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Pojazdy zautomatyzowane w aspekcie
zrownowazonej mobilnosci miejskiej

Aufomated vehicles in context of sustainable urban mobility

Streszczenie

W artykule opisano zagadnienie automatyzacji transportu, sta-
nowigce jeden z aktualnych trendéw rozwoju pojazdéw i infra-
struktury drogowej. Sposob wdrozenia pojazdéw zautomatyzo-
wanych, a nastepnie wykorzystania pojazdow w petni autono-
micznych, nie zostal jeszcze okre§lony, jednak mozna przypusz-
czaé, ze beda one stanowily rozwigzanie wspierajace zréwnowa-
zong mobilno§é — szczegblnie w obrebie miast i aglomeragji
miejskich. Bedzie to mozliwe dzieki osiagnieciu, charaktery-
stycznego dla zréwnowazonej mobilnosci, kompromisu miedzy
celami ekonomicznymi, spotecznymi i $rodowiskowymi. Wdro-
zenie nowych koncepgji w zakresie mobilnoéci na zadanie,
wspoéldzielenia i wypozyczania pojazdéw, w polaczeniu z auto-
matyzacjg transportu powinno przynie$é efekt w postaci ogra-
niczenia zatoréw drogowych i obnizeniu emisji szkodliwych
skladnikow spalin. Zmianie mogg ulec réwniez modele dostaw
towarow, ktore beda sie mogly odbywacé w porze nocnej, co mo-
ze poprawi¢ wykorzystanie taboru pojazdéw, infrastruktury
drogowej i magazynowej. Wybrane wlasciwosci pojazd6éw zauto-
matyzowanych i autonomicznych bedzie mozna wykorzystac
w celu wsparcia postulatéw zréwnowazonej mobilnoéci.
Opracowanie mialo na celu scharakteryzowanie zagadnien
zwigzanych z autonomizacjg transportu drogowego. Przedsta-
wiono aspekty mobilnoéci miejskiej, jak réwniez przyktadowe
pojazdy, ktorych testy sa obecnie prowadzone w warunkach
rzeczywistych.

Stowa kluczowe:
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Abstract

The article describes the issue of transport automation,
which is one of the current trends in the development of
vehicles and road infrastructure. The way to implement
automated vehicles and then use fully autonomous vehicles
has not yet been determined, but it can be assumed that
they will provide a solution supporting sustainable
mobility — especially within cities and urban
agglomerations. It will be possible thanks to reaching
a compromise between economic, social and environmental
goals, characteristic for sustainable mobility. The
implementation of new concepts in the field of mobility on
demand, vehicle sharing and rental, combined with
transport automation, should result in reducing traffic
congestion and lowering the emission of harmful exhaust
components. The models for the delivery of goods that can
take place at night may also change, which may improve
the use of the fleet of vehicles, road and warehouse
infrastructure. Selected properties of automated and
autonomous vehicles can be used to support the demands
of sustainable mobility.

The study was aimed at characterizing the issues related to
the autonomy of road transport. Aspects of urban mobility
were presented, as well as examples of vehicles that are
currently being tested in real conditions.

Keywords:
autonomy of road transport, autonomous vehicles,
urban mobility, modern technologies in transport
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Wprowadzenie

Automatyzacja transportu drogowego ma na celu
poprawe bezpieczenstwa i efektywnoSci transportu
oraz komfortu podrézy w przypadku transportu
osOb. Coraz wieksza liczba pojazdéw, nawet klasy

$§redniej, wyposazana jest w nowoczesne systemy
bezpieczenstwa, m.in. ostrzegajace przed kolizja
z innymi uczestnikami ruchu, automatycznie rozpo-
czynajace hamowanie awaryjne, informujace o nie-
zaplanowanym zjechaniu na sasiedni pas ruchu. Za-
kres realizowanych przez te systemy funkcji obej-
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muje takze automatyczne utrzymanie pasa ruchu
lub automatyczna zmiang¢ pasa (jezeli taka byla in-
tencja kierowcy) oraz zaawansowane systemy, ktore
powinny bezpiecznie prowadzi¢ pojazd w wigkszosci
sytuacji drogowych, wykonujac samodzielnie, ale
pod nadzorem kierowcy, manewry wyprzedzania,
omijania, parkowania itd. W polaczeniu z systema-
mi nawigacji umozliwiajacymi przejazd do wyzna-
czonego celu systemy autonomizujace jazde beda
stanowily rozwigzanie poprawiajace takze wykorzy-
stanie infrastruktury drogowej (dzigki zmniejszeniu
odste;pc’)w migdzy pojazdami nocnym dostawom to-
warOw itp.) czy poprawiajace mobilno$¢ osdb star-
szych, z niepelnosprawnosciami i wykluczonych
transportowo. Zaawansowane rozwigzania autono-
mizujace transport znajduja si¢ dopiero w fazie
rozwoju, ale biorac pod uwage rosngce tempo
wdrazania technologii informatycznych, nadal spa-
dajace ceny tego typu rozwiazan oraz krdtki okres
przyjmowania si¢ technologii, mozna si¢ spodzie-
wac, ze w najblizszym czasie zrewolucjonizuja one
transport.

