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pt. Metoda oceny przejecia kontroli sterowania przez kierowce
w pojazdach z warunkowg autonomizacjqg

1. Informacje ogolne

Recenzja opracowana zostata na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa
i Transport Politechniki Warszawskiej pismo nr 391/2022 z dnia 12.04.2022 r. na podstawie
dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytutem.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Pauli Razin liczy 142 strony
zwartego opracowania wraz z oémioma zatgcznikami i spisem literatury w liczbie 122 pozycji.

Rozprawa jest podzielona na trzy rozdzialy zasadnicze, wstep, podsumowanie ze
wskazanymi kierunkami dalszych prac, zatgczniki oraz bibliografie. W pracy zamieszczono
takze wykaz najwazniejszych oznaczen, spis tabel i rysunkéw oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim.

Praca ma charakter doswiadczalny i dotyczy zagadnien zwigzanych z autonomizacja jazdy
samochodow osobowych z wykorzystaniem metody heurystycznej w postaci logiki rozmyte;j.

Rozprawa napisana jest z duza starannoscig poprawnym i precyzyjnym jezykiem. Uktad
pracy jest przejrzysty, podziat treéci rozprawy na rozdzialy i podrozdziaty poprawny.
Terminologia i pojecia stosowane w pracy nie budzg wiekszych zastrzezen. Materiaty
ilustracyjne oraz tabele z wynikami badan zamieszczone w pracy, w sposob wiasciwy
przedstawiajg studia Pani Doktorantki dotyczacych zagadnien zwigzanych z autonomizacjg
jazdy samochodow osobowych z wykorzystaniem heurystycznych struktur rozmytych
uwzgledniajgcych czas przejecia kontroli nad pojazdem oraz stopien odczuwalnego przez

kierowcoéw podczas tego procesu komfortu.

i



3. Ocena podjetego tematu

Intensywny rozwdj sektora motoryzacyjnego oraz technik pozwalajgcych na autonomiczna
jazde samochoddw jest obecnie jedng z najszybciej rozwijajgcych sie galezi przemysiu
motoryzacyjnego. Wprowadzane i wdrazane nowe technologie w tym zakresie sg postrzegane
jako czynnik tworzgcy przyszia mobilno$¢ oraz poprawiajacy i ksztattujacy nowa jako$c zycia
ludzi. Systemy HMI (Human Machine Interface) dedykowane pojazdom z warunkowag
autonomizacjg majg za zadanie szybko i wiasciwie przekazac¢ informacije kierujgcemu, ktory
w newralgicznych sytuacjach drogowych moze by¢ zmuszony do przejecia sterowania nad
pojazdem. Poza giéwnym zadaniem zwigzanym z przekazywaniem informacji kierujgcemu
oraz wspomaganiem jazdy pojazdu systemy te rowniez majg wiele innych zalet miedzy innymi
przyczyniaja sie do: zwiekszenia bezpieczenstwa na drogach (zmniejszenie liczny wypadkow),
poprawiajg wydajnosc systemu transportowego, umozliwiajg korzystanie z pojazdéw osobom
0 zrdznicowanej sprawnosci oraz mogg przyczynia¢ sie takze do zmniejszonej emisji
substancji szkodliwych do $rodowiska.

Obecny poziom technologii pozwala na sukcesywne wprowadzenie pojazddw z warunkowa
autonomizacja na poziomie L3 oraz w przypadku pojazdéw wykorzystywanych w miejskim
transporcie publicznym na poziomie L4. Samochody z warunkowg autonomizacja sa w stanie
przejac od kierowcy peina kontrole nad kierowaniem w okreslonych warunkach ale kierowca
nadal musi by¢ przygotowany na przejecie czynnosci sterowniczych w przypadku zgloszenia
tego postulatu przez system komputerowy samochodu.

Autorka pracy podjeta sie bardzo waznego zdania zwigzanego z rozpoznaniem zjawisk
w zakresie roli czynnika ludzkiego oraz rodzajéw bodzcéw w procesie przejmowania kontroli
nad pojazdem samochodowym.

