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STRESZCZENIE

Metoda oceny efektywnosci szkolen kierowcow w aspekcie zwigkszenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego

Niniejsza dysertacja ma na celu opracowanie metody oceny efektywnosci szkolen
kierowcow w aspekcie zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W dokumentach 1 strategiach unijnych szkolenia kierowcoéw zostaly wymienione jako
jedno z priorytetowych dziatan na rzecz poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD)
w Europie. Pomimo faktu, iz nadzieje na zwigkszenie poziomu BRD upatrywane sg takze
w nowoczesnych technologiach, wcigz nie opracowano wymagan dla kierowcow dotyczacych
wlasciwego korzystania chociazby z zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy
(ang. Advanced Driver Assistance Systems — ADAS).

W pracy dokonano analizy dostepnych zrédet na temat praktyk stosowanych w zakresie
szkolen kierowcow z wykorzystania ADAS oraz mozliwoséci korzystania z nich podczas
egzaminu na prawo jazdy. Oméwiono takze stan wiedzy spoteczenstwa na temat ADAS, Zrodta
jej pozyskiwania i oczekiwania potencjalnych uzytkownikow. Wigkszo$¢ przytoczonych
wynikow badan wskazywata na niski poziom wiedzy spoteczenstwa. Oczekiwania
uzytkownikow, oparte przede wszystkim na materiatach marketingowych, znacznie roznity si¢
wzgledem rzeczywistego potencjatu systemow.

W dysertacji przedstawiono opracowany autorski model umozliwiajgcy oceng zachowania
kierowcy w trakcie jazdy z systemem automatyzujagcym. Analizie poddano parametry jazdy
zarejestrowane w badaniach z uzyciem symulatora samochodu osobowego. Nalezaty do nich
m.in. czas reakcji kierowcy na komunikat o koniecznos$ci wlaczenia systemu, liczba prob
wlaczenia systemu oraz czas reakcji na zadanie przej¢cia kontroli. Efektywno$¢ szkolenia
sprawdzono ze wzgledu na uzyskang ocene catkowita przez kierujacego oraz okreslajac
przyrost umiejetnosci poprzez poréwnanie ocen uzyskanych w pierwszej i ostatniej Sytuacji
badawczej. Przedstawiona analiza wykazata wysoka trafno$¢ opracowanego modelu.

Model zostal przygotowany jako samodzielne narzgdzie do oceny efektywnosci szkolen
kierowcow, pilotow czy motorniczych. Moze stanowi¢ uzupelnienie prowadzonej oceny

subiektywnej.

Stowa kluczowe: szkolenie kierowcow, efektywno$¢ szkolen, zaawansowane systemy
wsparcia kierowcy, systemy automatyzujace jazdg, bezpieczenstwo ruchu
drogowego



ABSTRACT

The method for evaluating the effectiveness of driver training in terms of
enhancing road safety

This dissertation aims to develop a method for evaluating the effectiveness of driver
training in terms of increasing traffic safety.

In European Union documents and strategies, driver training has been identified as one
of Europe's priority action to improve road safety. Despite expectations for improving road
safety using modern technology, requirements for drivers regarding the proper use of advanced
driver assistance systems, for instance, have not yet been established.

The analysis of available sources on the practices employed in driver training
concerning the use of Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) and their potential usage
in driving license examinations were conducted in this study. Additionally,
the public's knowledge about ADAS, its sources of information, and the expectations of
potential users were discussed. The majority of the cited research findings indicated a low level
of public awareness. User expectations, primarily based on marketing materials, revealed
significant mismatch compared to the actual capabilities of the systems.

The dissertation presents a developed evaluation model enabling the assessment
of driver behaviour during use of an automated system. The analysis focused on driving
parameters gathered during tests using a passenger car simulator. These parameters included,
among others, the driver's response time to the system activation message, the number of system
activation attempts, and the response time for the request to intervene signal. The effectiveness
of the training was checked due to the total score obtained by the driver and by determining the
improvement of skills between the first and last attempts. The presented analysis showed the
high accurancy of the developed model.

The model was prepared as a stand-alone tool for evaluating the effectiveness of training

drivers, pilots or motorists. However, it can complement the conducted subjective evaluation.

Keywords: driver training, training efficiency, advanced driver assistance systems, automated
driving systems, road safety
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

ACC
ADAS
ADS
AEB
AV
BRD
CcC
DDD

DSM

FCW

GSR

HC
HMI

LDW
LKA
NHTSA

PA
RSSQ
Rtl
TSR

ang. Adaptive Cruise Control
ang. Advanced Driver Assistance
Systems

ang. Automated Driving Systems
ang. Autonomous Emergency
Braking

ang. Autonomous Vehicles

ang. Cruise Control

ang. Driver Drowsiness Detection
ang. Driver State Monitoring

ang. Forward Collision Warning

ang. General Safety Regulations

ang. Highway Chauffeur
ang. Human Machine Interfaces

ang. Lane Departure Warning

ang. Lane Keeping Assist

ang. National Highway Traffic
Safety Administration

ang. Parking Assistance

ang. Revised Simulator Sickness
Questionnaire

ang. Request to Intervene

ang. Traffic Sign Recognition
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1. WSTEP

Zwigkszanie poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego i1 zmniejszanie skutkéw
wypadkow drogowych stanowi obecnie jeden z najwazniejszych priorytetow dziatan wielu
panstw nie tylko w Europie, ale i na $wiecie. W Europie najwazniejszym dokumentem
okreslajagcym priorytety i planowane dziatania jest tzw. Wizja Zero (ang. Vision Zero).
Strategia opracowana na lata 2010-2020 zaktadata zmniejszenie o potowe liczby ofiar
Smiertelnych i ciezko rannych w wypadkach drogowych do roku 2020. Pomimo znacznej
poprawy zalozenia te nie zostaty spelnione. Dlugookresowa zmiana liczby §miertelnych ofiar
wypadkow drogowych w 27 krajach UE i 3 krajach EFTA wskazuje 37% spadek w 2020 roku
w poréwnaniu z rokiem 2010. Mimo to w 2021 r. na drogach UE stracito zycie 19 823 osob
[31].

Dokument EU ROAD SAFETY POLICY FRAMEWORK 2021 — 2030 Next steps
towards ‘Vision Zero’ zaktada wydtuzenie perspektywy osiagniecia zatozonego celu do roku
2030 oraz uzyskanie warto$ci bliskich zeru do roku 2050 [30]. Dziatania w tym zakresie
podzielono na siedem gléwnych obszarow:

e edukacja i szkolenie kierowcow,

e cgzekwowanie przepisoOw ruchu drogowego,

e Dbezpieczniejsza infrastruktura drogowa,

e Dbezpieczniejsze pojazdy,

e nowoczesne technologie,

e urazy i reagowanie w sytuacjach kryzysowych,

e niechronieni uzytkownicy drég.

Nalezy takze zauwazy¢, ze pomimo szeregu dzialan i1 spadku liczby wypadkow
powodujacych obrazenia ciala oraz ofiary $miertelne o 26% w latach 2010-2019 oraz az 0 39%
w 2020, w poréwnaniu z rokiem 2010 [53] Polska wcigz znajduje si¢ w czotdwce krajow
Z najwyzsza liczba wypadkow drogowych 1 ich ofiar w Europie. Znaczny spadek liczby
wypadkow 1 0sob poszkodowanych w ostatnich latach byl spowodowany takze pandemia
I wynikajacym z niej ograniczaniem liczby podrézy.

Na polskich drogach kazdego roku ginie $rednio okoto 3 tys. osob, z czego potowa
to kierowcy samochodoéw osobowych i ich pasazerowie, a okoto 40% — niechronieni uczestnicy
ruchu drogowego (w tym piesi, rowerzysci, motocyklisci). Tylko w roku 2021 zgloszono 22
816 wypadkéw drogowych, w ktérych §mier¢ poniosto 2 245 oséb, a 26 415 zostato rannych
(w tym 8 276 cigzko) [162].
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Wedtug doniesien Swiatowej Organizacji Zdrowia, co roku na $wiecie odnotowuje si¢
okoto 1,35 mIn $miertelnych ofiar wypadkow drogowych, co oznacza, ze co okoto 24 sekundy
na drodze ginie cztowiek [120]. Wypadki drogowe sg gtdéwng przyczyng $mierci os6b w wieku
od 5 do 25 lat [15], [120].

Zgodnie z analizami statystyk policyjnych dotyczacych liczby wypadkow oraz ich
skutkéw wynika, ze okoto 90% wypadkéw powodowanych jest niewlasciwym zachowaniem
cztowieka. Polska jest krajem charakteryzujacym si¢ wysoka liczbg wypadkoéw drogowych oraz
ich ofiar.

Na taki stan rzecz wptyw moze mie¢ szereg czynnikéw. Mozna do nich zaliczy¢ miedzy
innymi: zmgczenie, wysoki poziom stresu, niewlasciwy poziom sprawno$ci, przecenianie
swoich mozliwos$ci czy przestymulowanie liczbg zadan oraz niedocigzenie lub przecigzenie
informacyjne w zwiazku z sytuacja drogowa. Jesli chodzi o bledne postrzeganie wlasnych
umiejetnosci, przeszacowanie jest prawdopodobnie bardziej niebezpieczne niz niedocenianie,
poniewaz moze zwigkszac liczbe ryzykownych zachowan w ruchu drogowym [100]. Nalezy
zauwazy¢, ze kierowanie pojazdem jest ztozonym zadaniem, wymagajacym statego skupienia
i koncentracji na sytuacji drogowej [20], [50], [144], [164].

Szansa na zmniejszenie liczby poszczegélnych rodzajow wypadkoéw i tym samym
liczby os6b rannych i zabitych jest czgSciowa eliminacja czynnika ludzkiego poprzez
wykorzystanie zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy. Obecnie na rynku funkcjonuje
wiele systemow 1 asystentow kierowcy, ktore w zaleznosci od poziomu zaawansowania moga
ostrzec kierowce o niebezpieczenstwie za pomoca roznego rodzaju komunikatow lub przejac
kontrolg nad pojazdem, wykonujac — w Krytycznym momencie — manewr minimalnego ryzyka
lub hamowania awaryjnego. Nalezy jednak pamigtaé, ze jak kazde rozwigzanie, systemy
te spelniaja swoje funkcje wylacznie w przypadku ich wlasciwego wykorzystania. Obecnie brak
jest rzetelnych materialow szkoleniowych czy informacyjnych. Z badan przeprowadzonych
przez Instytut Transportu Samochodowego wynika, ze wigkszo$¢ kierowcoOw nie potrafi
korzysta¢ z systemow lub uczy si¢ ich korzystania w trakcie jazdy metoda prob i bledow.
Zaledwie 27% ankietowanych zadeklarowato, ze swoja wiedzg czerpie z instrukcji
uzytkowania pojazdu [131]. Przeprowadzona w ramach zadania 1 projektu AV-PL-ROAD
[118] szczegotowa analiza instrukcji wykazata, ze dtugos¢ instrukcji pojazdu wynosi od 400 do
900 stron, a ich ztozono$¢ zniecheca do rzetelnego zapoznania si¢ z ich trescig. Niejednokrotnie
wystepuja w nich btedy thumaczenia czy niezrozumiate sformutowania, co dodatkowo utrudnia
przyswojenie wiadomosci [122]. Informacje przedstawione w materiatach marketingowych

i reklamach bardzo czgsto odbiegaja od rzeczywistosci, idealizujac systemy stanowigce
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wyposazenie pojazdow i ich funkcje. Prowadzi to do bardzo niebezpiecznych sytuacji
nadmiernego zaufania i rozproszenia uwagi w trakcie jazdy.

Z tego wzgledu konieczne wydaje si¢ opracowanie nowatorskich metod szkolenia
kierowcow z wykorzystania systemow juz implementowanych w obecnych pojazdach.
Rzetelne materiaty i informacje przekazane w przystepny sposob umozliwitaby zwiekszenie
wiedzy duzego grona kierowcow i kandydatow na kierowcow, co mogltoby wprost przetozyé
si¢ na stan bezpieczenstwa ruchu drogowego [70].

Kolejnym krokiem w automatyzacji jest wdrozenie pojazdéw autonomicznych
(ang. Autonomous Vehicles — AV) na szerokg skale. Pomimo istnienia oczywistych,
dhlugoterminowych korzysci nadal istnieje kilka przeszkod spowalniajacych upowszechnianie
pojazdow autonomicznych, do ktorych naleza nieodpowiednia infrastruktura transportowa
i ustawodawstwo oraz kwestie prywatnosci danych i akceptacji spotecznej [122]. Niezaleznie
od tych wyzwan pojazdy autonomiczne przeszly juz  rygorystyczne testy
na drogach publicznych w r6znych regionach $wiata i oczekuje si¢, ze w niedalekiej przysztosci
stang si¢ bardziej powszechne. W rzeczywistosci AV moga by¢ dostepne do uzytku
komercyjnego juz w 2025 r. [10], chociaz moze mingé wigcej czasu, zanim zostang one
zaakceptowane przez ogot spoteczenstwa. Badania sugeruja, ze powszechne przyjecie
pojazdéw autonomicznych rozszerzy si¢ poza sektor pojazdéw uzytkowych w krajach
rozwinigtych, znajdujac szerokie zastosowanie przede wszystkim w miejskim transporcie
pasazerskim [104]. Postawy i sposoby mys$lenia spoteczenstwa maja znaczacy wptyw na tempo
adaptacji nowych technologii, a co za tym idzie, na efektywne wykorzystanie korzysci
oferowanych przez pojazdy zautomatyzowane. Opracowania naukowe wskazuja, ze
bezpieczenstwo drogowe oraz kwestie etyczne odgrywaja istotng rolg w akceptacji pojazdow
zautomatyzowanych [83]. Wprowadzenie szkolen i rozszerzenie wiedzy uzytkownikéw na
temat pojazdow zautomatyzowanych moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do poprawy poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego, ale takze do wzrostu §wiadomosci 1 akceptacji spotecznej

oraz do tatwiejszego wdrozenia pojazdow autonomicznych w przysztosci.
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2. STAN ZAGADNIENIA

Postep technologiczny przyczynia si¢ do zwigkszenia tempa zmian w rdéznych
dziedzinach zycia, w tym réwniez w dziedzinie motoryzacji. W ciggu kolejnych dziesigcioleci
mozna spodziewa¢ si¢ znacznych zmian w charakterystyce uzytkowania drég, zwigzanych
z coraz wigksza automatyzacja pojazdow. Aktualnie dostepne technologie znacznie utatwiajg
zadanie prowadzenia pojazdu, jednak wraz z postepujacg automatyzacja istnieje konieczno$é
zastanowienia si¢ nad rolg kierowcow. Nalezy podkreslié, ze cho¢ technologia moze stanowic
pewne zabezpieczenie przed wieloma niebezpieczenstwami na drodze, nie powinna by¢
postrzegana jako panaceum, a takze nie powinna zastgpowaé skutecznego szkolenia
i licencjonowania kierowcow. Nie mniej jednak, mozliwosci, jakie daje rozwoj technologiczny,
pozwalaja na zapobieganie wielu wypadkom drogowym, co moze wplynaé szczegolnie
korzystnie na bezpieczenstwo miodych kierowcow, ktorzy czesto sg bardziej narazeni na
ryzyko kolizji.

W kontekscie wptywu rozwoju technologicznego na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego pojawiaja si¢ ponadto pytania dotyczace szkolenia kierowcoéw, sposobow nauki
bezpiecznej jazdy oraz tego, jak najlepiej wykorzysta¢ technologie zautomatyzowanej jazdy.
Istotne jest rdwniez rozwazenie, jak kierowcy powinni by¢ szkoleni, aby moc bezpiecznie
przestawia¢ si¢ migdzy jazda w trybie pelnej automatyzacji a jazda z wykorzystaniem
systemOw wspomagania.

Zgodnie z obserwacjg Simpsona [141], szkolenie kierowcOow powinno skupiaé si¢
na aspektach zwigzanych z prowadzeniem pojazdu, ktére maja zwiazek z ryzykiem kolizji,
aby osiggna¢ potencjat redukcji strat. Jednak badania dotyczace kluczowych czynnikow wieku
1 dos$wiadczenia, ktore zwiekszaja ryzyko kolizji u mtodych kierowcow, rozwijaja si¢ powoli,
co ogranicza podstawe empiryczng do opracowania programow nauczania. Niemniej jednak
osiggnig¢to w tym zakresie pewien poziom wiedzy, ktory powinien by¢ wykorzystany jako
podstawa do opracowania programow szkoleniowych [91].

Wiele sposrod aktualnych kursow nauki jazdy obejmuje przynajmniej niektore
umiejetnosci psychomotoryczne, percepcyjne i poznawcze, ktore zostaly wykazane jako
czynniki zwigkszajace ryzyko kolizji u mlodych kierowcow. Niestety ze wzgledu na szeroki
zakres omawianych tematow 1 ograniczony czas szkolenia, zazwyczaj sa one opisane w sposob
powierzchowny. Skutecznos$¢ kursow, z punktu widzenia bezpieczenstwa, mogtaby wzrosnaé
w przypadku potozenia wigkszego nacisku, m.in. na umiejetnosci zwigzane z zapobieganiem

uczestnictwa w kolizjach, dzigki rozpoznawaniu zagrozen i wtasciwej ocenie ryzyka [91], [92].
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Szkolenie powinno obejmowaé zdobywanie takich umiejetnosci w sytuacjach, ktore
w warunkach ruchu rzeczywistego bytyby obarczone wysokim ryzykiem. Do tego celu
mozliwe jest zastosowanie do szkolen symulatorow jazdy [93], [64],[65], [84],[85].[86],[87].

Symulatory jazdy stanowig atrakcyjng alternatyw¢ dla szkolenia poczatkujacych
kierowcow na drodze, ze wzgledu na mozliwos¢ kontrolowania kluczowych aspektow
srodowiska drogowego, co zapewnia bezpieczenstwo zarowno kursanta, jak i instruktora [24],
W Holandii symulatory sag wykorzystywane do szkolenia kandydatéw na kierowcow przed
przystapieniem do jazdy w warunkach drogowych [25]. Literatura poswi¢cona ocenie
skutecznosci tego typu szkolen wskazuje poprawe umiejetnosci uczestnikow w symulowanym
srodowisku [4], [3], [5], [25], szczegdlnie gdy scenariusze odwzorowujg mozliwe rzeczywiste
sytuacje drogowe [32]. Wskazane badania jednoznacznie potwierdzajg, ze symulatory sg
przydatne do treningu konkretnych umiejetnosci [32], [157].

Przytoczone  opracowania  naukowe  sugeruja  ponadto, ze  szkolenie
z wykorzystaniem symulatora wysokiej klasy (tzw. symulator wysokiej wiernosci, np. petny
pojazd, pole widzenia 180 stopni) wigze si¢ z nizszym ryzykiem wypadku w poréwnaniu do
tradycyjnego szkolenia kierowcow, natomiast symulatory o niskiej wierno$ci (np. monitor
komputerowy, kierownica, pedaty przyspieszenia i hamulca) nie przynoszg juz takich samych
korzysci [4], [3], [5], [32].

Zgodnie z Dyrektywa 2003/59 UE [28] wysokiej klasy symulatory jazdy mogg by¢
wykorzystywane do szkolenia kierowcoéw zawodowych. Dokument dopuszcza mozliwo$é¢
wykorzystania symulatoréw zaréwno w trakcie kursu szkoleniowego dla kwalifikacji wstepnej,
kursow okresowych jak 1 samego egzaminu. Minimalne wymagania dla symulatoroéw, ktore
mogg by¢ stosowane do szkolenia zgodnie z zapisami dyrektywy zostaty zapisane w publikacji
[85].

Symulatory jazdy sa powszechnie stosowane takze do szkolenia w zakresie
prowadzenia pociggéw. Jednak pomimo ich popularnosci wcigz istnieje niewielka liczba
opracowan naukowych poswigconych ocenie technik szkoleniowych opartych na symulacjach,
zwlaszcza w konteksScie przygotowania i zapobiegania wypadkom kolejowym. Dotychczasowe
szkolenia oparte na symulacjach skupiaty si¢ gtownie na rozpoznawaniu sygnatow i oznak
zmeczenia [82], [129]. Srodowiska wirtualne daja mozliwo$é wielokrotnego éwiczenia
umiejetnosci  identyfikacji 1 reakcji maszynistow W roznorodnych, potencjalnie
niebezpiecznych sytuacjach kolejowych. Symulatory kolejowe sktadaja si¢ z peinej kabiny
z projekcja o kacie widzenia 180 stopni oraz z trojwymiarowych, wirtualnych obrazéw

elementow infrastruktury kolejowej. Posiadaja rowniez mozliwo$¢ implementacji rdznych
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warunkow atmosferycznych, jak na przyktad: mgta, deszcz, wiatr, oslepiajace stonce, a takze
specyficznych warunkéow ruchu, takich jak: duzy ruch, wypadki, czy osoby znajdujace si¢ na
torach Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania.. Interaktywne symulatory odgrywaja
istotng role w odwzorowywaniu krytycznych zdarzen i sg kluczowym elementem programow
szkoleniowych dla kierujgcych pociggami. Symulowane Srodowiska zapewniajg bardziej
bezpieczne, kontrolowane warunki, w ktorych kierujacy pociggami oraz inni pracownicy
kolejowi mogg ¢wiczy¢ niezbedne umiejetnosci, do ktorych naleza chociazby Krytyczne
myslenie czy podejmowanie decyzji.

W publikacji [149] stwierdzono, ze istotng czgs$cig redukcji potencjalnych biedoéw
maszynistow pociagéw oraz poprawy ich wydajnosci jest odpowiednie zaprojektowanie
szkolen opartych na symulacjach. W artykule przedstawiono wyniki badan z udzialem o$miu
dos$wiadczonych maszynistoéw w wieku od 40 do 61 lat, ktérzy jednoczesnie byli instruktorami.
Ich do$wiadczenie w prowadzeniu pociagu wynosito od 16 do 28 lat.

W ramach wspomnianego badania przeprowadzono analiz¢ poznawczg, wykorzystujac
metode krytycznego podejmowania decyzji (ang. critical decision method — CDM), przy
zastosowaniu projektu badawczego z wykorzystaniem grupy fokusowej. Proces ten
zaowocowal zwigkszeniem poziomu wiedzy na temat procesow podejmowania decyzji przez
doswiadczonych maszynistow pociaggow. Przeanalizowano 11 punktow decyzyjnych,
17 wskazowek, 30 istotnych dziatan reaktywnych i zidentyfikowano 45 mozliwych btedoéw na
podstawie analizy czterech gldéwnych incydentow. Lista odpowiedzi ekspertow, uzyskana
w wyniku tej procedury, moze by¢ wykorzystana przez treneréw do udzielania informacji
zwrotnych uczestnikom szkolenia w celu poprawy ich umiejetnosci podejmowania decyzji.

W badaniu zarejestrowano réwniez liczbe dziatan, ktore maszynista musi wykonad
jednoczesnie dla kazdego incydentu oraz liste¢ mozliwych btedéow. Zdaniem autorow dane te
mogg postuzy¢ do opracowania miar obiektywnych, umozliwiajacych ocen¢ umiejetnosci przez
uczestnikow szkolenia. Czas podejmowania decyzji moze by¢ réwniez oceniany poprzez
analize opdznien czasowych zwigzanych z oczekiwanymi dziataniami. Szczegdtowe
informacje na temat umiej¢tnosci podejmowania decyzji mozna uzyska¢, analizujagc wyniki
w zakresie okre§lonych podzadan operatora, na przyktad oceniajac reakcje na przejechanie
sygnatu stop [149].

Z kolei metodyka oceny postepu umiejetnosci kierowcy, ktory odbyl szkolenie
z doskonalenia techniki jazdy, zostala zaprezentowana w publikacji [66]. W celu oceny
skuteczno$ci szkolenia zaproponowano przeksztalcenie wielowymiarowych wynikow, takich

jak czas przejazdu trasy testowej i liczba popelionych bledow przed i po szkoleniu,
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w dwuwymiarowg przestrzen wskaznika umiejetnosci i postepu kierowcy. Zaproponowane
wskazniki uwzgledniaja fakt, ze uzyskanie istotnej poprawy wynikdéw podczas treningu zalezy
nie tylko od samego poziomu szkolenia, ale takze od poczatkowych umiejetnoscei kierowcy.
Zdaniem autoroOw, opracowane wskazniki umozliwiajg obiektywne pordwnanie poziomu
umiejetnosci  kierowcy przed szkoleniem oraz postgpu osiggnigtego w  wyniku
przeprowadzonego treningu. Wskaznikowa ocena efektow szkolenia jednego kierowcy,
rozszerzona na populacje wielu kierowcow, moze postuzy¢ do oceny jakosci samego kursu.
W omawianej pracy przedstawiono wskaznik umiejetnosci kierowcy (WUK), ktorego

wartos¢ byla zalezna od sze$ciu parametrow:

e czas przejazdu przed szkoleniem [s],

e liczba btedoéw pierwszego rodzaju przed szkoleniem,

e liczba btedoéw drugiego rodzaju przed szkoleniem,

e czas przejazdu po szkoleniu [s],

e liczba bledoéw pierwszego rodzaju po szkoleniu,

e liczba bledoéw drugiego rodzaju po szkoleniu.

Inne zrodta zwracaja z kolei uwage na to, ze ocena bezwzgledna nie jest wystarczajaco
miarodajna w przypadku oceny skutecznosci procesu ksztalcenia. Wynika to z faktu, ze
poprawa niskiego wyniku poczatkowego jest znacznie tatwiejsza niz wyniku wysokiego.
W zwiazku z tym badacze 1 analitycy stosujg ocene wzgledna, ktéra bierze pod uwage przyrost
wiedzy, umiejetnosci 1 kompetencji w stosunku do wyniku poczatkowego. Przyrost wzgledny
jest obliczany jako iloraz bezwzglednego przyrostu i wyniku poczatkowego. Poniewaz warto$¢
przyrostu wzglednego jest silnie skorelowana z wynikiem poczatkowym i nie jest miarodajna
samodzielnie, analiza obejmuje calg grupg uczestnikow szkolenia. Dzigki temu mozna
zastosowac wskazniki statystyczne, takie jak: srednia, mediana i odchylenie standardowe do
oceny zmiennosci wynikow [158].

Innym sposobem wyznaczania liczbowych wskaznikow przyrostu wiedzy czy
umiejetnosci jest stosowanie testOw hipotez statystycznych, ktore badajg istotno$¢ roznicy
pomiedzy wynikami testu przed i po kursie. Metoda ta zostata zastosowana do oceny
skutecznosci szkolen z eco-drivingu [13] oraz szkolen dotyczacych minimalizacji ryzyka przez
mlodych kierowcow [67]. W literaturze mozna rowniez spotka¢ zastosowanie analizy ANOVA
do oceny skutecznos$ci kursow techniki jazdy samochodem. Nalezy jednak zauwazy¢, ze te
metody nie pozwalaja na ocen¢ indywidualnych uczestnikow, a jedynie catej grupy, co

niewatpliwie stanowi istotng wad¢ wspomnianego rozwigzania.
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Kolejnym kluczowym dziataniem w aspekcie bezpieczenstwa ruchu drogowego sg
szkolenia kierowcow w zakresie zarzadzania zm¢czeniem. Niestety oceny skutecznosci w tym
zakresie sg rzadko publikowane. Wyniki prac zostaty przedstawione w artykule Philippa i in.
[38]. W ramach kompleksowego podejscia do zarzadzania zmeczeniem, Opracowano
I wdrozono programy edukacyjne dla kierowcow lekkich pojazdow pracujacych dla duzej firmy
naftowej oraz kierowcow cigzkich pojazdow pracujacych dla jej kontrahentow dystrybucyjnych
i innych firm w Nowej Zelandii. Przeprowadzono trzy r6zne oceny skutecznosci szkolenia.

Wsrod 275 kierowcodw pojazdow cigzkich przeprowadzono anonimowy quiz przed i po
dwugodzinnym szkoleniu na zywo w zakresie zarzgdzania zmeczeniem. Celem badania byta
ocena przyswojenia wiedzy. Odnotowano znaczng poprawe mediany wynikow z 9 na 16 do 14
na 16 punktow. Ankieta uzupelniajaca zostata wystana poczta do wszystkich kierowcow
cystern pracujacych dla wykonawcow dystrybucji ropy naftowej od 1 do 26 miesiecy po
szkoleniu. Wigkszos¢ (82%) kierowcoéw cystern odpowiedziala poprawnie na co najmniej
12 z 14 pytan typu prawda/falsz dotyczacych zmgczenia i §rodkow zaradczych. 75% badanych
uznato, ze szkolenie z zarzadzania zme¢czeniem byto co najmniej umiarkowanie przydatne, 47%
zmienito swoje strategie w zyciu prywatnym, a 49% zmienito swoje strategie w pracy.

Ankieta uzupelniajaca zostata rowniez rozprowadzona co najmniej miesigc po
wstepnym szkoleniu wsrod 350 kierowcow lekkich pojazdow (wskaznik odpowiedzi 54%).
Wiekszo$¢ badanych (70%) odpowiedziala poprawnie na co najmniej 11 z 13 pytan typu
prawda/fatsz dotyczacych zmgczenia i Srodkéw zaradczych. Dziewigédziesiat jeden procent
badanych uznato, ze szkolenie z zarzadzania zmg¢czeniem bylo co najmniej umiarkowanie
przydatne, 50% zmienito strategie w domu, a 43% zmienilto strategie w pracy.

Oceny przeprowadzone za pomoca ankiet jednoznacznie wskazuja, ze wigkszos¢
kierowcow pojazdow cigzkich 1 lekkich dostrzegta pewne korzys$ci ze szkolenia w zakresie
zarzadzania zmeczeniem. Natychmiastowy przyrost wiedzy ze szkolenia zostat w duzej mierze
zachowany, a znaczna cz¢$¢ kierowcow wdrozyta przynajmniej niektore strategie zarzadzania
zme¢czeniem sugerowane podczas szkolenia. Mozna zatem wywnioskowac, ze edukacja jest
przydatna w rozwijaniu kultury zarzgdzania zmeczeniem [38].

Ocena jakosci szkolenia jest niesamowicie istotna takze w ruchu lotniczym.
W publikacji [23] przeprowadzono metaanaliz¢ 24 wielkosci efektow z eksperymentow
transferu treningu z wykorzystaniem symulatora ruchu catej kabiny jako zmiennej niezalezne;j.

W powyzszej pracy zbadano trzy zmienne: projekt eksperymentu, rodzaj zadania

I doswiadczenie badanych. Ze wzglegdu na duza heterogeniczno$¢ uwzglednionych
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eksperymentéw zastosowano model efektow losowych oraz korekte btedu pomiaru. Celem
badania bylo okreslenie skutecznos$ci treningu na symulatorze.

Autorzy uznali, ze zarowno poprawa wydajnosci uzyskana w symulatorze, jak
i subiektywne opinie pilotow i personelu, sg niewaznymi kryteriami oceny skuteczno$ci
treningowej. Zamiast tego zaproponowano kompleksowg metaanaliz¢ przeniesienia
eksperymentow szkoleniowych z ruchem calego ciala jako zmienng niezalezng. Wyniki tej
metaanalizy sugeruja, ze catoSciowy ruch kabiny jest istotny, gdy osoby niedo§wiadczone
W locie muszg nauczy¢ si¢ manewrowania helikopterem lub wykonywania zadan zwigzanych
z zakloceniami. Ruch moze nie by¢ natomiast istotny dla ekspertow od$wiezajacych swoje
umiejetnos$ci manewrowania.

Do podobnych wnioskéw doszedt zespot Pool i in. [125]. Celem eksperymentu
opisanego w publikacji bylo ilosciowe okreslenie wpltywu sprzezenia zwrotnego ruchu na
trening i transfer wyuczonych umiej¢tnosci kontrolnych. Zachowanie kontrolne uczestnikow
zostato zamodelowane z wykorzystaniem multimodalnych quasi-liniowych modeli ludzkiego
operatora. W eksperymencie wzigto udziat 24 niedoswiadczonych uczestnikéw. Osoby badane
zostaty podzielone na dwie grupy. Pierwsza z nich zostata przeszkolona w warunkach
symulatora o statej podstawie i przeniesiona do warunku ruchomej podstawy, druga grupa
zostata przeszkolona z uzyciem ruchomej podstawy, a nastgpnie przeniesiona do warunku
symulatora o stalej podstawie. W publikacji trendy uczenia si¢ w zakresie wydajnosci
| parametrow behawioralnych zostaty okreslone ilosciowo przy uzyciu dopasowanych modeli
wyktadniczej krzywej uczenia si¢. Wigkszo$¢ dopasowan modelu ludzkiego operatora okazata
si¢ wystarczajagco poprawna, aby zapewni¢ znaczacy ilosciowy pomiar zachowania
kontrolnego uczestnikow. Ostatecznie wykluczono jedynie 2% dopasowanych modeli.
Wigkszos$¢ z nich wystapita we wezesnych fazach szkolenia i oceny.

W eksperymencie trening i ocena umiej¢tnosci kontroli manualnej byly mierzone przez
siedem kolejnych dni roboczych, podczas ktorych uczestnicy brali udziat w eksperymencie.
Jednak w praktyce treningowej czas migdzy szkoleniem a zastosowaniem wyuczonych
umiejetnosci moze by¢ znacznie dtuzszy. Zrodta wskazuja, ze wyuczone umiejetnosci moga
stopniowo pogarszac si¢ z czasem, gdy nie sg uzywane [69], [130]. Szczegdotowe zbadanie
behawioralnego sterowania manualnego opartego na umiejetnosciach jest rOwniez interesujace

z punktu widzenia oceny skutecznos$ci treningu wykorzystujgcego symulator.
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3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Przeprowadzona w pracy analiza dostepnych zrodet wykazata, ze pomimo
powszechnego stosowania ADAS i wprowadzania niektorych systemow jako obowigzkowych,
potencjalni uzytkownicy maja bardzo matg wiedze na ich temat. Obecnie brakuje rzetelnych
materiatow, z ktorych kierowcy mogliby czerpa¢ swoja wiedze. Instrukcje, cho¢ czgsto
zawieraja bledy, wcigz stanowig gldwne zrodlo informacji. Kierowcy oraz dealerzy nie sg
swiadomi benefitow i zagrozen wynikajacych z korzystania z ADAS. Jest to sytuacja
wyjatkowo niekorzystna z punktu widzenia zarowno S$wiadomosci spotecznej, jak
I bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dalszy rozwdj technologiczny wsrdéd zupehie
nieswiadomego spoteczenstwa moze potggowac brak zaufania i akceptacji do tego typu
technologii, co z kolei moze spowodowac efekt odwrotny do zamierzonego. Konieczna zatem
wydaje si¢ ciagla edukacja uzytkownikow pojazdow. Wymaga ona wiaczenia odpowiednich
szkolen w program nauczania kierowcow, ktore zawieraja aktualne informacje na temat
systemow obowigzkowych oraz tych, ktore zostang wprowadzone w ciggu najblizszych 2-5 lat.
Wprowadzenie kolejnych systeméw umozliwiajacych osiggnigcie poziomu 5 autonomii ma
sens tylko wtedy, gdy uzytkownicy pojazdéw sg swiadomi, jak ich prawidlowo uzywac oraz
jakie sa ich ograniczenia. Wiedza ta powinna by¢ stopniowo poszerzana w trakcie szkolen,
podczas ktorych zwraca si¢ uwage na poznanie budowy pojazdu oraz dziatania czujnikoéw
i radarow, ktore w okreSlonych warunkach moga nie dziata¢ lub dziata¢ z ograniczong
wydajnoscig. Kierowca powinien znaé¢ limity systemu i1 wiedzie¢, jakie dzialania podjac
w takich sytuacjach.

Podejmowane w tym zakresie wdrozenia pilotazowe w poszczegolnych krajach oraz
dziatania w ramach m.in. mi¢dzynarodowych projektow naukowo-badawczych, dotychczas nie
poskutkowaty opracowaniem skutecznego systemu szkolen kierowcow i1 kandydatow na
kierowcow. Do tej pory, pomimo powszechnego wykorzystania rozwigzah ADAS
w samochodach oraz wdrozenia systemow montowanych obligatoryjnie w nowych pojazdach,
takich jak: inteligentny asystent kontroli predkosci, awaryjny sygnat stopu czy wykrywanie
obiektow przy cofaniu, nie wprowadzono wymagan co do umiejetnosci kierowcow z zakresu
ich wlasciwego wykorzystania. Brakuje takze jednoznacznego podejécia do oceny jakosci
I skutecznosci przeprowadzanych szkolen.

Na podstawie niniejszych rozwazan zdefiniowano problem badawczy niniejszej

rozprawy.
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TEZA PRACY:

Mozliwe jest opracowanie metody oceny efektywnosci szkolen kierowcow przy
zastosowaniu logiki rozmytej z wykorzystaniem danych zarejestrowanych przez symulator
jazdy, w celu oceny zwigkszania wiedzy kierowcéw i kandydatow na kierowcow z zakresu
wlasciwego wykorzystania zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy i systemow
automatyzujgcych jazde.

Cel naukowy wynikajacy z niniejszej tezy to opracowanie metody oceny efektywnos$ci
szkolen kiecrowcow w aspekcie zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego. Celami
czastkowymi pracy sg opracowanie modelu matematycznego wykorzystujacego parametry
ruchu kluczowe z punktu widzenia bezpieczenstwa oraz weryfikacja metody z wykorzystaniem

danych obiektywnych oraz subiektywnych.

ZAKRES PRACY:

e przeglad literaturowy stanu zagadnienia stanowigcy wprowadzenie do problematyki
pracy,

e przeprowadzenie szkolenia na wybranej grupie kierowcow z wykorzystaniem
symulatora jazdy, dedykowanej platformy e-learningowej oraz specjalnie
opracowanych testow i kwestionariuszy,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem wysokiej klasy
symulatora jazdy,

e analiza danych zebranych w trakcie testow,

e opracowanie modelu matematycznego, ktorego zadaniem jest ocena zachowania
uczestnika stuzgca do oceny efektywnosci otrzymanego szkolenia,

e analiza danych z wykorzystaniem okreslonego aparatu matematycznego w postaci
modelu rozmytego umozliwiajacego ocene efektywnosci szkolen kierowcow
z wykorzystaniem danych zarejestrowanych przez symulator jazdy,

e dokonanie weryfikacji opracowanego modelu oceny efektywnosci szkolen kierowcow

w aspekcie zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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4, AUTOMATYZACJA POJAZDOW

Historia pierwszych prob automatyzacji sterowania pojazdami ma swoje poczatki
w latach dwudziestych XX wieku. W roku 1926 firma Chandler zaprezentowala pionierski
pojazd, ktoéry byl sterowany radiowo przez operatora znajdujacego si¢ w drugim pojezdzie,
podazajacym za pojazdem bezzatogowym. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku nie mozna
mowi¢ o pelnej autonomii pojazdu. Niemniej jednak, jest to pierwszy udokumentowany
przypadek, w ktorym samochod poruszat si¢ po drodze bez zatogi [33], [62].
Automatyzacja pojazdu dotyczy glownie zadan podstawowych zwigzanych
Z manewrowaniem. Automatyzacji podlegaja cztery klasy funkcji, ktéore do tej pory
realizowane byly przez kierujacego. Naleza do nich:
e pozyskanie informacji,
e przetwarzanie informaciji,
e podjecie decyzji,

e wykonanie czynnosci sterowniczych [19], [97].
4.1. Poziomy automatyzacji

W literaturze funkcjonuje kilka sposobow klasyfikacji okreslajacych poziomy
automatyzacji pojazdow. Obecnie najbardziej powszechng jest klasyfikacja opracowana przez
SAE International Society of Automotive Engineers w 2014 r i zaktualizowana m.in. w 2021
roku. Zdefiniowano w niej 6 pozioméw automatyzacji [137]:

e Poziom 0 (brak automatyzacji jazdy) — wszystkie aspekty zwigzane z prowadzeniem
pojazdu sa kontrolowane przez kierowceg. Rola systemow, w jakie wyposazony jest
pojazd, sprowadza si¢ do wydania ostrzezenia.

e Poziom 1 (wsparcie kierowcy) — zaimplementowane w pojezdzie Systemy wspomagania
kierowcy moga przeja¢ kontrole nad sterowaniem lub przyspieszaniem i hamowaniem
pojazdu. Wszelkie pozostale aspekty jazdy wykonywane sg przez Kierowce.

e Poziom 2 (czg$ciowa automatyzacja jazdy) — zaimplementowane w pojezdzie Systemy
wspomagania kierowcy wykorzystujg informacje o srodowisku, moga przejac kontrole
nad sterowaniem i przyspieszaniem oraz hamowaniem pojazdu. Wszelkie pozostate
aspekty jazdy wykonywane sa przez kierowcg. Na kierowcy spoczywa
odpowiedzialno§¢ za nadzor nad praca systemow oraz zaangazowanie we wszystkie

pozostate aspekty zwigzane z prowadzeniem pojazdu.
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e Poziom 3 (warunkowa automatyzacja jazdy) — pojazd wyposazony w system
automatyzujacy jazde, pracujagcy prawidtowo w okreslonych warunkach. Zadaniem
kierowcy jest monitorowanie sytuacji i niezwloczne przejecie kontroli nad pojazdem
w przypadku zadania ze strony systemu.

e Poziom 4 (wysoka automatyzacja jazdy) — pojazd wyposazony w system
automatyzujacy jazde, dziatajacy prawidtowo w okreslonych warunkach, ktory jest
W stanie unikng¢ zagrozenia nawet w przypadku braku reakcji ze strony kierowcy.

e Poziom 5 (pelna automatyzacja jazdy) — pojazd jest w stanie porusza¢ si¢ bez udziatu

kierowcy we wszystkich warunkach drogowych i srodowiskowych.

Zgodnie z dokumentem, dla pozioméw od 0 do 2 kierowca wcigz odpowiada za kontrole
sytuacji drogowej i podejmowanie decyzji. Dla poziomu 0 pojazd nie jest wyposazony w zadne
dodatkowe systemy ultatwiajace sterowanie pojazdem. Zadaniem dodatkowych funkcji
W pojezdzie jest jedynie ostrzezenie kierowcy i ewentualna chwilowa pomoc. Pojazdy na
poziomie 1 oraz 2 posiadajg systemy wspierajace kierowce w czynno$ciach sterowniczych,
przyspieszaniu lub hamowaniu, jednak w dalszym ciggu odpowiedzialnos¢ za podejmowanie
decyzji spoczywa na kierowcy. System w pojezdzie poziomu 3 jest w stanie przeja¢ kontrolg
nad prowadzeniem pojazdu. Kierowca musi jednak by¢ gotowy na ponowne przejecie kontroli
i formalnie ponosi odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo jazdy. Na 4 poziomie system jest
w stanie samodzielnie sterowa¢ pojazdem w okreslonych warunkach, jednak nie oznacza to
pelnej automatyzacji. Na poziomie 5 znajduja si¢ pojazdy w pelni autonomiczne, ktore nie
wymagajg interwencji kierowcy.

Klasyfikacja opracowana przez NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) rozréznia z kolei 5 poziomoéw automatyzacji pojazdow [103]:

e Poziom 0 — wszystkie czynnos$ci wykonywane sg przez kierowce bez jakiegokolwiek
wsparcia ze strony systemu.

e Poziom 1 (asysta kierowcy) — niektore czynnosci wykonywane sg przez systemy, takie
jak kontrola trakcji czy zapobieganie blokowaniu si¢ kot podczas hamowania.

e Poziom 2 (czeSciowa automatyzacja) — pojazd wyposazony jest w co najmniej dwa
systemy wspomagajace kierowce, takie jak adaptacyjny lub inteligentny tempomat oraz
system utrzymania pojazdu w pasie ruchu.

e Poziom 3 (warunkowa automatyzacja) — wszystkie czynnosci sterownicze mogg by¢
realizowane przez system. W sytuacjach awaryjnych kierowca zostaje uprzedzony

0 koniecznosci przejecia kontroli nad pojazdem.
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e Poziom 4 (pelna automatyzacja) — wszystkie funkcje realizowane sg przez system.

Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem automatyzacji pojazdu maleje udziat czlowieka
W procesie sterowania. Pewne czynnos$ci zostaja wykonywane przez system, a rolg kierujacego
jest kontrolowanie sytuacji drogowej oraz odpowiednia i jak najszybsza reakcja w sytuacji
awaryjnej. Pomimo ze nie nalezy zdejmowa¢ odpowiedzialno$ci z kierujgcego, to — w celu
zapewnienia jak najwyzszego poziomu bezpieczenstwa — konieczna jest znajomos$¢ sposobu
dzialania systemu oraz jego mozliwosci. Niezbedne zatem wydaje si¢ zaprojektowanie

systemOw zapewniajacych jak najwyzszy poziom intuicyjnosci [40].

4.2. Charakterystyka zaawansowanych systemow wspomagajacych Kierowce

stosowanych w pojazdach

W przypadku niskich pozioméw automatyzacji, pojazdy wyposazone sa w tzw.
zaawansowane systemy wspomagania kierowcy. Okreslenie jest powszechnie uzywane do
opisania szerokiego zakresu funkcji, ktore zapewniajg ostrzezenia dla kierowcy i mogg dokonac
chwilowej interwencji [137].

Obecnie producenci pojazdoéw oferuja szeroka game zaawansowanych systemow
wspomagajacych kierowceg. W niniejszej pracy przedstawiono opisy najbardziej popularnych

rozwigzan na rynku, kluczowych do realizacji jej celu. Nalezg do nich [55]-[61], [106]-[116]:
Adaptacyjny tempomat (ang. Adaptive Cruise Control — ACC)

System wsparcia kierowcy, ktorego zadaniem jest automatyczna regulacja predkosci
w zalezno$ci od sytuacji drogowej. W wigkszosci pojazdow dzialanie systemu jest mozliwe
przy predkosciach od 30 do 210 km/h. System utrzymuje zadang predkos¢ pojazdu i zwalnia
w przypadku wykrycia pojazdu jadacego z przodu z mniejsza predkosciag, aby zachowac
bezpieczng odlegltos¢.

W zaleznosci od producenta stosowane sg rozne skale odstepu podazania:

o 1-3

o 1-4,

e 1-5 (bardzo mata — bardzo duza).

W instrukcjach uzytkowania pojazdow mozna znalez¢ takze odwzorowanie
wymienionych odlegto$ci w metrach przy predkosci 100 km/h lub w sekundach. Wartosci te

oscyluja od 1 s do 2,4 s, czyli odpowiednio od 28 do 67 m przy predkosci 100km/h.
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Gléwnym czujnikiem odpowiedzialnym za dziatanie systemu jest radar zamontowany
z przodu pojazdu.

Radar generuje falg elektromagnetyczng, ktora jest wysylana w kierunku
poprzedzajacego pojazdu, a nastepnie odbierana po odbiciu. Do precyzyjnego okreslenia
odlegtosci migdzy pojazdami Wykorzystuje si¢ przesunigcie fazowe lub op6znienie fali odbite;.
Na podstawie tych pomiaréw mozliwe jest obliczenie wzglednych predkosci obu pojazdow, co
umozliwia systemowi podejmowanie odpowiednich dziatan.

Wiaczenie tempomatu nastepuje po kliknieciu odpowiednich przyciskow na kierownicy
lub menu poktadowym. Dezaktywacja mozliwa jest po wcisnieciu pedatu hamulca lub gazu,
a takze odpowiedniego przycisku.

Pomimo tej technologii producenci w instrukcjach podkreslaja, ze system nie zwalnia
kierowcy z odpowiedzialnosci sprawowania kontroli nad pojazdem. W materialach wskazano
nastgpujace ograniczenia:

e System moze nie reagowa¢ w pore na obiekty nieruchome (na przyktad samochody
stojace w korku), zwlaszcza podczas jazdy z wysoka predkoscia.

e System nie reaguje na pojazdy zaparkowane na tym samym pasie ruchu.

e System nie reaguje na pieszych, rowerzystow, skutery, zwierzgta, przeszkody state

(bariery, mury) ani pojazdy nadjezdzajace z boku lub z przeciwka.

Dodatkowo z adaptacyjnego tempomatu nie nalezy korzystac:
e przy ztej widocznosci,
e na stromych lub kretych drogach,
e na sliskiej nawierzchni,
e podczas jazdy terenowej,
e podczas jazdy z kolem zapasowym,

e nadrogach bez nawierzchni utwardzonej.

System rozpoznajacy znaki drogowe (ang. Traffic Sign Recognition — TSR)

Zadaniem systemu jest rozpoznawanie mijanych znakéw drogowych i przekazywanie
informacji  kierowcy. Odczytana informacja wys$wietlana jest na ekranie komputera
poktadowego. Przy przekroczeniu dozwolonego limitu predkosci emitowany jest sygnat
dzwigkowy, a ikona znaku wy$wietlana jest np. na czerwono.

W wiegkszosci pojazdow system odczytuje znaki ograniczajace predko$¢, odwotania

ograniczen oraz zakaz wyprzedzania.
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Niektore pojazdy rozpoznajg réwniez:

zakazy prowadzenia pojazdow,

znaki ostrzegawcze,

znaki dla pojazdow z przyczepa,

dodatkowe znaki, np. ograniczenie predkosci przy mokrej nawierzchni,

tabliczki umieszczone pod znakami np. zakresy godzinowe, w jakich obowigzuje dane

ograniczenie.

Praca systemu jest mozliwa dzigki analizie obrazu rejestrowanego przez kamere

zamontowang w podstawie lusterka wstecznego. Czg¢$¢ systemoOw poroéwnuje odczytane

informacje z danymi zawartymi w nawigacji GPS. Dzigki temu, po mini¢ciu skrzyzowania

kierowca otrzymuje informacje o zmianie ograniczenia predkosci. Niektore pojazdy

wyposazone sg jedynie w system wykorzystujacy dane z mapy. Wowczas istnieje ryzyko

btednej prezentacji informacji w przypadkach nowo otwartych droég lub oznakowania

Czasoweqgo.

Dziatanie systemu moze by¢ znacznie ograniczone lub niemozliwe W nast¢pujacych

sytuacjach:

zte warunki atmosferyczne pogarszajace widocznos$¢ (mglha, opady deszczu lub $niegu),
zabrudzenie czujnika,

zaburzenia pracy kamery przez stonce Iub $wiatta samochodéw jadacych
z naprzeciwka,

ograniczenie pola widzenia czujnika przez przeszkodg¢ lub poprzedzajacy pojazd,
catkowite lub czegsciowe zakrycie znakoéw przez $nieg lub brud,

uszkodzenie lub niezgodno$¢ z norma mijanych znakow drogowych,

wysoka predkos¢ jazdy,

przymocowanie znaku drogowego do migajacych tablic §wietlnych,

nieaktualne lub niedost¢pne dokumenty mapy nawigaciji.

Producenci zastrzegaja takze, Zze nalezy pamigtac, ze system nie zawsze jest w stanie

wykry¢ lub poprawnie wyswietli¢ wszystkie znaki drogowe. Z tego wzgledu, znaki drogowe

oraz przepisy ruchu drogowego maja pierwszenstwo przed zaleceniami i1 informacjami

wyswietlanymi przez system.
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Aktywna regulacja predkosci

Funkcja ta wykorzystuje system wykrywania znakéw drogowych oraz dane
nawigacyjne. Aktywna regulacja predkosci dostosowuje predkos¢ do wykrytych ograniczen
predkosci oraz do uktadu drogowego, uwzgledniajac m.in. zakrety, skrzyzowania, ronda itp.

Funkcja nie jest dostepna na drogach, ktére nie sg uwzglednione w danych
nawigacyjnych lub sg uwzglednione z niewielka doktadnos$cig oraz w przypadku ograniczen
predkosci ponizej ok. 20 km/h.

Jesli ograniczenie predkosci zostanie ustalone na podstawie danych nawigacyjnych bez
wykrycia znaku drogowego, predko$¢ pojazdu zostanie dostosowana do predkosci, ktora

zostata zapisana jako ostatnia.

System awaryjnego hamowania automatycznego (ang. Autonomous Emergency
Braking — AEB)

Glownym zadaniem systemu jest monitorowanie przestrzeni przed pojazdem
I wykrywanie przeszkod znajdujacych sie na drodze pojazdu. Systemy wykrywaja gtownie
duze obiekty, takie jak pojazdy, jednak istnieja takze rozwigzania pozwalajace na wykrycie
pieszych czy rowerzystow.

Wigkszo$¢ systemow montowanych obecnie w pojazdach opiera si¢ na wspdlnej pracy
kamer i radaru zamontowanych z przodu pojazdu. Niektore modele samochodow sg
wyposazone rowniez w kamery stereoskopowe i projektory podczerwieni umieszczone
zprzodu auta np.w reflektorach. Przez caly czas monitorowana jest przestrzen przed
samochodem i obliczane prawdopodobienstwo wystagpienia kolizji. Analizie poddawana jest
predkosc¢ 1 potozenie pojazdu, a niekiedy takze trajektoria jego ruchu.

Po wykryciu przeszkody generowane jest ostrzezenie dla kierowcy. W kolejnym kroku
system dosuwa klocki hamulcowe do tarcz i zwigksza ci$nienie w uktadzie hamulcowym
w celu zwiekszenia sity hamowania. W przypadku braku reakcji kierowcy, system podejmie
probe awaryjnego hamowania. W niektorych pojazdach, podczas proby ominigcia przeszkody
przez kierowce, System jest w stanie przytozy¢ przeciwny moment obrotowy na kierownicy, co
umozliwia utrzymanie najbardziej bezpiecznego toru jazdy. Dziatanie systemu mozna przerwaé
poprzez nacisnigcie pedalu gazu lub mocny ruch kierownica.

System dziata od 5 km/h. W wiekszosci pojazdow przy predkosciach z zakresu 10-30
km/h istnieje mozliwos¢ catkowitego zatrzymania przed przeszkoda. Przy wyzszych

predkosciach zadaniem systemu jest zmniejszenie skutkéw kolizji poprzez zmniejszenie
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predkosci. Nalezy jednak pamigta¢, ze system zostal opracowany dla niskich predkosci.
Niektorzy producenci deklarujg dziatanie systemu nawet przy predkosci do 250 km/h, jednak
wigkszo$¢ pojazdoéw nie zainicjuje hamowania przy predkosci wyzszej niz 100 km/h. System
moze nie zadziata¢ w przypadku pokonywania ostrego zakretu oraz w przypadku interwencji

ESC (ang. Electronic stability control).

Asystent utrzymania pasa ruchu (ang. Lane Keeping Assist — LKA)

Zadaniem systemu jest wsparcie kierowcy w prawidtowym utrzymaniu pojazdu w pasie
ruchu. Dziatanie systemu bazuje na pracy kamery umieszczonej w przedniej szybie lub kamer
wbudowanych w lusterkach stale monitorujgcych potozenie pojazdu w pasie ruchu. Wykrycie
zblizenia si¢ do linii rozgraniczajacej pasy bez wlaczonego kierunkowskazu skutkuje
wydaniem ostrzezenia do kierowcy. W zalezno$ci od marki, moga to by¢ bodzce wizualne,
haptyczne, i/lub akustyczne. Bardziej zaawansowane systemy posiadaja réwniez funkcje
pozwalajace na korekte trajektorii ruchu pojazdu.

W zalezno$ci od pojazdu system moze pracowac w kilku trybach:

e Ostrzezenie — system ostrzega przed niezamierzong zmiang pasa ruchu poprzez sygnat
wizualny. W niektorych pojazdach emitowane sa takze wibracje na kierownicy i/lub
sygnal dzwigkowy.

e Ostrzezenie i pomoc — jezeli kierowca nie zareaguje na ostrzezenia, system podejmie

probe korekty trajektorii ruchu.

W zaleznos$ci od producenta systemy dziatajg w réznym zakresie predkosci. Aktywacja
jest mozliwa przy predkosci od 30 do 65 km/h i dobrze widocznym oznakowaniu poziomym.
Dziatanie systemu moze by¢ znacznie ograniczone lub niemozliwe w nastgpujacych
sytuacjach:
e ograniczenie pola widzenia czujnika przez brud, przeszkode lub inny pojazd,
e niekorzystne warunki atmosferyczne zmniejszajace widocznos¢ (mgta, obfite opady
deszczu lub $niegu),
e podczas pokonywania ostrego zakretu,
e podczas jazdy po pochytej drodze lub koleinach,

e podczas jazdy po waskim pasie ruchu.
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System monitorujacy zmeczenie Kierowcy

System wykorzystuje dane pozyskane z czujnikow kata skretu kierownicy oraz
polozenia pojazdu. Analizie poddawane sa m.in. sity oddzialywujace na uktad kierowniczy,
korekty toru jazdy, sposob hamowania, czas jazdy oraz pora dnia lub nocy. W przypadku
wykrycia zachowan odbiegajacych od zapisanego wzorca czy tez zjezdzania z pasa ruchu,
naglych korekt toru jazdy, wysytana jest sugestia zrobienia przerwy. W niektorych pojazdach
dodatkowo stosowane sa kamery monitorujagce twarz kierowcy. Komunikat wysylany jest
ponownie, jezeli po kilkunastu minutach kierowca kontynuuje jazde. W wybranych systemach
komunikat wysytany jest rowniez po okre§lonym czasie nieprzerwanej jazdy (np. 4 godzinach).

System dziata przy predkosciach z zakresu 65 - 200 km/h [55]-[59], [106]-[114].

4.3. Przyporzadkowanie systeméw do poziomo6w automatyzacji

W niniejszym rozdziale opisano poziomy automatyzacji oraz funkcje, jakie pelnig
systemy wystepujace na danym poziomie. Szczegdlng uwage zwrdcono na tzw. zaawansowane
systemy wsparcia kierowcy, ktorych gtownym zadaniem jest pomoc kierowcy, wydanie
ostrzezenia w razie zagrozenia i1 podjecie interwencji w przypadku braku jego reakcji. We
wiasciwym korzystaniu z dostgpnej technologii szczegdlnie istotny wydaje si¢ odpowiedni
poziom wiedzy kierujacego pojazdem — dotyczacy nie tylko nazw systemow, ale takze sposobu
ich dzialania, wykorzystanych czujnikow oraz kwestii odpowiedzialnosci za czynnosci
zwigzane ze sterowaniem pojazdem. Tabela 4.1 przedstawia przyporzadkowanie konkretnych

rozwigzan do omawianych poziomow automatyzacji oraz wskazuje wykorzystane czujniki.
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Tabela 4.1. Zestawienie systemow nalezacych do poszczegodlnych stopni automatyzacji pojazdow

Poziom 0 1 2 3 4 5
.. Asysta podczas JaZQy Czesciowa Warunkowa . .
Nazwa Brak automatyzacji | (pomoc w sterowaniu . . Wysoka automatyzacja Pelna automatyzacja
. automatyzacja automatyzacja
lub hamowaniu)
Odpowiedzialnos¢ za . L
. Czlowiek Cztowiek i System System System System System
sterowanie
Odpowiedzialno$¢ za
monitorowanie Cztowiek Czlowiek Czlowiek System System System
otoczenia
Odpowiedzialnos¢ za
awaryjne czynnosci Czlowiek Czlowiek Czlowiek Czlowiek System System
podczas jazdy
Ostrzesenic Autonomiczna jazda
Zautomatyzowana jazda | miejska (np. takséwki bez
0 ryzyku . .
wystapienia kolizji Utrzymanie w pasie Utrzymanie w pasie . migjska . kle_rowcy)
. . Asystent jazdy w | Zautomatyzowana jazda | Autonomiczna jazda po
Przyklad systemu monitorowanie ruchu ruchu . :
. . . korku po autostradzie autostradzie
martwego pola lub Adaptacyjny i Adaptacyjny - . .
% Parkowanie automatyczne | Pojazdy bez pedatow lub
ostrzezenie przed tempomat tempomat . . . . ,
. . Pojazdy bez pedatow lub bez kierownicy, ktore
niezamierzong . . . ,
Zmiang pasa ruchu bez kierownicy mogg si¢ porusza¢ w
kazdych warunkach
radar przedni kamery zapewnlaj aqce kamery za'pewnlaj aqce
. obserwacje dookota obserwacje dookota
. . radar 360 stopni : ;
. radar przedni radar przedni - pojazdu pojazdu
Wykorzystana radar przedni kamera przednia . . . .
. radar boczny radar boczny S lidar przedni lidar przedni
technologia radar boczny . . komunikacja V2X . . . .
kamera przednia kamera przednia . lidar 360 stopni lidar 360 stopni
(ang. Vehicle to o o
everything) kamera monitorujgca stan komqnlkaCja V2X (_ang.
kierowcy Vehicle to everything)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [137]
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4.4, Wplyw zaawansowanych systemow wspomagajacych kierowce na bezpieczenstwo

ruchu drogowego

Opisane w podrozdziale 4.2 systemy wsparcia kierowcy i automatyzujace jazde moga
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia liczby wypadkow drogowych, a co za tym idzie do zwigkszenia
poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Ich gtdbwnym zadaniem jest zmniejszenie wpltywu
czynnika ludzkiego, ktoéry jest gtownym powodem wypadkéw drogowych. Tabela 4.2
przedstawia systemy, ktorych wykorzystanie mogloby przyczyni¢ si¢ do zapobiegania
okreslonym wypadkom spowodowanym niewlasciwym zachowaniem czlowieka. Tabelg
opracowano, majac na uwadze najczestsze przyczyny wypadkow drogowych w Polsce w latach
2010-2022.

Tabela 4.2. Przyporzadkowanie systemow, ktore moglyby zapobiega¢ poszczegdlnym

przyczynom wypadkow drogowych

Systemy, ktére moga zapobiec wskazanemu rodzajowi

Przyczyna wypadku wypadku
Nieustgpienie System automatycznego hamowania
pierwszenstwa System ostrzegania o obiekcie w martwym polu
przejazdu Asystent utrzymania pasa ruchu
System obserwacji przestrzeni za samochodem
wyjezdzajacym prostopadle na droge poprzeczna
Niedostosowanie System awaryjnego hamowania automatycznego

predkosci do warunkéw | Aktywna regulacja predkosci

ruchu Adaptacyjny tempomat

Rozpoznawanie znakéw drogowych
Nieustgpienie System awaryjnego hamowania automatycznego
pierwszenstwa Swiatta adaptacyjne

pieszemu na przejsciu | Rozpoznawanie znakéw drogowych

Kamera noktowizyjna

Niezachowanie System awaryjnego hamowania automatycznego

wiasciwej odlegtosci Adaptacyjny tempomat

Zrodto: Opracowanie wlasne
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5. SZKOLENIA KIEROWCOW \%Y ZAKRESIE PROCESU

UZYSKIWANIA PRAWA JAZDY KAT. B

W Unii Europejskiej (UE) harmonizacja przepisow dotyczacych praw jazdy stanowi
podstawowy warunek utatwienia swobodnego przeplywu oséb i towaréw w granicach UE oraz
poprawy bezpieczenstwa na europejskich drogach. Pomimo regulacji migdzynarodowych
dotyczacych ruchu samochodowego od 1926 roku, prawodawstwo UE w tej dziedzinie
pojawito si¢ dopiero w 1980 roku, wraz z przyjeciem pierwszej dyrektywy dotyczacej praw
jazdy (dyrektywa 80/1263/EWG), ktéra to wprowadzita model wspdélnotowy oraz zasadg
wzajemnego uznawania krajowych praw jazdy przez panstwa cztonkowskie. Kolejne
dyrektywy w tej dziedzinie, takie jak dyrektywa 91/739/WE 12006/126/WE, przyniosty dalsza
harmonizacj¢ wymagan dotyczacych uzyskania prawa jazdy oraz kladly nacisk na
bezpieczenstwo drogowe [128].

Wymagania dla kandydatéw na kierowcéw w Unii Europejskiej definiuje dyrektywa
2006/126/WE Parlamentu Europejskiego i Rady. W dokumencie, oprocz wspolnych zasad
wydawania praw jazdy 1 wzorow dokumentow, okreslono m.in. jakie umiej¢tnosci powinni
posiada¢ kandydaci na kierowcow dla pojazdow poszczegdlnych kategorii, a takze
zdefiniowano wymagania minimalne dla fizycznej i psychicznej zdolnosci do kierowania
pojazdami. Dokument obejmuje wylacznie wymagania minimalne, pozostawiajac pewng

dowolno$¢ krajom cztonkowskim w zakresie szkolenia i egzaminowania.

5.1. Przepisy unijne i krajowe — wymagania podczas szkolenia i egzaminowania

kandydatow na kierowcow

Zgodnie z Dyrektywa 2006/126/WE, aby uzyska¢ prawo jazdy, kandydat musi zda¢
egzamin teoretyczny oraz praktyczny. Zakres wiedzy wymaganej na egzaminie teoretycznym
na kategori¢ B obejmuje:

e przepisy ruchu drogowego,

e role kierowcy (znaczenie odpowiedniego zachowania, podejmowanie decyzji, wptyw
srodkow odurzajacych na czas reakcji),

e zagadnienia zwigzane z droga (bezpieczna odlegto$¢, warunki atmosferyczne, typy
drog i1 ich wlasciwosci, jazda w tunelach),

e bezpieczenstwo innych uzytkownikoéw drog, w tym niechronionych uczestnikow ruchu
drogowego,

e zasady ogolne, w tym wymagane dokumenty, zachowanie w trakcie wypadku,
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e kwestie mechaniczne kluczowe dla bezpieczenstwa, w tym umiejetno$¢ wykrycia
usterek w pojezdzie,

e Korzystanie z wyposazenia majacego wplyw na bezpieczenstwo: pasy, zagltowki,
foteliki dzieciece,

e Kkorzystanie z pojazdu uwzgledniajacego zasady Srodowiskowe: uzywanie sygnatu

dzwigkowego, zuzycie paliwa.

Po uzyskaniu pozytywnego wyniku egzaminu teoretycznego, kandydat moze
przystapi¢ do egzaminu praktycznego. W jego trakcie, przed rozpoczeciem jazdy oceniane sg
umiejetnosci kandydata z zakresu przygotowania si¢ do bezpiecznej jazdy. Naleza do nich,
m.in.: ustawienie fotela, lusterek wstecznych, dopasowanie pasow bezpieczenstwa oraz
zaglowkow, a takze wybidrcze sprawdzenie stanu opon, hamulcéw, uktadu kierowniczego,
ptynow (poziomu oleju, ptynu chtodniczego, ptynu spryskiwaczy), $wiatet, reflektorow,
kierunkowskazow oraz sygnalu dzwigkowego. Ocenie podlega rowniez wykonanie
manewrow, takich jak: cofanie, zawracanie, parkowanie czy hamowanie. Istotne umiejetnosci
oceniane sg w trakcie jazdy w ruchu drogowym. Naleza do nich, m.in.:

e ruszanie po zaparkowaniu, po zatrzymaniu w ruchu,

e Wwyjazd z podjazdu,

e jazda po odcinkach prostych, mijanie innych uczestnikow drog,
e jazda po tuku,

e jazda przez skrzyzowanie,

e zmiana kierunku ruchu (skrety, zmiana pasa),

e wijazd lub zjazd z autostrady,

e wyprzedzanie lub omijanie,

e zachowanie przy wysiadaniu z pojazdu.

Egzaminator zobowigzany jest takze do weryfikacji, czy osoba ubiegajaca si¢
0 prawo jazdy jest w stanie zachowa¢ kontrol¢ nad pojazdem, odpowiedni odstep, pozycje
w pasie ruchu czy predkos¢ pojazdu. Dodatkowo sprawdzane jest, czy osoba starajaca si¢
o prawo jazdy prowadzi pojazd w sposob bezpieczny i przyjazny dla innych uzytkownikéw
drog. Elementy istotne w tym kontekscie to umieje¢tnos¢ jazdy defensywnej, czyli unikanie
potencjalnych zagrozen na drodze, dostosowanie predkosci do warunkow drogowych
I pogodowych, a takze respektowanie innych uzytkownikow drog, w szczegolnosci

niechronionych uczestnikow ruchu drogowego, np. pieszych i rowerzystow. Wazna jest
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rowniez umiejetno$¢ przewidywania 1 reagowania na sytuacje na drodze. Wszystkie te
elementy powinny zosta¢ uwzglednione w ocenie osoby starajacej si¢ o prawo jazdy.

W ramach egzaminu na prawo jazdy, ocena manewrow specjalnych moze by¢
wykonana na placu manewrowym, a cz¢$¢ sprawdzajgca zachowania w ruchu powinna
odbywac sie na réznych rodzajach droég poza obszarem zabudowanym, wiaczajac w to
drogi szybkiego ruchu, autostrady i ulice o zréznicowanym poziomie trudnosci, takie jak:
osiedla, strefy 30 i 50 km/h, miejskie trasy szybkiego ruchu. Nalezy rowniez uwzgledni¢
zmienno$¢ natezenia ruchu w celu doktadnej oceny kierowcy. Czas spgdzony na drodze
powinien by¢ wykorzystany w sposoéb optymalny, aby umozliwi¢ ocen¢ kierowcy w
réznych obszarach ruchu, ze szczegbélnym uwzglednieniem jego umiejetnosci
przemieszczania si¢ miedzy nimi.

W zakresie mozliwosci fizycznych 1 psychicznych dyrektywa okresla wymagania
zdrowotne, jakie powinni spetnia¢ kandydaci. Dotyczy to narzadéw wzroku i stuchu,
atakze zdrowia psychicznego. Dokument okresla rowniez wymagania dla osoéb
z problemami zdrowotnymi, np. chorych na padaczke czy z zaburzeniami funkcji nerek [29].

Zakres wiedzy wymaganej na egzaminie oraz jego forma definiuje sposob szkolenia
kandydatéw na kierowcow. Nalezy zauwazy¢, ze dokument skupia si¢ na podstawowych
umiejetnosciach kierowcy operujacego pojazdem niewyposazonym w zadne dodatkowe
systemy wspomagajace. Dyrektywa nie obejmuje mozliwosci wykorzystania chociazby
bardzo powszechnych na rynku systemOw wsparcia kierowcy oraz minimalnych
umiejetnosci ich prawidtowego wykorzystania.

Stoi to w sprzecznosci nie tylko z obecng sytuacja i trendami technologicznymi, ale
takze z regulacjami europejskimi dotyczacymi minimalnego wyposazenia pojazdow.
Jednym z kluczowych dokumentéw stanowigcych o wyposazeniu pojazdéw nowo
produkowanych i nowo homologowanych jest Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/2144 z dnia 27 listopada 2019 r. w sprawie wymogoéw dotyczacych
homologacji typu pojazdow silnikowych 1 ich przyczep oraz uktadoéw, komponentow
i oddzielnych zespotow technicznych przeznaczonych do tych pojazdéw, w odniesieniu do
ich ogolnego bezpieczenstwa oraz ochrony osob znajdujacych si¢ w pojezdzie
I niechronionych uczestnikow ruchu drogowego [135]. Dokument okreslany jest takze jako
General Safety Regulations — GSR. W dokumencie zawarto wymagania dla pojazdow
silnikowych poszczegolnych kategorii. Zgodnie z rozporzadzeniem, od lipca 2022 roku,
aby uzyska¢ homologacje typu, pojazdy silnikowe wszystkich kategorii musza by¢

wyposazone w:
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a. inteligentny asystent kontroli predkosci — uktad wspomagajacy zachowanie
odpowiedniej predkos$ci, poprzez przekazywanie kierowcy informacji zwrotnych,

b. ulatwienia w zakresic montazu alkomatow blokujacych zaplon — interfejs
utatwiajagcy montaz w pojazdach silnikowych alkomatow blokujacych zapton
pochodzacych z rynku wtérnego,

c. ostrzeganie 0 senno$ci i spadku poziomu uwagi kierowcy — uktad oceniajacy
czujnos¢ kierowcy poprzez analiz¢ ukladow pojazdu 1 w razie potrzeby
ostrzegajacy kierowce,

d. zaawansowany system ostrzegania 0 rozproszeniu uwagi kierowcy — uktad
wspierajacy kierowce w utrzymaniu uwagi na sytuacji drogowej 1 ostrzegajacy
w przypadku wykrycia rozproszenia uwagi,

e. awaryjny sygnat stopu — sygnalizacja $wietlna dla pozostatych uzytkownikéw drog
znajdujacych si¢ za pojazdem, informujaca o tym, ze w zaistnialych warunkach
drogowych na pojazd dziata duza sita opdznienia,

f. wykrywanie obiektow przy cofaniu — system, ktory informuje kierowcg o osobach
1 przedmiotach znajdujacych si¢ z tylu pojazdu, ktérego gtownym celem jest
zapobieganie zderzeniom podczas cofania,

g. rejestrator danych na temat zdarzen — uklad, ktorego wylagcznym celem jest
rejestrowanie i przechowywanie krytycznych parametrow i informacji zwigzanych
ze zderzeniami na krotko przed zderzeniem, w trakcie zderzenia i niezwlocznie po

zderzeniu.

W dokumencie sformutowano dodatkowe wymagania dla pojazdow kategorii M1 1 N1,
czyli pojazdéw o dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony, stuzacych do przewozu osob
i/lub tadunkow, posiadajacych maksymalnie osiem miejsc oprocz siedzenia kierowcy [153].
Zgodnie z rozporzadzeniem, W wyposazeniu nowych pojazdow muszg znajdowaé si¢
zaawansowane systemy hamowania awaryjnego, ktore zapewniaja wykrywanie przeszkod,
pojazdow w ruchu, a w kolejnej fazie takze pieszych i rowerzystoéw. Dodatkowo pojazdy tych
kategorii musza by¢ wyposazone w system utrzymywania pojazdu na pasie ruchu. Funkcja ma
za zadanie wspomaga¢ kierowce w utrzymaniu odpowiedniej pozycji pojazdu w pasie ruchu
lub osi drogi, zwlaszcza w momencie proby zmiany pasa, przy ryzyku zderzenia z innym
pojazdem [135].

Rozporzadzenie zostato wprowadzone w celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa

ruchu drogowego poprzez zmniejszenie liczby 1 ciezkosci wypadkow drogowych, jednak
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w dalszym ciggu umiejetno$¢ wlasciwego korzystania z tych systeméw nie jest sprawdzana
podczas egzaminu na prawo jazdy. Tym samym wiedza z zakresu ich wlasciwego uzytkowania
nie jest przekazywana na szkoleniach przygotowujacych kandydatéw na kierowcow.
Dyrektywa 2006/126/WE okres$lita m.in. nowe zasady dotyczace wydawania prawa
jazdy w formie plastikowej karty oraz wprowadzita pojecie administracyjnej waznosci, w celu
zapobiegania falszowaniu starych praw jazdy o nizszych standardach bezpieczenstwa.
Zidentyfikowane niedociggni¢cia wdrazania tej dyrektywy doprowadzity jednakze do podjecia
oceny ex-post przez Komisje w 2019 roku. W zwiazku z wynikami tej oceny, Komisja
zapowiedziata swojg intencje przedstawienia propozycji zmiany dyrektywy. Oczekuje sie, ze

propozycja ta zostanie przedstawiona w 2023 roku [128].

5.2. Badania na temat subiektywnej oceny umiejetnosci kierowcow i kandydatow na

Kierowcow

Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzaja, ze kierowcy wykazuja tendencje do
przeceniania swoich umiej¢tnos$ci oraz niedoszacowania swoich brakéw. Poczawszy od
badania przeprowadzonego przez Svensona w roku 1981 [146], w wielu pracach wykazano, ze
wiekszos¢ kierowcoOw ocenia siebie jako bardziej wykwalifikowanych niz przecigtny kierowca
[42],[96], [142], [143], [146]. Zgodnie z wynikami, problem przeceniania swoich umiejgtnosci
moze dotyczy¢ od 70% do 90% kierowcow [45], [94], [142], [147], [146].

Niektore badania wskazuja, Ze tendencja ta jest najbardziej rozpowszechniona wsrod
miodych me¢zezyzn [34], [90]. Istnieja jednak sprzeczne wyniki wskazujace, ze samoocena
kierowcow pici meskiej i zenskiej jest podobna [46], [45], [94].

Warto rowniez zauwazy¢, ze subiektywne oceny umiejetnosci réznig si¢ w zaleznos$ci
od kraju i kultury. Co wazne, wyniki te moga by¢ zalezne m.in. od: do$wiadczenia W
prowadzeniu pojazdu, wieku i osobowosci [51], [79], [80], [90], [142].

Badania, w ktorych testowano kierowcoéw niezdolnych do prowadzenia pojazdow
z powodu schorzen, takich jak udar mozgu, wykazaty, ze uczestnicy, ktorzy nie zdali egzaminu
na prawo jazdy, czesto majg ograniczong §wiadomos$¢ swojej niepetnosprawnosci i zwigzanych
z nig negatywnych konsekwencji w odniesieniu do prowadzenia pojazdu [121]. Sposrod 152
starszych kierowcow testowanych na symulatorze jazdy, 65% ocenito swoje wyniki lepiej niz
przecigtny kierowca, jednak okoto potowa z nich wykazata niebezpieczng jazde podczas testu
na symulatorze [35].

W poréwnaniu do przecietnego kierowcy, uczestnicy badan nie tylko postrzegali siebie

jako bardziej wykwalifikowanych, ale uwazali takze, ze jezdza wolniej [159] | s mniej
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narazeni na udzial w wypadku samochodowym niz przecietny kierowca [34], [44], [78], [90],
[95], [146]. Wykazano rowniez, ze kierowcy Ci nie tylko uwazaja, ze jezdza lepiej niz
przecietny kierowca, ale takze ich rowiesnicy [45].

W badaniu przeprowadzonym przez Horswilla i in. kierowcy zostali poproszeni
0 ocenienie siebie na podstawie szeregu kryteriow, w poroéwnaniu z réwiesnikami i
przecigtnym kierowca. Wyniki wskazywaly, ze kierowcy oceniali siebie jako
bezpieczniejszych, bardziej zrgcznych, jezdzacych wolniej 1 mniej narazonych na udziat w
wypadku zarowno w poréwnaniu do swoich rowiesnikoéw, jak i do przecietnego kierowcy. W
innym badaniu, w ktérym kierowcy zostali poproszeni o poréwnanie z roéwiesnikami, mtodzi
kierowcy ocenili, ze jezdza bardziej bezpiecznie, mniej ryzykownie i bardziej przestrzegaja
przepisow. Dodatkowo uczestnicy stwierdzili, ze posiadaja lepszy refleks i oceng sytuacji niz
inni kierowcy w ich wieku [48]. Mtodzi kierowcy uwazajg rowniez, ze osiagng lepsze wyniki
na egzaminie na prawo jazdy niz ich rowiesnicy [35].

W publikacji [99][100] zbadano nadmierng pewno$¢ siebie poczatkujacych kierowcow,
porownujac samoocen¢ ich kompetencji z ocenami dokonanymi przez egzaminatorow.
W badaniu wzi¢li udziat kandydaci na prawo jazdy z Finlandii (2 739 os6b) oraz Holandii
(239). Uczestnicy ocenili swoje umiejetnosci w szesciu obszarach, a nastgpnie przystapili do
egzaminu na prawo jazdy.

W pierwszej kolejnosci, przeprowadzono pordéwnanie samooceny kandydatow
dotyczacej ich kompetencji jako kierowcéw z ocenami egzaminatoréw. Srednio oceny
kandydatow byly wyzsze niz oceny egzaminatoréw w obu badanych krajach.

Wyniki badania wykazaty, ze okoto 40% do 50% finskich 1 holenderskich kandydatow
na kierowcoOw dokonato realistycznej oceny swoich kompetencji kierowcy. Jednak az okoto
40% Holendroéw 1 30% kandydatéw z Finlandii nadal przecenialo swoje kompetencje. Ten
wynik potwierdza obserwacje, ze znaczaca czg¢s¢ kandydatow na kierowcow jest przynajmniej
zdolna do realistycznej oceny niektorych obszaréw swoich kompetencji [99].

Warto réwniez zauwazy¢, ze w pigciostopniowej skali uzytej do samooceny, oceny
kandydatow byly uznawane za realistyczne tylko wtedy, gdy znajdowaty si¢ doktadnie w tym
samym punkcie skali, co ocena egzaminatora. Jesli oceny mogltyby ro6zni¢ si¢ o jeden punkt
w skali 1 nadal bylyby uwazane za realistyczne, okoto 80% holenderskich kandydatow i okoto
90% finskich kandydatow dokonatoby realistycznej oceny wiasnych kompetencji.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz w poprzednich badaniach, w ktorych kierowcy oceniali

swoje umiejetnosci w poréwnaniu do przecig¢tnego kierowcy, wyniki wyraznie wykazaly, ze
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wickszos$¢ kierowcoOw przecenia swoje umiejetnosci. Tymczasem zarOwno W przytaczanym
ostatnio badaniu, jak i w innej publikacji [99] wyniki prac badawczych bytly odmienne.

Jednym z potencjalnych wyjasnien tych niezgodnosci moze by¢ fakt, ze kandydaci,
ktorzy wykazali si¢ realistyczng samooceng, zostali poproszeni o oceng swoich postrzeganych
kompetencji w okre$lonych obszarach, a nie o ocen¢ ogdlnych umiejetno$ci prowadzenia
pojazdu. Nastepnie postrzegane kompetencje zostaly poréwnane z rzeczywistymi wynikami
uczestnikow badania, a nie z postrzeganymi kompetencjami przecigtnego kierowcy.

Przytoczone w tym podrozdziale badania sktaniajg do wnioskoéw, ze samoocena moze
by¢ determinowana przez skal¢ uzywang do jej pomiaru. Kiedy ludzie oceniajg swoje
kompetencje w szeroko zdefiniowanych obszarach i korzystaja z relatywnej skali, maja
tendencje do oceniania siebie jako lepszych niz przecigtni. Jednak gdy samoocena jest bardziej
szczegOlowa i oparta na bezwzglednej skali, staje si¢ ona bardziej realistyczna [1].

W przysztosci konieczne bedzie uwzglednienie tego faktu przy doskonaleniu procesow
szkoleniowych i testowania kierowcow. Wyniki sugeruja, ze kandydaci, ktorzy nie zaliczyli
egzaminu, majg wigksza tendencj¢ do przeceniania swoich umiejetnosci niz ci, ktoérzy go zdali.
Fakt ten wskazuje na potrzebe zwigkszenia liczby szkolen dotyczacych samooceny w procesie
ksztatcenia kierowcow, w celu poprawy doktadnosci samooceny kandydatow i unikniecia
przeceniania wlasnych umiejetnosci. Praktyki samooceny powinny by¢ réwniez uwzgledniane
w szkoleniach instruktoréw i egzaminatoréw [100]. Dostarczanie informacji zwrotnej na temat
umiejetnosci jest niezbgdne zar6wno do wlasciwego uczenia si¢ samooceny [134], jak i do
nauki bezpiecznej jazdy [73]. Dodatkowo, wyniki z innych srodowisk edukacyjnych wskazuja,
ze prawidlowa 1 uzyteczna procedura samooceny wymaga jasno okreslonych kryteriow,
z ktoérymi uzytkownicy muszg by¢ zaznajomieni [134].

Przyktadem moze by¢ Generalized Driving Experience Model (model GDE), ktory
prezentuje naukowym jezykiem kompetencje, jakie powinien posiada¢ bezpieczny kierowca.
Poza wiedza 1 umiejetnosciami kierowcow, model dotyczy S$wiadomosci czynnikow
zwiekszajacych ryzyko i samooceny na czterech poziomach behawioralnych prowadzenia
pojazdu: manewrowania pojazdem, opanowania sytuacji na drodze, celow podrozy i kontekstu
jazdy oraz ogélnych celéw i umieje¢tnosci. W publikacjach [49] i [73] zasugerowano, ze
wymagania kulturowe, subkulturowe i spoteczne moga obejmowac najwyzszy (piaty) poziom.
Cele samooceny w ramach modelu GDE wskazuja, ze kierowcy powinni mie¢ swiadomos$¢
ryzyka zwigzanego z prowadzeniem pojazdu w ruchu drogowym oraz realistycznie postrzegac¢

swoje umiejetnosci [49], [73].
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5.3. Praktyki w wykorzystaniu ADAS w szkoleniu kierowcow i podczas egzaminu

Jednym z wyzwan zwigzanych z uzywaniem ADAS podczas egzaminu na prawo jazdy
jest fakt, ze dostgpnos¢ ADAS rézni si¢ w zaleznosci od modelu pojazdu. Systemy te maja
rézne funkcje np. zwigkszenie poziomu komfortu jazdy, luksusu czy tez zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa [151], [156].

W trakcie sprawdzania umiej¢tnosci kandydata na kierowcg zadaniem egzaminatorow
jest zapewnienie, ze kandydaci posiadaja odpowiednig wiedze i umiejetnosci do prowadzenia
pojazddw w sposob bezpieczny. Wraz ze wzrostem liczby wypadkow, wydawanie praw jazdy
jest uwazane za jedng z metod poprawy bezpieczenstwa na drogach, a egzaminatorzy
odgrywaja kluczowa role w tym procesie. Aby zapewni¢ bezstronne i obiektywne egzaminy,
wazne jest, aby egzaminatorzy byli odpowiednio wyedukowani w zakresie technologii, ktore
moga mie¢ wplyw na wyniki egzamindw. Wraz z rozwojem technologii pojazdéw
egzaminatorzy beda musieli stawi¢ czota wigkszym wyzwaniom przy ocenie kwalifikacji
kierowcow do uzyskania petnych uprawnien. Ich decyzje beda oparte na wynikach testow
I ocenianiu dziatan kandydatow, a nie czynnoSciach wykonywanych przez pojazd
automatycznie [47]. W ponizszym rozdziale opisano stosowane w tym zakresie praktyki
W poszczegdlnych krajach.

5.3.1. Niderlandy

W Holandii od 1 stycznia 2016 r. kandydaci na kierowcow mogg korzysta¢ z ADAS
w trakcie egzaminu na prawo jazdy. Wyjatkiem jest korzystanie z automatycznego
parkowania. Dozwolone jest wykorzystanie, m.in.: tempomatu, systemoéw wspomagajacych
regulacje predkosci oraz zapobiegajacych kolizjom (automatyczne hamowanie awaryjne),
czujnikow martwego pola czy czujnikow parkowania. Osoby, ktore decyduja si¢ na korzystanie
z ADAS podczas egzaminu, sg oceniane pod katem korzystania z tych systemoéw w odniesieniu
do prawidlowego kierowania pojazdem. Nie opracowano jednak konkretnych kryteriow oceny
korzystania z ADAS. Niezaleznie od tego, czy kandydat korzysta z automatyki pojazdu, ocena
skupia si¢ na calosci wptywu zachowan kandydata na bezpieczne 1 sprawne uczestnictwo
W ruchu drogowym. Holenderski Instytut Badan nad Bezpieczenstwem Drogowym (SWOV),
na zlecenie Centralnej Agencji Egzaminacyjnej (ang. Dutch Central Office of Driving
Certification — CBR) opracowat ankiete internetowa skierowang do wiascicieli szkot nauki
jazdy oraz egzaminatorow, dotyczaca obecnosci ADAS w pojazdach i wykorzystania ich

podczas nauki jazdy oraz egzaminu na prawo jazdy. Z 6040 wiascicieli szkot nauki jazdy,
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ktorzy otrzymali ankietg, odpowiedziato na nig 1047 (17,4%), a sposrdd 641 egzaminatorow
na prawo jazdy B, ktorzy otrzymali prosbe, 272 (42,4%) wypetnito kwestionariusz.

Sposrod wiascicieli szk6t nauki jazdy, ktérzy maja co najmniej jeden samochod
z tempomatem, 4,2% stwierdzito, ze planowato udziela¢ lekcji teorii obstugi tempomatu,
35,7% zadeklarowato, ze planuje to zrobi¢ podczas zajgé praktycznych, a 60,1%
odpowiedziato, ze robi to nieplanowo podczas zaje¢ praktycznych.

