzalno$é, » symulacja zdarzen dyskretnych,

> bezpieczenstwo (ocena ryzyka, tryb » planowanie i harmonogramowanie
PFL/SSM), z modelem cztowieka,

> koszt i dostepnoéé zasobow. » uczenie ze wzmocnieniem w alokacji

dynamiczne;j.
Kryteria z W3 (czas przygotowania stanowiska, skrécenie czasu cyklu, akceptacja operatorow,
bezpieczenstwo, optacalnosé) pozostaja wazne; alokacja dynamiczna dodaje kryteria zwiazane
ze stanem cztowieka.




@ Petla dynamicznej alokacji

Pomiar Ocena Decyzja Wykonanie Wynik
stanu (cztowiek, robot, proces) o alokacji zadan i uczenie

» Pomiar: pozycja i postawa cztowieka, stan zadania, opéZnienia, obcigzenie,
zmeczenie.

> Wyzwalacze zmiany podziatu: wzrost obcigzenia, zmeczenie, awaria, wariant
produktu, kolejka na stanowisku.

> Warunek bezpieczenstwa: alokacja dynamiczna nie moze narusza¢ wynikow
oceny ryzyka (W41, ISO 12100). Zmiana podziatu ma by¢ przewidywalna
i komunikowana operatorowi.

> Typ wspétpracy (W2) ogranicza adaptacje: przy koegzystencji i wspotpracy
sekwencyjnej podziat zmienia sie miedzy cyklami, przy wspétpracy elastycznej
takze w trakcie pracy.




@ Przyktad z W3: montaz gniazdek (YuMi) - od podziatu statycznego

do adaptacji

Zadanie (W3, Elektro-Praga) Przydziat Mozliwa adaptacja (propozycja)

Utozenie pokryw i oston pracownik robot podaje elementy, gdy operator jest prze-
cigzony lub zmeczony

Elementy zabezpieczenia ze spre-  kobot bez zmian (powtarzalno$¢, drobne elementy)

zynami na pokrywach

Przykrycie i doci$niecie ostony kobot bez zmian; dostosowanie tempa do operatora

Umieszczenie Sruby mocujacej w  pracownik kobot przejmuje przy wzroscie czestosci bte-

pokrywie dow

Kontrola poprawnosci montazu pracownik bez zmian (ocena kontekstu, wyjatki)

» Podziat z W3 jest punktem wyjscia; adaptacja dotyczy tylko zadan, w ktérych
robot moze bezpiecznie i zgodnie z oceng ryzyka zastapic cztowieka.



@ Rynek pracy i kompetencje

> W3: obawy odbiorcéw dotyczg zachowania liczby miejsc pracy i redukcji etatow
na stanowiskach o niskich kwalifikacjach, przy jednoczesnych brakach
kadrowych i szansie na nowe miejsca pracy; polityka panstwa wspiera
robotyzacje (m.in. ,ustawa o robotyzacji”, srodki unijne).

> Kobotyzacja czesciej zmienia charakter pracy (mniej czynnosci fizycznych,
wiecej nadzoru, konfiguracji i kontroli) niz po prostu zastepuje ludzi.

> W3: wspotpraca z kobotem zwykle zwieksza zadowolenie z pracy - ale to nie
jest automatyczne (patrz sekcja o ergonomii i obcigzeniu).

» Ryzyka: polaryzacja kompetencji, deskilling (utrata umiejetnosci przy pracy
»pod robotem”), przesuniecie korzysci do pracodawcy.

Potrzeby

szkolenia (upskilling, reskilling), wiaczanie pracownikéw w proces wdrozenia, jasna
komunikacja celéw, dialog ze zwigzkami zawodowymi.




&

Ramy prawne w UE i w Polsce

>

>

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE: dotychczasowa podstawa
wprowadzania maszyn do obrotu (tzw. oznakowanie CE).

Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 w sprawie maszyn: zastgpi dyrektywe;
stosowane od 20 stycznia 2027. Rozszerza wymagania m.in.

o cyberbezpieczenstwo i systemy z elementami samouczenia.

Akt o sztucznej inteligencji (UE) 2024/1689: wymagania dla systemow Al,

w tym dla Al stanowigcej element bezpieczenstwa maszyn; terminy stosowania
wchodza stopniowo 2025-2027+ (vacatio legis).

RODO: monitorowanie pracownikéw (kamery, czujniki noszone, dane
biometryczne i fizjologiczne) wymaga podstawy prawnej i ograniczenia celu.

Normy: ISO 10218:2025, ISO 13482 dla robotéw osobistej opieki.

Polska: Kodeks pracy (obowiazki pracodawcy w zakresie BHP, w tym ocena
ryzyka zawodowego), przepisy BHP.

Uwaga: przepisy zmieniajg sie; w pracy projektowej nalezy weryfikowaé aktualny stan prawny.



Odpowiedzialnos¢ za szkode
> Kobot jest czescig systemu: ocena ryzyka dotyczy catego stanowiska
(robot + chwytak + detal + oprogramowanie + otoczenie).
» Podmioty odpowiedzialne:
» producent robota: zgodnosc¢ konstrukcji, funkcji bezpieczenstwa i dokumentaciji,
» integrator: dobor narzedzi, programu, stref i funkcji bezpieczenstwa; analiza
ryzyka zadania,
» uzytkownik: eksploatacja zgodna z instrukcja, szkolenia, nadzér, zmiany procesu.
» Nowa dyrektywa o odpowiedzialnosci za produkty wadliwe (UE) 2024/2853
obejmuje takze oprogramowanie, w tym systemy Al.
» Trudne przypadki: robot z elementami uczenia, zmiany oprogramowania po
wdrozeniu, aktualizacje zdalne.
» Cyberbezpieczenstwo: obawa przed cyberatakami jest juz wymogiem
normatywnym (ISO 10218:2025); przejecie ruchu robota to zagrozenie fizyczne.