Na podstawie przeprowadzonej bardzo szczegélowo analizy literatury wskazano brakujace
obszary analiz. Nastepnie opracowano i przeprowadzono eksperyment badawczy (badania na
symulatorze pojazdu i badania ankietowe), w ktorym gltownym celem bylo okreslenie
wybranych czynnikéw wplywajgcych na poprawnos$c¢ przejecia kontroli nad pojazdem. Wyniki
uzyskanych prac postuzyly do opracowania modelu rozmytego do oceny poprawnosci
przejecia przez kierowce kontroli w pojazdach z warunkowg autonomizacjg. Zastosowanie
metody heurystycznej w postaci logiki rozmytej pozwolito na kompleksowe podej$cie do
poruszanego tematu i optymalne wykorzystanie ograniczonej wielkosci zbioru danych. Logika
rozmyta okazala sie by¢ wlasciwym narzedziem do analizy problemu i do opracowania
metody, w ktorej brano pod uwage nie tylko parametry obiektywne tj. czas przejecia kontroli
nad pojazdem ale takze poczucie komfortu podczas tego procesu. Przedstawione w pracy

badania dotyczg pojazddw zautonomizowanych, czyli pojazdéw na poziomie 3 wedtug




klasyfikacji SAE (Society of Automotive Engineers) i NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration).

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze wybor tematu jest bardzo aktualny i istotny
z punktu widzenia naukowego (poznawczego) jak i praktycznego zastosowania w pojazdach.
Wynikami uzyskanych badah moze byé¢ zainteresowanych wiele podmiotéw np. koncerny

motoryzacyjne oraz instytucje dziatajace na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.

4. Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji pracy Autorka podjeta sie nietatwego zadania zwigzanego
z badaniem wplywu czynnikow zewnetrznych na zadanie przejecia kontroli przez kierowce
w przypadku koniecznosci wylgczenia systemu autonomizujgcego proces jazdy oraz
opracowanie metody poprawnosci wykonania czynno$ci z tym zwigzanych. Prace wykonane
przez Panig Doktorantke skupiajg sie na pojazdach zautonomizowanych na poziomie 3 wediug
kiasyfikacji SAE i NHTSA.

Konsekwencig takiego podejscia do rozwigzania problemu badawczego, zdefiniowanego
przez Autorke rozprawy jest przyjety ukiad pracy, oraz jej zawartos¢ merytoryczna.

Rozdziat pierwszy pracy to Wstep jest on wprowadzeniem do problematyki zagadnien
poruszanych w rozprawie. W rozdziale tym Autorka uzasadnita powody podjecia tematu
dysertacji oraz wskazata, ze do tej pory nie prowadzono badan zwigzanych z poprawnoécia
przebiegu procesu przejecia kontroli przez kierowce z wykorzystaniem heurystycznych
struktur rozmytych uwzgledniajgcych czas przejecia kontroli nad pojazdem z warunkowsg
autonomizacja oraz stopniem komfortu odczuwalnego przez kierowcow w czasie tego
procesu. Na tej podstawie sformutowano cel rozprawy ktorym jest: zbadanie wplywu
czynnikow zewnetrznych na zadanie przejecia kontroli przez kierowce w przypadku
koniecznosci wylgczenia systemu autonomizujgcego proces jazdy oraz opracowanie metody
oceny poprawnosci wykonania czynnosci z tym zwigzanych. Teza pracy zostata sformutowana
nastepujgco: badania na symulatorze jazdy oraz metody statystyczne i heurystyczne
wykorzystujagce dane eksperymentaine moga by¢é narzedziem do badania i oceny
poprawnosci przejecia kontroli przez kierowce w pojazdach z warunkowg
autonomizacja (na poziomie L3).