Wiasciciele szk6t nauki jazdy podkreslaja, ze niektore systemy nie moga by¢
wylaczone podczas nauki jazdy i egzaminu na prawo jazdy. Z kolei inne systemy, takie jak
tempomat, sa wilaczane 1 wylaczane przez instruktoréw jazdy w zaleznosci od sytuacji.
Wiekszo$¢ whascicieli szkot nauki jazdy uwaza, ze nauka obstugi np. czujnikow parkowania,
tempomatu i kamery cofania, jest bardzo przydatna. Jednakze zaledwie 40%-50% wtascicieli
sadzi, ze systemy, takie jak: adaptacyjny tempomat, ostrzeganie o odlegtosci, AEB, ostrzeganie
0 obiekcie w martwym polu, ostrzeganie o opuszczeniu pasa ruchu, wykrywanie zmeczenia i
ostrzeganie o ruchu poprzecznym sg réwnie uzyteczne. Systemy te sg stosunkowo rzadko
uzywane podczas nauki jazdy, zwlaszcza te bardziej zaawansowane, jak chociazby inteligentny
ogranicznik predkosci oraz autopilot. Okolo polowa wiascicieli szkot nauki jazdy, ktorzy
posiadaja samochody z zaawansowanymi systemami wspomagania Kierowcy, wskazuje, ze
takie systemy nie sg uzywane podczas egzaminu na prawo jazdy. Mimo to wigkszo$¢
wiascicieli szkot jazdy uwaza, ze nauka jazdy z tymi systemami jest bardzo przydatna i systemy
te sg regularnie wlaczane podczas lekcji. Jednak tylko okoto 30% wtascicieli szkot nauki jazdy
planuje lekcje jazdy z konkretnym systemem wspomagania kierowcy. Zajecia teoretyczne
dotyczace jazdy z pewnym systemem wspomagania kierowcy odbywaja si¢ sporadycznie 1
tylko okoto 2% instruktoréw na prawo jazdy udziela takich lekcji. Rysunek 5.1 obrazuje zakres

nauczania kandydatow na kierowcow z wykorzystania ADAS [156].

40



Zakres nauczania jazdy

28,6%
30,1%

28.79
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= Lane Departure Warning ® Inteligentny ogranicznik predkosci
m Distance Alert u AEB

Rysunek 5.1. Szkolenia z korzystania z ADAS

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [156]

Okoto 50% egzaminatoréw na prawo jazdy nie wie, ktory ADAS wystepuje
w samochodzie uzywanym podczas nauki jazdy, zwlaszcza jesli ikona informujaca o dziataniu
systemu nie jest dobrze widoczna. Tylko niewielka liczba egzaminatorow (mniej niz 4%)
uwaza, ze warto wczesniej zapyta¢ kandydata o ADAS. Jesli ADAS jest juz wiaczony,
egzaminatorzy nie zadaja sobie trudu, aby go wytaczy¢. Tylko kilku egzaminatoréw (mniej niz

1%) prosi o wiaczenie lub wylgczenie okreslonych ADAS w celu oceny umiejg¢tnosci

41



prowadzenia pojazdu z nimi i bez nich. Wedtug wtascicieli szkot nauki jazdy 1 egzaminatorow,
ADAS s3 wykorzystywane tylko w niewielkiej liczbie egzamindéw na prawo jazdy, nawet tych
powszechnie spotykanych. Rysunek 5.2 obrazuje stopien korzystania z ADAS w trakcie

egzaminu na prawo jazdy.
Korzystanie z ADAS podczas egzaminu na prawo jazdy
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Rysunek 5.2. Korzystanie z ADAS podczas egzaminu na prawo jazdy

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [156]

Az 61,7% ankietowanych odpowiedziato, ze adaptacyjny tempomat nigdy nie jest
uzywany w trakcie egzaminu. Jesli chodzi o tempomat, okoto 90% egzaminatorow twierdzi,
ze jest on uzywany w niektorych egzaminach. Jednak czujniki parkowania i systemy
nawigacyjne, ktore wskazuja maksymalng predko$¢ na drodze i ostrzegaja o jej przekroczeniu,
sa zwykle wlgczane automatycznie w samochodach [156].

5.3.2. Stany Zjednoczone

Amerykanskie Stowarzyszenie Administratorow Pojazdéw Samochodowych podjeto

inicjatywg majaca na celu zwigkszenie poziomu wiedzy uzytkownikéw i zrozumienia

technologii automatyzujacych jazde. W 2019 opublikowato dokument [47] skupiajacy si¢ na
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zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy poziomu 1 i 2, ktére majg na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa poprzez pomaganie kierowcy w okreslonych zadaniach, takich
jak utrzymywanie si¢ na pasie ruchu i unikanie kolizji. Opracowane wytyczne odnosza si¢ do
pojazdéw zaréwno komercyjnych, jak i nickomercyjnych, chyba ze sa one zabronione przez
prawo stanowe 1 federalne. Dokument ten sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza dotyczy
pasywnych systemow ostrzegania kierowcy, a druga technologii aktywnych — nie tylko
informujacych kierowce, ale mogacych wykona¢ poszczegdlne manewry jak np. hamowanie.
W kazdym z tych rozdziatbw omowiono technologie stosowane w pojazdach, opisujac ich
sposob dziatania oraz okre$lajac, czy technologie zwigkszajg gldwnie bezpieczenstwo, czy
wplywaja jedynie na komfort jazdy. Poszczegolne sekcje dokumentu zawierajg takze zalecenia
dotyczace sprawdzania umiejetnosci kierowcow z wykorzystaniem zautomatyzowanych
pojazdéw oraz uwagi dotyczace podrecznikow dla kierowcoOw. Dokument zawiera rowniez
zalecenia dotyczace tego, ktore systemy powinny by¢ dopuszczone do uzytku podczas procesu
egzaminowania.

Technologie zwigkszajace wygode zapewniajg udogodnienia dla kierowcy (np. funkcja
wspomagania parkowania lub adaptacyjny tempomat) i nie wymagajg od kandydata wykazania
wymaganego zestawu umiejetnosci. Zgodnie z dokumentem, wykorzystanie tych technologii
nie powinno by¢ dozwolone w trakcie egzaminu.

Z kolei w trakcie trwania egzaminu powinny by¢ stosowane technologie kluczowe dla
bezpieczenstwa, ktore moga zapobiec lub ograniczy¢ skutki zderzenia drogowego. Naleza do
nich, m.in.: kamery, alarmy, ostrzezenie o opuszczeniu pasa ruchu Czy wspomaganie
hamowania awaryjnego.

W dokumencie podkreslono takze, ze moga wystapi¢ sytuacje, w ktérych funkcja
bezpieczenstwa jest aktywowana niezaleznie od kierujacego, np. kiedy pieszy niespodziewanie
wtargnie na jezdni¢. Egzaminator musi zatem sprawdza¢ prawidlowe zachowania
i umiejetnosci kandydata, a nie pojazdu. Tabela 5.1 podsumowuje, ktore systemy sg
dopuszczone do uzycia w trakcie egzaminu na prawo jazdy, a ktore nie.

Tabela 5.1. Systemy wsparcia kierowcy dopuszczone na egzaminie na prawo jazdy

Dopuszczenie do

Nazwa system jezyku | Nazwa system jezyk
ona sy uwliezy £va sy nwlezyku uzytkowania na

angielskim polskim .. .
egzaminie na prawo jazdy
Back-up warning Ostrzezenie o przeszkodzie przy | Tak
cofaniu
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Nazwa systemu w jezyku
angielskim

Nazwa systemu w jezyku
polskim

Dopuszczenie do
uzytkowania na
egzaminie na prawo jazdy

Blind spot monitor and

Monitorowanie martwego pola

Tak

warning
Camera technologies (rear, | Kamery (tylna, boczna, 360°) Tak
side view, surround view)
Curve speed warning Ostrzezenie o zbyt duzej Tak
predkosci przy zblizaniu si¢ do
zakretu
Detection technologies Technologie wykrywania Tak
(bicycle, pedestrian, pieszych, rowerzystow i innych
obstacle) przeszkod
Forward collision warning | Systemy ostrzegajace o ryzyku | Tak
systems kolizji czotowej
High speed alert Ostrzezenie o przekroczeniu Tak
predkosci
Lane departure warning Ostrzezenie 0 niezamierzonym | Tak
device opuszczeniu pasa ruchu
Parking sensors Czujniki parkowania Tak
Rear cross-traffic alert Ostrzezenie o pojezdzie Tak
nadjezdzajacym na trajektorii
ruchu pojazdu podczas cofania
Automatic emergency Systemy hamowania awaryjnego | Tak
braking systems or brake
assist
Automatic reverse braking | Hamowanie podczas cofania Tak
Lane keeping assist Utrzymanie pasa ruchu Tak
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Dopuszczenie do
uzytkowania na
egzaminie na prawo jazdy

Nazwa systemu w jezyku | Nazwa systemu w jezyku
angielskim polskim

Left turn crash avoidance | Unikanie kolizji przy skrecie w | Tak

lewo
Adaptive criuse control Adaptacyjny tempomat Nie
Automatic parallel parking | Automatyczne parkowanie Nie
réwnolegte

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [47]

W dokumencie ,,Preparing for the Future of Transportation: Automated Vehicles” [101]
zauwazono, ze aby w petni wykorzysta¢ zalety zautomatyzowanych pojazdéw tranzytowych,
operatorzy tranzytowi, pasazerowie i inni uzytkownicy drog musza zrozumiec t¢ technologi¢
i czu¢ si¢ z nig komfortowo. Demonstracje technologii skierowane do spoteczenstwa moga
stworzy¢ mozliwosci dla spoteczenstwa, aby doswiadczy¢ i dowiedzie¢ si¢ o nowych
technologiach. Inne dziatania zwigzane z transferem wiedzy i zaangazowaniem interesariuszy
mogg pomdc w dostosowaniu demonstracji i pilotazy do lokalnych potrzeb oraz zwickszy¢
zaufanie i zaangazowanie lokalnych interesariuszy.

Przewoznicy samochodowi powinni upewnic¢ si¢, ze system wspomagania kierowcy
i/lub ADS bedzie dziata¢ prawidtowo jeszcze przed ich uruchomieniem. Zgodnie z zatozeniami
dokumentu, przewoznicy samochodowi powinni wdrozy¢ program szkoleniowy w celu
zapoznania kierownikow floty, personelu utrzymania oraz kierowcoéw ze sprzetem i sposobem
jego dziatania, w tym z procedurami, ktore nalezy stosowa¢ w przypadku ich nieprawidtowego
dziatania.

Przewoznicy samochodowi powinni by¢ §wiadomi wymagan dotyczacych konserwacji
systemOw wspomagania kierowcy i/lub ADS w celu umozliwienia ich bezpiecznego
i optymalnego dziatania. Wiedza ta powinna obejmowaé¢ zrozumienie mozliwosci
autodiagnostycznych systemu oraz komunikatéw o btgdach, ktore moga by¢ wyswietlane przez
system [47], [101].

5.3.3. Podsumowanie

Pomimo braku przepisow wymagajacych posiadania wiedzy na temat witasciwego
korzystania z ADAS w wielu krajach stosowane s3 pilotazowe wdrozenia szkolen
z wykorzystaniem tych technologii. W wigkszos$ci przypadkow nie jest to jednak obowigzek

a poziom nauczania zalezy gtownie od zaangazowania instruktora. Podobnie wyglada kwestia
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mozliwosci wykorzystania ADAS na egzaminie na prawo jazdy. Niektére panstwa
dopuszczajg korzystanie z systemow, zwlaszcza tych kluczowych dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Wciaz nie jest jednak sprawdzana wiedza kierujacego dotyczaca ich obstugi,

a ocenie podlega jedynie bezpieczne poruszanie si¢ w ruchu drogowym.
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0. OCZEKIWANIA, STAN WIEDZY KIEROWCOW NA TEMAT ADAS

| SPOSOBY JEJ ZDOBYWANIA

W ostatnich latach przeprowadzono szereg badan skupiajacych si¢ na analizie
postrzegania pojazdow autonomicznych przez opini¢ publiczng. Celem badan bylo uzyskanie
glebszego zrozumienia opinii, obaw i ogolnej akceptacji tych technologii. Przytaczane
w niniejszym rozdziale prace naukowe [17], [41], [74], [81], [89], [102], [126], [145]
koncentrujg si¢ na badaniu intencji uzytkowania AV.

Badania dotyczace akceptacji, przyjecia i zastosowania technologii automatyzacji
W pojazdach staja si¢ coraz bardziej istotne w dziedzinie badan nad transportem. Madigan
1 in.[89] przeprowadzili badanie, ktore wykorzystato ujednolicong teori¢ akceptacji
i wykorzystania technologii AV (ang. Unified Theory of Acceptance and Use of Technology
— UTAUT), aby zbada¢ spoteczne postrzeganie tych technologii i zidentyfikowa¢ czynniki
wplywajace na intencje opinii publicznej.

W niektorych opracowaniach naukowych wykorzystano teori¢ planowanego
zachowania, aby analizowa¢ przekonania i lepiej zrozumie¢ intencje behawioralne zwigzane
z AV. Przyktady takich publikacji to prace Buckley i in. [17] oraz Gkartzonikas i Gkritza [41].

Wsréd najnowszych szeroko zakrojonych badan nalezy takze wymieni¢ prace
prowadzone przez Komisj¢ Europejska [75]. W ostatnim czasie w Polsce zostaty zrealizowane
badania przez pracownikoéw Instytutu Transportu Samochodowego i Wydzialu Transportu
Politechniki Warszawskiej w ramach dwoch omawianych w niniejszej pracy projektow:
AV-PL-ROAD oraz Trustonomy [118], [119].

6.1. Badania prowadzone przez Komisj¢ Europejska

Automatyzacja transportu drogowego odgrywa kluczowg rolg¢ w europejskiej strategii
poprawy bezpieczenstwa i wydajnosci transportu drogowego, okreslonej w Europejskim
Zielonym tadzie 1 Komunikacie KE z 2018 r. ,,Na drodze do zautomatyzowanej mobilnoSci:
strategia UE na rzecz mobilno$ci przysztosci”. Dlatego tez we wrzesniu 2019 roku Komisja
Europejska przeprowadzita badania ankietowe wsrod obywateli 28 krajow Unii Europejskie;.
W sumie zebrano 27 656 odpowiedzi.

Celem badania bylo okreslenie stopnia $wiadomos$ci spolecznej i postaw wobec
pojazdow autonomicznych i potgczonych. Dzieki przeprowadzonej ankiecie udato si¢ zebrac

wiedzg¢ z zakresu:
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e S$wiadomosci obywateli UE na temat zautomatyzowanych pojazdéw 1 ich
doswiadczenia z funkcjami zautomatyzowanej lub cz¢§ciowo zautomatyzowanej jazdy,

e postaw wobec jazdy lub interakcji z pojazdami zautomatyzowanymi na drodze,

e gotowosci obywateli do zakupu 1 korzystania z pojazdow zautomatyzowanych,

e oczekiwan w odniesieniu do pojazdéw zautomatyzowanych [75].

Czy w ciagu ostatnich 12 miesigcy styszates, czytates lub
widziale$ cokolwiek na temat samochodéw
zautomatyzowanych?

Niderlandy
Szwecja
Dania
Estonia
Finlandia
Niemcy
Luksemburg
Stowenia
tLotwa
Litwa
Wielka Brytania
Belgia
Francja
Hiszpania
Srednia 28 Pafistw
Austria
Irlandia
Czechy
Malta
Stowacja
Chorwacja
Wegry
Grecja
Portugalia
Cypr
Wtochy
Polska
Rumunia
Butgaria

Kraj

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Procent badanych

mtak ®nie ®mnie wiem

Rysunek 6.1. Wiedza na temat pojazdéw zautomatyzowanych w poszczegdlnych krajach
Unii Europejskiej

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [75]
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Zgodnie z wynikami przedstawionymi w raporcie (Rysunek 6.1), w Unii Europejskiej
$rednia osoOb, ktére spotkaty si¢ z informacjami na temat pojazdow zautomatyzowanych,
wynosi 60%. Wsréd panstw czlonkowskich mozna zauwazy¢é widoczne dysproporcje.
Najwickszy odsetek osob, ktore styszaly o pojazdach zautomatyzowanych, odnotowano
w krajach takich jak Niderlandy (93%) i Szwecja (91%), za$ najmniejszy w krajach
charakteryzujacych si¢ jednoczes$nie duzym odsetkiem wypadkéw drogowych, do ktoérych
naleza Wtochy, Polska, Rumunia oraz Bulgaria.

Ankieta zawierata takze przyktadowe zdj¢cia pojazdéw zautomatyzowanych: autobusu
komunikacji miejskiej, samochodu osobowego oraz pojazdu cigzarowego. Respondentow
zapytano, w jakim stopniu kazdy z trzech ponizszych obrazéw odpowiada ich wyobrazeniom
0 zautomatyzowanych pojazdach. Zdecydowana wigkszos¢ respondentéw stwierdzita, ze
zdjecie autobusu komunikacji miejskiej odpowiada ich wyobrazeniu o zautomatyzowanych
pojazdach (71%), 60% zgodzito si¢ z obrazem dla pojazdu osobowego i zaledwie 27% ze

zdjeciem pojazdu ciezarowego (Rysunek 6.2).

Odzwierciedlenie wyobrazen o pojazdach
zautomatyzowanych (Srednia EU 28)

45122;0 44% 44%
0
S 40% 38%
£ 350 .
T 30% 21% o 26%
< 25% 20% 17% 18%
= 20% 5% 100t
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= 1232 2% 3% . 3%
O% | || ||
W jakim stopniu obraz W jakim stopniu obraz W jakim stopniu obraz
odpowiada twojemu odpowiada twojemu odpowiada twojemu
wyobrazeniu o autobusie wyobrazeniu o pojezdzie wyobrazeniu o pojezdzie
miejskim osobowym cigzarowym

m bardzo dobrze  mdobrze niezbyt dobrze zupelnie nie odpowiada M nie wiem

Rysunek 6.2. Odzwierciedlenie wyobrazen o pojazdach zautomatyzowanych

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [75]

Na szczeblu krajowym zdecydowana wiekszo$¢ respondentéw we wszystkich 28
panstwach cztonkowskich UE stwierdzita, ze obraz samochodu osobowego odpowiada ich
wyobrazeniu o pojazdach zautomatyzowanych. W czotéwce znalezli si¢ respondenci z Wegier

(80%), Czech (76%) i Chorwacji (75%). Srednia EU 28 wynosita 60%, dla Polski byto to 65%.
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Dalsza cz¢$¢ ankiety skupiata si¢ na systemach wsparcia kierowcy. Respondentow
zapytano, z jakich funkcji wspomagania jazdy juz korzystali. Wyniki zostaty przedstawione na

Rysunek 6.3.

Doswiadczenie respondentéw w uzywaniu systemow
wsparcia kierowcy (Srednia EU 28)

tempomat I 47%
automatyczna skrzynia biegéw | 46%
wspomaganie kierowania NN 75%
asystent parkowania |G 26%
ESC I 22%
$wiatta adaptacyjne GG 0%
nigdy nie uzywatem GGG  19%
adaptacjny tempomat G 17%
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Rysunek 6.3. Doswiadczenie respondentdw w uzywaniu systemow wsparcia kierowcy

(Srednia EU 28)

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie [75]

Niemal potowa ankietowanych stwierdzita, ze korzysta z tempomatu (47%)
i automatycznej skrzyni biegéw (46%), a ponad jedna czwarta respondentow zadeklarowata,
ze korzysta ze wspomagania kierowania (28%) 1 wspomagania parkowania (26%).

Dodatkowo respondentow zapytano, czy czuliby si¢ komfortowo, w przypadku gdy
funkcje wymienionych systemow bylyby wykonywane automatycznie przez pojazd (Rysunek
6.4). Badanie wykazato, ze wigkszo$¢ respondentow czutaby si¢ komfortowo w przypadku

automatycznego dziatania tempomatu czy asystenta parkowania.
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Poczucie komfortu w przypadku gdy funkcje
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Rysunek 6.4. Poczucie komfortu w przypadku gdy funkcje wymienionych systemow bytyby

wykonywane automatycznie przez pojazd

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [75]

W dalszej cze$ci ankiety zapytano respondentdéw, czy czuliby si¢ komfortowo

W zautomatyzowanym pojezdzie w roznych okolicznosciach. Odpowiedzi obrazuje Rysunek 6.5.
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Rysunek 6.5. Poczucie komfortu w zatozonej sytuacji

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [75]
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Dwie trzecie (67%) respondentéw Stwierdzito, ze czuloby si¢ komfortowo pod
warunkiem, ze w dowolnym momencie mogliby odzyska¢ kontrolg. Najmniej komfortowa dla
respondentéw sytuacja dotyczyta proby unikniecia wypadku przez samochod w sytuacjach,
w ktérych nie udowodniono, ze jest to bezpieczne. W tej sytuacji az 55% respondentow nie
czutoby si¢ komfortowo. Dalej respondenci okreslili, czy chcieliby skorzystac z r6znych typow

pojazdow. Wyniki przedstawiono na Rysunek 6.6.
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Rysunek 6.6. Gotowos¢ do skorzystania z konkretnego typu pojazdu (EU 27)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [75]

Wyniki wygladaty podobnie dla kazdego typu pojazdu. Zaledwie 42% respondentéw
zdecydowatoby si¢ na jazde pojazdem autonomicznym i tylko 48% autonomicznym
i potagczonym.

W dalszej czgdci badania zapytano uczestnikéw, czy zgadzaja si¢ z szeregiem
stwierdzen dotyczacych ich oczekiwan wobec pojazdow zautomatyzowanych. Niemal jedna
trzecia ankietowanych (28%) stwierdzita, ze zautomatyzowane pojazdy zmniejsza
zapotrzebowanie na zawodowych kierowcow i przejma ich miejsca pracy, 27 % uwazata, ze
zmniejszg liczbe wypadkow, a 26% ankietowanych byto zdania, ze pojazdy zautomatyzowane

zmniejszg stres zwigzany z podrozowaniem.
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Rysunek 6.7. Oczekiwania wobec pojazdow autonomicznych

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie [75]

Respondenci zostali takze zapytani, czy byliby gotowi do zakupu pojazdu
zautomatyzowanego. Rysunek 6.8 pokazuje, ze az 50% respondentow nie jest
zainteresowanych takimi rozwigzaniami i1 nigdy nie kupitoby pojazdu zautomatyzowanego.
Natomiast niemal jedna trzecia respondentow (29%) zdecydowataby si¢ na zakup, Kiedy

pojazdy te beda bardziej rozpowszechnione.
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Rysunek 6.8. Gotowo$¢ do zakupu pojazdu zautomatyzowanego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [75]

6.2. Badania prowadzone w Polsce przez Instytut Transportu Samochodowego
— AV-PL-ROAD

W 2020 roku pracownicy Instytutu Transportu Samochodowego (ITS) przeprowadzili
badania wybranych, najbardziej rozpowszechnionych systemoéw wsparcia kierowcy. Dziatania
byly realizowane w ramach projektu AV-PL-ROAD — Polska Droga do Autonomizacji
Transportu Drogowego. W sktad konsorcjum wchodzit takze Wydziat Transportu Politechniki
Warszawskiej oraz Ministerstwo Infrastruktury.

Badania przeprowadzone przez ITS zostaly podzielone na kilka iteracji. W jednej
z nich, zrealizowanej w warunkach ruchu rzeczywistego, przeprowadzono badania na grupie
kierowcow, majace na celu ocene interakcji pomigdzy kierowcg a systemami wsparcia. Do
badan wytypowano trzy najbardziej rozpowszechnione systemy wsparcia Kkierowcy:
Adaptacyjny tempomat (ACC), utrzymanie pojazdu w pasie ruchu (LKA) oraz monitorowanie
martwego pola (BSD). Zebrano dane umozliwiajace okreslenie poziomu poczucia
bezpieczenstwa 1 komfortu podczas uzywania poszczegdlnych systemoéw, a takze okreslenia
poziomu zrozumienia ich dziatania przez uzytkownikéw. Badania uwzglgdniaty obstuge
systemOw przez osoby starsze i niepetnosprawne.

W badaniach tacznie wzigto udzial 41 os6b podzielonych na 3 grupy: osoby
petnosprawne (30 0sdb), osoby z niepelnosprawnoscig (10 0sob) i osoby starsze (5 0sob).

Warunkiem udziatu w badaniu bylo aktywne prowadzenie pojazdu oraz posiadanie

uprawnien przez co najmniej dwa lata. Przed rozpoczeciem testow wszystkie osoby zostaty
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zaznajomione z pelng procedurg testowa. Nast¢pnie badani uczestnicy byli pytani o poprzednie
doswiadczenia w korzystaniu z systemoéw wsparcia kierowcy oraz wiedzy na temat dziatania
konkretnych systemow. Pytania dotyczytly przede wszystkich adaptacyjnego tempomatu,
utrzymania pojazdu w pasie ruchu i monitorowania martwego pola. Niemal 90%
ankietowanych nie miata zadnego z omawianych systeméw w swoim pojezdzie. Okoto potowa
ankietowanych nigdy nie korzystata z systemow, a jedna czwarta miata z nimi do czynienia
zaledwie raz. Jedynie pojedyncze osoby zadeklarowaty, ze maja do$wiadczenie w czgstej
jezdzie z omawianymi systemami. Pomimo to znaczna cz¢$¢ ankietowanych twierdzila, ze
posiada wiedze z zakresu sposobu ich dziatania. Rysunek 6.9 przedstawia otrzymane

odpowiedzi.
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Rysunek 6.9. Deklarowana wiedza na temat dziatania systemow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [122]

Mimo braku do$wiadczenia w uzytkowaniu az 78% uczestnikow badan twierdzito, ze
ma wiedzg z zakresu dzialania adaptacyjnego tempomatu, 83% utrzymania w pasie ruchu, a az
85% ankietowanych zadeklarowato, ze wie, jak dziala asystent monitowania martwego pola.

Po przeprowadzeniu ankiety kolejnym krokiem byla jazda testowa. Badania
przeprowadzone zostaly na odcinkach drogi ekspresowej S8 w okolicach Radzymina.
Catkowita dlugos¢ trasy wynosita okoto 38 km i skladala si¢ z dwoch przeciwbieznych
odcinkéw drogi ekspresowej o jednolitej charakterystyce. Kazdy z nich na catej dtugosci
posiadal co najmniej dwa pasy ruchu o nawierzchni asfaltowej i dobrze widocznym

oznakowaniu poziomym i pionowym.
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Przed rozpoczeciem jazdy, w pierwszej kolejnosci przeprowadzano krotki instruktaz
majacy na celu omowienie najwazniejszych kwestii w obstudze systemow, w tym sposobu ich
wlaczenia, wylaczenia, monitorowania stanu dziatania, a takze wykonywanych przez dany
system manewréw. Nastepnie osoba badana przystepowata do jazdy adaptacyjnej w celu
zapoznania si¢ z pracg systemoéw w sposob praktyczny i uniknigcia niebezpiecznych sytuacji
oraz zachowan wynikajacych z braku wiedzy. Dalej nastgpowata wlasciwa cze$¢ badania. Po
rozpedzeniu pojazdu i stabilizacji toru jazdy oraz predkosci badane osoby byly proszone
0 wykonywanie poszczegdlnych manewrow przy uruchomionych systemach. Kazdy
Z uczestnikoéw wykonywat 10 prob: po 3 dla BSD 1 ACC oraz 4 proby dla LKA. Catkowita
liczba prob dla systemu BSD byta mniejsza ze wzgledu na to, ze jeden z 5 badanych pojazdow
nie byl wyposazony w ten system.

Dla adaptacyjnego tempomatu opracowano dwa scenariusze badawcze. W pierwszym
z nich, pojazd towarzyszacy, jadacy przed pojazdem badanego w pewnym momencie
rozpoczynal hamowanie, stabilizowat predko§¢, a nastgpnie przyspieszal. W drugim
scenariuszu, osoba badana poruszata si¢ za innym pojazdem z wilaczonym adaptacyjnym
tempomatem. W pewnym momencie pomiedzy pojazdy wjezdzal trzeci samochdd
z predkoscia zblizona do predkosci pojazdu badanego, wymuszajac tym samym hamowanie.
Obserwowana byta reakcja systemu oraz odczucia kierowcy zwigzane m.in. z poczuciem
komfortu i bezpieczenstwa.

Dla asystenta utrzymania pojazdu w pasie ruchu scenariusz badawczy obejmowat
kilkukrotne dojezdzanie do na przemian lewej i prawej krawedzi pasa ruchu.

Podczas prob systemu monitorujacego martwe pole pojazdy poruszaly si¢ niemal
rownolegle. W pewnym momencie pojazd towarzyszacy zwalniat 1 znajdowal si¢ w martwe;j
strefie pojazdu badanego. Wowczas osoba badana byta proszona o podjgcie proby zmiana pasa
ruchu. jezeli uzna manewr za bezpieczny.

Dla wszystkich systemdéw wykorzystano system akwizycji danych pomiarowych
umozliwiajacy rejestracje takich parametrow, jak: predkosc, potozenie pojazdu w pasie ruchu,
odlegtos¢ od obiektu z przodu czy czas do kolizji. W system wyposazono zaréwno pojazd,
jakim poruszaly si¢ osoby badane oraz pojazd towarzyszacy wykorzystywany do prob
adaptacyjnego tempomatu oraz asystenta monitorowania martwego pola.

We wszystkich prébach monitowano poziom komfortu, bezpieczenstwa i poczucie
trudnosci w obstudze poszczegolnych systemoéw. W tym celu opracowano dwie autorskie

ankiety oceny dziatania systeméw i odczu¢ kierowcow. Jedna z nich byla uzupetniana podczas
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jazdy. Pytania zadawane byly przez siedzacego obok obserwatora. Drugg ankiete kierowca
uzupetniat po zakonczeniu badania.

W pierwszej kolejnosci, zgodnie z pytaniami zawartymi w pierwszej ankiecie, 0S0by
badane byly proszone o okreslenie, czy w poszczegdlnej probie, ich zdaniem, dany system
zadziatal prawidlowo oraz czy reakcja byta adekwatna do sytuacji i podjeta na czas.

Badani uznali za udane niemal wszystkie proby z wykorzystaniem ACC. Zaledwie 4
znich (1,79 %) zostaly ocenione jako nieprawidtowe. W ankiecie wykonanej po badaniu
uczestnicy zglaszali, ze w ich odczuciu, w przypadku zajechania drogi przez pojazd
poprzedzajacy lub jego naglego hamowania, ACC dziatal z opdznieniem, cO negatywnie
wptywato na poczucie komfortu i bezpieczenstwa.

Asystent utrzymania pasa ruchu (LKA) w pierwszej ankiecie rowniez zostat oceniony
pozytywnie. Na 300 prob az 287 (95,67%) uznano za udane — system zadziatat prawidtowo
wedtug ankietowanych. Kierowcy wyrazali jednak rozne opinie na temat dziatania systemu,
ktére czesto roéznity si¢ w zaleznosci od producenta pojazdu. W niektdrych przypadkach
reakcja pojazdu byta znikoma, niemal niewyczuwalna, w innych na tyle silna, ze pojazd odbijat
sie na drugg strone pasa, dojezdzajac do przeciwnej linii, co powodowato jazde od krawedzi
do krawedzi. Takie sytuacje byty Zle oceniane pod katem komfortu i poczucia bezpieczenstwa
przez badanych.

Dla asystenta monitorowania martwego pola zaledwie 7,3 % préb zostata okre§lona

jako nieudana.

Poczucie komfortu podczas korzystania z systemow
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m Asystent utrzymania pasa ruchu (LKA) = Adaptacyjny tempomat (ACC) = Monitorowanie martwego pola (BSD)

Rysunek 6.10. Poczucie komfortu w korzystaniu w systemow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [122]
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Wigkszos¢ ankietowanych informowata, ze obstluga systemow byta dla nich
komfortowa po krotkim czasie od wlaczenia lub niemal od razu po wiaczeniu (Rysunek 6.10).
Najwigce] respondentow nie czula si¢ komfortowo w korzystaniu z systemu monitorowania
martwego pola (9% ankietowanych). Og6lny poziom komfortu we wszystkich probach
okreslany byt w skali od 1 do 5. W tym kontekscie najlepiej ocenianym systemem byt ACC.
Dla wszystkich prob niemal 77% os6b badanych oceniata poziom komfortu jako bardzo
wysoki (5), a okoto 22% jako wysoki (4). Tylko pojedyncze osoby okreslaty ten poziom jako
nizszy. W zakresie poczucia bezpieczenstwa system ten byt takze najlepiej oceniany. W kazde;j
Z prob 73% ankietowanych ocenilo poziom poczucia bezpieczenstwa jako bardzo wysoki, a
okoto 24% jako wysoki. W trzeciej probie, przy naglym zajechaniu drogi przez inny pojazd,
6,8% badanych okreslita poziom poczucia bezpieczenstwa jako $redni. Zblizone wartosci
otrzymano dla asystenta utrzymania pasa ruchu. W pierwszych dwoch probach zaréwno
poczucie komfortu, jak i bezpieczenstwa 64% ankietowanych okreslito jako bardzo wysokie.
Na wysoki poziom komfortu wskazato az 28% ankietowanych, a na wysoki poziom
bezpieczenstwa 24%.

W kolejnych dwoch probach wartosci te nieznacznie urosty. Najstabiej ocenianym
systemem, zwlaszcza w pierwszej probie, bylo monitowanie martwego pola. Ponad 17%
uczestnikow badania okreslito poziom poczucia bezpieczenstwa jako przecigtny (3), staby (2)
lub bardzo staby (1). Poczucie komfortu podczas uzywania monitorowania martwego pola
zostalo ocenione doktadnie tak samo. Wartosci te poprawity si¢ w kolejnych probach,
odbiegaly jednak od ocen przyznawanych ACC i LKA.

Istotnym elementem badania byto takze okreslenie stopnia poinformowania
kierujacego o stanie i dzialaniu systemu. Wyniki przeanalizowano, rozr6zniajac poszczegolne

pojazdy. Badani zostali poproszeni o oceng w skali od 1 do 5.Wyniki obrazuje Rysunek 6.11.
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Stopien poinformowania kierujgcego o dziataniu systemu
wspomagajacego jazde
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Rysunek 6.11. Stopien poinformowania kierujacego o dziataniu systemoéw w poszczegdlnych

pojazdach

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [122]

Zgodnie z pozyskanymi odpowiedziami, w kazdym z trzech testowanych systemow
stopien poinformowania o ich dzialaniu byt na wysokim poziomie, przekraczajagcym warto$¢
4. Jednakze, odnotowano znaczacg réznice miedzy stopniem poinformowania kierowcow
0 dziataniu systemu LKA w poszczegolnych pojazdach: pojazd E 1 B uzyskaty wyzsza §rednia
ocen¢ niz pojazd A. Wydaje si¢, ze wplyw na ten fakt miaty komunikaty dzwigkowe
informujace kierowcow o dziataniu systemu, ktore byly dostepne jedynie w pojazdach E i B.
To potwierdza rowniez analiza $rednich dotyczacych systemu BSD, w ktorym jedynie pojazd
B zapewniat komunikaty dzwigkowe, co skutkowalo wyzszym poziomem poinformowania
kierowcy o dziataniu systemu w tym pojezdzie.

Wsrod aspektow zwigzanych z poinformowaniem kierowcow o dziataniu systemu,
najwiece] uwagi skupiono na tym, ze badani nie zwracali uwagi na ikony na pulpicie
sterowniczym, chyba ze byly one polaczone z komunikatem dzwickowym. Niektorzy

kierowcy, zwlaszcza starsi, zglaszali trudnosci z koncentracjag na prowadzeniu pojazdu
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W zwigzku z duzg liczbg przyciskow, ustawien i ikon na ekranie. Ponadto, uwagi dotyczyty
takze czytelnosci ikon, ktore czgsto byly oceniane jako zbyt male, niejasne i nieintuicyjne.
Podsumowujgc, chociaz stopien poinformowania o dzialaniu poszczegdlnych
systemoéw byl wysoki, kierowcy zglaszali niewystarczajacy komfort zwigzany z jako$cig
I precyzja informacji oraz niezadowalajacy poziom uwagi skupionej na wizualizacji, zwlaszcza
bez dodatkowych sygnatow dzwiekowych.
W ramach badan dokonano analizy poziomu trudno$ci w obstudze poszczegdlnych

systemow. Ich wyniki przedstawia Rysunek 6.12.

Poziom trudno$ci w obstudze systemu

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Procent badanych

40%

30% — — — —
40%

20% ——— _— — —

10% —— — — —

0% M 1% 0%

Adaptacyjny tempomat  Utrzymanie pojazdu w  Monitorowanie martwego
pasie ruchu pola

mbardzo trudny ®trudny ®s$redni ®latwy Mbardzo tatwy

Rysunek 6.12. Poziom trudno$ci w obstudze systemow wsparcia kierowcy

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [122]

Wedtug badanych, systemy charakteryzowaty si¢ duza tatwosciag w obstudze, nikt nie
zadeklarowat trudnosci w ich uzytkowaniu. W pytaniu zawierajagcym aspekty szczegotowe,
badani wskazywali niekiedy na niewielkie trudnosci w monitorowaniu dzialania systemow.

Nalezy jednak pamigta¢, iz kazda z osob badanych odbyta krotki instruktaz z zakresu
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korzystania z systemow. W trakcie przejazdéw zauwazono takze, ze bardzo czesto ocena
kierujacego znacznie réznita si¢ od oceny osoby asystujacej. Pomimo deklaracji o braku
trudnos$ci, wielokrotnie prowadzacy badanie musial przypominaé¢ o kluczowych aspektach
badz ostrzega¢ przed niewlasciwym zachowaniem kierujacego.

Najbardziej razagcym przypadkiem bledu w korzystaniu z systemu ACC byla
nie§wiadoma dezaktywacja systemu w momencie, kiedy kierowca czut, ze system nie hamuje
wystarczajaco intensywnie. Po wecisnigciu hamulca przez osobe badang dochodzilo do
dezaktywacji systemu, o czym informowal komunikat wizualny na desce rozdzielczej.
Wielokrotnie jednak kierowcy po$§wiecajacy uwage monitorowaniu sytuacji drogowej, tego nie
zauwazali. Sadzili, Ze po ich interwencji system w dalszym ciggu utrzymuje zadang predkos¢
I odlegtos¢ od pojazdu poprzedzajacego, podczas gdy to oni byli juz w pelni odpowiedzialni
za wszystkie czynno$ci sterownicze. Niejednokrotnie moglo to doprowadzi¢ do bardzo
niebezpiecznych sytuacji, gdyby nie wsparcie ze strony osoby prowadzacej badanie.

Dla systemu BSD najbardziej niebezpieczne byly sytuacje, w ktérych osoba badana
wlaczata kierunkowskaz, chcac zmieni¢ pas ruchu, kiedy system informowat juz o obecnosci
pojazdu w martwym polu. Wéwczas dioda informujaca o obiekcie synchronizowata swoje
dzialanie z kierunkowskazem. Niejednokrotnie kierowcy uznawali ten sygnat jako mozliwos¢
zmiany pasa. Co ciekawe, badani czesto mogli juz zauwazy¢ pojazd w lusterku, mimo to
bardziej sugerowali si¢ tym, ze dioda zmienila sygnat z ciggltego na migajacy. Niekiedy w tych
sytuacjach kierowcy mimo wszystko wymuszali pierwszenstwo i probowali zmieni¢ pas ruchu,
stwarzajac tym samym bardzo duze zagrozenie. Pytani o te sytuacje odpowiadali, ze widzieli
pojazd w lusterku, ale sugerowali si¢ miganiem diody. Na pytanie, czy zmieniliby pas, gdyby
diody nie byto, odpowiadali, ze zapewne nie, bo tuz przed zmiang pasg mogli juz dostrzec
pojazd w lusterku.

Co wigcej, dla wszystkich trzech badanych systemow, reakcje systemow zostaly
okreslone jako podjete na czas przez ponad 90% ankietowanych. Stoi to w sprzecznosci
zarowno z odpowiedziami informujacymi o zbyt poznej reakcji, jak i z podejmowanymi
probami hamowania przez kierowcow [122].

Dodatkowym czynnikiem sprawdzanym podczas prob byt wplyw wczesniejszego
doswiadczenia w korzystaniu z systemow wsparcia kierowcy na poziom i szybko$¢ adaptacji
do komfortowego korzystania z poszczegdlnych systeméw. Oceny dokonywano w skali od
ldo 5, gdzie 1 oznaczalo najwigksze problemy w adaptacji 1 najmniejszy komfort

w uzytkowaniu systemu, a 5 tatwos$¢ w adaptacji i wysoki poziom komfortu.
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Poziom adaptacji uzytkownikow w zaleznos$ci od
posiadanego doswiadczenia

4,2 418 4,31 4,25
4 3,61
35 3,05 2,92
3
2,5
2
15
1
0,5
0
Asystent utrzymania pasa Adaptacyjny tempomat Monitorowanie martwego
ruchu (LKA) (ACC) pola (BSD)
B osoby posiadajace doswiadczenie B 0soby nie posiadajace do§wiadczenia

Rysunek 6.13. Poziom adaptacji uzytkownikow w zaleznosci od posiadanego doswiadczenia

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [122]

Rysunek 6.13 pokazuje znaczne rdznice w poziomie adaptacji do komfortowego
uzytkowania systemOw wsparcia w zaleznosci od wczedniejszego doswiadczenia
uzytkownikoéw. Jako doswiadczenie przyjeto wezesniejsze uzytkowanie systemow o takiej
samej lub zblizonej funkcjonalno$ci, nie zwracajgc uwagi na producenta. Ten aspekt badania
pokazuje, jak istotng rolg pelni kwestia nawet ogoélnego poziomu wiedzy i doSwiadczenia
W postrzeganiu systemow i odczuciach kierowcy.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze doswiadczenie w korzystaniu
Z systemow wspomagania kierowcy moze mie¢ wptyw na trudno$¢ obstugi, zaufanie do
systemow, szybkos$¢ adaptacji, a takze zwigzane z tym poczucie komfortu.

W przypadku obstugi systemu ACC, LKA czy BSD stopien trudnosci obstugi zalezny
byt od znajomosci obstugi systemu. Osoby, ktore miaty wczesniej doswiadczenie | wiedzg do
czego shuzy dany system, jak dziata i jakie sa jego funkcjonalno$ci, nie miaty trudnosci
z obstugg systemu [122]. Jest to istotne w kontek$cie analiz innych badaczy, ktorzy postrzegaja
szkolenie systemowe jako potencjalng strategi¢ prewencyjna, ktora mogtaby zminimalizowaé
negatywne skutki adaptacji behawioralnej zwigzanej z wprowadzeniem nowych systemow

wspomagania kierowcy [152].

6.3. Badania prowadzone przez Politechnike Warszawska — AV-PL-ROAD

6.3.1. Badania ankietowe 0s6b prywatnych
W ramach projektu AV-PL-ROAD przeprowadzono badania opinii publicznej, majace

na celu okreslenie poziomu $wiadomos$ci spotecznej, dotyczacej dopuszczenia pojazdow
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zautomatyzowanych 1 autonomicznych do ruchu drogowego w Polsce, a takze identyfikacji
oczekiwan co do skutkéw wdrozenia tych rozwigzan. Zakres merytoryczny badania obejmowat
odpowiedzi na 21 pytan badawczych skierowanych do 0s6b indywidualnych oraz 28 pytan do
przedstawicieli  firm  transportowych,  dotyczacych  uzytkowania  samochodow
autonomicznych, zwanych réwniez "samochodami bez kierowcy". Badania dotyczyly
warunkow 1 mozliwych scenariuszy rozwoju, aspektow bezpieczenstwa oraz kosztow
transportu zwigzanych z uzytkowaniem pojazdow autonomicznych. Istotng cze$¢ badan
stanowitly pytania majace na celu ocen¢ wiedzy respondentdow na temat pojazdow
autonomicznych. Uzyskane odpowiedzi pozwolity na ocene gotowosci respondentow do
akceptacji i uzytkowania tej formy transportu.