&

Zasada praktyczna
Kazda zmiana (narzedzie, detal, tor, parametry) wymaga ponownej oceny ryzyka
i aktualizacji dokumentaciji.




@ Ciemna strona kobotyzacji

» Nadzor i prywatnos¢: ciagty pomiar pozycji, ruchu i stanu fizjologicznego moze
by¢ uzyty do oceny pracownika, a nie wytacznie do poprawy bezpieczenstwa.

» Zarzadzanie algorytmiczne: tempo pracy narzucane przez system, zmniejszenie
autonomii cztowieka.

» Cztowiek jako ,dodatek do maszyny”: gdy robot wyznacza rytm, a cztowiek
wykonuje to, czego maszyna jeszcze nie potrafi.

» Zasada dobrowolnosci: czy pracownik moze odmoéwic¢ wspotpracy z robotem?

> Sprawiedliwosc: kto zyskuje na wzroscie wydajnosci (pracownik, firma, klient)?




Zasady etyczne w HRC

Siedem wymagan dla godnej zaufania Al (Komisja Europejska, HLEG 2019) i ich

znaczenie dla kobotow:

Wymaganie

Przyktad w kobotyce

Autonomia cztowieka i nadzoér
Odpornos¢ techniczna i bezpieczenstwo
Prywatnosc i zarzadzanie danymi
Przejrzystosc

Réznorodnosc i niedyskryminacja

Dobrostan spoteczny i Srodowiskowy
Rozliczalnos$¢

operator moze zatrzymac robota i zmienic¢ podziat zadan
funkcje bezpieczenstwa, ocena ryzyka

ograniczenie danych biometrycznych i fizjologicznych
czytelne komunikaty i wyjasnienie decyzji robota
stanowiska dostepne dla roznych uzytkownikéw (wzrost,
sita, sprawnosc)

kobot jako wsparcie, a nie narzedzie nacisku

rejestry zdarzen, jasny podziat odpowiedzialnosci




@ Trzy prawa odpowiedzialnej robotyki

Murphy i Woods (2009)

Beyond Asimov: The Three Laws of Responsible Robotics

1. Czlowiek nie moze wdrozy¢ robota, jesli system wspotpracy cztowiek-robot nie
spetnia najwyzszych prawnych i profesjonalnych standardow bezpieczenstwa
oraz etyki (odpowiedzialnos¢ cztowieka).

2. Robot musi reagowac na ludzi w sposob odpowiedni do rél, jakie ci ludzie
petnia w danym systemie (responsywnosc i role spoteczne).

3. Robot musi posiadac wystarczajacg autonomie sytuacyjng, aby chroni¢ wtasng
egzystencje, pod warunkiem ze taka ochrona zapewnia ptynne przekazanie
kontroli innym agentom (ludzkim lub systemowym) i jest zgodna z pierwszym
oraz drugim prawem (autonomia sytuacyjna i przekazywanie kontroli).



https://www.researchgate.net/publication/224567023_Beyond_Asimov_The_Three_Laws_of_Responsible_Robotics

I

Trzy prawa odpowiedzialnej robotyki

Poréwnanie

Kryterium

Prawa Asimova (1942)

Prawa Murphy i Woodsa (2009)

Kto odpowiada?
Cel praw
Postuszenstwo

Przetrwanie

Robot (odpowiedzialno$¢ wbudowana
w jego ,mdzg”)

Ochrona ludzi przed btedem lub bun-
tem maszyny

Slepe postuszenstwo kazdemu cztowie-
kowi (z wyjatkami)

Ochrona samego siebie jako wartosci
nadrzedne;j (jesli bezpiecznej)

Cztowiek (projektant, operator, system
prawny)

Zarzadzanie ryzykiem i odpowiedzial-
noscig w realnym Swiecie

Reakcja zalezna od roli i uprawnien da-
nej osoby

Ochrona siebie w celu bezpiecznego
oddania kontroli cztowiekowi




Podsumowanie

P> Kobot to system socjotechniczny: bezpieczenstwo techniczne i dobrze zaplanowane
wdrozenie to warunek konieczny, ale niewystarczajacy.

> Akceptacja i zaufanie wymagaja kalibracji: ani distrust, ani overtrust.

» Przezroczystos¢ (czytelne komunikaty, ruchy i wyjasnienia) obniza obcigzenie
psychiczne i wspiera swiadomos¢ sytuacyjna.

» Ergonomia to pomiar i projektowanie (RULA, REBA, NIOSH, EAWS), a nie zatozenie,
ze robot ,,sam” poprawi stanowisko.

» Podziat zadan powinien uwzglednia¢ ergonomie, kompetencje i stan operatora,
a przy dynamicznej alokacji pozostawac bezpieczny i przewidywalny.

» Etyka i prawo: odpowiedzialno$¢, prywatnosé, nadzér i skutki dla rynku pracy sa
czescig projektu.

Tak wiec:

1. Jakie dane o operatorze (pozycja, tetno, wzrok) uznacie za dopuszczalne do
wykorzystania przez robota, a ktére nie?

2. Czy stanowisko, w ktérym robot narzuca tempo pracy, jest ,wspotpracg”?

3. Kto powinien ponosi¢ odpowiedzialno$c¢, gdy adaptacyjny robot zmienit podziat zadan
i doszto do wypadku?
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