Rozdziat drugi Zagadnienie autonomizacji pojazdéw — przeglad badan zawiera bardzo
szczegblowa analize badann w tym zakresie. Oczekiwania potencjainych uzytkownikéw
nowoczesnych i zaawansowanych technologicznie samochoddw sg bardzo wysokie. Dlatego
gtéwni producenci konwencjonainych pojazdéw prowadzg szeroko zakrojone prace badawcze
i testowe nad nowoczesnymi systemami: ktére w razie potrzeby lub zagrozenia zmienig tor

jazdy tak, aby nie doszio do kolizji, przejma peing kontrole nad pojazdem i samoczynnie
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poprowadzg go do celu po wyznaczonej trasie pozostawiajgc (lub nie) mozliwo$¢ prowadzenia
pojazdu przez kierowce lub przejma kontrole nad pojazdem jedynie czesciowo i w Scisle
okreslonych warunkach pozostawig kierowce w stanie mniejszego lub wigkszego
zaangazowania w prowadzenie pojazdu. Autorka pracy wskazata szereg aspektéw, ktore sg
rozwigzywane przez inzynieréw projektujacych i testujgcych pojazdy wyposazone w systemy
wspomagania i autonomizacji jazdy. Wskazujac, ze do tej pory nie zostata przebadana
interakcja pomiedzy systemami wspomagania jazdy lub autonomizujgcymi prowadzenie
pojazdu a kierowcg oraz transferu kontroli dla poziomoéw 2, 3 i 4 w pojazdach w sytuacjach
tego wymagajgcych. Ponadto w rozdziale tym omowiono systemy autonomizujgce kierowanie
pojazdem tj. poziomy autonomizacji pojazdéw. Bardzo szczegbtowo przedstawiono
zagadnienia dotyczace roli czynnika ludzkiego w autonomizacji pojazdéw. Przeanalizowano
wplyw trzech bodzcow: wzrokowego, stuchowego i hepatycznego (z wykorzystaniem zmystu
dotyku i reakcji na wibracje), ktore wykorzystuje sie w interfejsach komunikacji cztowiek-
maszyna i za pomoca, ktérych kierowcy mogg by¢ informowani o zmianach zachodzacych
podczas transferu kontroli nad pojazdem lub réownoczesnego wykonywania kilku czynnosci
w pojezdzie. Przytoczone wyniki licznych badan wskazujg nie tylko na zainteresowanie
tematyka modalnosci i jej wpltywu na dziatanie kierowcow, ale takze na istotna role sposobu
informowania kierowcoéw o sytuacjach niebezpiecznych. Kolejnymi zagadnieniami, na ktore
zwrocita uwage Autorka pracy byt transfer kontroli sterowania nad pojazdem (opisano dwa
spojrzenia na ten temat wg dokumentu SAE J3016 i ISO/TR 21959-1:2018) oraz problematyka
wykorzystania symulatoréw jazdy w badaniach kierowcow.