Najliczniejsza grupa respondentéw badania byly osoby w przedziale wiekowym 35-49
lat, stanowigce 25,9% proby. Natomiast najmniejsza grupe respondentéw stanowili miodzi
ludzie w wieku 16-24 lat, ktorzy stanowili 9,9% badanej populacji. Okoto 30% respondentow
to osoby starsze, z czego 11% miato 70 lat lub wigcej. Az 39,3% respondentéw stanowili
mieszkancy obszarow wiejskich. Najmniej liczng grupa (7,9%) byli natomiast mieszkancy
miast o populacji migdzy 200 tys. a 500 tys. Ogolnie mieszkancy miast reprezentowali nieco
ponad 60% badanej populacji, co odzwierciedla rzeczywistg strukture ludnos$ci kraju w 2021
roku. Najwigksza grupe ankietowanych (80%) stanowili uzytkownicy pojazdéw osobowych.

Deklaracje respondentow dotyczace wyposazenia
ich pojazdow

czujniki parkowania GGG 4600
brak I 37%
tempomat NN 31%
asystent parkowania GG |19%

Rozwigzanie

asystent utrzymania toru jazdy NN 15%
aktywny tempomat I 14%
monitorowanie martwej strefy I 12%

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Procent badanych

Rysunek 6.14. Deklaracje respondentéw dotyczace wyposazenia ich pojazdow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [43]

Z rezultatbw badan zobrazowanych na Rysunek 6.14 wynika, ze najwigcej 0sob

ankietowanych w swoich pojazdach posiada czujniki parkowania (45,7%) oraz tempomat,
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z ktorego korzysta 30,8% badanych. Jednak bardziej zaawansowane rozwigzania byty znacznie
mniej popularne. Asystenta parkowania uzywato 19,3% respondentéw, asystenta
utrzymywania toru jazdy 15,1%, aktywnego tempomatu 14%, a asystent zmiany pasa ruchu
byt obecny tylko w 11,6% samochodéw. Ponadto, niemal 37% respondentéw stwierdzito, ze
ich samochdd nie jest wyposazony w zadne systemy wspomagajace. Badanych zapytano
réwniez o to, czy kiedykolwiek wczesniej styszeli o pojazdach autonomicznych. Az 70,2%
respondentéw udzielito odpowiedzi potwierdzajacej, zaledwie 29,8% odpowiedziato
przeczaco. Podobne wyniki uzyskano w odpowiedzi na pytanie dotyczace znajomosci prac
badawczo-rozwojowych w obszarze automatyzacji transportu — niemal 7 na 10 ankietowanych
wykazato si¢ wiedzg na ten temat. W pordwnaniu z mtodszymi grupami wiekowymi, osoby
w przedziale wiekowym 50-59 oraz 60-69 lat czgéciej deklarowaty znajomos¢ badan i testow,
zwlaszcza tych przeprowadzanych poza granicami Polski. Natomiast respondenci z mtodszych
grup wiekowych, szczegdlnie ci w wieku od 25 do 49 lat, czeSciej udzielali odpowiedzi
wskazujacych, ze sa swiadomi badan prowadzonych w Polsce. Wedlug analizy danych, poziom
wyksztatlcenia ma wyrazny wpltyw na opinie respondentéw dotyczace wiedzy na temat
pojazdow autonomicznych. Wraz ze wzrostem wyksztalcenia rosnie odsetek respondentow,
ktorzy deklarujg posiadanie wiedzy 0 tego typu pojazdach. Zalezno$¢ ta byta szczegdlnie
widoczna w odpowiedzi na pytanie, ktore dotyczyto testowania samochodow bez kierowcy
w Polsce. Odsetek respondentéw posiadajagcych wiedzg na ten temat byt ponad dwukrotnie
wyzszy u 0sOb z wyksztalceniem wyzszym, w poréwnaniu do o0sdb z wyksztatceniem
podstawowym.

Kolejne pytania miaty na celu ustalenie czynnikdw, ktore moga wptyna¢ na powszechng
akceptacje transportu opartego na pojazdach autonomicznych oraz identyfikacje trudnosci
zwigzanych z jego implementacja w praktyce. Respondenci odpowiadali na pytania, korzystajac
Z pigciostopniowej skali. Wyniki wskazuja, Ze pozyskanie wiedzy na temat technologii pojazdéw
autonomicznych, spopularyzowanie idei samochodéw bez kierowcow przez media oraz nabycie
osobistych doswiadczen z tego typu pojazdami sg kluczowe dla uzyskania rzeczywistej akceptacji.
Niemal 70% uczestnikow badania zadeklarowato, Ze spetnienie tych warunkéw jest warunkiem
koniecznym. W ujeciu ogolnym, poszczegodlne czynniki maja podobne znaczenie, a rdznice
miedzy nimi sg niewielkie. Warto$ci odchylenia standardowego wskazuja jednak na niski stopien
zgodno$ci w obrebie poszczegdlnych stwierdzen.

Po przeanalizowaniu pytania o sktonno$¢ respondentow do zakupu samochodu
autonomicznego stwierdzono, ze respondenci wykazywali wigksza sklonno$¢ do wyboru

autonomicznego samochodu, jesli jego koszt bylby poréwnywalny lub nizszy niz cena
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samochodu tradycyjnego. W przypadku gdy cena samochodu autonomicznego byla nizsza niz
cena samochodu tradycyjnego tej samej klasy, 42,4% respondentéw zadeklarowato che¢ zakupu
autonomicznego samochodu, a 50,3% deklarowato ch¢¢ zakupu, gdyby cena byla taka sama jak
cena samochodu tradycyjnego. Ponadto, 29% respondentéw byloby sklonnych do zakupu
samochodu autonomicznego, nawet jesli koszt bylby wyzszy niz cena samochodu tradycyjnego.
Nie zauwazono, aby gotowo$¢ do zaplacenia wyzszej ceny byta zwigzana z plcig respondentow.
Test Kruskala-Wallisa wykazat brak istotnej statystycznie réznicy w ocenach respondentéw
zaleznie od miejsca zamieszkania. Jednak mieszkancy najwigekszych miast wykazali wigksza
sktonno$¢ do ponoszenia wyzszych kosztoéw zakupu samochodu autonomicznego w poréwnaniu
do pozostatych grup. Podobnie, osoby z grup wiekowych 16-24 lata oraz 25-34 lata byty bardziej
sktonne do akceptacji wyzszych kosztéw zakupu samochodu autonomicznego niz osoby starsze
[43], [148].
6.3.2. Badania z udzialem przedstawicieli branzy TSL

Drugg grupa respondentdw byto 155 przedstawicieli branzy TSL. Zdecydowang
wiekszos$¢ respondentow — 84,5% stanowili mezczyzni w wieku od 25 do 65 lat. Badaniem
objeto takze kobiety w wieku od 27 do 50 roku zycia. Srednia wieku 0séb badanych wynosita
odpowiednio 41,4 lat dla me¢zczyzn oraz 38,4 lat dla kobiet. Najwigksza grupe oso6b badanych
stanowili respondenci o wyksztalceniu wyzszym — 83,3% kobiet i 64,9% mezczyzn.
Wyksztatcenie $rednie zadeklarowato 25,2% mezczyzn oraz 16,7% kobiet. Wyksztatcenie
zawodowe wskazato okoto 10% mezczyzn biorgcych udziat w badaniu.

W pierwszej kolejnosci respondenci zostali zapytani o potencjalne korzysci wynikajace

z wdrozenia pojazdéw autonomicznych. Wyniki zostaly przedstawione na Rysunek 6.15.

Korzysci dla przedsigbiorstw branzy transportowej wynikajace
Z uzytkowania pojazdoéw autonomicznych

Optymalizacja kosztow funkcjonowania przedsigbiorstw | NN 85,2%
Zmiana wydajnosci pracy | N 81,9%
Zmniejszenie emisji zanieczyszczen generowanych przez transport | NS 60,6%
Zmniejszenie zuzycia energii (w tym paliw) [ RN 60,6%
Lepsze wykorzystanie infrastruktury drogowej: skrocenie czasu I 56 1%
przewozow, zmniejszenie kongestii 1470
Poprawa spolecznego wizerunku przedsigbiorstwa | RN 52 3%
Zmniejszenie kosztow wypadkow | NN 47,1%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%

Rysunek 6.15. Korzysci dla przedsiebiorstw branzy transportowej wynikajace z uzytkowania

pojazdéw autonomicznych
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [148]

Rysunek 6.15 wskazuje, ze najwicksza cz¢$¢ ankietowanych jako korzysci wskazata
optymalizacje kosztow funkcjonowania przedsigbiorstw — 85,2% oraz zmiang wydajnos$ci
pracy — 81,9%. Innymi korzy$ciami wymienianymi przez czg¢s¢ respondentow (60,6%) byty
redukcja zuzycia energii (w tym paliw) oraz zmniejszenie negatywnego wptywu pojazdow na
srodowisko (poprzez redukcje emisji zanieczyszczen i hatasu). Warto zauwazy¢, ze ponad
potowa ankietowanych uznata za korzy$¢ automatyzacji transportu popraw¢ wizerunku
przedsigbiorstwa oraz skrocenie czasu przewozow dzigki lepszemu wykorzystaniu
infrastruktury drogowej. Nizsze koszty wypadkow zostaty uznane przez 47,1% respondentow
za korzy$¢ dla branzy transportowej. Dodatkowo, w pytaniu otwartym, respondenci cze¢sto
wskazywali na poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego poprzez ograniczenie czynnika
ludzkiego.

Respondentéw zapytano takze o korzysci dla uczestnikow ruchu drogowego
wynikajace z korzystania z pojazdéw autonomicznych. Najwigksza grupa ankietowanych
(80%) wskazala na kwestie dotyczace poprawy poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego
oraz ochrong¢ zdrowia i zycia. Na drugim miejscu ankietowani wskazali poprawe mobilno$ci.
Analiza odpowiedzi wskazuje, ze ponad 65% respondentow uznaje wptyw autonomicznych
pojazdow na poprawe mobilnosci za korzystny. DIla ponad polowy badanych istotnymi
korzy$ciami wynikajagcymi z uzytkowania pojazdow autonomicznych sa: redukcja
negatywnego wplywu na srodowisko (poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen 1 hatasu),
mozliwos¢ dysponowania wigkszg iloscig wolnego czasu, lepsze wykorzystanie istniejacej
infrastruktury drogowej (zmniejszenie kongestii), mniejsze zuzycie energii (w tym paliw) oraz
rozwigzanie problemu parkowania pojazdow. Jedna trzecia respondentéw uznaje nizsze koszty
serwisowania pojazdow autonomicznych za korzys¢ dla uczestnikow ruchu drogowego.

Zgodnie z otrzymanymi odpowiedziami, ponad 80% badanych uwaza, Zze koszt
wdrozenia technologii automatyzacji transportu jest istotng przeszkoda dla rozwoju tego
obszaru. Problem braku zaufania konsumentéw do nowych technologii, okreslany jako
ostroznos$¢ spoteczna, zostat zauwazony przez nieco mniej respondentow. Wedtug niemal 70%
badanych kolejng przeszkoda dla rozwoju pojazdéw autonomicznych w najblizszych latach
bedzie niedojrzato$¢ technologii i dlugotrwate procesy testowania. Ponadto, respondentom
przeszkadzaja kwestie zwigzane z odpowiedzialnosciag producentéw, dostawcoOw

oprogramowania oraz operatoréow infrastruktury, a takze ingerencja organow panstwa
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w procedury regulacyjne, ktore, wedtug nich, rowniez hamujg rozwoj technologii pojazdow

autonomicznych [43], [148].

6.4. Badania prowadzone w Polsce przez Instytut Transportu Samochodowego -

Trustonomy

W Polsce znaczng cze$¢ pojazdow stanowia pojazdy stuzbowe. Dlatego tez kluczowe
wydawato si¢ sprawdzenie poziomu wiedzy nie tylko prywatnych uzytkownikoéw pojazdow,
ale takze kierownikéw flot samochodowych i1 okreslenie ich nastawienia do ADAS oraz
potencjalnych mozliwos$ci szkoleniowych.

W roku 2020 pracownicy Instytutu Transportu Samochodowego, w ramach projektu
Trustonomy, finansowanego z programu Horyzont 2020, przeprowadzili badania ankietowe na
grupie 83 kierowcdw oraz 91 kierownikoéw flot samochodowych.

Wyniki pokazujg, ze zardwno kierownicy flot, jak i uzytkownicy prywatni zdajg sobie
spraw¢ z pozytywnego wpltywu ADAS na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego. Az
95,6% kierownikow flot oraz 79,5% kierowcOw przyznalo, ze uwaza je za pomocne
w zwigkszaniu poziomu BRD (Rysunek 6.16). Ankietowani jednak nie uwzgledniali
wyposazenia w ADAS jako waznego czynnika w wyborze pojazdu. W skali od 1 do 5 dla

kierowcow $rednia wynosita zaledwie 2,7, dla kierownikéw flot 3,2/5 (Rysunek 6.17).

Czy uwazajg Panstwo, ze systemy wsparcia kierowcy
moga zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa uzytkownikow

pojazdow?
100,0% 95,6%
79,5%

- )
S 80,0%
&
9 60,0%
o
S 40,0%
3
o 15,7%
= 20,0% :
& ’ 1,19 48% 3,3%

O,OOA) —

Tak Nie Nie mam zdania

m Kierownicy flot Kierowcy

Rysunek 6.16. Zdanie uzytkownikoéw na temat wptywu ADAS na BRD

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

ankiet: Matgorzata Pelka, Aleksandra Rodak, Instytut Transportu Samochodowego
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Prosze okresli¢, jaki wptyw na decyzje o wyborze konkretnej marki i modelu ma
jego wyposazenie w systemy wsparcia kierowcy
40,0% 38,5%

35,0%
30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

Procent badanych

10,0%

5,0%

0,0%
1 2 3 4 5

m Kierownicy flot = Kierowcy

Rysunek 6.17. Wplyw wyposazenia w ADAS na zakup pojazdu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

ankiet: Matgorzata Pelka, Aleksandra Rodak, Instytut Transportu Samochodowego

Wyposazenie pojazdow flotowych w systemy wsparcia kierowcy

tempomat 3,4%

hamowanie awaryjne

utrzymanie w pasie ruchu lub ostrzezenie o niezamierzonej zmianie pasa
ruchu

rozpoznawanie znakow drogowych

$wiatta adaptacyjne

adaptacyjny tempomat

detekcja obiektow w martwym polu
monitorowanie zmegczenia kierowcy

asystent jazdy w korku

asystent wyjazdu z miejsca parkingowego

Rysunek 6.18. Wyposazenie pojazdéw flotowych w systemy wsparcia kierowcow

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie materialéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Instytut Transportu Samochodowego
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Wyposazenie pojazdéw prywatnych w systemy
wsparcia kierowcy

tempomat I  63,9%
hamowanie awaryjne B 26,5%

nie wiem E 20,5%
$wiatla adaptacyjne B 18,1%

utrzymywanie w pasie ruchu lub ostrzezenie
: . e 0,
0 niezamierzonej zmianie pasa ruchu . 14,5%

detekcja obiektow w martwym polu B 10,8%
adaptacyjny tempomat B 9,6%
asystent wyjazdu z miejsca parkingowego B 8,4%
monitorowanie zmeczenia kierowcy B /2%
rozpoznawanie znakow drogowych M 6,0%
asystent jazdy w korku 1 24%

Rysunek 6.19 Wyposazenie pojazdow prywatnych w systemy wsparcia kierowcow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materialdow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Instytut Transportu Samochodowego

Do najczestszych systemOéw znajdujacych si¢ na wyposazeniu pojazdow mozna
zaliczy¢: system hamowania awaryjnego, system utrzymania w pasie ruchu, adaptacyjny
tempomat czy system rozpoznawania znakéw drogowych (Rysunek 6.18, Rysunek 6.19).
Mimo to zaledwie 18 na 91 (19,8%) kierownikow flot samochodowych poinformowato, ze
kierowcy przechodza szkolenia z wykorzystania ADAS. Sposréd ankietowanych az 73%,
pomimo braku szkolen uwaza, ze ich wprowadzenie byloby dobrym pomysiem. Zaledwie
7 0sob nie widzi takiej potrzeby.

Az 94% ankietowanych kierowcoéw nigdy nie odbyto szkolenia z zakresu korzystania
z ADAS. W pytaniu z mozliwosciami wielokrotnego wyboru jako powod takiego stanu rzeczy
wskazujg gtoéwnie brak koniecznosci (67%) oraz brak osrodkow realizujacych takie szkolenia
(34%). Te same osoby swoje umiejetnosci obstugi systemow oceniaja dosy¢ nisko ($rednia 3,4
na 5). 78 osob, ktore nie wziglty udzialu w zadnym szkoleniu, zostaly zapytane o to, skad

czerpaly wiedz¢ na temat korzystania z systemow.
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Zrédto wiedzy uzytkownikow

Metoda prob i bledow I 52,6
Instrukcja pojazdow I 26,9%
Brak wiedzy i umiejetnosci I 24 4%
Znajomi | 11,5%
Sprzedajacy | 7,7%
Filmy dost¢pne online = 7,7%
Programy telewizyjne mEEE 6,4%
Reklamy | 0,0%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Rysunek 6.20. Zrodto wiedzy uzytkownikow na temat korzystania z ADAS (mozliwe

zaznaczenie Kilku odpowiedzi)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatldow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Instytut Transportu Samochodowego

Zgodnie z wynikami przeprowadzonej ankiety, ponad polowa badanych twierdzi, ze
uczyla si¢ obstugi systemOéw metoda prob i bledow. Oznacza to, ze respondenci w trakcie jazdy
zajmowali si¢ uruchamianiem systemow i sprawdzaniem, w jaki sposob dziataja, zamiast
skupia¢ si¢ na dynamicznej sytuacji drogowej. Zaledwie 21 na 78 osob zadeklarowalo, ze
zapoznalo si¢ z instrukcjg pojazdu. Niemal jedna czwarta (24,4%) uzytkownikow przyznaje,
ze nie potrafi korzysta¢ z tych rozwiazah. Niewatpliwie jest to sytuacja zatrwazajaca,

wymagajaca szybkiej zmiany [27].

6.5. Pozostale badania naukowe

W badaniu przeprowadzonym w Australii przez Kaye i in. [70] zweryfikowano sposob,
w jaki kierowcy samochodéw osobowych zdobywajg wiedze o zaawansowanych systemach
wspomagania kierowcy oraz wptyw tych sposobdéw na wlasciwe zrozumienie i korzystanie
z ADAS. W badaniu wykorzystano model akceptacji technologii (ang. Technology Acceptance
Model -TAM), aby oceni¢ zamiary kierowcow do korzystania z ADAS w ciggu najblizszego
miesigca. W badaniu wzigto udziat 217 uczestnikéw o Sredniej wieku okoto 48 lat. Mezczyzni
stanowili 69% badanej grupy. Do badania wlgczono uczestnikow, ktorzy kupili nowy lub
uzywany pojazd wyposazony w co najmniej jeden z pigciu systemow: AEB, LDW, ACC, BSD

lub rear cross traffic alert (asystent wyjazdu z miejsca parkingowego).
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Ankietowani wypehili 20-minutowy kwestionariusz online. Wyniki pokazaty, ze
ponad polowa uczestnikéw nie szukata informacji na temat ADAS przed zakupem pojazdu,
a najczesciej stosowanymi metodami poznawania ADAS byto czytanie instrukcji obstugi oraz
metoda prob 1 btedoéw. Okazalo si¢ rowniez, ze czas spedzony ze sprzedawcg na wyjasnianiu
poszczegbdlnych funkcji nie mialt wptywu na zrozumienie ADAS przez kierowcdw ani na ich
adaptacj¢ do korzystania z systemu. Jednakze, zgodnie z modelem TAM, postrzegana
uzytecznosC i tatwos¢ uzycia byty pozytywnymi predyktorami intencji korzystania z ADAS
W ciggu nast¢pnego miesigca. Uczestnicy, ktorzy poznali ADAS poprzez czytanie instrukcji
obstugi, metode prob i btedow lub ustne wyjasnienie w punkcie sprzedazy, byli bardziej
sktonni do korzystania z systemu niz uczestnicy, ktorzy nie korzystali z tych metod uczenia
si¢. Autorzy publikacji wysnuli wniosek, ze konieczne jest prowadzenie dalszych prac nad
edukacja kierowcoOw na temat funkcjonalno$ci ADAS 1 informowanie, gdzie nabywcy
samochodéw osobowych moga znalez¢ doktadne i wiarygodne informacje na temat tych
systemow [70].

W 2019 roku wsrod konsumentéw i sprzedawcow samochodéw w catej Holandii,
przeprowadzono dwie oddzielne ogdlnokrajowe ankiety, majace na celu okreslenie Zrodia
wiedzy na temat ADAS. W ankiecie wzi¢to udziat 713 respondentow, ktorzy kupili nowy
(48,8%) lub uzywany (51,2%) samochdd w ciagu ostatnich dwoch lat. Srednia wieku wynosita
59 lat, przy czym najmltodszy respondent miat 20 lat, a najstarszy 85 lat. Az 82,3%
respondentow stanowili m¢zczyzni. Drugg grupa badanych byli dealerzy samochodow. WyniKi
badania pokazuja, ze zarowno konsumenci, jak i sprzedawcy samochodow, s niedostatecznie
informowani o ADAS. Niemal jedna czwarta kierowcoOw nie otrzymata zadnej informacji
0 systemach w zakupionym samochodzie. Sposrod kierowcow, ktorzy otrzymali informacje,
tylko 9% mogto wyprobowaé systemy przed zakupem pojazdu. Prawie 40% sprzedawcoéw
samochodoéw nie otrzymalo wystarczajacych informacji o ADAS. Wigkszo$¢ sprzedawcow
samochoddéw samodzielnie uczyla si¢ obstugi metoda prob 1 btedow (44,7%) lub poprzez
szkolenie u producenta samochodu lub posrednika (42,9%) [14].

Viktorova i Sucha przeprowadzili badanie na grupie 38 wiadcicieli samochodow
wyposazonych w system ostrzegania przed kolizja z przodu (FCW) i w tempomat adaptacyjny
(ACC). Badanie miato na celu okreslenie, jakiego rodzaju informacje uzytkownicy dwoch
zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy majg na temat tych systemow, w jaki
sposob je zdobyli i jakie byty ich preferowane metody poznawania mozliwos$ci i ograniczen
systemoéw. Wyniki sugeruja, ze wigkszo§¢ wlascicieli nie czyta instrukcji obstugi 1 polega na

wlasnych doswiadczeniach (metoda prob i btedow) lub informacjach otrzymanych podczas
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zakupu. W zwigzku z tym, informacje o ograniczeniach systemow mogg nie by¢ im wczesniej
znane, co moze doprowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji w ruchu drogowym. Z tego wlasnie
powodu autorzy publikacji zalecaja wcze$niejsze zapoznanie z funkcjami, Sposobami
sprawowania kontroli i ograniczeniami cho¢by takich systemow jak FCW i ACC [155].

W artykule autorstwa Lubkowski i in. [88] grupa 223 respondentéw wypelnita
kwestionariusz internetowy dotyczacy ich doswiadczen z ADAS w swoich samochodach
osobowych. Ankiete skoncentrowano na dwoch gtownych kwestiach: poziom zaufania do 13
technologii ADAS oraz skuteczno$¢ stosowanych metod szkolenia. Wyniki badania wskazuja,
ze poziom zaufania kierowcoéw do technologii ADAS wzrasta wraz z dtuzszym okresem
uzytkowania pojazdu. Jednakze uczestnicy, ktorzy do§wiadczyli nieoczekiwanego zachowania
ADAS, oceniali swoje zaufanie do tych technologii znacznie gorzej. Wyjatkiem byta funkcja
unikania kolizji tylnych. Wigkszo$¢ respondentéw (75,8%) otrzymata instrukcje dotyczaca
ADAS w swoim salonie samochodowym, ale tylko 16,6% stwierdzilo, Ze bylo to szkolenie
sformalizowane. Osoby, ktore przeszly takie szkolenie, ocenily je jako znacznie bardziej
skuteczne niz ci, ktérzy otrzymali jedynie nieformalny przeglad systeméw, w jakie
wyposazony byl pojazd. Poza szkoleniami organizowanymi przez dealerow, metoda prob
i bledow oraz instrukcja obstugi byly najczgsciej stosowanymi metodami nauki uzytkowania
ADAS. Uczestnicy badania wskazali réwniez, ze brak dostosowanych do wyposazenia pojazdu
tresci w instrukcjach obstugi stanowit przeszkodg w efektywnym korzystaniu z ADAS.

W literaturze mozna znalez¢ takze spostrzezenia, ze pomimo faktu, iz ograniczenia
systemu sg zwykle opisane w instrukcji obstugi, nie musi to oznaczaé, ze kierowcy sg ich
swiadomi. W ankiecie przeprowadzonej wsrod 370 wiascicieli ACC az 67% twierdzito, ze
nauczylo si¢ obstugi systemu, czytajac instrukcje, mimo to az 72% respondentow nie wiedziato
o zadnych ograniczeniach ani ostrzezeniach producenta dotyczacych ACC [63].

Badania sugeruja, ze $wiadomos$¢ kierowcow na temat potencjalnych problemow
z ACC lub FCW wazrasta z czasem uzytkowania, ale wazne jest, aby kierowcy, przynajmniej
od czasu do czasu, obcowali z nimi podczas jazdy. W przeciwnym razie uzytkownicy
zapominaja o istnieniu ograniczen funkcjonalnych i moga przejawia¢ nierealistyczne,
nadmierne poleganie na systemach [11], [12], [63].

Jednoczes$nie nie stwierdzono, aby wcze$niejsza znajomos$¢ ograniczen systemu miata
negatywny wplyw na akceptacje¢ uzytkownika i1 zaufanie do systemu w dluzszej perspektywie.
Wrecz przeciwnie, kierowcy, ktorzy nie zostali wcezesniej poinformowani o sytuacjach,
w ktorych system nie dziata w pelni, wykazywali wigcej negatywnych reakcji po zetknigciu

si¢ z nimi w tescie terenowym, a ich zaufanie do systemu malato z czasem [11].
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W artykule autorstwa Triibswetter i Bengler [150] dostrzezono, ze ze wzgledu na
ograniczenia zwigzane z wiekiem, starsi kierowcy moga wiele zyska¢ dzigki technologiom
zastosowanym w pojezdzie, pod warunkiem ze beda odpowiednio ich uzywaé. Na podstawie
wynikow kilku badan rynkowych okre$lono, ze pomimo szerokiej dostepnosci i §wiadomosci
istnienia ADAS, ich rzeczywiste wykorzystanie nadal pozostaje bardzo niewielkie. Aby zbada¢
swiadomo$¢ i che¢ korzystania z ADAS, przeprowadzono badanie ankietowe w formie
wywiadow z 32 starszymi kierowcami.

Kilku uczestnikow badania zadeklarowato, ze nie potrzebuje zadnej asysty ze wzgledu
na swoje umieje¢tnosci prowadzenia pojazdu lub brak sytuacji, w ktorych ADAS bylyby
przydatne. Innym powodem byt brak przekonania, ze korzystanie z tych systemow
przyniostoby korzysci w sytuacjach krytycznych. Brak postrzeganej uzytecznosci dotyczyt
gldwnie systemoé6w DDD (Driver Drowsiness Detection), LDW (Lane Departure Warning), PA
(Parking Assistance) i NVA (Night Vision Assistance). Istotng przeszkoda w wykorzystywaniu
ADAS byt rowniez ograniczony zakres funkcjonalny (9% ankietowanych), ktory obejmowat
deficyty czujnikow, braki w funkcjonalno$ci systemow oraz ich ograniczong niezawodnos¢.
Ta przeszkoda czesto byla wspominana w odniesieniu do PA, LDW, PDC (Park Distance
Control) i CC (Cruise Control).

Badani czesto opisywali przewidywane ograniczenia funkcjonalne, mimo ze wcze$niej
nie mieli do§wiadczenia W korzystaniu z systemu. Kolejng czesto wymieniang przeszkoda byty
koszty ADAS (9%), zwigzane zaréwno z ich zakupem, jak i utrzymaniem. Dotyczylo to
gtownie: PA, TSR (Traffic Sign Recognition), NVA, HUD (Head-Up Display) i ACC
(Adaptive Cruise Control). Wielu uczestnikéw badania wyrazito che¢ zakupu jednego systemu,
gdyby byt on tanszy 1 nie wigzat si¢ z koniecznos$cig zakupu catego pakietu.

Niektorzy uczestnicy wyrazili obawy dotyczace awarii lub niewlasciwego
funkcjonowania systemow takich jak LCA (Lane Change Assist), EBA (Emergency Brake
Assist), DDDS (Dynamic Driving Data System) i PA. Badani informowali, ze nie polegaliby
na ADAS w szczegdlnosci w sytuacjach krytycznych ze wzgledu na brak pelnego przekonania
0 ich niezawodnosci. Wigkszos¢ watpliwosci ankietowanych wynikata z braku wiedzy.

Wyniki badania wskazaly rowniez, ze niepozadana informacja zwrotna systemu (7%)
byta przeszkoda w korzystaniu z ADAS. Niektorzy uczestnicy skarzyli si¢ na sposob
prezentacji informacji lub ostrzezenia w odniesieniu do HUD, LCA, NVA i PA. Ankietowani
zauwazyli, ze nadmiar informacji w trakcie jazdy moze by¢ rozpraszajacy.

Jednym z czynnikéw utrudniajagcym stosowanie ADAS byla niedostgpnosé systemu

w danym modelu pojazdu. Wiele systemow jest dostepnych jedynie w samochodach wyzszej
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klasy. Niektorzy badani uwazali brak dostepnosci za gtowny czynnik hamujacy korzystanie
z ADAS. Wielu uczestnikow badania wymienialo rowniez ryzyko nieuwagi (5%) jako
przeszkode w korzystaniu z ADAS. Wyjasnili, ze korzystanie z systemow moze prowadzi¢ do
utraty uwagi lub braku skupienia. To stwierdzenie czg¢sto odnosito si¢ do: LCA, CC, ACC
i LDW. Podobnym problemem bylo ryzyko rozproszenia uwagi kierowcy (4%) podczas
otrzymywania informacji zwrotnej z systemu. Ta przeszkoda dotyczyta gtdéwnie systemow,
ktore dostarczaja duzej ilosci informacji wizualnej, takich jak: HUD, NVA i ACC. Inni
uczestnicy badania obawiali si¢ utraty kontroli (4%) nad pojazdem w trakcie stosowania
systemow wspomagajgcych, ktore angazuja si¢ w prowadzenie pojazdu. Wiekszo$¢ badanych
nie miata do$wiadczenia w stosowaniu ADAS i nie wiedziala, czy i w jaki sposob moga
wptywaé na dziatanie systemoéw. Dla kilku uczestnikow nieodpowiednie zaprojektowanie
systemu (3%) stanowito przeszkod¢ w korzystaniu z niego, zwtaszcza w kontekscie CC i ACC.
Dotyczyto to funkcjonalnosci systemu i1 jego zachowan, ktére sa oparte na mozliwo$ciach
czujnikdéw 1 algorytmach. Jak wcze$niej wspomniano, brak wiedzy i doswiadczenia réwniez
zostaly wymienione jako przeszkoda w stosowaniu ADAS, gléwnie w odniesieniu do EBA,
TSR, ACC i LDW. Badani odrzucali dang technologig, jezeli ich wiedza na jej temat byta
niewystarczajagca. Warto zauwazy¢, ze wiele innych wymienionych przeszkod wynikato
z braku wiedzy. Pozostate trudnosci, takie jak: obawy dotyczace bezpieczenstwa, utrata
umiejetnosci prowadzenia pojazdu, zmeczenie, monotonia, strach przed uzyciem Ilub
skomplikowang obstuga, zostaty zgloszone tylko przez jeden lub dwa procent uczestnikow
[150].

Najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na korzystanie z ADAS przez starsze
0soby jest brak percepcji ich uzytecznosci. Badania zgodne z Modelem Akceptacji Technologii
[22] wskazuja, ze odczuwana uzyteczno$¢ stanowi jeden z kluczowych determinantow
postawy i zachowania uzytkownika wobec korzystania z technologii.

Badanie opisane w publikacji [39] wskazuje, ze zaufanie do systemu ma kluczowe
znaczenie w okreslaniu intencji kierowcow do korzystania z ADAS. Mimo to starszym
kierowcom potrzebne jest wsparcie w nauce korzystania z nowych technologii oraz
dostarczenie informacji na temat korzysci, jakie moga zyska¢ dzigki ADAS. Z kolei publikacje
[21], [76] wskazuja, Ze szkolenie oraz do$wiadczenie sg niezbedne, aby uzytkownicy lepiej
zrozumieli system, jego mozliwosci, korzysci 1 ograniczenia. W szczeg6lnosci Koustanai 1 in
[76] potwierdzili pozytywny wpltyw szkolenia z wykorzystaniem symulatora na zaufanie

kierowcoéw do systemu oraz na ich interakcje z systemem.

74



W artykule [104] przedstawiono wyniki badania majacego na celu okreslenie idealnego
poziomu, na ktorym technologia pojazdéow autonomicznych moze zosta¢ wdrozona
w Indonezji. Badanie przeprowadzono w catym kraju, a jego wyniki przedstawiono za pomoca
statystyk opisowych do analizy opinii publicznej. Ankieta zostata przeprowadzona wérod 629
respondentow, z ktorych wigkszos¢ zamieszkiwala na wyspie Java i codziennie korzystata
Z pojazdu. Grupa badawcza obejmowata osoby od 19 do 65 roku zycia, a $redni wiek
respondentéw wynosit 34,72 lat. W badaniu wykorzystano klasyfikacje grup wiekowych,
rozrézniajac mtodych dorostych (17-30 lat), dorostych w §rednim wieku (31-45 lat) i dorostych
w podesztym wieku (powyzej 45 lat). Wigkszos¢ respondentow stanowili mtodzi dorosli
(40,4%) 1 dorosli w $rednim wieku (40,9%) o wysokim poziomie wyksztatcenia (99%).
Przewazajaca cze$¢ ankietowanych korzystata z pojazdéw do codziennych dojazdow do pracy.
Sposrod 629 respondentéw 93,96% miato doswiadczenie w prowadzeniu samochodu
i korzystato z ktorego$ $rodka transportu w codziennych czynnos$ciach. Prywatne pojazdy,
takie jak samochody (94,8%), motocykle (4,7%) Iub rowery (0,5%) byty metodami transportu,

ktoére respondenci uwazali za najwygodniejsze w codziennych dojazdach do pracy.

Znajomos¢ poszczegbdlnych systemow

Automatyczne hamowanie awaryjne I G620
Asystent parkowania I 63%
Ostrzezenie przed kolizjg I | 4900
Adaptacyjny tempomat I 4 7%
Monitorowanie martwego pola I 470
Automatyczne parkowanie | 41000
Utrzymanie w pasie ruchu I 389
Ostrzezenie przed niezamierzong zmiang pasa ruchu GGG 34%
Wykrywanie zmgczenia kierowcy |EEE—————————— 3%
Rozpoznawanie znakow drogowych i 20%
Nie wiem ——— 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Rysunek 6.21. Znajomos¢ poszczegdlnych ADAS (Indonezja)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [104]

Rysunek 6.21 obrazuje poziom znajomosci poszczegdlnych ADAS. Z rysunku wynika,
ze najwigksza grupa respondentow miala wiedz¢ na temat automatycznego hamowania
awaryjnego (AEB), asystenta parkowania oraz ostrzezenia przed kolizja (FCW).

W badaniu sprawdzono takze zwigzek zainteresowania AV i aktualnego wyposazenia

pojazdow. Wyniki wskazuja, ze zainteresowanie technologig AV wzrasta wraz z posiadaniem
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samochodow o wyzszym stopniu automatyzacji. Najbardziej pozadane byly samochody na
poziomie 2. Zainteresowanie nimi wyrazito az 46% respondentow. Jedna czwarta
ankietowanych (25%) byta zainteresowana poziomem 4, 24% poziomem 3, a poziomem 5
zaledwie 9% badanych. Wyniki te mozna poréwnac z aktualng dostgpnoscig pojazdow na
rynku, gdzie wigkszo$¢ respondentow posiadata samochody ograniczone do poziomu

automatyzacji 0.

Stosunek respondentow do AV
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Rysunek 6.22. Stosunek respondentow do AV (Indonezja)

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie [104]

Rysunek 6.22 przedstawia ogdlng opini¢ publiczng dotyczacg technologii AV.
Wigkszos¢ respondentéw, ktorzy negatywnie odpowiedzieli na pytania dotyczace pojazdow
autonomicznych, preferowata poziom automatyzacjii 0 i 1, podczas gdy wigkszos¢
respondentéw, ktoérzy wykazali "bardzo pozytywne" nastawienie do AV, preferowata poziom

4 automatyzacji. Co ciekawe, wielu respondentow z pozytywnymi odpowiedziami preferowato
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raczej poziomy automatyzacji 2, 3 i 4, podczas gdy tylko 7,6% respondentow preferowato
W petni zautomatyzowane pojazdy.

Wiekszo$¢ respondentéw posiadata pojazdy o poziomie automatyzacji 0 i 1, podczas
gdy pojazdy o poziomie 2 byly stosunkowo rzadkie. Te wyniki wskazuja, ze ro$nie
zainteresowanie poziomami automatyzacji 3-5, co z kolei sugeruje mozliwo$¢ przejscia z jazdy
manualnej na zautomatyzowang wraz z postgpem technologii AV [104].

Wyniki tego badania potwierdzaja takze ustalenia Schneble'a i Shawa [139], ktore
sugerujg, ze pozytywne nastawienie do pojazdow autonomicznych jest przede wszystkim
oparte na zaufaniu do technologii i doswiadczeniach z systemem adaptacyjnego tempomatu
(ACC). Mimo ze wielu ludzi nadal preferuje kontrole cztowieka, oczekuje sie, ze akceptacja
pojazdow o wyzszym poziomie automatyzacji wzrosnie, gdy ludzie zdobeda doswiadczenie
w korzystaniu z ADAS.

Wprowadzenie ADAS moze ufatwi¢ przej$cie na bardziej zaawansowane systemy,
poniewaz kierowcy stopniowo przyzwyczajaja si¢ do technologii wspomagajacych jazde.
Lepsza znajomo$¢ technologii i tatwos$¢ korzystania z ADAS moze przyczyni¢ si¢ do
wiekszego zaufania 1 komfortu z wyzszymi poziomami automatyzacji, co potencjalnie
przyspieszy akceptacj¢ spoteczng [104].

W badaniu przeprowadzonym przez Chikaraishi i in. [18] wykazano, ze akceptacja
Spoteczna i1 postrzegane ryzyko prawdopodobnie zmienig si¢ wraz ze wzrostem wiedzy
spoteczenstwa. Odkryto rowniez, Ze otrzymywanie informacji o potencjalnym btedzie systemu
posrednio zmniejszalo akceptacje dla pojazdéw autonomicznych wsrdd ankietowanych.
Wyniki sugeruja, ze wlasciwe zarzadzanie rozpowszechnianiem informacji, w tym publiczne
kampanie informacyjne, organizacja wydarzen z mozliwoscig jazdy probnej i przejrzystosc
opcji bezpieczenstwa, prawdopodobnie wptynie na ostateczng akceptacje spoteczng AV

i bedzie miato kluczowe znaczenie dla jego pomyslnego wprowadzenia na rynek.
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7. NOWATORSKIE METODY SZKOLENIA KIEROWCOW
Z WYKORZYSTANIEM ZAAWANSOWANYCH SYSTEMOW

WSPOMAGAJACYCH KIEROWCE

Wyniki przeprowadzonych analiz podkre$lajg, ze szkolenie jest bardzo wazne dla
przysztych uzytkownikow koficowych pojazdéw zautomatyzowanych. Jedng z kluczowych
kwestii w przekazywaniu wiedzy jest jej forma. Skuteczno$¢ szkolenia wynika z prezentacji
dobrze ustrukturyzowanych tre$ci w nowoczesny, przyjazny i atrakcyjny sposob. Istnieje wiele
sposobow szkolenia kierowcow zaréwno w zakresie teoretycznym, jak i1 praktycznym.
W ramach prac, konsorcjum projektu Trustonomy, przeanalizowato rézne metody szkoleniowe
oraz ich wady i zalety. Szkolenie praktyczne moze zosta¢ zrealizowane za pomocg wysokiej
klasy symulatora jazdy lub w rzeczywistym pojezdzie. Wsr6d mozliwych metod szkolenia
teoretycznego rozpatrywano:

e Prezentacje,

e E-learning,

e Zajecia prowadzone przez wyktadowce,
e Nauke z podrecznika,

¢ Rozwiazywanie testow,

e Wirtualng rzeczywistosc¢.

Nastepnie, w celu doboru najlepszej metody szkoleniowej, wadom i zaletom nadano
wagi od 1 do 5. Wyzsza suma otrzymana dla zalet i nizsza suma dla wad $wiadczy
0 przewadze konkretnej metody szkoleniowej. W przypisywaniu wag, oprocz inzynierow
Z Instytutu Transportu Samochodowego, wzieli udziat eksperci zajmujacy si¢ szkoleniami
kierowcow na co dzien.

W wyniku kompleksowej oceny metod e-learning uzyskat najwyzsza liczbe
punktow wsrod metod szkolenia teoretycznego. Gtowna zaleta tej formy jest przeniesienie
odpowiedzialno$ci z trenera na osobe szkolong i1 nizsze koszty w pordwnaniu do
tradycyjnych metod nauczania (koszty zatrudnienia wyktadowcow, zakup podrecznikow
I pomocy dydaktycznych, zakwaterowanie i wyzywienie dla uczestnikow). Zajecia
w systemie e-learningowym nie wymagaja spotkan w grupach z ograniczong liczba
uczestnikow. Szkolenie odbywa si¢ indywidualnie w zaleznos$ci od mozliwos$ci czasowych

kursantow.
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W ramach prac okreslono kompetencje kierowcow pojazdéw autonomicznych,
ktére nalezy rozwijaé. Dla kazdego z rodzaju szkolen kompetencje te zostaly podzielone
na kategorie: szkolenie teoretyczne i praktyczne.

Szkolenie teoretyczne powinno zawierac:

1. Kontekst — dostarczenie podstawowej wiedzy o pojazdach autonomicznych,
poziomach automatyzacji, uzywanych systemach. Kierowcy powinni wiedzie¢, jak
automatyzacja wpltywa na jazd¢ samochodem. Musza tez poznaé sposob
korzystania z kilku oferowanych rozwigzan. Ponadto konieczne jest budowanie
zaufania do systemow 1 technologii autonomicznych. Niepowodzenie w tym
obszarze moze skutkowa¢ nadmiernym zaufaniem lub brakiem zaufania [98].
Kierowcy powinni mie¢ $wiadomos¢ konsekwencji swoich decyzji.

2. Przepisy ruchu drogowego — informacje o tym, czy i w jakich okolicznosciach
mozna korzysta¢ z systemow asystujacych, konsekwencje ich nieprawidtowego
uzycia.

3. Kierowca — podkreslenie znaczenia zachowania szczegdlnej ostroznosci, whasciwej
oceny sytuacji, czasu reakcji, koniecznosci zmiany w zachowaniu kierowcy
W kontek$cie uzytkowania i1 dziatania systemow wspomagania kierowcy oraz
wskazanie, jak zmienig si¢ wymagania wobec kierowcow, a takze podkreslenie
potrzeby czg¢stej aktualizacji wiedzy.

4. Droga — czynniki ryzyka zwigzane z okre§lonymi warunkami drogowymi,
swiadomo$¢ wplywu warunkéw drogowych i1 pogodowych na dziatanie systemow
wspomagania jazdy.

5. Inni uczestnicy ruchu — czynniki ryzyka zwigzane z obecno$ciag innych
uzytkownikéw drogi.

6. Ogolne zasady i1 przepisy — procedury postgpowania w razie wypadku.

7. Aspekty mechaniczne zwigzane z bezpieczenstwem ruchu drogowego — znajomos¢
komunikatéw ilustrujacych dziatanie lub ograniczenia systemOw wspomagania
kierowcy, znajomo$¢ systemOéw wspomagania kierowcy, zmiany wymagan
bezpieczenstwa, potrzeba dostosowania wiedzy i1 zachowan do nowej technologii,

a takze do jej mozliwosci 1 ograniczen.