W trzecim rozdziale Metoda oceny przejecia przez kierowce kontroli w pojazdach
z warunkowgq autonomizacjg zostala opisana Autorska metodyka wedtug, kitdrej wykonano
badania w pracy. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie czynnikdéw wplywajacych
na poprawnos¢ przejecia kontroli w pojezdzie. W badaniach wykorzystano scenariusze
obejmujgce koniecznosé przejecia przez kierujgcych kontroli w wybranych sytuacjach
drogowych. O sytuacji na drodze, zagrozeniach i koniecznosci przejecia kontroli uczestnicy
badan byli informowani przy pomocy sygnatow ostrzegawczych odbieranych wzrokiem,
stuchem oraz dotykowo w postaci wibracji. Do realizacji zatozonego celu badawczego
wykorzystano symulator samochodu osobowego Opel Astra IV i bedace jego integralinym
elementem stanowisko multisensoryczne. Grupe badawczg stanowily osoby doroste
posiadajgce co najmniej od dwdch lat prawo jazdy kategorii B i korzystajgce z samochodu
osobowego na co dziehh — przejechaly w ciggu roku co najmniej 1 000 km. Do badan za
rekrutowano 30 os6b. Podzielono je na trzy réwnoliczne grupy wedtug kryterium wieku oraz
ze wzgledu na doswiadczenie w kierowaniu pojazdem. Srednia wieku oséb ankietowanych
wynosita 38 lat najstarszy uczestnik miat 64 lata a najmtodszy 20 lat. Wszystkie osoby biorgce
udziat w eksperymencie badawczym przebadane byty na okoliczno$¢ choroby symulatorowe;.
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Byt to kwestionariusz wypetniany bezposrednio przed badaniami oraz bezposrednio po kazde;
jezdzie symulatorem. Uczestnicy badania nie znali szczegétow wedlug, ktorych byt
wykonywany eksperyment oraz przejezdzaty wytypowany odcinek badawczy tylko jeden raz.
Badanie rozpoczynato sie od jazdy adaptacyjnej trwajgcej kilka minut i obejmowato przejazd
okoto 7 kilometrowym odcinkiem drogi. Przejazd witasciwy byt wykonywany na autostradzie.
Podczas tego przejazdu zaplanowano trzy sytuacje niebezpieczne, ktére wymagaly
przekazania kierowcy kontroli przez system zautonomizowany. Byly to prace drogowe, ktére
obejmowaty przebudowe drogi oraz objazd wyznaczong trasg alternatywng oraz dwa wypadki
drogowe. Kazda z wymienionych sytuacji byta poprzedzona wystapieniem komunikatu
w postaci jednego z trzech interfejséw: komunikatu wizualnego (informacja wyswietlana jako
piktogram na ekranie zegarow), komunikatu wizualnego i dzwigkowego oraz komunikatu
wizualnego, dzwiekowego i hepatycznego. Najwazniejsze parametry, ktore byty rejestrowane
przez symulator pojazdu to: timeTOR i timeADS. Dostarczaly one informacje krytyczne
z perspektywy transferu kontroli nad pojazdem. Przejscie z trybu autonomicznego do trybu
manualnego mozliwe byto na trzy sposoby: przez wcisniecie pedatu hamuica, przez wcisnigcie
pedatu przyspieszenia lub znaczgcego poruszenia kierownicg. Dodatkowo po zakonczeniu
wiasciwych badan na symulatorze osoby biorgce udziat w badaniach wypetnialy ankiete.
Celem jej byta subiektywna ocena stopnia komfortu transferu kontroli jak i poczucia
bezpieczenstwa podczas jazdy w trybie autonomicznym.

Do oceny poprawnoéci przejmowania kontroli wykorzystano model rozmyty zbudowany
w  Srodowisku MATLAB. Model ten powstat na podstawie wykonanych badan
eksperymentalnych na symulatorze i badan ankietowych. W modelu tym na wejsciu byly dwa
parametry. Pierwszym parametrem byt ,czas”. Byt on definiowany jako czas przejecia kontroli
przez kierowce nad pojazdem od momentu otrzymania powiadomienia poprzez dedykowane
interfejsy do momentu zareagowania na ten komunikat. Drugim parametrem byta ,ocena”. Jest
to subiektywna ocena poczucia komfortu podczas transferu kontroli od pojazdu do kierujgcego.
Parametrem wyjsciowym modelu byta ,poprawno$¢”, parametr ten zostat tak zaprojektowany,
aby na podstawie parametrow wejsciowych umozliwi¢ ocene poprawnosci procesu przejgcia
kontroli przez kierowce.

Kolejny przed ostatni rozdziat pracy to Analiza wynikéw. W rozdziale tym przedstawiono
i oméwiono wyniki uzyskanych badan wykonanych na symulatorze, wyniki badarn ankietowych
oraz dokonano poprawnosci przejecia kontroli na podstawie modelu rozmytego. W badaniach
wykonanych na symulatorze pojazdu osobowego podstawowag zmienng zalezng byt czas
liczony od momentu pojawienia sie komunikatu w jednej z trzech form (wizualnie, wizualnie
i dzwiekowo lub wizualnie, dzwiekowo i hepatycznie) do momentu wykonania przez kierowce
znaczgcej interwencji w postaci wcisnigcia pedatu przyspieszenia, hamulca lub wykonania

skretu kierownicg. Na podstawie zgromadzonych wynikéw eksperymentu przeprowadzono
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jednoczynnikowa analize wariancji ANOVA dla prob niezaleznych, w ramach ktorej
sprawdzono czy zmienna niezalezna o trzech poziomach wplyneta na zmienng zalezng
w postaci czasu przejecia kontroli w pojezdzie. W przypadku badan ankietowych analize
wykonano dla trzech przypadkow oceny komfortu przejecia kontroli: z trybu autonomicznego
do manualnego, z trybu manualnego do autonomicznego | podczas jazdy autonomicznej.
Analiza ta zostata przeprowadzona z uwzglednieniem kryterium wieku i doéwiadczenia
w prowadzeniu pojazddw osob bioracych udziat w eksperymencie badawczym.

Ocene poprawnosci przejecia kontroli na podstawie modelu rozmytego dokonano na
podstawie calej préby badawczej. Wymiernym efektem dzialania modelu byl stopien
poprawnoéci przejmowania kontroli nad pojazdem. W tym przypadku analize wynikow badan
wykonano ze wzgledu na wiek oraz pte¢ oséb biorgcych udziat w badaniu. Ponadto dla
opracowanego modelu dokonano takze jego weryfikacji wyznaczajgc wartos¢ graniczng
pomiedzy poprawnym a nie poprawnym przebiegiem procesu przejmowania kontroli nad
pojazdem z warunkowa autonomizacjg. Jej przekroczenie kwalifikowato dang probke do
pozytywnej oceny poprawnosci. |

W ostatnim rozdziale pracy Podsumowanie i wnioski sformutowano wnioski wynikajgce

z przeprowadzonych badan oraz wskazano kierunki dalszych prac.
5. Merytoryczna ocena pracy

Autorka rozprawy skoncentrowata sie na bardzo istotnej kwestii zwigzanej z okresleniem
czynnikéw wplywajgcych na poprawno$c przejecia przez cziowieka kontroli nad pojazdem
zautonomizowanym na 3 poziomie wg klasyfikacji SAE i NTHSA. Analiza dotychczas
przeprowadzonych badan wykazata, ze czlowiek podczas prowadzenia samochodu wykazuje
wiele indywidualnych zachowan i reakcji. Szeroka analiza eksperymentow badawczych
wykonanych na symulatorach pojazdéw zwigzanych z wykorzystaniem modalnosci
(wzrokowych, stuchowych i hepatycznych) wykazata ztozonos¢ badanego problemu a takze
brak jednoznacznych i spojnych wnioskéw prowadzonych prac. Opracowanie najlepszego
sposobu przekazu informaciji kierowcy o zagrozeniach i koniecznosci przejecia kontroli nad
pojazdem ma ogromne znaczenie dla zapewnienia bezpieczehstwa w ruchu drogowym
i dlatego wymaga prowadzenia badan w tym =zakresie. Ponadto wykazano, ze
najefektywniejszym sposobem informowania kierowcy jest taki, ktéry powoduje szybka
wiasciwg reakcje na zaistniatg sytuacje w sposoéb intuicyjny niewymagajgcy angazowania zbyt
wielu zasobow poznawczych. Biorgc powyzsze pod uwage opracowano Autorskg metodyke
badan eksperymentalnych. W eksperymencie tym oceniano czas reakgii kierowcy na sygnaty
wysylane przez samochdd informujace o konieczno$ci przejecia kontroli (badania na

symulatorze pojazdu osobowego) oraz stopien odczuwalnego komfortu w trakcie
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przejmowania kontroli nad pojazdem (badania ankietowe). Wyniki uzyskanych badan
pozwolity na budowe modelu rozmytego oraz opracowanie metody poprawno$ci przejecia
przez kierowce kontroli w pojazdach z warunkowg autonomizacjg. Opracowany model ma
charakter uniwersalny moze zatem by¢ wykorzystany w dalszych badaniach réznych grup
kierowcow.

Praca pani mgr inz. Pauli Razin jest na wysokim poziomie merytorycznym i naukowym.
Cechuje sie profesjonalizmem w podejsciu do modelowania eksperymentow badawczych
wykorzystujgcych symulator pojazdéw osobowych. Warsztat naukowy przedstawiony
w rozprawie $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Doktorantki, wiedzy oraz
interdyscyplinarnego podejécia do rozwigzywania bardzo trudnych zagadnienn. Temat pojety
w rozprawie wychodzi naprzeciw aktualnym tendencjg zwigzanym z rozwojem motoryzacji.