Szkolenie praktyczne powinno obejmowac:
1. Aspekty mechaniczne — praktyczna umiejetnos¢ obstugi systemow wspomagania

kierowcy, aktywacji 1 dezaktywacji systemu, rozumienie komunikatow,
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swiadomos$¢ ograniczen systemow. Kierowcy muszg zapoznaé si¢ z gtownymi
sktadowymi systemow wewnatrzpojazdowych, wiedzie¢, gdzie znajduja si¢
czujniki odpowiedzialne za ich pracg i jakie sa ich ograniczenia. Kierujacy
pojazdami powinni rowniez mie¢ §wiadomos¢, jakie czynniki mogg zaktoci¢ prace

systemow wparcia oraz wiedzie¢, jak zachowac¢ si¢ w takim przypadKu.

W celu wiasciwego odzwierciedlenia realnych potrzeb szkoleniowych opracowano
takze mape kompetencji, jakie kierowca powinien uzyska¢. Nastepnie kazdy z jej
elementow przyporzadkowano do wilasciwej czesci szkolenia [27]. Dla niniejszej pracy
istotne sg aspekty zwigzane jedynie z umiejetnosciami wymaganymi do wiasciwej obstugi
systemOw znajdujacych si¢ na wyposazeniu pojazdow osobowych. Dlatego tez
umieszczona w pracy mapa (Tabela 7.1) nieco rozni si¢ od opracowanej przez konsorcjum

projektu.
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Tabela 7.1. Mapa kompetencji

. . Umiejetnosci, ktérych . : Rodzaj
Opis Wymagane kompetencje ml?w nosai orye Wiedza do przekazania J.
nalezy szukaé szkolenia
Wplyw rozproszenia,
Kontekst autonomicznej zmeczenia i sennos$Ci Na o
Kontekst ' ' ) _ ) Podstawy prawne, klasyfikacje,
. mobilnosci (szanse i nadmierne poleganie na S '
autonomicznej ‘ o ) ] przyktadowe rozwigzania, skutki | Teoretyczne
‘ _ zagrozenia wynikajace systemach i reakcje na _ N
mobilnosci N o 3 stosowania automatyzacji
z automatyzacji) zadanie interwencji
kierowcy
o Wiaczanie, wylaczenie Zasada dziatania,
Zrozumienie o ' ' ' _ )
(lokalizacja wiacznika), swiadomos$¢ kiedy Znajomos¢ zalet i komponentow | Teoretyczne
normalnego . _ )
) ) rodzaje systemow (aktywne, wykonywanie dodatkowych | systemu i Praktyczne
funkcjonowania N .
pasywne) czynnosci jest bezpieczne
Zadanie przejecia kontroli S Podstawa prawna ograniczen,
Rozpoznanie osiggnigcia
] ) (ang. Request to Intervene — ) sposoby Teoretyczne
Ograniczenia . . granicy poprawnego o . o _
Rtl) — sposoby prawidlowe;j ' ' sygnalizacji zagdania przejecia i Praktyczne
B dziatania systemu )
reakcji kontroli
Prawidlowe rozumienie Identyfikacja btedow Réwnowazenie zaufania
Potencjalne awarie komunikatéw informujacych systemu i podjecie reakcji I nieufnosci do systemow Teoretyczne

0 dziataniu systemu

jak najszybciej to mozliwe

automatyzujacych jazde
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Umiejetnosci, ktérych

Rodzaj

Opis Wymagane kompetencje Wiedza do przekazania .
P ymag P ] nalezy szuka¢ P szkolenia
L Dostosowanie pracy
Miejsca i sposoby ustawien dla ) ) Wplyw nieprawidlowych
o systemu do indywidualnych Teoretyczne
Ustawienia konkretnego systemu, ustawien na )
o ‘ potrzeb ' I Praktyczne
Zrozumienie listy ustawien bezpieczenstwo
Utrzymanie Poziom czystosci ) S
) _ o ) o Informacje o lokalizacji czujnika
| czyszczenie Utrzymanie i czyszczenie wymagany przez czujniki ) ) ]
o _ o _ I wymagania utrzymania Teoretyczne
czujnikow (np. $nieg, | czujnikéw (np. $nieg, deszcz) | optyczne .
czystosci
deszcz)
Uzywanie interfejsow o N
‘ o o Wykorzystanie informacji
cztowiek maszyna Rozpoznanie i zrozumienie )
) N z interfejsow HMI (ruch, Znajomos$¢ znaczenia tresci Teoretyczne
(ang. Human- informacji dostarczanych przez ) ) ) y )
) stan drogi, pogoda, awaria informacji HMI i Praktyczne
Machine Interfaces — | HMI
systemu)
HMI)
Systemy . ..
) _ Rozumienie informacji
monitorowania _
) _ Korzystanie z systemu przekazywanych przez Znajomos¢ znaczenia tresci
kierowcy (ang. Driver Teoretyczne

State Monitoring —
DSM)

monitorowania stanu kierowcy

systemy DSM

informacji DSM
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Umiejetnosci, ktérych

Rodzaj

Opis Wymagane kompetencje Wiedza do przekazania .
P ymag P ] nalezy szuka¢ P szkolenia
Bariery prawne w ) ) Stosowanie ADAS Koniecznos$¢ znajomosci
) | Bariery prawne w korzystaniu taczni brobi .
korzystaniu z funkgcji N . Wwyigcznie w 00IgbIC przepisow dotyczacych
. zZ funkcji automatyzujacych . . Teoretyczne
automatyzujacych g granic dozwolonych przez uzytkowania
. Jazde
jazde prawo systemu ADAS
Potrzeba wybrania
W petni manualnego ' B
) Konieczno$¢ dezaktywacji
trybu prowadzenia _
. Potrzeba oceny i wyboru ADAS w przypadku ) o
(znajomo$¢ wptywu _ _ ] _ Wiedza, kiedy i jak Teoretyczne
W petni recznego trybu jazdy stwarzania zagrozenia dla ' ‘ )
warunkow ‘ wprowadzi¢ rgczny tryb jazdy i Praktyczne
] bezpieczenstwa
atmosferycznych i
drogowych na sposob
prowadzenia pojazdu)
Reagowanie na informacje
‘ _ przekazane przez Znajomos¢ znaczenia tresci
Ostrzezenia przed Korzystanie z systemow ) . . ] | Teoretyczne
o . . o System ostrzegania przed informacji o systemie ostrzegania |
kolizjg (360 stopni) ostrzegajacych przed kolizja I Praktyczne

kolizja

0 kolizji
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Umiejetnosci, ktérych

Rodzaj

prowadzenia zdalnego, jak

I manualnego

pojazd

Opis Wymagane kompetencje Wiedza do przekazania .
P ymag P ] nalezy szuka¢ P szkolenia
Prawidtowe korzystanie Swiadomosé, ze kierowca
Asystent jazdy z asystenta jazdy po odpowiada za to, kiedy
autostradowej autostradzie (utrzymanie pasa | korzysta¢ z asystenta jazdy | Umiejetnos¢ okreslenia, kiedy Teoret
_ _ _ eoretyczne
(asystent utrzymania | ruchu po autostradzie asystent dziata w sposob )
_ ) ) _ ' . . I Praktyczne
zmiany pasa, asystent | asystent oraz asystent zmiany | (pozostawanie na pasie lub | prawidtowy i bezpieczny
utrzymania pasa) pasa ruchu) zmiana pasa ruchu)
Swiadomos¢, ze kierowca N o
) _ . ) ) Umiejetnos¢ okreslenia, Kiedy
Asystent jazdy Prawidtowe korzystanie odpowiada za to, kiedy ' Teoretyczne
) ‘ asystent dziata w sposob )
w korku z asystenta jazdy w korku korzysta¢ z asystenta jazdy ' . ' i Praktyczne
prawidlowy 1 bezpieczny
w korku
Utrzymanie tak samo
) Umiejetnos¢ prowadzenia wysokiego poziomu ) ‘
Jazda zdalnie _ ) ' Wiedza jak kontrolowaé Teoretyczne
pojazdu zdalnie sterowanego bezpieczenstwa podczas ) ' ' )
sterowana I prowadzi¢ zdalnie sterowany i Praktyczne

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie [26]
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Przedstawione materiaty postuzyly do opracowania w peli funkcjonalnego systemu
szkolen kierowcow pojazdow osobowych. W trakcie szkolenia zaadresowano wszystkie
aspekty okreslone w mapie kompetencji. W celu uzyskania jak najlepszych wynikéw, zgodnie

z zalozeniami, szkolenie podzielono na trzy etapy: szkolenie teoretyczne, praktyczne i ocena.

7.1. Grupa badawcza

W celach badawczych zrekrutowano tgcznie 87 osob, jednak 6 z nich nie ukonczyto
szkolenia ze wzgledu m.in. na symptomy choroby symulatorowej. W pracy przeanalizowano
zatem wyniki dla grupy 81 uczestnikéw. Badania prowadzono w dwoch iteracjach. W pierwszej
z nich udziat wzi¢to 61 kierowcow, w drugiej 20. Struktura grupy badawczej odzwierciedlata
strukture wiekowa kierowcoéw w Polsce. Zapewniono réwniez réwnowage pici. W badaniu
tacznie wzigto udziat 41 kobiet i 40 mezczyzn. W pierwszej iteracji rozktad plci wygladat
nastepujaco: 31 kobiet (48%) i 30 (52%) mezczyzn, w drugiej iteracji 10 kobiet i 10 m¢zczyzn.
Kierowcoéw podzielono na dwie grupy wiekowe: 27-39 lat oraz 40-65 lat. W niniejszym
rozdziale przedstawiono wyniki analiz dla pierwszej (61 osobowej) grupy badanych.

Wymagania dotyczace grupy docelowe;:

e aktywni kierowcy (osobami badanymi byly osoby, ktorym wydano prawo jazdy
kategorii B, posiadajace co najmniej rok doswiadczenia w kierowaniu pojazdem
samochodowym, regularnie prowadzace pojazdy samochodowe w ramach
posiadanych uprawnien do kierowania takich pojazdéw — okoto 2000 km rocznie),

e wiek 27-65 lat,

e brak lub niewielkie doswiadczenie w prowadzeniu pojazdu z wykorzystaniem
systemoOw wsparcia kierowcy, w szczegdlnosci z aktywnym tempomatem 1 systemem

utrzymania pasa ruchu.

Okreslono nastepujace przeciwwskazania do udziatu w badaniu:

1. Zaburzenia zdrowia istotne dla oceny zdolnosci kierowania pojazdem, w tym
W szczeg6lnos$ci: choroba lokomocyjna, choroby zwigzane z btednikiem, zaburzenia lub
choroby psychiczne, choroby uktadu nerwowego (np. epilepsja), choroby oczu,
cukrzyca, problemy z rownowagg 1 shuchem, choroby uktadu krazenia, choroby uktadu
migsniowo-szkieletowego, niewydolnos¢ nerek, uzaleznienie od alkoholu
(naduzywanie alkoholu), uzaleznienie od narkotykow.

2. Inne przeciwwskazania tj. noszenie okularow (dopuszczalne soczewki kontaktowe),

makijaz oczu w dniu badania.

85



W kontekscie czestotliwo$ci prowadzenia pojazdu, wszyscy badani byli czynnymi
kierowcami. Rysunek 7.1 przedstawia, ze 26 uczestnikow (43%) wypowiedziato sie, iz sg
codziennymi uzytkownikami drogi w charakterze kierujacych, natomiast 38% prowadzi pojazd

kilka razy w tygodniu.

Czestos¢ jazdy pojazdem
Codziennie 26
Kilka razy w tygodniu 23
Rzadko (kilka razy w miesigcu) 10

Bardzo rzadko (kilka razy w roku) 2

0 10 20 30

Rysunek 7.1. Czgsto$¢ prowadzenia pojazdu w badanej grupie kierowcow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [27]

Zgodnie z informacjami przedstawionymi na Rysunek 7.2, az 27 os6b (44%)
zadeklarowato, ze przejezdza w miesigcu miedzy 260 a 850 km. Dwudziestu badanych (33%)
zadeklarowato, ze miesigcznie przejezdza miedzy 860 a 1700 km, niemal 12% do 250 km,

powyzej 1800 km miesigcznie przejezdza 7 sposrod badanych osob.

Srednia liczba kilometréw przejezdzanych miesiecznie

= do 250 km

= 260-850 km

= 860-1700 km
powyzej 1800 km

Rysunek 7.2. Liczba kilometréw przejezdzanych miesigcznie w badanej grupie kierowcow

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [27]
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Rysunek 7.3 przedstawia liczbe godzin spedzanych dziennie za kierownicg w badanej
grupie kierowcoéw. Az 69% (N = 42) uczestnikow badan wskazalo, iz za kierownica spedza
migdzy 1 a 3 godziny dziennie, do 1 godziny prowadzi pojazd 18% (N = 11) badanych, a 13%
respondentéw prowadzi pojazd miedzy 4 a 7 godzin dziennie. Zadna z o0s6b badanych nie

wskazata, iz w ciggu dnia uczestniczy czynnie w ruchu drogowym 8 godzin lub wigce;.

Liczba godzin spedzanych dziennie za Kierownica

0%

mdolh
=1-3h
=4-7h

8 1 wigcej

Rysunek 7.3. Liczba godzin spedzanych dziennie za kierownicg w badanej grupie kierowcow

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie [27]

Rysunek 7.4 przedstawia odpowiedzi na pytanie o ocen¢ wilasnych umiejetnosci
prowadzenia pojazdu. Wigkszo$¢ uczestnikdw badania wierzy w swoje umiejetnosci 1 okresla

si¢ jako ponadprzecietni kierowcy. Nikt nie ocenit swoich umiejetnosci jako niskie, 11%

uczestnikow okreslito je jako przecigtne.
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Subiektywna ocena poziomu umiejetnosci kierowcy

0% 0%
11%

= pbardzo niski

= niski
$redni
wysoki

= bardzo wysoki

61%

Rysunek 7.4. Subiektywna ocena poziomu umiejetnosci kierowcy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [27]

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo pozytywnej samooceny, blisko 20% uczestnikow
badania spowodowato wczesniej wypadek Iub kolizj¢, co odzwierciedla rzeczywiste
mozliwos$ci kierowcow. W wielu réznych domenach dotyczacych wydajnosci i1 cech ludzie
majg tendencj¢ do przeceniania swoich umiejetnosci. Zjawisko zwane jest efektem ,,lepszy od
przecigtnego” (ang. better-than-average effect) [2].

Kolejne pytanie zawarte w badaniu dotyczylo odczuwania zmgczenia w trakcie
prowadzenia pojazdu. Zaledwie 15% respondentow odpowiedziato, ze nigdy nie odczuwa
zmeczenia podczas jazdy, podczas gdy 57% uczestnikow bywa zmeczonych, ale zdarza si¢ to
sporadycznie. Niestety jedna czwarta kierowcow prowadzi pojazd w stanie zmeczenia. Jest to
stan, w ktorym reakcje kierowcy sg opdznione, a co za tym idzie, wzrasta ryzyko wypadku.

Kierowcy zostali takze zapytani 0 niebezpieczne zachowania, jakie najczgsciej
obserwuja u innych kierowcow. Uzyskane wyniki pokazuja, ze przekroczenie predkosci jest
najczesciej obserwowanym niebezpiecznym zachowaniem. Prawie 90% uczestnikéw badania
twierdzi, ze obserwuje je przynajmniej raz w tygodniu. Znajduje to odzwierciedlenie
w statystykach wypadkow prezentowanych przez Komende Gtowna Policji. W raporcie z 2021
r. (dot. wypadkéw w 2020 r.) niedopasowanie predkosci do warunkéw (m.in. jej przekroczenie)
jest druga najczestszg przyczyng wypadkow [161].

Respondenci wskazywali takze na inne niebezpieczne zachowania kierowcow, jak:
nieoczekiwane manewry, czeste zmiany pasow ruchu, zajechanie drogi, nieutrzymywanie

odpowiedniej odleglo$ci pomigdzy pojazdami, nieuzywanie kierunkowskazéw, uzywanie
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telefonu (rozmowy, pisanie wiadomosci). Na szczg$cie prawie zaden z badanych nie obserwuje
jazdy pod wptywem alkoholu codziennie lub co tydzien, jednak nadal 29 osob (48%) twierdzi,

ze widzialo takie zachowanie.

7.2. Zastosowane systemy szkolen
7.2.1. Szkolenie praktyczne

7.2.1.1. Symulator pojazdu osobowego AS1200-6

Zarowno do szkolenia praktycznego, jak i do przeprowadzenia badan okreslajacych
efekty szkolenia, zostat wykorzystany wysokiej klasy symulator jazdy samochodem osobowym
AS 1200-6, znajdujacy si¢ na wyposazeniu Instytutu Transportu Samochodowego (Rysunek
7.5). Symulator zbudowany jest z pelnowymiarowej, w petni funkcjonalnej kabiny pojazdu
marki Opel Astra IV, umieszczonej na ruchomej platformie o szesciu stopniach swobody. Takie
rozwigzanie umozliwia symulacje zarowno katowych, jak i liniowych ruchéw kabiny, co
odzwierciedla wrazenia Kinestetyczne podczas hamowania, przyspieszania lub skrecania.

Przed kabing pojazdu znajduje si¢ cylindryczny ekran (pokrywajacy 200° pola widzenia
W poziomie oraz okoto 30° w pionie), na ktérym obraz wyswietlany jest za pomocg systemu 4
projektorow umiejscowionych nad kabing. Lusterka zostaly zastgpione 3 monitorami
zamontowanymi w odpowiednich miejscach. Nadzoér nad symulacjg i rejestracja parametrow

ruchu prowadzone sg ze stanowiska operatora.

Rysunek 7.5. Symulator samochodu osobowego AS1200-6

Zrodho: Zbiory whasne Instytutu Transportu Samochodowego
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Dedykowane oprogramowanie umozliwia budowe scenariuszy obejmujacych
zréznicowane warunki atmosferyczne i drogowe. Zmianom moze ulega¢ pora doby, stan
nawierzchni (np. oblodzona, §liska), opady atmosferyczne ($nieg, deszcz). Mozliwa jest takze
implementacja mgty lub wiatru. Oprogramowanie stwarza mozliwo$¢ opracowania scenariusza
w zaleznos$ci od potrzeb danego eksperymentu. Moga one zawiera¢ odcinki dowolnych drog,
od pozamiejskich po trasy szybkiego ruchu. Modyfikacjom moze podlegaé takze stopien

natezenia ruchu drogowego 1 styl jazdy pozostatych pojazdow.

7.2.1.2. Asystent jazdy po autostradzie — Highway chauffeur (HC)

Na potrzeby badawcze, w ramach realizowanego projektu aDrive [117] zostat
Opracowany system automatyzujacy jazd¢ oraz stanowisko multisensoryczne. Oryginalny
model srodowiska zostal wygenerowany w §rodowisku symulatora jazdy AS1200-6. Systemy
sterowania wspomaganiem jazdy zostaty zaprojektowane z wykorzystaniem modeli czujnikow
dostepnych w PreScan oraz oprogramowania MATLAB/Simulink wspodtpracujacego
Z PreScan. Oba powyzsze elementy (modele czujnikéw i modele uktadoéw sterowania) stanowig
wybrane systemy wspomagania jazdy. Dzialanie asystenta jazdy po autostradzie obejmuje
podsystemy: adaptacyjny tempomat, asystent utrzymania pasa ruchu, automatyczny system
wyprzedzania i system manewru minimalnego ryzyka. Po wybraniu trybu jazdy autonomicznej
ACC automatycznie pozwala na dostosowanie predkosci w zaleznosci od aktualnej sytuacji na
drodze. Predkos$¢ ustawiona przez kierowce zostaje dostosowana do pojazdéow jadacych
Z przodu, zachowujac bezpieczng odleglos¢. System zmniejsza predkose, jesli poprzedzajacy
pojazd zwalnia. W przypadku wykrycia wolnej przestrzeni przed pojazdem, system przyspieszy
do ustawionej predkosci. LKA utrzymuje pojazd na wybranym pasie. Jesli kierunkowskaz jest
wlaczony, pojazd automatycznie zmieni pas ruchu (jesli manewr jest bezpieczny).
W przypadku gdy kierowca nie zareaguje na zadanie przejgcia kontroli, system moze wykonaé
manewr minimalnego ryzyka.

W celu umozliwienia kierowcy kontroli nad asystentem jazdy po autostradzie
zbudowano konsole uzytkownika. W jej sktad wchodzita ptytka z mikrokontrolerem,
przyciskami i diodami sygnalizacyjnymi, a takze interfejsem USB umozliwiajacym
podiaczenie. Do jej obslugi i przekazywania komend zostalo opracowane dedykowane

oprogramowanie [68].
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Rysunek 7.6. Konsola uzytkownika do sterowania systemem zamontowana w symulatorze

Zrodto: Zbiory whasne Instytutu Transportu Samochodowego

W planowanych scenariuszach zaswiecenie si¢ konkretnej diody sygnalizuje wlaczenie
przycisku.

Kazda dioda LED ma przypisang funkcje:

e zielony — aktywacja trybu autonomicznego (przycisk jest aktywowany, gdy pojazd
osiggnie minimalng predkos$¢ umozliwiajaca prace systemu).

e niebieski — zwickszenie ustawionej predkosci tempomatu o 2 km/h za jednym
naci$ni¢ciem (przycisk aktywuje si¢ po zmianie trybu jazdy na autonomiczny).

e bialy — redukcja zadanej predkosci tempomatu o 2 km/h na przy jednokrotnym
kliknigciu (przycisk aktywuje si¢ po zmianie trybu jazdy na autonomiczny).

e czerwony — wytaczenie trybu jazdy autonomiczne;.

e pomaranczowy — miganie naprzemiennie z czerwong diodg informujace o koniecznosci

przejecia kontroli nad pojazdem.

Poza tym na desce rozdzielczej wyswietlane sg informacje o trybie jazdy i koniecznosci
przejecia kontroli. Po aktywacji trybu autonomicznego kierowca moze przeja¢ kontrole
poprzez:

e wecisniecie pedatu hamulca,
e wcisnigcie pedatu przyspieszenia,

e wecisnigcie czerwonej lampki na konsoli [68].

Szkolenie praktyczne odbywalo si¢ w kabinie symulatora pod opieka instruktora.
Uczestnik miat mozliwos¢ prowadzi¢ pojazd w srodowisku symulacyjnym, odwzorowujagcym

jazde po drodze szybkiego ruchu. W trakcie jazdy uczestnik zdobywal wiedzg z zakresu
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wlasciwego korzystania z systemu, w tym jego uruchomienia, zmiany ustawien 1 wtasciwego

przejecia kontroli.

7.2.1.3. Adaptacja
W wigkszosci badan wykorzystujacych symulatory jazdy w badaniach kierowcow,
obserwuje si¢, ze kierowcy traktuja symulator jak nowy pojazd, a ich umiejetnosci za
kierownicg moga ewoluowa¢ wraz z uptywem czasu. Istnieje krotki okres adaptacji, ktory
czasem okreslany jest jako faza uczenia sig, treningu lub zapoznawania si¢, majacy na celu
przystosowanie si¢ do nowego pojazdu. Ten poczatkowy okres adaptacji moze trwac od kilku
minut [7] do nawet dwoch pelnych dni [105]. Te same zasady mogg by¢ zastosowane do
przyzwyczajania si¢ do nowego pojazdu, zar6wno rzeczywistego, jak 1 symulowanego. Wege
iin. [160] poszerzyli te koncepcje, uwzgledniajac rowniez aspekty wydajnosci jazdy,
przetwarzania informacji i/lub obcigzenia psychicznego.
Ten rodzaj adaptacji obejmuje rownoczesne procesy:
e transferu umiej¢tnosci motorycznych i poznawczych, ktore sa kluczowe dla
skutecznego korzystania z symulatora,
e transferu zdolnos$ci poznawczych i umystowych, ktore sg niezb¢dne do prawidtowego
manewrowania i reagowania na symulowane srodowisko,
e transferu fizjologicznego, w ktorym osoba musi dostosowaé si¢ do fizjologicznych
bodzcéw generowanych przez symulowany system, mogacych rozni¢ si¢ od

doswiadczen podczas prowadzenia pojazdu w rzeczywistym $wiecie.

Podczas procesu adaptacji do pojazdu, osiagi kierowcéOw maja tendencje do
ewoluowania, osiggajac stabilizacje w roéznych parametrach obejmujacych umiejetnosci
poznawcze, zdolno$ci poznawcze i zdolno$ci fizjologiczne [132]. WczeSniejsze badania
sugeruja, ze czas potrzebny uczestnikom do adaptacji do symulatora jazdy wynosit od 5 sekund
[16] do 15 minut [132]. Inne prace naukowe wskazywaty natomiast na brak adaptacji nawet po
15 minutach jazdy [138]. Niemniej jednak brakuje badan skupiajacych si¢ na dluzszych
okresach adaptacji do symulatora jazdy oraz bezposrednich porownan z wynikami kierowcow
w przypadku rzeczywistych pojazdow. Ocena behawioralnej adaptacji w tym kontekscie
wymaga zbadania czasowego wzorca przyswajania przez kierowcg nowego pojazdu. Dotyczy
to zardwno rzeczywistego samochodu, jak i symulatora.

Biorgc pod uwage powyzsze, jeszcze przed rozpoczg¢ciem szkolenia praktycznego

konieczne byto przeprowadzenie adaptacji.

92



7.2.2. Szkolenie teoretyczne

Na podstawie opracowanej mapy kompetencji zostaly opracowane szczegodtowe
materiaty szkoleniowe. W zwigzku z tym, ze e-learning zdobyt najwyzsze oceny,
postanowiono, iz szkolenie teoretyczne zostanie wykonane wiasnie za pomoca tej metody.
W tym celu opracowano dedykowang platform¢ e-learningowg. Narzedzie zostalo nazwane
SimYouLearning. Dostep do narzedzia uzyskiwano poprzez zalogowanie na stronie

internetowej https://trustonomy.its.waw.pl/ (Rysunek 7.7).

TRAUST®NOMY
- Sim\lllLearning |

EN FI .PL IT

Hasto: 1 (®  wejdz |

TAUST@NOMY

Rysunek 7.7. Platforma e-learningowa SimYoulLearning — strona glowna

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materialéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autor

grafik: Ewa Smoczynska, Implementacja na stronie Anna Niedzicka, Instytut Transportu Samochodowego

TRUST®NOMY
| sim{llearning |

its

AR wprowadzenie o) Szkolenie

INSTYTUT
TRANSPORTU
SAMOCHODOWEGO

Podsumowanie ? Quiz

EN PL ® powrét

TAUST@NOMY

Rysunek 7.8. Platforma e-learningowa SimYoulLearning

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie materiatéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Wklad
merytoryczny: Malgorzata Petka, Aleksandra Rodak. Autor grafik: Ewa Smoczynska, Implementacja na stronie

Anna Niedzicka, Instytut Transportu Samochodowego

Szkolenie e-learningowe zostato podzielone na 4 cz¢sci (Rysunek 7.8):
Wprowadzenie teoretyczne,
Modut szkoleniowy, potpraktyczny,

Podsumowanie,

Quiz.

A w np e
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https://trustonomy.its.waw.pl/

Dzigki takiemu podej$ciu osoba szkolona mogla w dowolnym momencie szkolenia
powtdrzy¢ czynnosci, ktore sprawiaty jej najwigcej problemow.

Wprowadzenie teoretyczne to prezentacja zawierajaca kluczowe informacje na temat
automatyzacji, najbardziej rozpowszechnionych systeméw ze szczegdélnym uwzglednieniem
sposobu dziatania i1 obstugi systemu, ktorego dotyczy szkolenie. Prezentacja wchodzaca
w sktad szkolenia opisywanego w niniejszej pracy sktadata si¢ z 27 slajdow. Omdéwiono w niej,
m.in.: gléwne korzysci i wyzwania ptynace z wdrozenia pojazdow zautomatyzowanych
i autonomicznych, stopnie automatyzacji wg. SAE, wybrane ADAS, czujniki z jakich
korzystajg 1 ich umiejscowienie w pojezdzie, zakres dziatania systeméw czy komunikaty przez
nie przekazywane.

Istotng cze$cig prezentacji bylo szczegdtowe omoéwienie dziatania systemu
zaimplementowanego w symulatorze, z ktorego badani mieli korzysta¢. Opis zawierat: cel
stosowania systemu, podsystemy, z ktorych si¢ sktadat i ich funkcje, komunikaty przekazywane
przez system i zasady wlasciwego z nich korzystania. W prezentacji wyszczegolniono takze
przyciski 1 diody stuzace do wlasciwej obstugi systemu. W tej czgsci szkolenia zwrdcono
réwniez uwage na ograniczenia w prawidlowym dziataniu systemu.

Stopnie automatyzacii Przykfady systemow automatyzujacych jazde

Front Assist
Sys

Adaptacyiny lempomat (ACC)
Adap

|| rRUST@NOMY 2

Z czeqo korzysta Highway Chauffeur? Highway Chauffeur - ograniczenia

3. System Automatycznego Wyprzedzania — funkcjonalnos¢ wspoldziata z LKA oraz ACC. Jesli jadac 4. Stojacy pojazd lub przeszkoda. Jezeli rozpoznany przez HC
w frybie automatycznym kierowca zechce wyprzedzic pojazd przed soba, po nacisnigciu samochdd skreca albo zjezdza z pasa, a przed tym samochodem
kierunkowskazu, system sprawdzi dostepnos¢ sasiadujacego pasa i jezeli nie wykryje zagrozenia, znajduje sie pojazd stojacy, HC nie zareaguje na pojazd stojacy.

zmieni pas ruchu. Jezeli na pasie obok zostanie wykryty inny pojazd, HC zaczeka do chwili
gdy wyprzedzanie bedzie mozliwe i bezpieczne.

5. Samochody ze szczegélnym tadunkiem lub specjalnym nadwoziem. tadunek lub nadbudowka, ktore
wystaja poza pojazd, nie musza byc wykrywane przez HC.

< 6. Niekorzystne warunki pogodowe. Zachowaj szczegolng czujnosé podezas jady w niekorzystnych
_________________ warunkach pogodowych takich jak np. ulewny deszcz, $niezyca, mgta. HC moze nie dziatac prawidiowo
a informacja o koniecznosci przejgcia kontroli nie musi by wy$wietiona na czas.

TRUST@NOMY e TRUST@NOMY

Rysunek 7.9. Przyktadowe slajdy wykorzystywane w szkoleniu teoretycznym

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy
prezentacji: Aleksandra Rodak, Matgorzata Petka, Michat Zmitrowicz. Implementacja na stronie Anna Niedzicka,

Instytut Transportu Samochodowego, Skoda Auto Szkota
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Modut szkoleniowy, potpraktyczny — film nagrany w kabinie pojazdu wykorzystanego
do badan i szkolen, w ktorym szkolony miat mozliwos¢ samodzielnego wykonywania
poszczeg6lnych czynnosci. Film odzwierciedlal sytuacje zaprogramowane w scenariuszu, co
przygotowato kierowce do korzystania z systemu. W tym module kursant zdobywat wiedz¢ na
temat systemu: jego funkcjonalnosci, zasady dziatania, zasady bezpiecznego uzytkowania,
zmiany ustawien, wlaczenia trybu autonomicznego, rodzajéow zadan przejgcia kontroli
I sposobow bezpiecznego wznowienia kontroli. W przypadku gdy kierowca nie zdazyt przejac
kontroli, na filmie wykonany byt manewr minimalnego ryzyka. Nast¢pnie sytuacja byla

powtarzana, aby da¢ kierowcy mozliwos¢ interwencji.

Rysunek 7.10. Widok fragmentu filmu instruktazowego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie materialdéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy
scenariusza filmu: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak. Opracowanie filmu i implementacja na stronie Anna

Niedzicka, Instytut Transportu Samochodowego,

Podsumowanie szkolenia to prezentacja zlozona zaledwie z dwodch slajdow
merytorycznych. Podkreslata ona najistotniejsze informacje na temat ograniczen systemu,
sytuacji 1 wymagan do prawidlowego dziatania (odpowiednia droga, utrzymanie wlasciwej
predkosci jazdy, dobrze widoczne oznakowanie poziome, czyste, niezakryte czujniki). Na
ostatnim slajdzie znajdowato si¢ podsumowanie i podkreslenie roli kierowcy: przypomnienie,
ze kierowca moze korzysta¢ z systemow tylko w sytuacjach prawnie dozwolonych
i w warunkach, ktore umozliwiajg ich wtasciwg prace. Dodatkowo, kierowca zawsze powinien
zachowa¢ czujno$¢ 1 by¢ gotowy do interwencji, poniewaz to na nim spoczywa
odpowiedzialno$¢ za zdarzenia spowodowane w trakcie jazdy z wlaczonym systemem
automatyzujacym jazdg.

Quiz to test zawierajacy pytania zamknigte jednokrotnego wyboru, sktadajacy sie
z 5 pytan, majacy na celu podsumowanie i sprawdzenie wiedzy uczestnikow z zakresu
wykorzystania systemu.

e Jak uruchomi¢ Highway Chauffeur?
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e Jak dezaktywowac¢ Highway Chauffeur?

e (o nalezy zrobi¢, zeby przyspieszy¢ lub zwolni¢, gdy funkcja autonomizacji ruchu jest
aktywowana i nie chcemy jej wytaczaé?

e (o nalezy zrobi¢, gdy panujg trudne warunki na drodze (np. ulewny deszcz, mgla,
$nieg)?

e Co oznacza przedstawiona grafika? (ze wskazaniem elementu graficznego

przedstawiajacego deske rozdzielczg z animacja rak na kierownicy).

7.2.3. Skro6cony instruktaz

Ostatnig grupg 0sob bioragcych udzial w badaniach byli kierowcy, ktorzy nie odbyli
zadnego szkolenia, a otrzymali jedynie do przeczytania krotka instrukcje. Grupa ta reprezentuje
kierowcow korzystajacych z ADAS bez zadnego przeszkolenia. Instruktaz zostat opracowany
na wzor instrukcji pojazdu. Znaczng roéznicg stanowita jego objetos¢. Instruktaz przygotowany
na potrzeby badan mial zaledwie 2 strony A4, podczas gdy opisy systemoéw w instrukcjach
pojazdow zajmuja od kilku do kilkudziesigciu stron. Opracowany dokument zawierat kluczowe
aspekty korzystania z systemu, takie jak zasady korzystania z konsoli, ograniczenia systemu
I wznawianie sterowania. Dla uproszczenia, w pracy metoda ta bedzie okreslana jako ,,krotki
instruktaz” lub ,manual”. Rysunek 7.11 przedstawia przykladowe informacje zawarte

w skréconym instruktazu.
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Highway Chauffeur — obstuga

Aktywacja

» Rozpedzi¢ pojazd do pozadanej predkosci.

= Nacisngg¢ zielony przycisk 3 na konsoli srodkowe;.
Dezaktywacja

= Nacisng¢ pedat hamulca.

lub:

» Nacisna¢ pedat przyspieszenia.

Zwigkszanie zadanej predkosci skokowo o 2 km/h
« Nacisnag¢ niebieski przycisk [] na konsoli srodkowej.
Zmniejszanie zadanej predko$ci skokowo o 2 km/h
« Nacisnag biaty przycisk [ na konsoli $rodkowe;.

Wskaznik statusu na desce rozdzielczej Wskaznik statusu na konsoli $rodkowej
N svec sie — system jest wiaczony, tempomat, D éWieC‘_ sig — system jest gotowy do aktywadji
m regulacja odlegtosci od pojazdu z przedu oraz zielona dioda lub juz zostat aktywowany
A utrzymanie w pasie ruchu sg aktywne o ) ) o
Swieci sie — system jest aktywowany i mozliwe
: (g | Swieci sie — system informuje o koniecznosci N Jest zmniejszenie predkosci w stosunku do zadanej
m przejecia kontroli nad pojazdem
n Swieci sie - system Jest aktywowany | mozliwe
niebieska  jest zwiekszenie predkosci w stosunku do zadanej
dioda

migaja na zmiang — koniecznos¢ przejecia kontroli
nad pojazdem

pomaranczowa
iczerwona

dioda
Rysunek 7.11. Przyktadowe informacje zawarte w skroconym instruktazu

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materialéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy
7.3. Ocena szkolenia

W celu rzetelnej ewaluacji szkolenia oraz postepow jego uczestnika, opracowano modut
oceny. Dobrano zaréwno miary obiektywne, jak i subiektywne. Ze wzgledu na tendencje
kierowcoéw do przeceniania swoich umiejetnosci, opracowano ankiety majace na celu oceng
zachowan kierowcy zaroOwno przez niego samego, jak i instruktora. Ankiety zawieraty
szczegOtowe pytania, umozliwiajace ocene poszczegolnych aspektow jazdy i1 umiejetnosci
kierowcy. W celu poréwnania wynikow, trener 1 kursant odpowiadali na te same pytania. Ocena
trenera byla prowadzona w trakcie jazdy, a uczestnik nie byt informowany o otrzymanej ocenie.
Po przejezdzie badawczym, osoba badana wypetniala test sprawdzajacy wiedze uzyskang
w trakcie szkolenia, a nast¢pnie dokonywata oceny swoich umiejetnosci. W celu utatwienia
agregacji i analizy danych do ankiet wykorzystano narzedzie internetowe Interankiety [26].

Dokonanie oceny obiektywnej mozliwe byto po zakonczeniu przejazdu na podstawie

parametrow zarejestrowanych przez symulator jazdy.
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7.4. Metodyka badan

W celu zapewnienia najlepszego efektu szkolenia, w ramach badan w Instytucie
Transportu Samochodowego zrealizowano szkolenie sktadajace si¢ z trzech czesci: szkolenia,
jazdy testowej oraz oceny szkolenia.

Rysunek 7.12 przedstawia procedurg szkoleniowa.

Rejestracja

Wypehienie dokumentacji

Test wiedzy

RSSQ

Scenariusz adaptacyjny

RSSQ

Szkolenie (praktyczne, e-learning lub
krotka instrukcja)

RSSQ (tylko po szkoleniu
praktycznym)

Ocena szkolenia

Scenariusz testowy

RSSQ

Ocena trenera

Test wiedzy

Ocena uczestnika

Rysunek 7.12. Metodyka szkolen

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

metodyki: Malgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Mikotaj Kruszewski, Instytut Transportu Samochodowego
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Opracowana procedura sktada si¢ z sze$ciu nastgpujacych po sobie modutow.

7.4.1. Modul 1 - Wprowadzenie

W pierwszym kroku, w odpowiednio przygotowanej sali, nastgpowata rejestracja

uczestnikow 1 ze wzgledu na sytuacje epidemiologiczna, wypetnienie dokumentow

dotyczacych COVID-19:

Kwestionariusz oceny ryzyka COVID-19 — kwestionariusz miat na celu wykluczenie
0sob, ktore miaty bliski kontakt z osoba, u ktorej zdiagnozowano lub podejrzewa si¢
COVID-19 lub nie czuje si¢ wystarczajagco dobrze, aby wykluczy¢ uczestnictwo
w szkoleniu 0sob, ktore potencjalnie moglyby zarazi¢ innych uczestnikow,

Formularz $wiadomosci ryzyka COVID-19 — na podstawie formularza uczestnicy

wzigli odpowiedzialnos¢ za potencjalne ryzyko zakazenia COVID-19 podczas treningu.

W przypadku braku przeciwwskazan, uczestnik byt zapraszany do laboratorium, gdzie

zapoznano go z regulaminem badan i konsekwencjami uczestnictwa.

W kolejnym kroku kazdy uczestnik musial przeczyta¢ ze zrozumieniem i podpisaé

nastepujace zgody i o§wiadczenia:

zgode na udziat w badaniu,

klauzul¢ RODO,

ankiete dotyczaca cech uczestnika, obejmujacych, m.in.: wiek, pte¢, wyksztaltcenie,
srednia miesieczng liczbe przejezdzanych kilometrow, subiektywna ocene
umiejetnosci, czgstotliwos¢ jazdy,

o$wiadczenie o zapoznaniu si¢ 1 zaakceptowaniu regulaminu.

Wszystkie te dokumenty zostaty dostarczone kursantowi w formie papierowej.

Nastepnie przechowywane byty w odpowiednio przygotowanym i zabezpieczonym miejscu.

W ostatnim punkcie wprowadzenia, praktykant wypetniat test sprawdzajacy wiedzg

wstepng na temat automatyzacji i zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy.

7.4.2. Modul 2 — Adaptacja

Przed rozpoczgciem pierwszej jazdy na symulatorze konieczne byto przeprowadzenie

zrewidowanego kwestionariusza choroby symulatorowej (RSSQ) i wykluczenie 0sob, ktorych

stan psychofizyczny nie pozwalat na badanie.

Choroba symulatorowa jest podobna do choroby lokomocyjnej, poniewaz czesto

prowadzi do objawow, takich jak nudnos$ci, zawroty glowy i pocenie si¢. Termin ,,choroba
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symulatorowa” po raz pierwszy zostal uzyty przez Barretta i Thornton [9], w celu zwrocenia
uwagi na fakt, ze zle samopoczucie w symulatorach wojskowych nie moze by¢ spowodowane
choroba lokomocyjng, gdyz zostala ona calkowicie wykluczona u oséb bioragcych udziat
w eksperymentach. Podstawowg przyczyng choroby symulatorowej jest zwykle roznica migdzy
postrzeganym ruchem wzrokowym w symulacji a poczuciem ruchu wykrytym przez uktad
przedsionkowy. Na przyktad w niektorych symulatorach uktad wzrokowy moze sprawiaé
wrazenie ruchu scenerii, podczas gdy uklad przedsionkowy dostrzega brak ruchu lub
niedopasowanie mi¢dzy nimi. Choroba symulacyjna jest czasami nazywana chorobg
lokomocyjng wywotang wizualnie. Pomimo licznych podobienstw do choroby lokomocyjne;j
choroba symulatorowa jest zwykle mniej dotkliwa i mniej powszechna [8]. Nie zmienia to
faktu, ze silne wystepowanie jej objawoOw moze uniemozliwi¢ udziat w badaniach czy
szkoleniach z wykorzystaniem symulatorow. Szacuje si¢, Zze moze na nig cierpie¢ od 30 do
nawet 80% spoteczenstwa [127]. W celu wykluczenia 0sob cierpigcych na chorobe opracowano
kwestionariusze stuzace ocenie poszczegoélnych objawdéw. We wczesniejszych badaniach
najczesciej wykorzystywano kwestionariusz choroby lokomocyjnej Pensacola (ang. Pensacola
Motion Sickness Questionnaire — MSQ). Nalezy jednak zauwazy¢, ze ta metoda posiada
ograniczenia, je$li chodzi o ocen¢ choroby symulatorowej, w tym obejmuje nieistotne
I wprowadzajagce w blad objawy oraz podejscie konfiguracyjne, ktorego nie mozna latwo
dostosowac¢ do punktacji komputerowej [72], [71]. W 1992 roku Kennedy i inni opublikowali
artykul opisujacy nowy Kwestionariusz Choroby Symulacyjnej (ang. Simulator Sickness
Questionnaire — SSQ) [71]. Za pomocg kwestionariusza osoba badana samodzielnie ocenia
intensywno$¢ wystepowania danych objawow. W kwestionariuszu wymieniono 16 objawow
charakterystycznych dla choroby symulacyjnej. Kazdy z objawoéw musial zosta¢ oceniony w 4-
stopniowej skali, ktora okresla jego wage. W opisywanych w pracy badaniach wykorzystano
metod¢ z wykorzystaniem kwestionariusza RSSQ (ang. Revised Simulator Sickness
Questionnaire), ktory obejmuje 28 objawdw nalezacych do nastepujacych kategorii: nudnosci
(N), zaburzenia okulomotoryczne (O) i dezorientacja (D). Do symptoméw mozna zaliczy¢ np.
og6lny dyskomfort, sennos$¢ czy zmeczenie.

Uczestnicy w 4-stopniowej skali okreslali wage danego objawu, w ktorej O oznaczato
brak symptomow, a 3 odczuwanie ich w sposob dotkliwy [71]. Ankieta byta prowadzona przed
adaptacjg oraz po kazdym przejezdzie symulatorem. Wzor kwestionariusza zostal dodany do
pracy jako zalacznik nr 1.

Jesli kursant czut si¢ dobrze, rozpoczynano jazd¢ adaptacyjng w symulatorze jazdy.

Dzigki temu uczestnik mogt zapozna¢ si¢ z dziataniem symulatora. Scenariusz adaptacyjny
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obejmowat jazde po drodze szybkiego ruchu o trzech pasach ruchu w kazdym kierunku. Po
wstepnym zapoznaniu si¢ z symulatorem 1 podstawowymi kwestiami zwigzanymi
z prowadzeniem pojazdu, osoba badana byla proszona o rozpedzenie pojazdu do predkosci
okoto 100 km/h, zajecie srodkowego pasa ruchu i1 wlaczenie systemu Highway Chauffeur.
Nastepnie uczestnik byl proszony o zmiang ustawien systemu: zwigkszenie, a nast¢pnie
zmniejszenie predkosci i zmiang pasa ruchu. Po okolo 2 minutach wyzwalano zadanie przejg¢cia
kontroli. Zadaniem kierowcy bylto jak najszybsze pelne przejecie sterowania nad pojazdem.
Czynnos$¢ powtarzano jeszcze 2-3 krotnie w zalezno$ci od potrzeb osoby badanej. Przejazd

adaptacyjny trwat okoto 7 minut. Rysunek 7.13. Scenariusz adaptacyjny przedstawia widok

scenariusza adaptacyjnego ze stanowiska operatora.

Rysunek 7.13. Scenariusz adaptacyjny

Zrodto: Zbiory whasne Instytutu Transportu Samochodowego

7.4.3. Modul 3 — Rozpoczecie szkolenia
Po zakonczonym przejezdzie adaptacyjnym i wypeklnieniu ankiety dotyczacej
samopoczucia (RSSQ2) odbywato si¢ szkolenie. Uczestnicy podzieleni zostali na trzy grupy,
ktore roznity sie sposobami przekazania wiedzy o systemie. Grupy kolejno korzystaty z:
A. Szkolenia praktycznego: szkolenie prowadzone przez instruktora z wykorzystaniem
symulatora jazdy. Szczeg6lowy opis szkolenia znajduje si¢ w podrozdziale 7.2.1.
B. Szkolenia teoretycznego: szkolenie teoretyczne z wykorzystaniem opracowanego
narzg¢dzia e-learningowego. Szkolenie zostato opisane w podrozdziale 7.2.2
C. Skréconego instruktazu/manuala: kursant otrzymat tylko krotka instrukcje, podobng do
instrukcji pojazdu. Zawierata ona kluczowe aspekty korzystania z systemu, takie jak:
zasady korzystania z konsoli, ograniczenia systemu i wznawianie sterowania. Grupa ta
reprezentowana byla przez kierowcow korzystajacych z ADAS bez zadnego

przeszkolenia. Procedura zostata opisana w podrozdziale 7.2.3.
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7.4.4. Modul 4 — Subiektywna ocena szkolenia
W tym module uczestnicy oceniali poszczegdlne aspekty szkolenia. Ankieta sktadata
si¢ z pytan dotyczacych nastgpujacych zagadnien:

e Stopien spetnienia oczekiwan uczestnika.

e Ocena poszczegbdlnych elementow szkolenia (forma, materiat szkoleniowy, zakres
tematyczny, materiat instruktazowy, sposob przekazywania tresci, zrozumialosc,
dhugos¢ szkolenia, przydatnos¢, wpltyw na bezpieczenstwo).

e (Czy szkolenie byto warte polecenia innym osobom?

e (zy takie szkolenie powinno by¢ obowigzkowe?

e Dodatkowe informacje (potrzeba uzupetienia o inne, nieporuszane na szkoleniu tresci).

7.4.5. Modul 5 — Przejazd testowy

Podobnie jak w przypadku szkolenia praktycznego, scenariusz testowy obejmowat
przejazd trasg szybkiego ruchu w $rodowisku symulacyjnym. W trakcie przejazdu zbierano
dane umozliwiajagce ocen¢ wynikow szkolenia, identyfikacj¢ zachowan kierowcow, ktore
wymagajg poprawy oraz okreSlenie elementow wymagajacych powtdrzenia i utrwalenia.
W scenariuszu przewidziano ruch innych pojazdéw, zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne
oraz trzy nagle sytuacje wymagajace przejecia kontroli przez kierowcg. Po rozpoczeciu jazdy
uczestnik byl proszony o rozpedzenie pojazdu do predkosci 100 km/h i wlaczenie trybu
autonomicznego. Jego zadaniem bylo poruszanie si¢ Srodkowym pasem i monitorowanie
sytuacji drogowej. Po pewnym czasie nastepowalo zadanie przejecia kontroli ze wzgledu na
zablokowany pas drogowy. Po omini¢ciu zdarzenia kierowca ponownie wracal do trybu
autonomicznego z predkoscig 100 km/h. Nastepnie zndéw pojawialo si¢ zagrozenie
wymuszajace interwencje kierowcy. Taka kolejno$¢ zdarzen facznie w scenariuszu pojawiata
si¢ trzykrotnie. Za kazdym razem jednak charakteryzowala si¢ inng sytuacja drogowa, ktora
wymuszata interwencje kierowcy. Ostatnim etapem sprawdzajacym wiedze kierowcoéw byta
zmiana warunkéw atmosferycznych 1 pojawienie si¢ mglty bez komunikatu informujacego
0 koniecznosci przejecia kontroli. Kierowcy w trakcie szkolenia otrzymali informacje, ze
w takich warunkach system nie bedzie dziatal prawidtowo i1 zadaniem kierowcy byto
natychmiastowe przejecie czynnosci sterowniczych, nawet w przypadku braku informacji ze
strony systemu. Scenariusz badawczy mial taczng dtugos¢ 9350 m. Przeszkody rozmieszczone
byty co okoto 2000 m, co umozliwiatlo wyminigcie zagrozenia, ustabilizowanie toru jazdy oraz
bezpieczne wlaczenie systemu. Rysunek 7.14 przedstawia Sytuacje awaryjne w scenariuszu

badawczym.
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Rysunek 7.14. Sytuacje awaryjne w scenariuszu badawczym

Zrédlo: Zbiory whasne Instytutu Transportu Samochodowego, Wklad merytoryczny: Matgorzata Pelka,

Aleksandra Rodak, Anna Niedzicka. Budowa scenariusza: Anna Niedzicka, Instytut Transportu Samochodowego

Tabela 7.2. Rozmieszczenie sytuacji awaryjnych w scenariuszu badawczym

Sytuacja badawcza Odleglos¢ od punktu startowego [m]
Sytuacja 1 2850
Sytuacja 2 5140
Sytuacja 3 7250
Sytuacja 4 (mgla, bez Rtl) 7350
Zakonczenie scenariusza 9350

Zrédto: Zbiory whasne Instytutu Transportu Samochodowego

Modutl 6 — Ocena umiejetnosci osoby badanej

Po jezdzie probnej trener oceniat umiejetnosci kierujacego. Nastepnie kursant wypelniat
test wiedzy podsumowujacy wiedz¢ po szkoleniu. Dzigki wykorzystaniu narzedzi
elektronicznych, konczac test, kursant mogt sprawdzi¢ swoj wynik i poprawne odpowiedzi.

Ostatnim krokiem byta ocena swoich umiejetnosci przez kursanta. Podobnie jak
w przypadku ankiety dla trenera, kwestionariusz zostat przestany w formie elektronicznej, co
pozwolilo na szybka analiz¢ wynikow, a takze na porownanie ocen trenera i kursanta.

Ankieta pozwalajaca na ewaluacje umiejetnosci kierowcy sktadata sie z nastepujacych
zagadnien:
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e Czy wprowadzenie teoretyczne bylo pomocne w zrozumieniu sposobu dziatania
systemow i celu ich stosowania?

e (Czy systemy okazaty si¢ przydatne?

e (zy systemy okazaty si¢ tatwe w uzyciu?

e Ktore czynnosci okazaty si¢ trudne?

e (QOcena stopnia trudnos$ci poszczegolnych czynnosci.

e Czy kierowca byt w stanie monitorowa¢ dziatanie systemu?

e (Czy kierowca czut si¢ bezpieczniej, korzystajac z systemoéw podczas jazdy?

e lle czasu kierowca potrzebowal na przystosowanie si¢ do prowadzenia pojazdu?

e Poziom umiejetnos$ci jazdy.
7.5. Wyniki badan

7.5.1. Wyniki kwestionariuszy RSSQ

W procesie analizy wynikow kwestionariuszy RSSQ przypisywane s3a warto$ci
numeryczne dla poszczegdlnych symptomoéw. W tym celu wykorzystywane sg odpowiednie
przeliczniki, w ktoérych warto$¢ 0 odpowiada brakowi symptomow, warto$¢ 1 odpowiada
symptomom odczuwanym nieznacznie, warto§¢ 2 odpowiada symptomom odczuwanym
umiarkowanie, a warto$¢ 3 symptomom odczuwanym dotkliwie. Nastepnie, wyniki uzyskane
dla kazdej skali s3 sumowane zgodnie z ich przyporzadkowaniem. Aby obliczy¢ wynik taczny,
dodaje si¢ sumy uzyskane w kazdej skali. Wazne jest, aby zauwazy¢, ze dane, dla ktorych nie
okreslono przyporzadkowania do kategorii symptomow, nie s3 uwzgledniane w analizie
numerycznej.

Dokonanie analizy porownawczej otrzymanych wynikow mozliwe jest dzigki
przemnozeniu przez odpowiednie wspotczynniki przeliczeniowe. Wynosza one odpowiednio
9,54 dla nudnosci, 7,58 w przypadku symptomow okulomotorycznych, 13,92 dla dezorientacji
oraz 3,74 dla wyniku lacznego. Przeprowadzona w ten sposéb analiza numeryczna
wspolczynnikow dla poszczegdlnych kategorii symptoméw umozliwia analize wplywu

roznych czynnikow ekspozycji na uczestnika badania podczas symulacji jazdy [72], [77], [123].
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Srednie wyniki kwestionariuszy RSSQ

16,00 14 5414,5114 471464
14,00
12’00 10,0810,11 9,62 10,17
10,00 873531 515 6,33
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4,02 3,91 3,88 3,94
4,00
2,00 I I
0,00
Nudnosci Okulomotoryczne  Dezorientacja Lacznie

mRSSQ1 ®WRSSQ2 ®RSSQ3 ®RSSQ4

Rysunek 7.15. Srednie wyniki kwestionariuszy RSSQ

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy

Tabela 7.3. Zmiana wyniku RSSQ

Nudnosci | Okulomotoryczne | Dezorientacja | L.acznie
RSSQ2/RSSQ1 | 0,35% -4,88% -0,22% -2,73%
RSSQ3/RSSQ1|-4,53% -6,39% -0,84% -3,38%
RSSQ4/RSSQ1|0,89% -4,67% 0,67% -1,96%

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy

Rysunek 7.15 przedstawia wyniki uzyskane dla kazdego z kwestionariuszy. Rysunek
wskazuje, ze dla kazdej z kategorii r6znice w samopoczuciu wsrod kierowcow po kolejnych
przejazdach byly marginalne. Z tego wzgledu nie przeprowadzono szczegdtowej analizy
statystycznej. Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, w poréwnaniu do wynikow
kwestionariusza przed jazda, po adaptacji nieco wzrosta jedynie $rednia dla kategorii nudnosci
(wzrost o 0,35%). W porownaniu do wynikoéw RSSQ1, dla RSSQ4 (czyli ankiety
przeprowadzonej po jezdzie testowej) srednia dla nudnosci wzrosta 0 0,89%, a dla dezorientacji
0 0,67%. Dane przeanalizowano takze w podziale na pte¢ oraz wiek os6b badanych. Podobnie
jak poprzednio, nie wystapity zadne istotne réznice w ocenie kierowcoéw. Analizujgc wyniki,
mozna zauwazyc¢, ze 0soby z grupy 40-65 lat nieco silniej odczuwaty objawy od 0sob z grupy
miodszej. W dalszym ciggu jednak ta grupa wiekowa osiggneta bardzo dobre wyniki

umozliwiajace prowadzenie badan.
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Tabela 7.4. Wyniki RSSQ w zaleznosci od ptci

Nudnosci

Okulomotoryczne

Dezorientacja

Lacznie

Grupa 27-39 lat

RSSQ1 [10,56 8,62 14,42 3,96

RSSQ4 |9,98 8,08 14,28 3,86
Grupa 40-65 lat

RSSQ1 [10,62 8,83 14,64 4,06

RSSQ4 |10,32 8,53 14,94 4,00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy

Wyniki $wiadcza o znikomym wrecz wplywie symulacji na samopoczucie 0sob

badanych. Dowodzi to, ze symulator pojazdu osobowego moze by¢ szeroko wykorzystywany

takze do szkolen kierowcow.

7.5.2. Wyniki badan symulatorowych

Analiza danych pozyskanych w trakcie badan symulatorowych byta istotnym
czynnikiem, pozwalajacym na ocen¢ efektow poszczegdlnych form szkolenia. W tym celu

przeprowadzono szczegotowa analize statystyczng z wykorzystaniem narz¢dzia SPSS

Statistics.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

20.000

15.000

10.000

SP1_SYT_1_HC_CR_KLIK

5.000

.0oo

@O *

Rysunek 7.16. Czas reakcji (kliknigcia zielonego przycisku) na komunikat informujacy

practical

e-learning

training.type

manual

0 koniecznosci uruchomienia systemu Highway Chauffeur w pierwszej sytuacji

Zrédto: [27]
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Rysunek 7.16 pokazuje wyniki testu Kruskala-Wallisa dla préb niezaleznych
Z poro6wnaniami parami ze wzgledu na skos$nos¢ rozktadu dla czasow reakcji. Z rysunku
wynika, ze wystepowaly istotne réznice w czasie reakcji od momentu wydania komunikatu do
nacisnigcia zielonego przycisku w grupach zroznicowanych ze wzgledu na typ szkolenia
(praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 6,42, p = 0,040. Testy porownan parami dowiodty,
ze uczestnicy, ktorzy przeszli szkolenie praktyczne, wykazali si¢ krotszym czasem reakcji
W poréwnaniu z grupa, ktora otrzymatla jedynie skrocong instrukeje (p = 0,016).

Zgodnie z wynikami (test Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych z poroéwnaniami
parami ze wzgledu na sko$nos¢ rozktadow dla czaséw reakcji), nie bylo znaczacych réznic
w czasie od kliknigcia zielonego przycisku do zdjecia stop z pedaldw i rak z kierownicy
(catkowite przekazanie kontroli) wérdd grup zroéznicowanych ze wzgledu na typ szkolenia

(praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 4,84, p = 0,089.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Rysunek 7.17. Catkowity czas reakcji na komunikat informujacy o konieczno$ci
uruchomienia systemu Highway Chauffeur w pierwszej sytuacji

Zrédto: [27]

Rysunek 7.17 obrazuje wyniki testu Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych
Z pordwnaniami parami ze wzgledu na sko$no$¢ rozktadu czasu reakcji. Wyniki wskazuja, ze
wystgpily istotne réznice w catkowitym czasie reakcji od komunikatu do zabrania stop
z pedatow 1 rak z kierownicy (petlne przekazanie kontroli) w grupach zroéznicowanych ze

wzgledu na typ szkolenia (praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 10,58, p = 0,005. Testy
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poréwnania parami dowiodly, ze uczestnicy szkolenia praktycznego wykazali si¢ krotszym
czasem reakcji w porownaniu do grupy, ktora otrzymata tylko krotki instruktaz (p = 0,006) lub
korzystata z e-learningu (p = 0,004).

W przypadku czwartej sytuacji wystgpity marginalne (przy tendencji statystycznej)
roznice w catkowitym czasie reakcji — pelnym przekazaniu kontroli w grupach zréznicowanych
ze wzgledu na typ szkolenia (praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 6,01, p = 0,050.

Grupa, ktora odbyla szkolenie praktyczne, wykazata krotsze czasy reakcji

W pordwnaniu z grupg po krotkim instruktazu, p =0,015.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Rysunek 7.18. Liczba prob uruchomienia systemu Highway Chauffeur w pierwszej sytuacji

Zrédto: [27]

Zgodnie z wynikami (test Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych z poréwnaniami
parami ze wzgledu na sko$nos¢ rozktadu dla liczby prob) wystapity istotne rdéznice w liczbie
prob uruchomienia HC w grupach zréznicowanych ze wzgledu na typ szkolenia (praktyczne,
e-learningowe, manual), H(2) = 8,27, p = 0,016. Nizsza liczba prob byta charakterystyczna dla
grupy, ktora odbyta szkolenie praktyczne w poréwnaniu z grupa po krotkim instruktazu (p =
0,016) i grupg e-learningowa (p = 0,010) (Rysunek 7.18).

Zgodnie z wynikami (test Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych z poréwnaniami
parami ze wzgledu na sko$no$¢ rozktadow dla czasow reakcji) nie bylo istotnych rdznic
W czasie reakcji od komunikatu do naci$nigcia zielonego przycisku w grupach zréznicowanych
w zalezno$ci od rodzaju szkolenia (praktyczne, e-learningowe, manual) dla pozostatych
wynikow.
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W kolejnym etapie testu przeanalizowano zalezno$¢ miedzy wiekiem a czasem reakcji.
Zgodnie z korelacja rho Spearmana tylko wyzszy wiek zbiegt si¢ z wyzszym czasem reakcji

W sytuacji czwartej dla petnego przekazania kontroli.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Rysunek 7.19. Liczba prob uruchomienia systemu Highway Chauffeur w drugiej sytuacji

Zrédto: [27]

Zgodnie z wynikami (test Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych z poréwnaniami
parami ze wzgledu na sko$nos¢ rozktadu dla liczby prob) w drugiej sytuacji wystapity istotne
roéznice w liczbie prob uruchomienia systemu HC w grupach zréznicowanych ze wzgledu na
typ szkolenia (praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 13,12, p = 0,001. Mniejsza liczba
prob charakteryzowata grupe ,,praktyczng” w poréwnaniu z osobami po kréotkim instruktazu

(p=0,001) i grupa, ktora odbyta e-learning (p = 0,002) (Rysunek 7.19).
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Independent-Samples Kruskal-Walllis Test

10

=)
) =
o
o
[
@ =
1

;I ~
o 4 = >
!
0o
o

o) e

D - -

practical e-learning manuual

training.type

Rysunek 7.20. Liczba prob uruchomienia systemu Highway Chauffeur w trzeciej sytuacji

Zrodto: [27]

Zgodnie z wynikami (test Kruskala-Wallisa dla prob niezaleznych z poréwnaniami
parami ze wzgledu na sko$nos$¢ rozkladu dla liczby prob) wystepowaty réznice w tendencji
statystycznej liczby prob uruchomienia HC w grupach zréznicowanych ze wzgledu na typ
szkolenia (praktyczne, e-learningowe, manual), H(2) = 5,99, p = 0,050. Mniejsza liczba prob
charakteryzowata grup¢ ,,praktyczng” w poréwnaniu z grupa po skréoconym instruktazu
(p =0,036) i e-learningu (p = 0,032) (Rysunek 7.20).

Na podstawie testu Friedmana stwierdzono istotne roznice w czasach reakcji dla trzech

badanych sytuacji, Statistics(2) = 32,28, p < 0,001. Czasy reakcji byly dtuzsze w sytuacji 1
W poréwnaniu z sytuacja 2 (p < 0,001) i sytuacja 3 (p <0,001).
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Bar Chart

20 training.type
M practical

M c-learning
M manual

Count

Rysunek 7.21. Poréwnanie reakcji kierowcow (przejecia kontroli) w przypadku pojawienia si¢
mgly
Zrédto: [27]

Na podstawie regresji logistycznej, w tym typu treningu, pici oraz wieku — wiek nie byt
statystycznie istotnym predyktorem wlasciwych reakcji (przejecia kontroli nad pojazdem,
nawet jesli nie wystapilo zadanie, w warunkach mgty) B = 0,03, p = 0,309; pte¢ réwniez nie
byta istotnym statystycznie predyktorem B = -0,07, p = 0,911. Jedynym statystycznie istotnym
predyktorem byl rodzaj treningu B = -2,25, p = 0,047: uczestnicy, ktorzy jedynie przeczytali
krotki manual, wykazali mniejszg liczbe prawidtowych reakcji w poréownaniu do grupy
odbywajacej szkolenie praktyczne i e-learningowe. Model byt dobrze dopasowany do danych,
x2(4) = 9,78, p = 0,047 i wyjasniat 22% wariancji w oparciu o R-kwadrat Nagelkerke.
16 uczestnikéw zareagowato i przejelo kontrole nad pojazdem, podczas gdy tylko jeden
kierowca, ktory zostat poproszony o przeczytanie instrukcji przed jazda (szkolenie z uzyciem
»,manuala”), przejat kontrolg¢ we mgle.

Szkolenie praktyczne i e-learningowe uzyskaty podobne wyniki: odpowiednio 8 i 7 0s6b
przejeto kontrole nad pojazdem i zmniejszyto predkos¢ (Rysunek 7.21).

Sposrod 61 uczestnikow badania, 45 z nich nie przej¢to kontroli nad pojazdem i nie
zwolnito. Na podstawie regresji logistycznej, w tym rodzaju treningu, wieku i przejgcia kontroli

nad pojazdem zaden z predyktorow nie byt istotny statystycznie (p < 0,05) [27].
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7.5.3. Wyniki kwestionariuszy — ocena umiejetnosci kierowcow

Istotnym aspektem przeprowadzenia modutu oceny bylo pordwnanie ocen
przydzielonych przez instruktorow z ocenami uczestnikow badan. Zgodnie z analiza
przedstawiong w podrozdziale 5.2, kierowcy maja tendencj¢ do przeceniania swoich
umiejetnosci, zwlaszcza w porownaniu do przecigtnego kierowcy lub réwiesnikow. Dlatego
tez, aby unikna¢ tego efektu, w pracy zaproponowano kierowcom ocen¢ swoich umiejetnosci
w skali od 1 do 5. Czynnikiem przemawiajagcym za zastosowaniem tej skali sg przytoczone
w podrozdziale 5.2 wyniki przeprowadzonych badan, ktore wskazuja, ze prowadzenie oceny
wskali 1-5 powoduje lepsze dopasowanie ocen do rzeczywistych umiej¢tnosci niz
w przypadku ocen wystawianych na podstawie pytan ogdlnych. Dodatkowg zaleta tej skali jest
powszechno$¢ jej stosowania do oceny réznych czynnikdw w zyciu codziennym (postepy
W nauce, jakos¢ towaru, jako$¢ ustugi), co zdaniem autorki umozliwito bardziej rzetelng ocene
umiejetnosci.

Dane zostaly przedstawione na Rysunek 7.22, Rysunek 7.23 oraz w Tabela 7.5.
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Porownanie ocen trenera 1 uczestnika szkolen

Ogolna ocena umiejetnosei uczestnika w zakresie obstugi
systemu

Czas potrzebny na adaptacje w symulatorze zanim badany
poczut si¢ swobodnie/komfortowo

Poziom trudnosci: przyzwyczajenie si¢ do symulatora w
kontekscie roznic w stosunku do rzeczywistego pojazdu,
odczuwanie komfortu jazdy

Poziom trudnosci: stabilizacja toru jazdy po przejeciu
kontroli

Poziom trudno$ci: czas reakcji

Poziom trudnosci: przejecie kontroli

Poziom trudnosci: zrozumienie zadania przejecia kontroli

Poziom trudnosci: monitorowanie trybu jazdy (jazda w
trybie automatycznym lub manualnym)

Poziom trudnosci: prawidlowe rozumienie komunikatow
systemu

Poziom trudnosci: regulacja predkosci

Poziom trudnosci: operowanie urzadzeniami
sterowniczymi (przyciski, pedaly, manetki itd.)

Poziom trudnosci: wiaczanie systemu

Jak kierujacy radzit sobie z jazda na symulatorze?

0 5 10 15 20 25 30

H ocena trenera nizsza niz badanego B ocena trenera wyzsza niz badanego B oceny rowne

Rysunek 7.22. Porownanie ocen trenera i uczestnika szkolen

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy
ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Mikotaj Kruszewski, Ewa Odachowska-Rogalska, Monika Ucinska,
Instytut Transportu Samochodowego
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Porownanie ocen trenera 1 uczestnika szkolen

Ogolna ocena umiejetnosci uczestnika w zakresie
obstugi systemu

Czas potrzebny na adaptacj¢ w symulatorze zanim
badany poczut si¢ swobodnie/komfortowo

Poziom trudnosci: przyzwyczajenie si¢ do symulatora w
kontekscie roznic w stosunku do rzeczywistego pojazdu,
odczuwanie komfortu jazdy

44%

Poziom trudnosci: stabilizacja toru jazdy po przejeciu
kontroli

Poziom trudno$ci: czas reakcji

Poziom trudnosci: przejecie kontroli

Poziom trudnosci: zrozumienie zadania przejgcia
kontroli

Poziom trudno$ci: monitorowanie trybu jazdy (jazda w
trybie automatycznym lub manualnym)

Poziom trudnosci: prawidtowe rozumienie 44%
komunikatow systemu 3%
Poziom trudnosci: regulacja predkosci
46%
Poziom trudnos$ci: operowanie urzadzeniami 3%
sterowniczymi (przyciski, pedaty, manetki itd.)
Poziom trudnosci: wiaczanie systemu 16
(]

Jak kierujacy radzit sobie z jazda na symulatorze?

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Udziat procentowy

u badany>trener ~mtrener>badany M oceny rowne

Rysunek 7.23. Poréwnanie ocen trenera i uczestnika szkolen (procentowo)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy
ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Mikotaj Kruszewski, Ewa Odachowska-Rogalska, Monika Ucifiska,

Instytut Transportu Samochodowego
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Wyniki przedstawione na wykresach oraz w tabeli przedstawiajg rdéznice w ocenie
uczestnika badan z ocenami trenera. Wyniki roznity si¢ w zaleznosci od pytania. Wiekszos¢
badanych oceniata swoje umiejetnosci tak samo lub lepiej niz trener. Jedynie w pytaniu
dotyczacym trudno$ci w stabilizacji toru jazdy oraz poziomu komfortu wicksza liczba
badanych ocenita si¢ nizej niz trener. Na kazde pytanie od 30% do 46% kierowcoéw odpowiada
w taki sam sposob jak trener. Dla okolo 14 uczestnikoéw trener dat lepsza oceng w prawie
kazdym pytaniu.

Nie zmienia to faktu, ze w zaleznosci od pytania od 30% do nawet 44 % kierowcow

przeceniato swoje umiejetnosci.
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Tabela 7.5. R6znica ocen trenera i uczestnika

Réznica ocen trener-uczestnik

Procent
badanych
Z r0znica

maksymalni
e 1 punktu

95%

Liczba oséb
Z r6znica
maksymalni
e 1 punktu

Oceniany czynnik 51-4(-3|-2]-110 |1 2/3|4|5

Jak kierujacy radzit sobie z 58
jazda na symulatorze? 0] 0] 0| 2] 15| 22| 21|{1]|0|0|0
Poziom trudnos$ci: wiaczanie
systemu 0] 1| 2| 6]14| 28] 9|/0|1/0/|0
Poziom trudnosci:
operowanie urzgdzeniami
sterowniczymi (przyciski,
pedaly, manetki itd.) 0] 0] 6| 7] 13| 22| 10|2|1|0]|0
Poziom trudno$ci: regulacja 53
predkosci 0/ 0] 1] 5/16] 28] 9]1|0j1|0
Poziom trudnosci:
prawidtowe rozumienie 44 2%
komunikatow systemu 0| 3] 4] 8/12] 26] 6/1|/1|/0|0
Poziom trudnosci:
zrozumienie zadania 51 84%
przejecia kontroli 0] 2] 3| 3] 17| 25| 9|1|1/0]|0
Poziom trudnosci:
monitorowanie trybu jazdy
(jazda w trybie 50 82%
automatycznym lub
manualnym) 0| 1] 2] 4/16] 24| 10(3|1|0|0
Poziom trudnosci: przejecie 50
kontroli 0/ 2] 1] 6|/14] 26]| 10(1|1|0|0
Poziom trudnosci: czas
reakcji 0] 1] 1] 4] 11| 25| 16]/2]|1/0]|0
Poziom trudnosci:
stabilizacja toru jazdy po 50 82%
przejeciu kontroli 0| 1] 1] 2| 9] 23] 18(4|2|1|0
Poziom trudnosci:
przyzwyczajenie si¢ do
symulatora w konteks$cie 48
r6éznic w stosunku do
rzeczywistego pojazdu,
odczuwanie komfortujazdy | 0| 0| 1| 2| 11| 20| 17|8|2|0]|0
Ogo6lna ocena umiejetnosci
uczestnika w zakresie obstugi 47 7%
systemu 0] 1| 2| 7| 11| 23| 13|4|0|0/|0
Czas potrzebny na adaptacje
w symulatorze zanim badany
poczut si¢
swobodnie/komfortowo 0/ 1] 1] 3]17] 23] 13|3]0/0|0

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie materialow wewnetrznych konsorcjum projektu Trustonomy. Autorzy

51 84%

45 74%

87%

82%

52 85%

79%

53 87%

ankiet: Matgorzata Petka, Aleksandra Rodak, Mikotaj Kruszewski, Ewa Odachowska-Rogalska, Monika Ucinska,

Instytut Transportu Samochodowego
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Wyniki przedstawione w tabeli pokazuja, ze w wigkszosci przypadkéw uzyskane
wyniki byly zbiezne lub odbiegaty o maksymalnie 1 punkt. Na 13 ocenianych aspektow,
zaledwie w dwoch (operowanie urzadzeniami sterowniczymi, prawidlowe rozumienie
komunikatéw systemu) zgodno$¢ ocen wynosita mniej niz 75%. W 9 na 13 pytan zgodnos¢
ocen byta na poziomie 80%. Wyniki te potwierdzaja rzetelno$¢ zastosowanej metody oceny.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku niektérych kierowcow roznica w ocenie
trenera 1 uczestnika wynosita nawet 3 1 4 punkty w 5-stopniowej skali. Dla az 8 kierowcow
takie wyniki pojawiaty si¢ niemal w kazdym pytaniu. Sytuacja znacznego przeceniania swoich
mozliwos$ci jest bardzo niebezpieczna i moze prowadzi¢ do wielu wypadkéw drogowych.
Wyniki te byly zblizone do wynikow otrzymanych w badaniu [99], w ktorym takze uzyto 5-
stopniowej skali. W przytoczonym badaniu od 30% do 40% kierowcow przeceniato swoje
umiejetnosci, podczas gdy inni autorzy wskazywali réznice nawet o 65%, gdy ocena byta

przyznawana w porownaniu do przeci¢tnego kierowcy [35].
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8. METODA OCENY EFEKTYWNOSCI SZKOLEN KIEROWCOW

W pracy przeprowadzono ocene efektywnosci metod szkoleniowych na podstawie
wybranych parametrow zebranych w trakcie badan symulatorowych. Ze wzgledu na duzg liczbe
danych wejsciowych, a takze ich nieliniowy charakter, zaproponowano oceng, wykorzystujac
metody heurystyczne [54], [124], [133], [136], [163]. Model rozmyty zostal zbudowany
w srodowisku MATLAB za posrednictwem narzedzia Fuzzy Logic Designer. Wskazane
oprogramowanie umozliwia wykorzystanie dwoch rodzajéow systeméw wnioskowania:
Mamdaniego lub Sugeno. W dysertacji wykorzystano system Mamdaniego ze wzgledu na
tatwo$¢ aplikacji systemow, w ktorych reguly sg tworzone na podstawie wiedzy eksperckiej.
Dodatkowo, system ten charakteryzuja bardziej intuicyjne podstawy regut. W tym modelu
system sterowania jest tworzony poprzez syntez¢ zestawu regut uzyskanych od
doswiadczonych operatoréow ludzkich. Wyjsciem kazdej reguly jest zbidr rozmyty [37].
Whioskowanie rozmyte w modelu nastepuje w 5 krokach:

e Fuzyfikacja zmiennych wejsciowych,

e Zastosowanie operatora rozmytego — okreslenie regut,
e Implikacja logiczna,

e Agregacja nastepnikow wedtug regut,

e Defuzyfikacja. [36]

Zmienna . 7 Regula 1
wejsciowa 1

-

A i

Zmienna
wejiciowa n

Regulan

Rysunek 8.1. Proces wnioskowania rozmytego w modelu Mamdaniego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [36]

8.1. Model oceny efektywnosci szkolen Kkierowcow w aspekcie zwig¢kszenia

bezpieczenstwa ruchu drogowego

Analiza statystyczna danych przedstawiona w rozdziale 7.5.2 wykazata istotne roéznice

w trzech badanych parametrach w zaleznos$ci od rodzaju odbytego szkolenia. Naleza do nich:
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e catkowity czas reakcji od komunikatu do zabrania stop z pedatdéw i rak z kierownicy,
e liczba prob uruchomienia systemu,

e czas reakcji kierowcy na pojawiajace si¢ zadanie przejecia kontroli.

Ze wzgledu na fakt, ze w scenariuszu badawczym nastgpity 3 sytuacje krytyczne,
poprzedzone zadaniem przejgcia kontroli oraz czwarta sytuacja wymagajaca interwencji

kierowcy bez wczesniejszego uprzedzenia, dla poszczegdlnych parametrow zostaty obliczone

odpowiednio $rednie arytmetyczne badz sumy dla wszystkich sytuacji badawczych.

Parametry wraz z ich oznaczeniami przedstawia Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Parametry jazdy brane pod uwagg przy opracowaniu modelu dla wszystkich

sytuacji badawczych

Parametr .
. . . Opis parametru
Parametry zarejestrowane |Opis parametru obliczony na
. : wykorzystywanego
przez symulator zarejestrowanego podstawie
w modelu
danych

SP1 SYT_1 HC PROBY, |llerazy (od momentu |SP1 SYT 1
SP1_SYT_2 HC_PROBY, |zadania wlaczenia +2+3 HC P
SP1_SYT_3_HC_PROBY, |systemudo zadania |ROBY_SU

przejecia kontroli) MA

kierowca wilaczat

system w danej Suma prob dla

sytuacji badawczej sytuacji 1,213
SP1 SYT 1 Rtl CR, Czas reakcji od SP1 SYT 1
SP1 SYT_2 Rtl CR, momentu pojawienia |[+2+3_Rtl_C
SP1_SYT_3_Rtl_CR, si¢ zadania przejecia |R_SREDNI

kontroli do przejecia | A Srednia otrzymana z

kontroli 1,2 i 3 sytuacji

(w sekundach) badawczej
SP1 SYT 1 HC CR_TOT |Uruchomienie SP1 SYT 1
AL, Highway Chauffeur, |+2+3+4
SP1 SYT_2 HC _CR_TOT |catkowity czas HC_CR_TO
AL, reakcji od TAL_SRED
SP1 SYT 3 HC_CR_TOT |komunikatu do NIA Srednia otrzymana
AL, zabrania nog z 1,2,3 i 4 sytuacji

Z pedatéw 1 rak badawczej
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Parametry zarejestrowane
przez symulator

Opis parametru
zarejestrowanego

Parametr
obliczony na
podstawie
danych

Opis parametru
wykorzystywanego
w modelu

SP1_SYT 4 _HC_CR_TOT
AL,

Z kierownicy (petne
oddanie kontroli)

(w sekundach)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Opracowany model ma zatem 3 wej$cia:

e liczba_prob — catkowita liczba prob wiaczenia systemu w scenariuszu badawczym,

e czas_reakcji_Rtl — czas reakcji na zadanie przejgcia kontroli (w sekundach),

e czas_reakcji_wl_systemu — calkowity czas reakcji od komunikatu do zabrania ndg

z pedatow i rak z kierownicy (petne oddanie kontroli) (w sekundach).

oraz jedno wyjscie:

zachowanie, ktore okresla ocen¢ zachowania kierowcy

w scenariuszu. Rysunek 8.2 przedstawia widok opracowanego modelu.

> >

liczba_prob

> >

czas_reakgi_Rtl

> >

czas_reakgji wi_systemu

\ e
_—

{mamdani}

Rysunek 8.2. Model kontrolera rozmytego

Zrodto: opracowanie wlasne w §rodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

W kolejnym kroku okreslono funkcje przynaleznos$ci zaréwno dla wszystkich wejsé, jak
1 wyjscia kontrolera. Parametry krzywej normalnej dla kazdego z parametréw okreslono na

podstawie wynikow badan eksperymentalnych, prowadzonych z wykorzystaniem wysokiej

zachowanie

klasy symulatorow jazdy. Funkcje przynaleznosci wyznaczono dla kolejnych wejs¢.
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Wyznaczone funkcje przynaleznosci

Rysunek 8.5 oraz Rysunek 8.6.

zostaty przedstawione na Rysunek 8.3, Rysunek 8.4,

I I
d alna

zhyt_duza

| | | |
: 10 12 14
input varable "liczba_prob®

Rysunek 8.3. Funkcje przynaleznosci wejscia liczba_prob

Zrédto: opracowanie whasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Dla wejscia liczba_prob okreslono trzy funkcje przynalezno$ci: wzorowa, dopuszczalna

1 zbyt duza. Wzorowa liczba prob oznaczala, Ze badany skutecznie wiaczat system

w pierwszym podej$ciu, co oznacza, ze doskonale radzil sobie z zadaniem. Liczba

dopuszczalna oznacza, ze badany potrzebowal wigkszej liczby prob, jednak radzit sobie

Z zadaniem. Zbyt duza liczba prob oznaczala, ze badany po wlaczeniu systemu nie wiedziat,

jak sie zachowac i nie§wiadomie wytaczat system, przez co musiat go uruchamia¢ wielokrotnie.

I I I
krotki

T T T T
dopuszezalny zbyt_diugi

input vanable "czas_reakcji_Rtl"

Rysunek 8.4. Funkcje przynalezno$ci wejscia czas_reakcji_Rtl

Zrodto: opracowanie wiasne w §rodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Dla wejscia opisujacego catkowity czas reakcji kierowcy na zadanie przejecia kontroli

okreslono trzy funkcje przynaleznos$ci: krotki, dopuszczalny i zbyt dhugi. Czas krotki oznaczat

szybka reakcje kierowcy. Czas dopuszczalny oznaczat, ze kierowca nie odpowiedzial na sygnat

od razu, jednak czas, w jakim przejat kontrole, umozliwit wykonanie bezpiecznego manewru

w symulatorze. Zbyt dlugi czas reakcji oznaczat, ze kierowca przejat kontrolg nad pojazdem

zbyt p6zno, przez co wykonanie manewru w sposob bezpieczny bylo juz niemozliwe. Zakresy
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zostaly dobrane na podstawie dotychczasowych wynikow badan eksperymentalnych,

prowadzonych z wykorzystaniem wysokiej klasy symulatoréw jazdy.

T T T T T T
krotki gredni dhugi

=
=)

input variable "czas_reakcji_wl_systemu®

Rysunek 8.5. Funkcje przynaleznosci wejscia czas_reakcji_wl_systemu

Zrodto: opracowanie wlasne w §rodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Dla wejscia opisujacego catkowity czas reakcji kierowcy na zadanie uruchomienia
systemu okreslono trzy funkcje przynaleznos$ci: krotki, $redni 1 dhugi. Czas krotki oznaczat
szybka reakcje kierowcy, $redni, ze kierowca nie odpowiedziat na sygnat od razu, jednak czas
reakcji byt akceptowalny. Zbyt dlugi czas reakcji 0znaczal, ze kierowca zbyt p6zno wiaczyt
system. Zakresy =zostaly dobrane na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych,
prowadzonych z wykorzystaniem wysokiej klasy symulatoréw jazdy.

Nalezy zauwazy¢, ze komunikat dzwickowy byt przekazywany w symulatorze
niespodziewanie, zatem czas reakcji kierowcy na taka sytuacje znacznie rozni si¢ od czasu
potrzebnego na rozpoczgcie np. hamowania awaryjnego w sytuacji krytycznej w ruchu
rzeczywistym. Dodatkowym czynnikiem wydluzajacym czas reakcji jest fakt uzycia
symulatora jazdy samochodem, w ktérym odczucia i reakcje kierowcoOw mogg si¢ réznic sie¢ od

tych w rzeczywistym ruchu drogowym.
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I I I
nieakceptowalne akceptowalne bardzo_dobre

. | 1 |

output variable "zachowanie

Rysunek 8.6. Funkcja przynaleznosci wyjscia zachowanie

Zrédto: opracowanie whasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Dla wyjscia zachowanie okreslono 3 funkcje przynalezno$ci: nieakceptowalne,
akceptowalne oraz bardzo dobre. Zachowanie nieakceptowalne oznaczato, ze kierowca nie
posiadat wiedzy i umiejetnosci umozliwiajgcych sprawne i bezpieczne korzystanie z systemu.
Poziom akceptowany oznaczat, ze kierowca nie stwarzat zagrozenia dla innych uczestnikow
ruchu, jednak wymagat dodatkowego czasu na doszkolenie i doszlifowanie umiejetnosci.
Poziom bardzo dobry oznaczat, ze kierowca poradzit sobie bardzo dobrze z zadaniami i jest
W stanie korzysta¢ z systemu w sposob bezpieczny dla siebie oraz innych uczestnikow ruchu
drogowego. Funkcje zalezno$ci wyjscia od poszczegdlnych wejsé sterownika zostaty

przedstawione na Rysunek 8.7, Rysunek 8.8 i Rysunek 8.9.
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czas_reakcji_wl_systemu
Rysunek 8.7. Funkcja zalezno$ci warto$ci wyjscia zachowanie sterownika od wartosci wejs¢

liczba_prob i czas_reakcji_wl_systemu
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Zrodto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

zachowanie
5] w &
oW s

o

czas_reakeji_Rtl 8

liczba_prob

Rysunek 8.8. Funkcja zaleznosci warto$ci wyjscia zachowanie sterownika od wartosci wejsé
czas_reakcji_Rtl i liczba prob

Zrodto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer
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czas_reakcji_Rtl i czas_reakcji_wl_systemu

Zrédto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Tabela 8.2 Wartosci przyjmowane przez wyjscie zachowanie

Opis stowny Zakres

bardzo dobre Z>3,7

akceptowalne 2,7<=7<3,7
niekaceptowalne 7<=3,7

Zrodho: opracowanie whasne
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Model w rzeczywistosci przyjmuje wyniki od 1,64 do 5, dzigki czemu mozliwe byto
poréwnanie oceny obiektywnej z ocenami subiektywnymi. Wynik modelu otrzymywany byt
na podstawie opracowanych regut. Kazda z nich sktada si¢ z poprzednika IF, operatora logiki
rozmytej AND oraz nastepnika THEN. Opracowane reguly mozna opisa¢ w nastepujacy
sposob:

IF (L jest A1) AND (Cru jest Bi) AND (Cwi jest C1) THEN (Z jest D1) (8.1)
gdzie:
L, Crt, Cwi — zmienne wejsciowe
Ay, By, Cyq, D1 - zbiory rozmyte
Z - zmienna wyj$ciowa

Rysunek 8.10 przedstawia 27 regut opracowanych dla niniejszego modelu rozmytego.