Uwazam zatem, Ze rozpoznanie zjawisk a nastepnie opracowanie metody poprawnosci
przejecia przez kierowce kontroli w pojazdach z warunkowg autonomizacjg jest Autorska

propozycjg pani mgr inz. Pauli Razin.

6. Uwagi szczegolowe

Podczas czytania i analizy treéci rozprawy zauwazytam kilkka btedéw edytorskich

zwiazanych czytelnoscig rysunkéw nr 2.3 — 2.8 oraz 2.26 i 2.27. S3 to jednak drobne uwagi,

ktore nie wplywajg na ocene pracy i Pani Doktorantka nie musi sie do nich odnosic.

Chciatbym takze aby Autorka pracy odpowiedziata na kilka pytan, ktore nasunety mi sie

podczas czytania pracy:

1. Prositabym o szersze skomentowanie rysunkéw nr 2.3 do 2.8 na stronach 24 — 27.

2. Jaki byt powdéd wyboru do badan eksperymentalnych scenariuszy zwigzanych
z przejazdem przez autostrade, prac drogowych oraz dwoch wypadkoéw drogowych?
Co to sg za skréty SD i program SPSS? znajdujg sie one na stronie 97 i 99 pracy.

4. Co to za prosta oznaczona kolorem czerwonym znajdujgca sie na rysunkach 4.8 i
4.9 - strona 104 i 1057 Dlaczego jest ona na innym poziomie na rysunku 4.8 i 4.97

5. Dlaczego dane raz sg przedstawione w postaci wykreséw Kolumnowych rys 4.8
i 4.9 a innym razem jako wykresy punktowe potaczone liniowo rys 4.6, 4.7, oraz
4.10-4.157

6. Na rysunku 4.8 (str. 104) tytut osi y to ocena komfortu a tytut osi y na rysunku 4.9
(str. 105) to ocena moje pytanie to ocena czego? oraz co to za jednostka [pkt]?
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7. Dlaczego nie wyznaczono modelu rozmytego ze wzgledu na do$wiadczenie
kierowcow? Wydaje mi sig, ze kryterium ,do$wiadczenia kierowcy” mogtoby byc
takze bardzo istotnym kryterium analiz.

8. Na podstawie jakiej zalezno$ci wyznaczono warto$¢ graniczng i co spowodowalo,
ze wartosé 0,469 uznano za wartos¢ graniczng a nie np. 0,44 albo 048 —
strona 1097?

7. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji prace oceniam bardzo pozytywnie. Zostata ona wykonana na
bardzo wysokim poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczq ztozonych problemoéw
zwigzanych z rolg cziowieka w procesie przejmowania kontroli w pojazdach z warunkowg
autonomizacjg na poziome L3. Doktorantka bardzo dobrze orientuje si¢ w poruszanych
kwestiach. Zaprezentowane w pracy tresci sg oryginalnym dorobkiem naukowym Doktorantki,
a rezultaty pracy mogg zosta¢ wykorzystane w praktyce. Pani mgr inz. Paula RAZIN potrafita
poprawnie zdefiniowa¢, zaprojektowac i rozwigzac postawiony za cel pracy problem naukowy.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Pauli RAZIN pt. ,Metoda oceny
przejecia kontroli sterowania przez kierowce w pojazdach z warunkowg autonomizacjq”
spetnia warunki przewidziane w Ustawie a dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, Dz. U. Nr 65,
poz. 595 (z pozniejszymi zmianami) oraz Ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z 2018 r.

Stawiam wiec wniosek o przyjecie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Pauli Razin nt. Metoda oceny przejecia kontroli sterowania przez kierowce
w pojazdach z warunkowg autonomizacjg na stopienn doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport i dopuszczenie jej do publicznej obrony
przed Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej

w dyscyplinie: Inzynieria Ladowa i Transport.
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Malgorzata Orczyk