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_wI_systemu is krotki) then (zachowanie is bardzo_dobre) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_wI|_systemu is $redni) then (zachowanie is bardzo_dobre) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_w/|_systemu is diugi) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_w|_systemu is krotki) then (zachowanie is bardzo_dobre) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_w/|_systemu is $redni) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_w/I_systemu is diugi) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_diugi) and (czas_reakcji_wI_systemu is krétki) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_diugi) and (czas_reakcji_wI_systemu is $redni) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

If (liczba_prob is wzorowa) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_dtugi) and (czas_reakcji_w|_systemu is diugi) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

10. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtlis krotki) and (czas_reakcji_w|_systemu is krotki) then (zachowanie is bardzo_dobre) (1)

11. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_wI_systemu is krotki) then (zachowanie is akceptowalne) (1)
12. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_wl_systemu is $redni) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
13. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczainy) and (czas_reakcji_w|_systemu is diugi) then (zachowanie is nicakceptowalne) (1)
14. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_diugi) and (czas_reakcji_w/|_systemu is krotki) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
15. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_diugi) and (czas_reakcji_wI_systemu is $redni) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
16. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is: zbyt_diugi) and (czas_reakcji_wl_systqmu is diugi) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
17. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_w/I_systemu is krotki) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

18. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_wI_systemu is krétki) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

19. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_wI_systemu is $redni) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
20. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is dopuszczalny) and (czas_reakcji_w/|_systemu is diugi) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)
21. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_dtugi) and (czas_reakcji_w/|_systemu is krotki) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

22. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_diugi) and (czas_reakcji_w|_systemu is $redni) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

23. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is zbyt_dtugi) and (czas_reakcji_w|_systemu is diugi) then (zachowanie is nieakceptowalne) (1)

24 If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_wI_systemu is Sredni) then (zachowanie is bardzo_dobre) (1)

25. If (liczba_prob is dopuszczalna) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_wI_systemu is diugi) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

26. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakcji_Rtl is krotki) and (czas_reakcji_wI_systemu is $redni) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

27. If (liczba_prob is zbyt_duza) and (czas_reakciji_Rtl is krotki) and (czas_reakcii_wl_systemu is diugi) then (zachowanie is akceptowalne) (1)

OCRONDNEWN =

Rysunek 8.10. Zestaw regut modelu rozmytego

Zrodto: opracowanie wiasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer
8.2. Struktura danych i implementacja modelu

Do modelu wzigto pod uwage wyniki dla 49 osob: po 16 0s6b z grupy manual 1 szkolenie
praktyczne oraz 17 os6b z grupy, ktora odbyta szkolenie e-learningowe. Wyniki dla pozostatych
12 0s6b zostaty wykluczone ze wzgledu na fakt, iz, wedtug opinii trenera, uczestnicy nie nabyli
wystarczajagcych umiejetnosci obstugi symulatora. Wiekszo$¢ z nich nie opanowata techniki
jazdy w symulatorze i zdaniem trenera, osoby te wymagaty pomocy w trakcie wykonywania
podstawowych czynnosci, jechaty ze zbyt niska predkoscia, wytaczaty system przez przypadek,
nie majac tego $wiadomosci lub ich stan ogdlny sugerowat, ze sa przyttoczone sytuacja. W tych

przypadkach ocena trenera réznita si¢ od oceny modelu w sposob znaczny, niekiedy ocena
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subiektywna nie zostata uzasadniona, zatem nie ma mozliwosci okreslenia, co bylo tego
przyczyng. Nalezy zauwazy¢, ze trener brat pod uwage wszystkie czynniki wptywajace na
sposob jazdy, a nie jedynie samg obstuge systemu. Wigkszo$¢ z tych czynnikoéw byto rzeczami
mozliwymi do zaobserwowania tylko przez cztowieka. Wyniki dla tych 12 oséb bytyby zatem

watpliwe 1 moglyby spowodowa¢ niemiarodajnos¢ jakosci dziatania modelu.
8.3.  Wyniki modelu rozmytego
Tabela 8.3 przedstawia wyniki dzialania modelu dla wszystkich uczestnikow badan.

Dane zostaty uszeregowane zgodnie z kolejnoscig numerdéw oséb badanych.

Tabela 8.3. Zbiorcze wyniki modelu dla wszystkich osob badanych

Numer Rodzaj Wi liczba_pr | czas_reakcji_wl_syste | czas_reakcji Rt| Wynik
badanego treningu tek ob mu [s] I [s] modelu
P2 e-learning 43 14 4,05 6,84 1,75
P3 praktyczne 30 5 3,76 6,95 2,37
P4 praktyczne 56 4 2,22 5,75 4,45
PS Manual 34 4 3,94 3,98 3,89
P6 e-learning 37 8 3,5 55 2,99
P7 Manual 33 6 2,87 4 3,96
P9 praktyczne 44 5 2,27 6,94 4,42
P11 Manual 39 6 2,73 5,46 3,98
P12 e-learning 39 6 3,39 9,53 3,28
P13 e-learning 35 10 2,12 3,73 2,72
P14 praktyczne 41 3 2,09 10,77 3,25
P17 praktyczne 65 3 2,48 15,14 2,42
P18 praktyczne 64 3 3,06 5,08 3,97
P19 Manual 43 5 3,87 6,02 2,99
P23 e-learning 39 3 4,66 26,17 2,33
P24 praktyczne 51 3 4,13 12,83 2,41
P28 e-learning 34 3 3,59 5,02 3,98
P29 Manual 31 13 3.1 9,35 2,18
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Numer Rodzaj Wi liczba_pr | czas_reakcji_wl_syste | czas reakcji Rt| Wynik
badanego treningu tek ob mu [s] I [s] modelu

P30 praktyczne 36 4 1,71 8,65 451
P31 e-learning 65 8 3,87 4,12 2,5
P33 Manual 47 9 3,95 4,08 2,42
P34 praktyczne 45 3 1,97 4.4 476
P35 e-learning 27 9 3,14 5,15 2,32
P36 praktyczne 34 5 3,25 2,95 4,01
P37 Manual 44 9 8,29 7,33 1,64
P38 e-learning 44 5 2,47 4,38 412
P39 praktyczne 27 3 1,18 4,76 5

P40 praktyczne 33 3 2,86 4,04 4,07
P42 praktyczne 27 4 3,19 4,89 3,83
P44 e-learning 35 7 3,02 5,47 3,84
P45 Manual 43 6 4,57 6,81 19
P46 praktyczne 59 3 1,71 5,96 4,92
P47 Manual 57 13 2,63 8,93 2,34
P48 e-learning 41 3 1,66 13,86 2,96
P50 Manual 37 5 2,89 9,52 3,69
P51 e-learning 45 6 3,22 6,06 3,63
P52 e-learning 40 8 2,55 9,34 3,09
P53 Manual 31 5 1,46 8,21 4,56
P54 e-learning 31 7 4,5 6,55 1,82
P55 Manual 39 7 6,15 5,9 1,66
P56 e-learning 39 4 1,8 5,41 4,88
P57 praktyczne 65 6 1,26 2,76 4,61
P58 e-learning 39 15 2,1 11,97 2,73
P61 Manual 32 5 2,64 4,48 3,99
P63 Manual 46 9 4,45 12,26 1,65
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Numer Rodzaj . liczba_pr | czas_reakcji_wl_syste | czas_reakcji Rt| Wynik
. Wiek
badanego treningu ob mu [s] I [s] modelu
P64 Manual 41 9 2,68 5,64 2,4
P65 Manual 27 4 1,76 4,09 49
P66 e-learning 44 6 2,9 8,72 3,9
P67 praktyczne 27 3 1,2 4.7 5

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki zamieszczone w tabeli pokazujg oceng uzyskang przez osoby badane. WyniKi

modelu wskazuja, ze zaledwie 6 z 49 (12%) 0sob otrzymato oceng ponizej 2. Cztery z nich to

uczestnicy, ktorzy przeczytali instrukcje, a dwoje odbylo e-learning. Az 28 oséb otrzymato

ocen¢ wyzszg lub rownag 3, a 14 0s6b ocene wyzszg lub rowna 4. Wyniki dowodza skutecznosci

przeprowadzonych szkolen.

Ocena (wynik modelu)
o - N w
2 R S S R R S O

o

Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych typow szkolenia

5

6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17

=@=—praktyczne
e-learning

manual

Liczba 0s6b

Rysunek 8.11. Wyniki modelu w zaleznosci od rodzaju przeprowadzonego szkolenia

Zrodto: opracowanie whasne

Rysunek 8.11 przedstawia wyniki modelu otrzymane w zaleznosci od rodzaju

otrzymanego szkolenia. W celu ulatwienia zobrazowania wynikoéw, dane uszeregowano

W kolejnosci rosnacej. Z rysunku mozna odczytac, ze trening praktyczny umozliwit uzyskanie
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najlepszych parametrow jazdy, a co za tym idzie, najlepszych wynikow oceny umiejetnosci
kierowcow. Srednia dla tej grupy wynosita 4, a mediana 4,25. Dla poréwnania e-learning
charakteryzowat si¢ $rednig na poziomie 3,11, a manual 3,01. Wyniki dowodza wysokiej
skutecznosci szkolenia praktycznego.

W tabelach Tabela 8.4 — Tabela 8.9 zestawiono wyniki modelu z podziatem na typ
szkolenia oraz wiek oséb badanych.

Tabela 8.4. Wyniki modelu dla szkolenia praktycznego — grupa wiekowa 25-39 lat

bg;;;zgo Wiek | liczba_prob czas_reakcj[is_]wl_systemu czas_re;l;cji_Rtl r\}/}\g;r:::
P3 30 5 3,76 6,95 2,37
P30 36 4 1,71 8,65 4,51
P36 34 5 3,25 2,95 4,01
P39 27 3 1,18 4,76 5
P40 33 3 2,86 4,04 4,07
P42 27 4 3,19 4,89 3,83
P67 27 3 1,2 4,7 5

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 8.5. Wyniki modelu dla szkolenia praktycznego — grupa wiekowa 40-65 lat

bgl;;\zgo Wiek | liczba_prob czas_reakcj[isT]WI_systemu czas_re[asl]<cji_RtI r\:::))(/jr:ailll(J
P4 56 4 2,22 5,75 4,45
P9 44 5 2,27 6,94 4,42
P14 41 3 2,09 10,77 3,25
P17 65 3 2,48 15,14 2,42
P18 64 3 3,06 5,08 3,97
P24 51 3 4,13 12,83 2,41
P34 45 3 1,97 4.4 4,76
P46 59 3 1,71 5,96 4,92
P57 65 6 1,26 2,76 4,61

Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 8.4 i Tabela 8.5 obrazuja oceny badanych, ktorzy odbyli szkolenie praktyczne.

Wyniki wskazuja, ze niezaleznie od wieku, ta forma szkolenia charakteryzowata si¢ wysoka
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skuteczno$cig. Ocene ponizej 3 uzyskata zaledwie jedna osoba z grupy wiekowej 25-39 lat oraz

dwie osoby w wieku 40-65 lat.

Tabela 8.6. Wyniki modelu dla e-learningu — grupa wiekowa 25-39 lat

bgc:gzg;o Wik |liczba_prob czas_reakcj[is_]wl_systemu czas_reflsl]mj i_Rtl r\:]\:))g::;
P6 37 8 35 55 2,99
P12 39 6 3,39 9,53 3,28
P13 35 10 2,12 3,73 2,12
P23 39 3 4,66 26,17 2,33
P28 34 3 3,59 5,02 3,98
P35 27 9 3,14 5,15 2,32
P44 35 7 3,02 5,47 3,84
P54 31 7 4,5 6,55 1,82
P56 39 4 1,8 541 4,88
P58 39 15 2,1 11,97 2,73

Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 8.7. Wyniki modelu dla e-learningu — grupa wiekowa 40-65 lat

b:;;:z;o Wiek |liczba_prob czas_reakcj[is_]wl_systemu czas_re;sl;cj i_Rtl r\:,\ggét
P2 43 14 4,05 6,84 1,75
P31 65 8 3,87 4,12 2,5
P38 44 5 2,47 4,38 4,12
P48 41 3 1,66 13,86 2,96
P51 45 6 3,22 6,06 3,63
P52 40 8 2,55 9,34 3,09
P66 44 6 2,9 8,72 39

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 8.6 oraz Tabela 8.7 obrazuja oceny uzyskane po odbyciu e-learningu. Wyniki

znacznie 16znig si¢ od ocen uzyskanych po szkoleniu praktycznym. Wyniki pokazuja, ze

zarowno w jednej, jak i w drugiej grupie wiekowej okoto potowa badanych nie uzyskata oceny

powyzej 3.
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Tabela 8.8. Wyniki modelu dla krétkiego instruktazu (manual) — grupa wiekowa 25-39 lat

bg;;;zgo Wiek | liczba_prob czas_reakcj[is_]wl_systemu czas_re?sl]mji_Rtl r\}/}\g;r:::
P5 34 4 3,94 3,98 3,89
P7 33 6 2,87 4 3,96
P11 39 6 2,73 5,46 3,98
P29 31 13 3,1 9,35 2,18
P50 37 5 2,89 9,52 3,69
P53 31 5 1,46 8,21 4,56
P55 39 7 6,15 59 1,66
P61 32 5 2,64 4,48 3,99
P65 27 4 1,76 4,09 49

Zrédlo: opracowanie wlasne

Tabela 8.9. Wyniki modelu dla krétkiego instruktazu (manual) — grupa wiekowa 40-65 lat

bg;;;z;o Wiek |liczba_prob czas_reakcj[is_]wl_systemu czas_re;sl;cji_Rtl r\r/l\i)y(/jr:eillfJ
P19 43 5 3,87 6,02 2,99
P33 47 9 3,95 4,08 2,42
P37 44 9 8,29 7,33 1,64
P45 43 6 4,57 6,81 19
P47 57 13 2,63 8,93 2,34
P63 46 9 4,45 12,26 1,65
P64 41 9 2,68 5,64 2,4

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 8.8 i Tabela 8.9 obrazuja wyniki badan dla kierowcow, ktorzy odbyli jedynie

krotki instruktaz. Interesujacy jest fakt, ze grupa mtodych kierowcodw uzyskata lepsze wyniki

niz w przypadku e-learningu. Zaledwie 2 osoby w tej grupy uzyskaty wynik ponizej 3. Dla 0sob

starszych (powyzej 39 roku zycia) ta forma przekazania wiedzy okazata si¢ zupelnie

nieskuteczna. Zadna z oséb badanych w tej grupie nie uzyskata oceny powyzej 3.
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Tabela 8.10. Podsumowanie wynikow dla poszczegdlnych grup wickowych w zaleznosci od

otrzymanego szkolenia

. rodzaj srednia w | odchylenie

grupa wiekowa szkolenia |grupie standardowe
praktyczne (4,11 0,83

grupa wiekowa 27-39 |e-learning |3,09 0,87

lat manual 3,65 0,99
praktyczne | 3,91 0,92

grupa wiekowa 40-65 |e-learning |3,14 0,38

lat manual 2,19 0,53

Zrédto: opracowanie wlasne

Poréwnanie wynikow dla obu grup wiekowych obrazuje, ze niezaleznie od wieku
najkorzystniejsza forma bylo szkolenie praktyczne przeprowadzone przez instruktora.
Umozliwialo ono szczegdtowe zapoznanie si¢ z materialem oraz przeéwiczenie
poszczegdlnych czynnosci z pomoca wykwalifikowanej osoby. Po szkoleniu praktycznym
zaledwie 2 osoby z grupy mtodszych kierowcow otrzymaty ocene ponizej 4,0. Dla grupy oséb
od 40 do 65 lat, 5 z 9 0s6b uzyskato oceng powyzej 4,4. Zaledwie jedna osoba otrzymata oceng
ponizej 3.

Istotnym spostrzezeniem jest fakt, ze osoby miode wykazywaly lepsze wyniki po
krotkim instruktazu niz po szkoleniu z uzyciem narzgdzia e-learningowego. Az 6 0sob z tej
grupy wiekowej po e-learningu otrzymalo oceng¢ ponizej 3, co oznacza, ze ich wiedza
I umiejetnosci byly niewystarczajace, podczas gdy po krotkim instruktazu byly to zaledwie 2
osoby. U o0sob starszych wystepowaty bardzo duze rdznice pomigdzy wynikami otrzymanymi
dla poszczegdlnego rodzaju szkolenia. Najmniej korzystng formg szkolenia dla tych oséb byt
krotki instruktaz. Dla tej formy wyniki zadnej z badanych os6b w tej grupie nie byty
wystarczajace. Po e-learningu 3 osoby otrzymaty wynik ponizej 3, z czego dla jednej z nich
wynik ten wynidst 2,96.

Dodatkowo, dokonano analizy poréwnawczej wynikoéw modelu, oceny trenera oraz

oceny 0sOb badanych.
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Tabela 8.11. Poro6wnanie ocen zachowania kierowcow — model, badany, trener

bNumer . Rodzaj . Wynik .Oz.:ena .. Ocena
adaneg | Grupa wiekowa szkolenia Wiek modelu umiejetnosci | trener

0 — badany a
P3 grupa V;ge:?[wa 27- praktyczne 30 2,37 5 4
pgp | 9rupa "g’ge:(aotwa 21 | praktyczne 36 451 5 5
P36 grupa V;ge:(;[wa 27- praktyczne 34 4,01 3 4
pg | 9ruPa "g’ge:(aot""a 27= | praktyczne 27 5 5 5
P40 grupa v:\glge:giwa 27- praktyczne 33 4,07 4 5
pap | 9rupa "g’;e:(aot""a 27 | praktyczne 27 3,83 4 5
P67 grupa v;;e::ftwa 27- praktyczne 27 5 5 5
pg | OruPa "g’;e:‘a‘;wa 40- 1 praktyczne 56 4,45 5 4
P9 grupa "E‘s’i.)e:‘ac;""a 40- 1 braktyczne 44 4,42 4 4
p14 | 9uPa "é’iSe:‘aot""a 40- 1 praktyczne 41 3,25 4 4
py7 | 9rupa "E‘s’i.)e:‘ac;""a 40- 1 praktyczne 65 2,42 3 4
p1g | 9rupa "g’;e:‘a‘;wa 40- 1 praktyczne 64 3,97 3 5
po4 | 9TuPd "g’;e:‘aﬂwa 40- 1 praktyczne 51 2,41 2 4
p34 | 9rupa Vgge:(a‘;""a 40- 1 braktyczne 45 476 5 5
pgg | 9rupa "g’;e:(aﬂ""a 40- 1 praktyczne 59 4,92 5 5
P57 grupa Vé/iseraciwa 40- praktyczne 65 4,61 3 3
P6 grupa ";’;e'l‘aﬂ""a 27- 1 ejearning 37 2,99 4 3
p1p | 9rupa ‘g’;era‘;wa 27- 1 eJearning 39 3,28 5 5
p13 | 9rupa ";’;e'l‘aﬂ""a 27- 1 ejearning 35 2,72 4 4
po3 | 9rupd "é’ge:(a‘;wa 27- 1 eJearning 39 2,33 4 2
pog | 9rupd ";’;e'l‘aot""a 27- | e-leaming 34 3,98 4 5
P35 grupa vglgeraciwa 21- e-learning 27 2,32 1 3
pgg | 9rUPE "é’;e'l‘aot""a 27- | e-leaming 35 3,84 3 3
P54 grupa V;;et;wa 27- e-learning 31 1,82 4 3
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Numer Rodzai Wvnik Ocena Ocena
badaneg | Grupa wiekowa szkolenjia Wiek mo{ielu umiejetnosci | trener
o — badany a
grupa wiekowa 27- ) ;
P56 39 lat e-learning 39 4,88 4 4
grupa wiekowa 27- i ;
P58 29 [at e-learning 39 2,73 5 1
grupa wiekowa 40- i ;
P2 65 Iat e-learning 43 1,75 3 2
grupa wiekowa 40- i ;
P31 65 lat e-learning 65 2,5 4 2
p3s grupa wiekowa 40- e-learning 44 4,12 5 5
65 lat
grupa wiekowa 40- i ;
P48 65 Lat e-learning 41 2,96 5 4
grupa wiekowa 40- i ;
P51 65 lat e-learning 45 3,63 4 4
grupa wiekowa 40- i ;
P52 65 lat e-learning 40 3,09 3 2
grupa wiekowa 40- i ;
P66 65 lat e-learning 44 3.9 4 4
grupa wiekowa 27-
P5 29 [at manual 34 3,89 4 5
p7 grupa wiekowa 27- manual 33 3,96 4 4
39 lat
P11 grupa wiekowa 27- manual 39 3,08 4 5
39 lat
P29 grupa wiekowa 27- manual 31 2.18 3 3
39 lat
P50 grupa wiekowa 27- manual 37 3,69 4 5
39 lat
P53 grupa wiekowa 27- manual 31 4,56 4 4
39 lat
P55 grupa wiekowa 27- manual 39 1,66 3 1
39 lat
P61 grupa wiekowa 27- manual 32 3,99 3 4
39 lat
P65 grupa wiekowa 27- manual 27 4,9 5 5
39 lat
P19 grupa wiekowa 40- manual 43 2,99 3 4
65 lat
P33 grupa wiekowa 40- manual 47 2,42 3 3
65 lat
P37 grupa wiekowa 40- manual 44 1,64 4 2
65 lat
P45 grupa wiekowa 40- manual 43 1,9 3 2
65 lat
P47 grupa wiekowa 40- manual 57 2.34 4 2
65 lat
P63 grupa wiekowa 40- manual 46 1,65 2 2
65 lat
P64 grupa wiekowa 40- manual 41 2.4 2 3
65 lat

Zrodto: opracowanie wlasne
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W 14 przypadkach trener przydzielit osobie badanej ocene o wiecej niz 1 wyzszg niz
model. Zgodnie z analizg literatury [99], wynik ten mozna uzna¢ za prawidlowy. Zaledwie 3
osoby zostaty ocenione przez trenera nizej niz model. W tych przypadkach trenerzy uzasadniali
swoje oceny. Do najczestszych przyczyn rozbieznosci w ocenach nalezaty:

e podwyzszenie oceny ze wzgledu na przejecie kontroli we mgle lub zmniejszenie
predkosci (model nie uwzgledniat tego parametru),

e Dbadany jedynie za pierwszym razem potrzebowal wigcej czasu na wykonanie
poszczegbdlnych czynnosci, a pozniej radzit sobie bardzo dobrze. Wyniki pierwszej
sytuacji badawczej zawyzyly na tyle mierzone parametry, ze ocena zachowania
obliczona za pomocg modelu byta dosy¢ niska,

e widoczny byl duzy postep, zatem trener stwierdzat, ze dzigki prze¢wiczeniu czynnosci
kierowca na koniec radzit sobie dobrze i nie wymagat ponownego szkolenia. Model
uwzglednial wartosci $rednie i sumy dla wszystkich sytuacji badawczych, nie

porownywat wyniku uzyskanego w ostatniej sytuacji do wynikoéw z poczatku przejazdu.

Na podstawie przytoczonych wnioskdw mozna zauwazy¢, ze OCena trenera czesto
uwzgledniata postepy dokonywane przez kierowcow, a niekiedy ogdlne umiejetnosci kierowcey.

Analizujac wyniki ocen, zauwazono takze, ze niektore oceny wystawiane byly ,na
wyrost” biorgc pod uwage opis sytuacji — trener traktowal uczestnikow dosy¢ tagodnie. Oceny
takze niejednokrotnie roznity si¢ w zalezno$ci od osoby oceniajacej. Jedni trenerzy traktowali
osoby bardziej pobtazliwie od innych. Caloksztalt dziatan i zachowan kierowcy czgsto wptywat
na oceng kierujacego i chociaz ocena miata dotyczy¢ jedynie obstugi systemu, cz¢sto odnosita
si¢ do ogotu. Niektore z tych ocen nie odzwierciedlaty ocen czastkowych uzyskanych przez
badanego. Obrazuje to przewage ocen obiektywnych wzgledem subiektywnej oceny trenera.
Pomimo Ze ocenie podlegaly poszczegolne aspekty jazdy, nie zawsze wydawane przez
trenero6w oceny wydawaly si¢ odzwierciedla¢ rzeczywiste umiejetnosci osoéb badanych.

Poréwnujac oceny wystawiane przez osobe badang do oceny modelu i1 oceny trenera,
zauwazono, ze wigkszo$¢ badanych wystawiato sobie oceny wyzsze.

Az 34 na 49 osob ocenito swoje umiejetnosci wyzej niz model. W 12 z tych przypadkoéw

ocena badanego byta niezgodna takze z oceng trenera.
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9. WERYFIKACJA METODY OCENY EFEKTYWNOSCI SZKOLEN

KIEROWCOW

9.1. Walidacja modelu uwzgledniajaca ocene zachowania w pojedynczej sytuacji

badawczej

W zwigzku z przedstawionymi wynikami i obserwacjami, postanowiono okresli¢
wyniki modelu dla pojedynczej sytuacji badawczej i pordwnanie ich z oceng wystawiang przez
trenera. Zgodnie z obserwacjami, trenerzy wydawali opinie na podstawie obserwowanego
przez siebie postepu. Dlatego tez w drugiej wersji modelu ocenie poddano parametry uzyskane
w 11 3 sytuacji. W celu dokonania prawidlowej oceny konieczne byto wprowadzenie zmian w
modelu. Zmienna wej$ciowa liczba_prob w opracowanym modelu uwzgledniata sumg z
wszystkich sytuacji badawczych. W nowej wersji modelu Kkonieczna byla zmiana tego
parametru.

Tabela 9.1. Parametry jazdy brane pod uwagg przy opracowaniu modelu dla pojedynczych

sytuacji badawczych

Parametry zarejestrowane | Opis parametru Opis parametru
przez symulator zarejestrowanego wykorzystywanego w modelu
lle razy (od momentu

zadania wlaczenia

systemu do zgdania

SP1 SYT 1 HC PROBY przejecia kontroli) Warto$¢ uzyskana dla pierwszej

kierowca wlacza sytuacji badawczej
system w danej
sytuacji badawczej

lle razy (od momentu

zadania wlaczenia

systemu do zgdania

SP1 SYT 3 HC PROBY przejecia kontroli) Warto$¢ uzyskana dla trzeciej

kierowca wlacza sytuacji badawczej

system w danej

sytuacji badawczej

Czas reakcji od Warto$¢ uzyskana dla pierwszej
SP1 SYT_1 Rtl CR o 3 ]
momentu pojawienia sytuacji badawczej
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Parametry zarejestrowane
przez symulator

Opis parametru
zarejestrowanego

Opis parametru
wykorzystywanego w modelu

SP1 _SYT 3 Rtl CR

si¢ zadania przejecia
kontroli do przejecia
kontroli
(w sekundach)
Czas reakcji od
momentu pojawienia
si¢ zadania przejecia
kontroli do przejecia
kontroli

(w sekundach)

Warto$¢ uzyskana dla trzeciej

sytuacji badawczej

SP1 SYT_1 HC_CR_TOT
AL

SP1_SYT_3_HC_CR_TOT
AL

Uruchomienie
Highway Chauffeur,
catkowity czas
reakcji od
komunikatu do
zabrania nog
Z pedatoéw 1 rak
z kierownicy (pelne
oddanie kontroli)
(w sekundach)
uruchomienie
Highway Chauffeur,
catkowity czas
reakcji od
komunikatu do
zabrania nog
Z pedatow 1 rak
z kierownicy (pelne
oddanie kontroli)
(w sekundach)

Warto$¢ uzyskana dla pierwszej

sytuacji badawczej

Warto$¢ uzyskana dla trzeciej

sytuacji badawczej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Opracowany model ma zatem 3 wejscia, tak samo jak w przypadku modelu
oceniajgcego wszystkie sytuacje badawcze:
e liczba_prob - liczba prob wlaczenia systemu w danej sytuacji badawczej,
e czas_reakcji_Rtl - czas reakcji na zadanie przejecia kontroli w danej sytuacji badawczej,
e czas_reakcji_wl_systemu - catkowity czas reakcji od komunikatu do zabrania ndg
z pedatow i rak z kierownicy (peine oddanie kontroli) (w sekundach) w danej sytuacji

badawczej.

oraz jedno wyijscie: zachowanie, ktore okresla ocene zachowania kierowcy w scenariuszu.

Rysunek 9.1 przedstawia widok opracowanego modelu.

>

liczba_prob

\
/

> >

zas_reakg_wl_systemu

zachowanie

Rysunek 9.1. Model kontrolera rozmytego dla pojedynczej sytuacji badawczej

Zrodto: opracowanie wlasne w §rodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Zmian dokonano jedynie dla wejscia liczba_prob. Rysunek 9.2 przedstawia funkcje

przynaleznosci wejscia liczba_prob dla oceny pojedynczej sytuacji badawczej.

dapaszaralna zbyt_duza

input variable "liczba_prob™

Rysunek 9.2. Funkcje przynaleznosci wejscia liczba_prob dla oceny pojedynczej sytuacji

badawczej

Zrédto: opracowanie whasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

Podobnie jak w modelu stuzacym do oceny ogdlnego zachowania kierowcy,
w przypadku oceny pojedynczych sytuacji dla wejscia liczba_prob okreslono trzy funkcje

przynaleznosci: wzorowa, dopuszczalna 1 zbyt duza. Wzorowa liczba prob oznaczata, ze
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badany skutecznie wiaczal system w pierwszym podejsciu, co swiadczy o tym, ze doskonale
radzit sobie z zadaniem. Liczba dopuszczalna oznaczata, ze badany potrzebowat wigkszej
liczby prob, jednak radzit sobie z zadaniem. Zbyt duza liczba prob oznaczata, ze badany po
wlaczeniu systemu nie wiedzial, jak si¢ zachowac i1 nieswiadomie wytaczal system, zatem
musiat go uruchamia¢ wielokrotnie, co stwarzato zagrozenie na drodze.

Funkcje przynalezno$ci dla pozostalych wej$¢ nie ulegly zmianom, podobnie jak
wyjscie. Funkcje zaleznos$ci wyjscia od poszczegolnych wejs¢ sterownika przedstawia Rysunek

9.3 i Rysunek 9.4.

=
n
/!

IS
f/

N

b
““‘“““‘“““““‘

ReASSRE
L !

e S ST T Y D e ‘ T
PR R

L LY ,‘O on

2

czas_reakeji_wl_systemu

Rysunek 9.3. Funkcja zaleznosci warto$ci wyjscia zachowanie sterownika od wartos$ci wejsé
czas_reakcji_wl_systemu i liczba_prob (ocena dla pojedynczej sytuacji badawczej)

Zrodto: opracowanie wlasne w srodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer

zachowanie

e T T
Seeeee e Raaae
OrLLL LT

czas_reakeji_Rtl 8 g & .
liczba_prob

Rysunek 9.4. Funkcja zaleznosci warto$ci wyjscia zachowanie sterownika od warto$ci wejsé

czas_reakcji_Rtl i liczba_prob (ocena dla pojedynczej sytuacji badawczej)

Zrodlo: opracowanie wlasne w §rodowisku MATLAB Fuzzy Logic Designer
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9.1.1. Struktura danych i implementacja modelu do oceny pojedynczej sytuacji

badawczej

W modelu wykorzystano dane tych samych uczestnikdw co w rozdziale 0. Zatem grupa
badawcza sktadata si¢ z 49 0sob: po 16 0s6b z grupy manual i szkolenie praktyczne oraz 17
0s0b z grupy, ktora odbyta szkolenie e-learningowe. Analiza danych wykazata, ze dla 35 0sob
ocena zachowania uzyskana w sytuacji trzeciej byta wyzsza lub rowna ocenie uzyskanej
W pierwszej sytuacji badawczej. Wsrdd tych osob znalazto si¢ 21 kierowcow z grupy wiekowej
25-39 lat oraz 14 oso6b powyzej 39 roku zycia. Analizujac rodzaj otrzymanego szkolenia,
najmniej liczng grupe stanowity osoby po szkoleniu praktycznym — 9 osob. Grupa osob, ktora
podniosta swoje oceny lub ich nie zmienita zarowno dla e-learningu, jak i kréotkiego instruktazu,
wynosita po 13 os6b. Dodatkowo, analizie poddano dane 14 uczestnikow, ktorych ocena trenera
roznita si¢ o co najmniej 1 od oceny modelu.
9.1.2. Wyniki modelu rozmytego dla pojedynczej sytuacji badawczej

Tabela 9.2 prezentuje wyniki dziatania modelu dla wszystkich uczestnikow badan. Dane
zostaty uszeregowane zgodnie z kolejnosciag numerdéw osob badanych.

Tabela 9.3, Tabela 9.4 oraz Tabela 9.5 prezentuja wyniki z podziatem na rodzaj otrzymanego
szkolenia.
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Tabela 9.2. Wyniki zbiorcze modelu dla oceny pojedynczych sytuacji badawczych

Przyrost
Wynik Wynik Wzrost o'c.en.y (ilf)raz

Nr osoby i . . Wynik modeluw 1 | modelu w 3 Ocena modelu (roz.mca wyniku Z 3

badanej Rodzaj treningu | Wiek modelu sytuacji sytuacji trenera oceny z 1..' 3 sytuacj! .

badawczej | badawczej sytuacyl i badawczej
badawczej) do1l

sytuaciji)

P2 e-learning 43 1,75 1,69 2,5 2 0,81 1,48
P5 manual 34 3,89 1,87 4,58 5 2,71 2,45
P6 e-learning 37 2,99 1,89 4,07 3 2,18 2,15
P7 manual 33 3,96 2,19 5 4 2,81 2,28
P9 praktyczne 44 4,42 2,89 4,76 4 1,87 1,65
P11 manual 39 3,98 2,54 4,76 5 2,22 1,87
P12 e-learning 39 3,28 1,64 4,31 5 2,67 2,63
P13 e-learning 35 2,72 2,64 4,72 4 2,08 1,79
P18 praktyczne 64 3,97 2,35 4,44 5 2,09 1,89
P23 e-learning 39 2,33 1,87 3,98 2 2,11 2,13
P28 e-learning 34 3,98 2,35 4,32 5 1,97 1,84
P29 manual 31 2,18 1,64 4,65 3 3,01 2,84
P30 praktyczne 36 4,51 2,81 4,92 5 2,11 1,75
P33 manual 47 2,42 1,69 4,68 3 2,99 2,77
P36 praktyczne 34 4,01 1,82 4,98 4 3,16 2,74
P37 manual 44 1,64 3,00 3,12 2 0,12 1,04
P38 e-learning 44 4,12 3,79 4,74 5 0,95 1,25
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Przyrost
Wynik Wynik Wzrost o'c.en.y (il_oraz

Nr osoby i i . Wynik modelu w 1 | modelu w 3 Ocena modelu (roz.mca wyniku Z 3

badanej Rodzaj treningu | Wiek modelu sytuacji sytuacji trenera oceny 2 1..' 3 sytuacy! .

badawczej | badawczej sytuac! i badawcze]
badawczej) do1l

sytuaciji)

P39 praktyczne 27 5 4,99 5 5 0,01 1,00
P40 praktyczne 33 4,07 3,85 4,84 5 0,99 1,26
P44 e-learning 35 3,84 1,68 4,87 3 3,19 2,90
P45 manual 43 1,9 1,64 4,58 2 2,94 2,79
P46 praktyczne 59 4,92 4,92 4,96 5 0,04 1,01
P47 manual 57 2,34 2,31 2,99 2 0,68 1,29
P48 e-learning 41 2,96 2,74 3,39 4 0,65 1,24
P50 manual 37 3,69 1,76 4,13 5 2,37 2,35
P51 e-learning 45 3,63 3,86 4,28 4 0,42 1,11
P53 manual 31 4,56 4,43 4,9 4 0,47 1,11
P55 manual 39 1,66 1,65 1,65 1 0,00 1,00
P56 e-learning 39 4,88 4,28 4,98 4 0,70 1,16
P57 praktyczne 65 4,61 3,98 5 3 1,02 1,26
P58 e-learning 39 2,73 2,30 3 1 0,70 1,30
P63 manual 46 1,65 1,64 2,14 2 0,50 1,30
P65 manual 27 4,9 4,58 4,95 5 0,37 1,08
P66 e-learning 44 3.9 2,30 4,86 4 2,56 2,11
P67 praktyczne 27 5 5,00 5 5 0,00 1,00

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 9.3. Wyniki dla pojedynczych sytuacji badawczych w zaleznosci od otrzymanego szkolenia — szkolenie praktyczne

Wzrost Przyrost
. Wynik Wynik oceny Réznica ..
Wynik oceny . Réznica
modelu modelu (iloraz trener-
. modelu dla modelu . trener-
Nr osoby Rodzaj . . dla dla Ocena . wyniku z 3 |ocena dla
. i Wiek | wszystkich . i .. (réznica . . ocena
badanej | treningu .. pierwszej | trzeciej trenera sytuacji wszystki ..
sytuacji . - oceny dlal . w trzeciej
sytuacji sytuacji . .. | badawczej ch ..
badawczych i i i 3 sytuacji .. .. | sytuacji
badawczej | badawczej .. | do 1 sytuacji| sytuacji
badawczej) i
badawczej)
P9 praktyczne 44 4,42 2,89 4,76 4 1,87 1,65 -0,42 -0,76
P18 praktyczne 64 3,97 2,35 4,44 5 2,09 1,89 1,03 0,56
P30 praktyczne 36 4,51 2,81 4,92 5 2,11 1,75 0,49 0,08
P36 praktyczne 34 4,01 1,82 4,98 4 3,16 2,74 -0,01 -0,98
P39 praktyczne 27 5 4,99 5 5 0,01 1,00 0 0
P40 praktyczne 33 4,07 3,85 4,84 5 0,99 1,26 0,93 0,16
P46 praktyczne 59 4,92 4,92 4,96 5 0,04 1,01 0,08 0,04
P57 praktyczne 65 4,61 3,98 5 3 1,02 1,26 -1,61 -2
P67 praktyczne 27 5 5,00 5 5 0,00 1,00 0 0

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 9.4. Wyniki dla pojedynczych sytuacji badawczych w zalezno$ci od otrzymanego szkolenia — e-learning

Wynik _ Wzrost oceny P_rzyrost oc?ny Roznica Réinica
Wynik modelu (iloraz wyniku | trener- ocena
Nr . ) modelu e e .. trener-ocena
Rodzaj . Wynik modeluw 3 | Ocena (réznica z 3 sytuacji dla ..
osoby . Wiek wl .. . . . w trzeciej
. | treningu modelu .. sytuacji trenera | ocenyz1i3 | badawczejdo | wszystkich ..
badanej sytuacji i .. .. .. sytuacji
.| badawczej sytuacji 1 sytuacji sytuacji .
badawczej i i badawczej
badawczej) badawczej badawczych
P2 e-learning | 43 1,75 1,69 2,5 2 0,81 1,48 0,25 -0,5
P6 e-learning | 37 2,99 1,89 4,07 3 2,18 2,15 0,01 -1,07
P12 |e-learning| 39 3,28 1,64 4,31 5 2,67 2,63 1,72 0,69
P13 |e-learning| 35 2,72 2,64 4,72 4 2,08 1,79 1,28 -0,72
P23 |e-learning| 39 2,33 1,87 3,98 2 2,11 2,13 -0,33 -1,98
P28 |e-learning| 34 3,98 2,35 4,32 5 1,97 1,84 1,02 0,68
P38 |e-learning| 44 4,12 3,79 4,74 5 0,95 1,25 0,88 0,26
P44 |e-learning| 35 3,84 1,68 4,87 3 3,19 2,90 -0,84 -1,87
P48 |e-learning| 41 2,96 2,74 3,39 4 0,65 1,24 1,04 0,61
P51 |e-learning| 45 3,63 3,86 4,28 4 0,42 1,11 0,37 -0,28
P56 |e-learning| 39 4,88 4,28 4,98 4 0,70 1,16 -0,88 -0,98
P58 |e-learning| 39 2,73 2,30 3 1 0,70 1,30 -1,73 -2
P66 |e-learning| 44 3,9 2,30 4,86 4 2,56 2,11 0,1 -0,86

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 9.5. Wyniki dla pojedynczych sytuacji badawczych w zaleznosci od otrzymanego szkolenia — manual

Réznica
] ) Wzrost oceny Przyrost oceny | Roéznica trener-
Wynik Wynik _ ] trener-
) _ modelu (iloraz wyniku 3 z ocena dla

Nr osoby | Rodzaj ] Wynik | modeluw | modeluw 3 | Ocena N ] _ ocena w

] ) Wiek N N (réznica oceny z | sytuacji badawczej wszystkich .

badanej |treningu modelu | 1 sytuacji sytuacji trenera ) - N 3 trzeciej

] ] 1 3 sytuaciji do sytuacji sytuacji .

badawczej | badawczej ) ) sytuacji

badawczej) badawczej 1 badawczych ]
badawczej
P5 manual 34 3,89 1,87 4,58 5 2,71 2,45 1,11 0,42
P7 manual 33 3,96 2,19 5 4 2,81 2,28 0,04 -1

P11 manual 39 3,98 2,54 4,76 5 2,22 1,87 1,02 0,24
P29 manual 31 2,18 1,64 4,65 3 3,01 2,84 0,82 -1,65
P33 manual 47 2,42 1,69 4,68 3 2,99 2,77 0,58 -1,68
P37 manual 44 1,64 3,00 3,12 2 0,12 1,04 0,36 -1,12
P45 manual 43 1,9 1,64 4,58 2 2,94 2,79 0,1 -2,58
P47 manual 57 2,34 2,31 2,99 2 0,68 1,29 -0,34 -0,99
P50 manual 37 3,69 1,76 4,13 5 2,37 2,35 1,31 0,87
P53 manual 31 4,56 4,43 4,9 4 0,47 1,11 -0,56 -0,9
P55 manual 39 1,66 1,65 1,65 1 0,00 1,00 -0,66 -0,65
P63 manual 46 1,65 1,64 2,14 2 0,50 1,30 0,35 -0,14
P65 manual 27 4,9 4,58 4,95 5 0,37 1,08 0,1 0,05

Zrédto: opracowanie wlasne
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Z wynikoéw przedstawionych w tabelach mozna wywnioskowa¢, ze réznice pomigdzy
oceng trenera, a oceng modelu w przypadku szkolenia praktycznego w 6 na 9 przypadkach byta
mnigjsza niz réznica dla wyniku dla wszystkich sytuacji badawczych. Dodatkowo dla dwdch
0s0b roznica pomiedzy oceng trenera w 3 sytuacji, a modelem byta mniejsza od 1, zatem nalezy
ja uzna¢ za prawidtows. Jedynie w przypadku badanego z nr 57 wystepowatly znaczne rdznice
w ocenie modelu i trenera. Uzasadnieniem nizszej oceny byl nastepujacy komentarz ze strony
trenera ,,Za pierwszym razem Pan zapomniat zdja¢ rak z kierownicy i nog z pedatow.” Czynnik
ten mial wptyw na obnizenie oceny wystawionej przez trenera.

Dla grupy, ktora odbyta e-learning, dla 6 z 13 0s6b ocena trenera byta blizsza ocenie
modelu dla trzeciej sytuacji badawczej. Nalezy takze zauwazy¢, ze w zaledwie 3 na 13
przypadkéw roznica w ocenie trenera wzgledem wyniku modelu dla trzeciej sytuacji byta
znaczaca (wynosila wigcej niz 1). Niestety dla zadnej z tych badanych osob nie uzupeiniono
pola dotyczacego uwag, zatem nie ma mozliwos$ci okreslenia przyczyny wskazanych roznic.

Dla grupy, ktora przeczytata krotki instruktaz, podobnie jak w przypadku e-learningu
ocena trenera byta bardziej zblizona do wyniku modelu pozyskanego dla sytuacji nr 3. Dla 4 z
13 0s0b ocena trenera znacznie roznita si¢ od oceny modelu w sytuacji trzeciej. Dla wszystkich

Z tych 0s6b ocena trenera byta zblizona do oceny modelu uwzgledniajgcej wszystkie sytuacje.

Pordéwnanie srednich wynikow dla pojedynczych sytuacji

badawczych

5.00 4,88 56
4,50 4,16 401
4,00 3,62 54 m Srednia w pierwszej sytuaciji
3,50 331 badawczej
3,00 254 53 m Srednia w trzeciej sytuacji badawczej
2,50 :
2,00 1,61 1,63 Srednia ocena trenera
1,50 1,25
1,00 Sredni wzrost oceny
0,50
0,00

praktyczne e-learning manual

Rysunek 9.5. Poréwnanie $rednich wynikoéw dla pojedynczych sytuacji badawczych

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rysunek 9.5 pokazuje wzrost srednich wartosci uzyskanych dla poszczegoélnych typow
szkolenia. Z rysunku wynika, Ze szkolenie praktyczne otrzymato najlepsze wyniki $rednie

zarowno dla obu badanych sytuacji badawczych, jak i oceny trenera. Najnizsze oceny
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zanotowano w przypadku krétkiego instruktazu. Z rysunku wida¢ takze wzrost $rednich
wartos$ci oceny zachowania dla wszystkich typdéw szkolen.

Przeprowadzona analiza wynikéw modelu dla pojedynczych sytuacji badawczych
wykazata wzrost ocen dla wigkszosci os6b badanych w kolejnych sytuacjach. Oceny 83%
uczestnikow byly wyzsze lub takie same dla trzeciej sytuacji niz w przypadku sytuacji 1, co
oznacza, ze badani wraz z uptywem czasu nabierali wprawy i zwigkszali swoje umiej¢tnosci
W obstudze systemu. Wsrod osob, u ktorych wynik dla trzeciej sytuacji byt nizszy niz dla
pierwszej, jedynie w 4 przypadkach réznica byta wigksza niz 0,5. Oceniono takze przyrost
oceny, obliczajac iloraz ocen uzyskanych w pierwszej i trzeciej sytuacji. Sredni przyrost dla
catej grupy wyniost 1,74, a maksymalny az 2,9, co $wiadczy o wysokiej efektywnosci
uzyskanego szkolenia.

Tabela 9.6. Porownanie postepu dla osob, u ktorych rdéznica w ocenie trenera i modelu

wynosita wigcej niz jeden

Wvnik Ocena
. y trenera
Numer | Wynik | modeluw | Ocena na
badanego | modelu | 3 sytuacji | trenera d .

badaweczej podstawie
postepu
P3 2,37 1,75 4 nie
P5 3,89 4,58 5 tak
P11 3,98 476 5 tak
P12 3,28 431 5 tak
P13 2,72 472 4 tak
P17 2,42 424 4 tak
P18 3,97 4,44 5 tak
P19 2,99 2,65 4 nie
P24 2,41 2,29 4 nie
P28 3,98 4,32 5 tak
P42 3,83 3,1 5 nie
P48 2,96 3,39 4 tak
P50 3,69 4,13 5 tak
P54 1,82 2,65 3 tak

Zrodto: opracowanie wlasne

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w Tabela 9.6, na 14 osob, ktore zostaty ocenione
wyzej przez trenera niz przez model, az w 10 przypadkach (71%) uzyskany przez uczestnika
postep potwierdza wystawiong przez trenera oceng. W przypadku badanych, u ktorych nie

stwierdzono tej zaleznos$ci, sprawdzono komentarze pozostawione przez trenera w arkuszu
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oceny. Niestety w 3 na 4 przypadkach stwierdzono, ze ocena wystawiona przez trenera jest
nieadekwatna i zawyzona w stosunku do umiej¢tnosci i zachowania kierujacego.
Przeprowadzona analiza dla wszystkich oso6b badanych nie wykazala, ze oceny trenerow
byly bardziej zblizone do wyniku modelu uzyskanego dla trzeciej sytuacji badawczej. Rdznice
w ocenie trenera byly blizsze ocenie modelu dla pojedynczej sytuacji jedynie w potowie
przypadkow. Zatem nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ze ocena trenera zalezata bardziej od
obserwowanego postepu i zachowania uczestnika w ostatniej Sytuacji badawczej niz od
catoksztattu zachowania. Dlatego tez weryfikacja zostala przeprowadzona dla modelu

opracowanego dla wszystkich sytuacji badawczych.

9.2. Dobor proby badawczej

W kolejnym kroku badania dokonano weryfikacji modelu dla 16osobowej grupy
uczestnikow. Wyniki zebrano wéroéd osob, ktore wziety udziat w szkoleniach i w badaniach
przeprowadzonych w Instytucie Transportu Samochodowego w kolejnej turze. Zaréwno
materialy szkoleniowe, jak 1 cala procedura badawcza, byty doktadnie takie same jak
w przypadku pierwszej grupy. Wsrdd badanych 4 osoby przeszty szkolenie praktyczne,
5 e-learning, a 6 otrzymato krotki instruktaz. Wyniki tych analiz przedstawiajg Tabela 9.7,
Tabela 9.8 oraz Tabela 9.9.
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Tabela 9.7. Wyniki zbiorcze dla drugiej grupy badanych

bg&’;ﬂggo Rodzaj treningu | Wiek |liczba_prob |czas_reakcji_wl_systemu [s] | czas_reakcji_Rtl [s] r\é\%rglﬁ
P68 e-learning 29 5 2,2 12,01 2,68
P69 praktyczne 38 3 1,71 8,49 4,52
P70 manual 55 4 0,1 48,46 3
P71 praktyczne 32 7 4,14 8 1,72
P72 manual 30 10 6,51 6,82 1,64
P73 manual 31 5 3,47 7,75 3,06
P74 e-learning 41 7 7,33 8,62 1,65
P75 manual 30 4 6,07 11,75 1,66
P77 praktyczne 55 4 1,55 27,91 2,98
P78 e-learning 34 4 2,9 2,72 4,37
P79 praktyczne 59 3 1,28 51 4,99
P80 manual 45 6 4,36 3,99 2,44
P81 e-learning 54 7 2,35 7,21 4,07
P82 praktyczne 36 5 2,22 5,61 4,45
P86 e-learning 34 3 3,03 4,46 4,05
P87 manual 43 12 3,91 13,86 1,68

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 9.8. Wyniki modelu dla grupy wiekowej 25-39 lat

bgclijam(eego Rodzaj treningu | Wiek |liczba_prob | czas_reakcji_wl_systemu [s] | czas_reakcji_Rtl [s] nvq\%r:ellt
P73 manual 31 5 3,47 7,75 3,06
P74 e-learning 41 7 7,33 8,62 1,65
P75 manual 30 4 6,07 11,75 1,66
P77 praktyczne 55 4 1,55 27,91 2,98
P79 praktyczne 59 3 1,28 51 4,99
P80 manual 45 6 4,36 3,99 2,44
P81 e-learning 54 7 2,35 7,21 4,07
P82 praktyczne 36 5 2,22 5,61 4,45
P86 e-learning 34 3 3,03 4,46 4,05
P87 manual 43 12 3,91 13,86 1,68

Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 9.9. Wyniki modelu dla grupy wiekowej 40-65 lat
bgl;amnggr;o Rodzaj treningu Wiek | liczba_prob | czas_reakcji_wl_systemu [s] | czas_reakcji_Rtl [s] rm):jr(]ellt

P68 e-learning 29 5 2,2 12,01 2,68

P69 praktyczne 38 3 1,71 8,49 4,52
P70 manual 55 4 0,1 48,46 3

P71 praktyczne 32 7 4,14 8 1,72

P72 manual 30 10 6,51 6,82 1,64

P78 e-learning 34 4 2,9 2,72 4,37

Zrodto: opracowanie wlasne

150



Dane zestawione w tabelach, podobnie jak w rozdziale 8, obrazujg roznice w wynikach
ze wzgledu na rodzaj otrzymanego szkolenia. Wszystkie osoby sposrod badanych, ktére
uzyskaly ocen¢ powyzej 4, odbyly szkolenie praktyczne lub e-learning. Maksymalng oceng
uzyskang przez osoby po krétkim instruktazu byto 3. Podobnie jak w przypadku danych
pozyskanych dla 49 osoéb, niezaleznie od grupy wiekowe] najskuteczniejsza formg byto
szkolenie praktyczne. Znaczna czg$¢ 0sob, ktore przeczytaty krotki instruktaz, nie byta w stanie
samodzielnie obstugiwaé systemu. Jazda wymagata niemal cigglego nadzoru i pomocy ze
strony trenera. Ponizej przedstawiono przyktadowe komentarze pozostawione przez trenerow:

e . Osoba badana nie wiedziata, ze ma nie dotykac¢ kierownicy i pedatéw w trybie jazdy
autonomicznej, konieczne bylo przypomnienie, jak si¢ zmienia pasy
i przyspiesza/zwalnia.”

e ,Osoba badana nie mogla znalez¢ zielonego przycisku do wlaczenia trybu jazdy
autonomicznej. Konieczne bylo takze przypomnienie sposobu zmiany pasa ruchu.
Osoba badana nie rozumiata komunikatu o przejeciu kontroli i nie wiedziata, co ma
zrobi¢. We mgle jechata 100 km/h i srodkowym pasem.”

e ., Osoba badana zapominata o koniecznosci $ciggania ragk z kierownicy po uruchomieniu
systemu, przez co czesto dochodzilo do niezamierzonego przejecia kontroli. Przez
wiekszos$¢ scenariusza jechata z mniejsza predkoscia niz 100 km/h. Brak przejecia

kontroli we mgle.”

Przedstawione komentarze obrazuja poziom niewiedzy uczestnikow, ktorzy przeczytali
jedynie krotka instrukcje. W przypadku gdyby przejazd testowy traktowany byt jako egzamin,
osoby te bardzo szybko zakonczylyby test z wynikiem negatywnym. Trenerom zalezato jednak

na zbadaniu mozliwie jak najwigkszej grupy osob oraz na weryfikacji postepow.

9.3. Whnioski z weryfikacji metody

Weryfikacja metody wykazata wysoka skuteczno$¢ opracowanego modelu. Narzedzie
opisane w pracy moze stanowi¢ wazny element w ocenie dokonan uczestnikow szkolen
z wykorzystaniem ADAS. Podobnie jak w przypadku pierwszej grupy, najlepsze efekty
uzyskano dla szkolenia praktycznego. Najwiecej bledow popelnialy osoby po krotkim
instruktazu.

Wiyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, Ze sama ocena subiektywna moze okazac
si¢ niewystarczajgca. Zaletg tej formy jest natomiast mozliwos¢ obserwacji zachowania

uczestnika przez trenera. Odpowiednio wykwalifikowana osoba mogtaby naktoni¢ uczestnika
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o bardzo niskich predyspozycjach do powtdrzenia szkolenia w tej samej lub innej formie,
a w przypadkach skrajnych wykluczy¢ z udziatu w eksperymencie czy w szkoleniu.

W badaniu wykazano takze stabe strony oceny subiektywnej, do ktorych nalezg: roznice
w postrzeganiu niektorych zachowan przez roznych trenerdéw, tendencje do zawyzania ocen Czy
wpltyw innych czynnikéw na oceng¢ kierujgcego. Co wiecej, kazdy z trenerow moze zwracac
wiekszg uwage na inne elementy i inaczej odbiera¢ poszczegdlne zachowania kierowcy, przez
co porownanie wynikow ocen subiektywnych jest niemiarodajne. W przypadku powszechnego
wykorzystania oceny subiektywnej konieczne jest zatem jasne okreSlenie kryteriow oceny,
traktowanie wszystkich kursantéw jednakowo, a takze skrupulatne przeszkolenie trenerow.

Nalezy takze zaznaczy¢, iz pomimo tego, ze analizowany przejazd byt jazda testowa,
niekiedy trenerzy pomagali, zwlaszcza osobom, ktdre przeczytaly krotka instrukcje i stabo
radzily sobie z obslugg systemu. Zachowanie to wptyneto na szybsze reakcje kierowcow, co
mogto poprawic¢ ich wyniki otrzymane w modelu i spowodowac rozbieznosci pomiedzy oceng
trenera, a oceng przyznang przez model.

Zaprezentowana W pracy metoda obiektywna stanowi duzg warto$¢ dodang i mogtaby
stuzy¢ jako uzupetnienie oceny subiektywnej przeprowadzonej przez wykwalifikowanego

trenera.
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10. PODSUMOWANIE PRACY

Celem naukowym pracy bylo opracowanie metody oceny efektywnos$ci szkolen
kierowcow w aspekcie zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W rozdziale drugim podkreslono role wiasciwego wykorzystania ADAS w zwigkszaniu
poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego. Omoéwiono formy szkolen i1 wymaganych
umiejetnosci, a takze sposoby okreslania efektywnos$ci szkolen przedstawione w literaturze.
Analiza zrodet pozwolita na wskazanie przyktadow przeprowadzania obiektywnej oceny
szkolenia za pomoca przetworzenia danych zebranych w trakcie ruchu. Omoéwiono sposoby
wyznaczania liczbowych wskaznikéw przyrostu wiedzy czy umiejetnosci. Dodatkowo,
przedstawiono wyniki analiz badan ankietowych, ktérych zadaniem bylo okreslenie
efektywnosci szkolenia i wykorzystania wiedzy zdobytej w jego trakcie. W tym przypadku
przyrost wiedzy byt weryfikowany za pomocg testu wypetianego przed i po szkoleniu.

W rozdziale drugim pod uwage wzigto nie tylko kwestie szkolen kierowcow, ale takze
Maszynistow 1 pilotdow samolotow. Wyszczegolniono szkolenia z wykorzystaniem wysokiej
klasy symulatorow jazdy i symulatorow lotu, a takze omowiono ich zalety.

W rozdziale trzecim oméwiono cel, tezg 1 zakres pracy. Wyszczegdlniono takze sposob
realizacji celu pracy.

W rozdziale czwartym opisano zagadnienia zwigzane z automatyzacja pojazdow.
Przedstawiono dwie najbardziej rozpowszechnione metody klasyfikacji pojazdow. Pierwszg
z nich jest klasyfikacja opracowana przez SAE International [137]. Zgodnie z tym podziatem,
mozna wyrdzni¢ pojazdy o poziomach od 0 (brak automatyzacji) az do poziomu 5, ktory
charakteryzuje pelng automatyzacje, czyli pojazd autonomiczny. Wedlug podziatu
opracowanego przez NHTSA, pojazdy moga funkcjonowac od poziomu 0, ktory - tak samo jak
w przypadku klasyfikacji SAE — oznacza brak wsparcia, do poziomu 4, ktory oznacza, ze
pojazd jest autonomiczny. W odréznieniu do klasyfikacji SAE, NHTSA nie wyszczeg6lnia
wysokiej automatyzacji [103].

W kolejnej czgséci rozdzialu dokonano charakterystyki najbardziej powszechnych
systemow wsparcia kierowcy, znajdujacych si¢ na poziomie 1 i 2 wg SAE. W sposob
szczegbtowy omowiono ich funkcje, stosowane czujniki, zasady dziatania i ograniczenia,
a nastepnie podano ich potencjalny wptyw na zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Wsrdd tych systemow wymieniono adaptacyjny tempomat, ktérego zadaniem jest
utrzymanie odpowiedniej predkosci 1 odleglosci od poprzedzajacego pojazdu. Kolejnym

Z omawianych systemow byto rozpoznawanie znakow drogowych, dzigki ktoremu na desce
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rozdzielczej pojazdu wyswietlana moze by¢ np. informacja na temat aktualnego ograniczenia
predkosci, co ulatwia utrzymanie odpowiedniej predkosci pojazdu. Potagczeniem dziatania tych
dwodch rozwigzan jest funkcja aktywnej regulacji predkosci. Wsrod aktywnych systemow
wyszczegolniono takze system automatycznegO hamowania awaryjnego oraz asystenta
utrzymania pasa ruchu. Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego istotnym
rozwigzaniem jest takze monitorowanie stanu kierowcy 1 ostrzeganie przed prowadzeniem
pojazdu w stanie zmeczenia.

W rozdziale pigtym oméwiono wymagania dla kandydatéw na kierowcow i procedury
uzyskania prawa jazdy w wybranych krajach Unii Europejskiej. Dyrektywa 2006/126/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady wyznacza wspolne zasady wydawania praw jazdy i wzory
dokumentow, ale takze definiuje umiejetnosci, jakie powinni posiada¢ kandydaci na kierowcow
dla pojazdow poszczegdlnych kategorii. Dokument zawiera rOwniez wymagania minimalne dla
fizycznej 1 psychicznej zdolno$ci do kierowania pojazdami, pozostawiajac tym samym pewng
dowolno$¢ krajom czlonkowskim w zakresie szkolenia i egzaminowania. W rozdziale
podkreslono takze brak wymagan dotyczacych umiejgtnosci obstugi poszczegolnych systemow
montowanych w pojazdach. Dotyczy to zardwno systemow montowanych obligatoryjnie, jak
i tych dodatkowych. Dyrektywa nie precyzuje kwestii dopuszczenia do uzytkowania tego typu
rozwigzan na egzaminie ani kursie na prawo jazdy. Dlatego tez Panstwa czlonkowskie maja
duza dowolnos¢ w tym zakresie. Rozdzial zawiera takze przyktady praktyk stosowanych
w zakresie wykorzystania ADAS w trakcie kursu na prawo jazdy i procesu egzaminowania
kierowcow. Podano przyktady z Niderlandow oraz krajow spoza Unii Europejskiej.
W rozdziale poruszono rowniez temat kluczowy z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego — przecenianie swoich umiejetnosci przez kierowcoOw. Przytoczono szereg badan,
ktérych wyniki jasno wskazuja, ze wigkszo$¢ kierowcoOw postrzega swoje umiejetnosci wyzej
od przecietnego kierowcy w ich wieku. Problem ten dotyczy gtownie mtodych osob. Warto
wspomnie¢, ze jest to grupa szczegolnie narazona na udzial w zdarzeniach drogowych. Poziom
umiejetnosci wskazywany przez kierowcow bardzo czesto nie odpowiadal obserwacjom ich
zachowania czy ocenom wystawianym przez trenerdw. Zauwazono, ze wyniki samooceny
moga by¢ zalezne od czynnikéw, takich jak do$wiadczenie w prowadzeniu pojazdu, wiek
I osobowos¢. Dostrzezono takze roéznice w zaleznosci od wykorzystanej skali.

W rozdziale szostym zawarto zestawienie wynikéw badan poswigconych poziomowi
wiedzy spoteczenstwa i sposoboéw ich pozyskiwania, a takze nastawieniu do ADAS.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano raport opublikowany przez Komisj¢ Europejska [75].
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Sprawdzono m.in. jak potencjalni uzytkownicy wyobrazaja sobie pojazdy
zautomatyzowane oraz czy w ciagu ostatnich 12 miesi¢cy otrzymali jakiekolwiek informacje
w tym zakresie. Pytania dotyczyly takze wczesniejszych do§wiadczen i poczucia komfortu przy
korzystaniu z ADAS. Co ciekawe, pomimo tego ze zaledwie 47% badanych miato wczesniejsze
doswiadczenie przynajmniej z jednym systemem wsparcia, az 67% badanych stwierdzito, ze
czuloby sie komfortowo, jadac pojazdem zautomatyzowanym pod warunkiem, ze w kazdej
chwili mogtoby przejac kontrole.

Wsrod najwazniejszych oczekiwan wobec pojazdow autonomicznych nalezy wymieni¢:

e Zmniejszenie zapotrzebowania na kierowcéw zawodowych (29%),
e Zmniejszenie liczby wypadkow (28%),

e Zwigkszenie komfortu podrézy (26%),

e Zmniejszenie poziomu stresu zwigzanego z jazda (25%),

e Zmniejszenie przyjemnos$ci odczuwanej z jazdy (25%),

e Zmniejszenie kongestii ruchu (25%).

W kolejnej cze$ci rozdzialu omodwiono wyniki badan przeprowadzonych przez
pracownikow Instytutu Transportu Samochodowego (ITS) i Wydziatu Transportu Politechniki
Warszawskiej (WT PW) w ramach projektu AV-PL-ROAD. Sktadaty si¢ z one dwoch iteracji:
badan ankietowych przedstawicieli branzy TSL i1 0s6b prywatnych (przeprowadzonych przez
WT PW) oraz badan w ruchu rzeczywistym przeprowadzonym przez ITS.

Badania wykonane przez ITS pokazaly, ze pomimo 1z wigkszos¢ kierowcow deklarowata,
ze ma wiedz¢ na temat dziatania systemow, ich obstuga sprawiala im trudno$¢ i wymagata
pomocy ze strony osoby prowadzacej badanie. Wyniki ankiet nie zawsze byly zgodne
Z rzeczywistym zachowaniem kierowcow. Po przejechaniu odcinka testowego znaczna cze$¢
0sOb badanych bardzo wysoko oceniala poziom odczuwanego komfortu i bezpieczenstwa.

W badaniach ankietowych przeprowadzonych przez WT PW osoby prywatne wykazaty
niewielkie doswiadczenie w korzystaniu z ADAS, jednak az 70% z nich styszalo wczesniej
0 pojazdach autonomicznych. Wyniki ankiety wskazujg takze, ze pozyskanie wiedzy na temat
technologii pojazdow autonomicznych oraz nabycie osobistych doswiadczen z tego typu
pojazdami sg kluczowe dla uzyskania rzeczywistej akceptacji spotecznej. Niemal 70%
uczestnikow badania zadeklarowalo, Ze spetnienie tych warunkow jest warunkiem koniecznym.
Przedstawiciele branzy TSL wskazali koszt wdrozenia technologii automatyzacji transportu

jako istotng przeszkode dla rozwoju tego obszaru.
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Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez pracownikéw ITS w ramach projektu
Trustonomy az 95,6% kierownikow flot 1 79,5% kierowcow uznato, ze ADAS moga mieé
pozytywny wptyw na zwigkszenia poziomu BRD. Mimo to 94% ankietowanych kierowcow
nigdy nie odbyta szkolenia z zakresu korzystania z ADAS. Jako powdd takiego stanu rzeczy
uczestnicy badania wskazuja gtéwnie brak koniecznosci (67%) oraz brak osrodkow
realizujacych takie szkolenia (34%). Te same osoby swoje umiejgtnosci obstugi systemow
oceniajg dosy¢ nisko ($rednia 3,4 na 5). Osoby, ktore nie wzigty udziatu w zadnym szkoleniu,
najczesciej wskazywaty metode prob i bledow jako zrodto swojej wiedzy na temat korzystania
Z systemow.

Mimo wyposazenia wickszosci pojazdow flotowych w ADAS zaledwie 19,8%
kierownikow flot samochodowych poinformowato, ze kierowcy przechodza szkolenia z ich
wykorzystania. Sposrdd ankietowanych az 73%, pomimo braku szkoleh uwaza, ze ich
wprowadzenie bytoby dobrym pomystem, a zaledwie 7 z 91 respondentéw 0sob nie dostrzegato
takiej potrzeby.

Wyniki innych badan pokazuja, ze zarowno konsumenci, jak i sprzedawcy samochodow
sa niedostatecznie informowani o ADAS. Wigkszo$¢ sprzedawcdéw samochodéw samodzielnie
uczyta si¢ obstugi metoda prob i1 btedéw lub poprzez szkolenie u producenta samochodu lub
posrednika (42,9%) [14]. Uzytkownicy kupujacy pojazdy dostaja jedynie szczatkowe
informacje i zazwyczaj nie maja mozliwosci przetestowania sposobu dziatania systemow przed
zakupem. W wiekszosci przeanalizowanych badan zaobserwowano ten sam niepokojacy trend:
uzytkownicy pozbawieni mozliwosci odbycia instruktazu najczesciej nabywaja umiejetnosci
metodg prob 1 bltedow w trakcie jazdy. Nie czytaja instrukcji pojazdu i nie sg $wiadomi
ograniczen systemOw ani zagrozen wynikajacych z niewlasciwego wykorzystania technologii.
Przeprowadzona analiza pozwolita na wskazanie brakow w systemie szkolen kierowcow oraz
okreslenie poziomu niewiedzy, a niekiedy wrecz ignorancji ze strony potencjalnych
uzytkownikow.

W rozdziale siodmym opisano nowatorskie metody szkolenia kierowcow
Z wykorzystaniem zaawansowanych systemow wspomagajacych kierowce. Szczegdlng uwage
zwrdcono na umiejetnosci, jakie kierowca powinien posigs$é, aby moc bezpiecznie korzystac
z tej technologii. Opisano szkolenia przeprowadzone w ramach projektu Trustonomy
z wykorzystaniem dedykowanej platformy e-learningowej oraz wysokiej klasy symulatora
jazdy. Efekty szkolen byly mozliwe do okreslenia za pomocg zmiennych rejestrowanych przez
symulator oraz w sposob subiektywny za pomoca ankiet. W rozdziale opisano grupe i procedurg

badawcza, wykorzystane formy szkolenia oraz wyniki przeprowadzonych badan. Opracowana

156



metodyka sktadata si¢ z sze$ciu modutow, a badani zostali podzieleni na 3 grupy: szkolenie
praktyczne, e-learning oraz krotki instruktaz. Takie podejscie umozliwilo pdzniejszg oceng
efektow poszczegdlnych typow otrzymanego szkolenia. W rozdziale opisano nie tylko wyniKi
analizy danych obiektywnych, ale rowniez poréwnano oceny umiejetnosci osob badanych
przyznawane przez trenera oraz samooceny uczestnikow badan. Zgodnie z analizg literatury
przeprowadzong w rozdziale pigtym, wskazano na przecenianie swoich umiejetnosci przez
kierowcow pomimo zastosowania powszechnie stosowanej skali od 1 do 5 zamiast poréwnania
do przecietnego kierowcy.

W rozdziale 6smym zawarto szczegotowy opis opracowanego przez autork¢ modelu
rozmytego, shuzacego do oceny zachowania kierowcy w trakcie jazdy z systemem
automatyzujacym. Efektywnos$¢ szkolenia rozpatrzono w kontek$cie oceny otrzymanej przez
kierowce w trakcie calego przejazdu testowego oraz w zakresie przyrostu umiejetnosci
kierowcy w trakcie testu. Autorski model rozmyty zostat zbudowany w $srodowisku MATLAB
za posrednictwem narzedzia Fuzzy Logic Designer. Do jego budowy wybrano parametry
zarejestrowane przez symulator wykorzystany do badan, dla ktorych w rozdziale 7 wykazano
istotne roznice statystyczne w zaleznos$ci od otrzymanej formy szkolenia. Wéro6d wzigtych pod
uwage parametrow znalazly sie:

e liczba prob uruchomienia systemu,

e czas reakcji kierowcy na pojawiajace si¢ zadanie przejecia kontroli,

e calkowity czas reakcji od komunikatu do zabrania stop z pedalow i rak z kierownicy.

Model posiadat zatem trzy wejscia i jedno wyjscie. W rozdziale opisano funkcje
przynaleznosci 1 przedzialy zmiennosci poszczegdlnych parametrow oraz reguly modelu
rozmytego.

Rozdziat ten zawiera takze zestawienie wynikow dla grupy badawczej. Dane
przeanalizowano pod katem rodzaju otrzymanego szkolenia, a takze wieku uczestnikow.
Maksymalng mozliwa do uzyskania oceng bylo 5. Wyniki wykazaty najwyzszg skutecznos¢
szkolenia praktycznego. Srednia dla tej grupy wynosita 4, a mediana 4,25. Dla poréwnania e-
learning charakteryzowat si¢ srednig na poziomie 3,11, a manual 3,01.

Wyniki zestawiono takze z oceng przyznawana przez trenera po zakonczonym
przejezdzie.

W rozdziale dziewiatym przeprowadzono weryfikacje modelu. W tym celu dokonano
analizy danych dla kolejnych 15 uczestnikoéw, ktorzy wzigli udziat w pozniejszej iteracji badan.

Dodatkowo, zbudowano model oceniajacy zachowanie kierowcy, bioragc pod uwage osobno
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wyniki z poszczegdlnych sytuacji. Dla wigkszo$ci uczestnikow wykazano wzrost ocen
w kolejnych sytuacjach, co $wiadczy o postgpach i nabywaniu umiejgtnosci.

Ocena obiektywna przeprowadzona za pomoca modelu wykazata takze stabe strony
oceny subiektywnej. Pomimo iz w wigkszosci oceny treneréw byly zgodne z ocenami
przyznawanymi przez model, w wielu przypadkach ocena trenera wydawata si¢ nieadekwatna
w stosunku do komentarza, jaki widniat przy ocenie i w stosunku do rzeczywistego przebiegu
szkolenia.

Chcac znalez¢ przyczyny znacznych roznic, sprawdzono uwagi pozostawiane przez
trenerow w kwestionariuszach. Dzigki temu stwierdzono, ze niejednokrotnie trenerzy pod
uwagg brali nie tylko umiej¢tnosci w obstudze stosowanego systemu, ale takze inne kwestie.
Roznice w ocenach byty widoczne rowniez w zalezno$ci od trenera. Niektorzy z nich byli
bardziej wymagajacy, inni zbyt tfagodni. Dodatkowo w przypadku kilku 0s6b ocena wydana
przez trenera byla znacznie nizsza od przyznanej przez model. Rozbieznosci te wynikaty
Z obserwacji, ktore byty mozliwe jedynie przez ludzkiego obserwatora.

Przedstawiona analiza wykazata wysokag skuteczno$¢ opracowanego autorskiego
modelu. Oparcie oceny efektywnosci o dane obiektywne skutkuje wysokim dopasowaniem
oceny do rzeczywistego poziomu umiejetnosci kierowcy. Zaleta metody jest eliminacja
czynnika ludzkiego i mozliwos¢ wystawienia bardziej adekwatnych ocen opartych na
rzeczywistych danych. Nawet w przypadku wprowadzenia jasnych kryteriow oceny,
subiektywne odczucia zawsze bgda si¢ nieco r6zni¢ w zaleznosci od osoby oceniajacej 1 jej
predyspozycji.

Wyniki przedstawione w pracy pokazuja, jak wiele czynnikow ma wplyw na ocene
subiektywng. Oceny przyznawane przez treneréw czgsto nie zalezaly jedynie od umiejetnosci
obshugi systemu czy czasu reakcji na dany sygnal. Dodatkowym utrudnieniem byt brak
mozliwos$ci okreslenia doktadnej wartosci czasu reakcji przez trenera niewyposazonego cho¢by
W stoper.

Wyniki obrazuja, jak wazne jest wykorzystanie odpowiednio dobranych modeli,
wykorzystujacych dane obiektywne. Moze to wptynaé na bardziej rzetelng oceng uczestnikow
szkolen.

Wyniki i komentarze pozostawione przez trenerow pokazuja jednak sytuacje, w ktorych
ocena subiektywna wydaje si¢ by¢ niezbedna. Mowa tu o przypadkach i sytuacjach, ktore moze
wychwyci¢ jedynie ludzki obserwator.

Zdaniem autorki, najbardziej korzystng metoda oceny byloby wykorzystanie potaczenia

metody obiektywnej, przedstawionej w pracy z weryfikacja subiektywna, przeprowadzang
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przez trenera. W ten sposdb mozna zminimalizowa¢ ryzyko zbyt dobrej oceny uczestnika,
ktorego np. krotki czas reakcji wynikal ze zbiegu okolicznosci oraz eliminacji osob, ktore czuja
si¢ niepewnie. Model moze by¢ stosowany zatem jako dodatkowy element usprawniajacy
proces oceny. Nalezy jednak pamictac, ze w przypadku wykorzystania oceny subiektywnej,
nawet przy zastosowaniu powszechnie uzywanej skali 1-5 nalezy okresli¢ doktadne Kryteria
oceny i zadba¢ o to, aby kazda z ocenianych 0s6b podlegata takim samym wymaganiom.
Zastosowanie skali zawierajacej szczegdtowy opis zwickszy rzetelno$¢ wystawianej oceny.

Opracowana metoda oceny moze miec szerokie zastosowanie. W przypadku dobrania
odpowiednich zmiennych model moze postuzy¢ takze do oceny maszynistow czy pilotow
szkolonych na symulatorach lotu. Kolejnym sposobem wykorzystania metody moze by¢ ocena
efektywnosci szkolen w pojazdach rzeczywistych, wyposazonych w odpowiedni system
akwizycji danych pomiarowych. Pozwalaja one na okres$lenie m.in. predkos$ci jazdy, dystansu
do obiektu jadacego z przodu, czasu do kolizji, stopnia naci$niecia pedalu gazu czy hamulca.
W potaczeniu z danymi rejestrowanymi przez systemy $ledzenia, takimi jak okulografy czy
kamery monitorujagce zachowanie kierowcy, mozliwa bytaby kompletna i rzetelna ocena
zachowania uczestnika.

W pracy postawiono i udowodniono nastepujaca teze: Mozliwe jest opracowanie
metody oceny efektywnosci szkolen kierowcow przy zastosowaniu logiki rozmytej
z wykorzystaniem danych zarejestrowanych przez symulator jazdy, w celu oceny zwigkszania
wiedzy kierowcoéw 1 kandydatow na kierowcow z zakresu wilasciwego wykorzystania
zaawansowanych systemow wsparcia kierowcy 1 systemow automatyzujacych jazde.

Dowdd zostat oparty na efektach analiz dostgpnych Zrodet literaturowych
przedstawionych w rozdziatach 4-6 oraz na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.
Rezultaty przeprowadzonych analiz wskazuja, ze kierowcy, ktorzy odbyli szkolenie praktyczne
z wykorzystaniem symulatora jazdy Iub mieli okazje¢ zdoby¢ wiedze z rzetelnie
przygotowanych materialow szkoleniowych umieszczonych na platformie e-learningowej,
osiggali lepsze wyniki w pordwnaniu z osobami, ktore przeczytaty jedynie skrocong instrukcje.
Nalezy podkresli¢, ze w obecnym czasie ostatnia z wymienionych metod nabywania wiedzy
jest najbardziej powszechna. Dodatkowo, osoby bez odpowiedniej wiedzy merytorycznej
czgsto popelnialy kardynalne btgedy lub wymagaly stalego nadzoru i pomocy w nawet
podstawowych czynno$ciach. Swoim nieodpowiedzialnym zachowaniem stwarzaty zagrozenie
dla innych uczestnikow ruchu. Analiza literatury wykazata brak wiedzy potencjalnych
uzytkownikdw 1 postawy ignorancji wobec zagrozen, jakie niesie ze soba wykorzystanie

technologii niezgodnie z jej przeznaczeniem.
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Wsrod kluczowych osiggnie¢ rozprawy nalezy wyrdznic:

opracowanie, w oparciu o wiedzg ekspercka oraz badania whasne, autorskiego modelu
wnioskowania rozmytego, umozliwiajacego automatyczne wykonanie w krotkim czasie
oceny zachowania kierujacego podczas jazdy z systemem automatyzujacym jazde,
mozliwos¢ zastosowania modelu do oceny zachowania kierujacego w przypadku
korzystania z innych systemow wsparcia kierowcy,

dokonanie obiektywnej oceny umiej¢tnosci kierujgcego na podstawie uzyskanych
parametréw ruchu,

mozliwos$¢ szczegotowej oceny parametrow kluczowych dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego, niemozliwych do oceny przez cztowieka (np. doktadny czas reakcji na

sygnal).

Przedstawione w pracy badania i analizy ich wynikéw, a takze opracowana metoda

oceny skutecznosci szkolen kierowcy nie wyczerpuja tematyki zwigzanej z automatyzacja

jazdy i jej wplywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego. W zakresie propozycji kierunkow

dalszych badan, po odpowiednim dostosowaniu modelu nalezy wyrdznié:

ocene efektywnosci szkolen z wykorzystaniem symulatoréw jazdy poprzez
wykorzystanie innych rejestrowanych parametrow ruchu,

wykorzystanie nie tylko parametréw rejestrowanych przez symulator jazdy, ale takze
systemoéw akwizycji danych pomiarowych montowanych w rzeczywistych pojazdach,
co umozliwi zbieranie danych w trakcie jazdy na zamknietych obszarach lub — po
wczesniejszym przygotowaniu badanego — w ruchu rzeczywistym (odleglos¢ od
krawedzi pasa, predkos¢ pojazdu, czas do kolizji z innym pojazdem),

przeprowadzenie badan na duzej grupie badawczej uwzgledniajacych najbardziej
rozpowszechnione systemy wsparcia kierowcy dostepne na rynku,

ocena efektywnosci szkolen pilotow czy maszynistow z wykorzystaniem symulatorow.

Nalezy pamigtaé o tym, ze wraz ze wzrostem poziomu automatyzacji zmianom ulegaja

zadania zwigzane z prowadzeniem pojazdow 1 konieczne do tego umiejetnosci.

Opisywane zmiany beda stanowi¢ wyzwanie zarowno dla uzytkownikow pojazdow, jak

i dla jednostek szkolgcych kierowcoéw i kandydatow na kierowcow. Technologia wcigz nie

zwalnia cztowieka z odpowiedzialnosci, dlatego kluczowe jest, aby kandydaci na kierowcow

nadal zdobywali umiej¢tnosci niezbedne do bezpiecznego korzystania z drég. Obstuga

systemow bedzie z kolei wymagata od nich takze $wiadomosci i znajomosci technologii [6].
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Podnoszenie jakosci szkolen dla kierowcow powinno by¢ celem wszystkich 0sob
I jednostek szczerze zainteresowanych zwigkszaniem poziomu bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Szkolenia dla kierowcéw nie moga by¢ ulepszone wylacznie przez osrodki
szkoleniowe [93]. Kluczowym aspektem wydaje si¢ wiec harmonizacja dziatan w tym zakresie
w ramach Unii Europejskiej. Koniecznym zatem jest zapewnienie, ze Dyrektywa w sprawie
praw jazdy bedzie obowigzywa¢ w odniesieniu do nowych technologii, a takze autonomicznej
i potautonomicznej jazdy. Opracowany model oceny moze zosta¢ wykorzystany do oceny
efektywnosci opracowanych szkolen i postuzy¢ jako narzedzie weryfikacyjne, a dzieki temu
mozliwe bedzie dopracowanie materialdow szkoleniowych i wymagan jeszcze przed ich

wprowadzeniem.

KOMENTARZ

W pracy wykorzystano fragmenty analiz przeprowadzonych w ramach
miedzynarodowego projektu ,, Trustonomy — Building Acceptance and Trust in Autonomous
Mobility”, finansowanego przez Komisj¢ Europejska w ramach Programu Horyzont 2020,
(umowa nr 815003).

Autorka niniejszej pracy w projekcie petnita rolg kierownika filaru szkolen kierowcow,
a w pracy wykorzystano jedynie fragmenty analiz, w ktére byta zaangazowana. Wyniki proby
badawczej pozyskane w projekcie, w niniejszej dysertacji zostaty przedstawione w innym
ujeciu, Co stanowi autorskie rozwigzanie.

Praca zawiera takze fragmenty analiz przeprowadzonych w ramach projektu ,,AV-PL-
ROAD - Polska droga do automatyzacji transportu drogowego”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu GOSPOSTRATEG (umowa
nr Gospostrateg1/388495/26/NCBR/2019).

Opis dzialania systemu Highway Chauffeur opracowano na podstawie zalacznika
technicznego do raportu koncowego z realizacji projektu ,,aDrive — Innowacyjne technologie
symulacyjne do oceny systemOw automatyzujacych prowadzenie pojazdéw w aspekcie
bezpieczenstwa ruchu drogowego”, Projekt aDrive zostal sfinansowany przez Narodowe

Centrum Badan 1 Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych (umowa
nr PBS3/B6/28/2015).
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ZALACZNIKI

Zatacznik 1 — RSSQ

Lista symptoméw (po jeZdzie symulatorem - adaptacja)

Niniejszy kwestionariusz ma na celu sprawdzenie jaki wptyw symulator jazdy wywiera na Pana/Pani
samopoczucie. Prosze zaznaczy¢ krzyzykiem (X) w kratce, ktéry z podanych ponizej symptoméw odnosi sie do
Pana/Pani aktualnego stanu. Dopuszczalne jest udzielenie tylko jednej odpowiedzi (postawienie tylko jednego
krzyzyka w jednej linii).

Brak

Nieznaczny

Umiarkowany

Dotkliwy

Ogolny dyskomfort

Zmeczenie

Znudzenie

Sennosé

Bol glowy

Zmeczenie oczu

N (oo AW N

Trudnosci ze skupieniem sie

8a | Zwiekszone wydzielanie sliny
8b | Suchos¢ w ustach
9 | Pocenie sig
10 | Mdtosci
11 | Trudno$¢ z koncentracja
12 | Depresja
13 | Dezorientacja
14 | NiewyraZne widzenie
15a | Oszotomienie przy oczach otwartych
15b | Oszotomienie przy oczach zamknietych
16 |Zawroty gtowy
17 | Przebtyski pamieci
18 | Ogdlne ostabienie
19 | Potrzeba zaczerpniecia oddechu
20 | Dolegliwosci zotgdkowe
21 | Utrata apetytu
22 | Wzmozony apetyt
23 | Potrzeba wyprdznienia
24 | Poczucie zagubienia
25 | Uczucie odbijania sie
26 | Wymioty
27 | Inne (jakie?): ccvvvveeeirreeerenn

Ocen od 1 (bardzo stabo) do 10 (Swietnie) jak dobrze radzites sobie w symulatorze jazdy?
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Zalacznik 2 Ankieta dotyczaca cech uczestnika

METRYCZKA OSOBY BADANE)J

Zostates poproszony o udziat w badaniu dotyczgcym wptywu obcigzenia poznawczego
wywotywanego wykonywaniem zadar drugorzednych na prowadzenie pojazdu. Ponizej
znajdujg sie pytania/stwierdzenia dotyczqce Twojego funkcjonowania. Prosimy postawic
krzyzyk pod wybranqg przez siebie odpowiedzig. W niektérych pytaniach/stwierdzeniach
mozliwe jest zaznaczenie wiecej niz jednej odpowiedzi. Badanie jest w petni anonimowe,
a dane zostanq wykorzystane tylko do celow naukowych, prosimy zatem o udzielanie szczerych
odpowiedzi.

2. Ptec: Kobieta / Mezczyzna

3. Woyksztatcenie

Podstawowe Zasadnicze Gimnazjalne Srednie Wyzisze
zawodowe
4. Od ilu Ilat prowadzisz aktywnie pojazd (wiecej niz 1000 km
FOCZNIE)?..ceeeeeeeerreeennneeeeereennnnneeeeens
5. Prosze podac liczbe lat posiadania uprawnien przy odpowiedniej kategorii prawa
jazdy:
Kategoria prawa jazdy Liczba lat posiadania uprawnien
B
A (A1, A2)
c(ci)
D (D1)
T
B+E
C+E
D+E

6. Jak oceniasz swoje umiejetnosci prowadzenia pojazdu?

Bardzo dobrze Dobrze Umiarkowanie Stabo Bardzo stabo
7. Jak czesto prowadzisz samochod?
Codziennie Kilka razy w Kilka razy w Rzadziej
tygodniu miesigcu
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8. lle kilometréw miesiecznie przejezdzasz?

Do 250 km

260-850 km

860-1700 km

Powyzej 1800 km

9. lle godzin dziennie spedzasz za kierownica?

Do 1 godziny

1-3 godzin

4-7 godzin

8 i powyzej

10. Czy szybka jazda samochodem sprawia Ci przyjemnos$¢?

Tak Nie
11. Czy kiedykolwiek spowodowates/tas kolizje drogowa?

Tak Nie
12. Czy kiedykolwiek spowodowates/tas wypadek drogowy?

Tak Nie

13.Jak czesto zdarza ci sie obstugiwaé urzadzenia w pojeidzie (radio, nawigacje
samochodowg etc.) w trakcie jazdy?

Bardzo czesto

Czesto

Rzadko

Bardzo rzadko

Nigdy

14. Jak czesto zdarza ci sie rozmawiac przez telefon komadrkowy w trakcie jazdy?

Bardzo czesto

Czesto

Rzadko

Bardzo rzadko

Nigdy

15. Czy uzywasz przy tym ,zestawu gtoSnomowiacego”?

Tak

Nie

16. Jak czesto zdarza ci sie odbierac¢ lub wysyta¢ wiadomosci lub maile przez telefon
komoérkowy w trakcie jazdy?

Bardzo czesto

Czesto

Rzadko

Bardzo rzadko

Nigdy

17. Czy zdarzyto Ci sie prowadzi¢ samochdd/lub inny pojazd/ pod wptywem alkoholu lub
innego srodka dziatajacego podobnie do alkoholu?

Tak

Nie
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18. Czy cierpisz na jakgkolwiek chorobe przewlekta (np. cukrzyca, nadcisnienie, choroby
endokrynologiczne itp.)?

Tak Nie

19. Czy zazywasz na state jakies leki?

Tak Nie

Upewnij sig, ze wszystkie pytania zostaty uzupetnione.
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