Jednoczesnie obserwuje sie wysokg transporto-
chtonno$¢ przemystu i handlu oraz wzrost zapotrze-
bowania na mobilnos¢ spoteczenstwa. Rosnie popyt
na podr6ze w obrebie miast i aglomeracji miejskich.
Jest on zwiazany z dojazdami do pracy, punktow
ustugowych, centréow handlu i rozrywki, ale rowniez
ze zmiang stylu zycia. Zjawisko to powoduje wzrost
emisji zanieczyszczen i negatywny efekt w postaci
strat czasu powodowanych przez wydtuzony czas do-
jazdu wywotany zatfoczeniem ulic. W zwiazku z po-
wyzszym wdrazane sa technologie z zakresu ,,czyste-
go” transportu, takie jak pojazdy elektryczne, pojazdy
zasilane gazem ziemnym czy wodorem. Jednak takie
rozwigzania nie wystarcza do ograniczenia negatyw-
nego oddzialywania transportu na §rodowisko i mini-
malizacji strat czasu. Sprawdzonym rozwigzaniem
jest zastosowanie transportu zbiorowego jako naj-
efektywme]szego rozw1azan1a prowadzqcego do ob-
nizenia konsumpcji energii i emisji zanieczyszczen
w odniesieniu do liczby przewiezionych towarow
i osob. Jednocze$nie minimalizowane jest, dzieki ta-
kiemu podejsciu, zapotrzebowanie na infrastrukture
drogowa.

Dodatkowo, coraz intensywniej wdraza si¢ kon-
cepcje z zakresu ekonomii wspdtdzielenia — MaaS
(Mobility as a Service), Car Sharing, Bike Sharing/
Bike Hire (odpowiednio: ,,mobilnosci jako ustugi”,
wspoldzielenia pojazdoéw i wspoldzielenia lub wypo-
zyczania rowerow).

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nie da si¢ cal-
kowicie wyeliminowac lub zastgpi¢ substytutami oso-
bistych podrozy, przewozu towaréw czy dojazdu
w celu $wiadczenia ustug. Z jednej strony musza byé
zaspokajane potrzeby obywateli. Muszg by¢ rdwniez
realizowane operacje gospodarcze, ktore wymagaja
transportu surowcow, podzespotow, czesci, pdtpro-
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duktoéw, a nastepnie gotowych produktéw. Z drugiej
strony, transport powinien by¢ realizowany z zacho-
waniem minimalnego oddzialywania na srodowisko
naturalne, w szczeg6lnoSci przy ograniczeniu emisji
spalin.

Ze wzgledu na fakt, ze cele te s3 czeSciowo prze-
ciwstawne (tzn. nie mozna np. obniza¢ ponizej pew-
nej wartosci emisji zanieczyszczen bez czeSciowej re-
zygnacji z przewozu towarow, co nie zawsze jest moz-
liwe), w celu uzyskania pozadanych efektow potrzebne
jest podejscie polegajace na rownowazeniu mobilno-
sci. Uwzglednia ono cele spoteczne, ekonomiczne
i Srodowiskowe i polega na znalezieniu kompromisu.
Proces rownowazenia mobilnoSci obejmuje oddziaty-
wanie na konsumentéw w celu zmiany ich zachowan
w taki sposdb, aby odbywali oni podroze tylko wtedy,
kiedy jest to konieczne, zastgpujac w miare mozliwo-
§ci przemieszczanie si¢ innymi formami aktywnosci
— telekonferencjami lub wymiang informacji w po-
staci elektroniczne;.

Pojazdy zautomatyzowane powinny by¢ wykorzy-
stywane jako jedno z narzedzi wspierajacych zréwno-
wazonga mobilno$¢. Dzigki wymianie informacji o ak-
tualnej sytuacji drogowej (roboty drogowe, zattocze-
nie, incydenty drogowe) umozliwia one skrdcenie
trasy przejazdu, m.in. dzigki dynamicznemu plano-
waniu i optymalizacji trasy pojazdu oraz wykorzysta-
niu biezacej informacji o wolnych miejscach parkin-
gowych. Mozliwe bedzie tez lepsze sterowanie sygna-
lizacja Swietlng w efekcie wymiany informacji migdzy
infrastrukturg a pojazdami. W przysziosci nie bedzie
konieczne stosowanie oznakowania drogowego, po-
niewaz wymagane informacje bedzie mozna zapisaé
na mapach cyfrowych. Takie rozwigzanie obnizytoby
koszty utrzymania infrastruktury drogowej i poprawi-
to estetyke miasta.

Systemy ADAS

Zadaniem zaawansowanych systemow wspomaga-
nia kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance Sys-
tems) jest wspomaganie, ostrzeganie i reagowanie
w sytuacjach zagrazajacych bezpieczefistwu uczestni-
kéw ruchu drogowego. Stuza one réwniez poprawie
komfortu podrézowania. Stanowig element syste-
mow autonomizujacych prowadzenie pojazdu. W sy-
tuacjach niebezpiecznych mogg aktywowaé alarmy
dzwigkowe, §wietlne lub haptyczne (bodzce dotyko-
we) w postaci wibracji kierownicy lub fotela kierow-
cy. W ten sposdb ostrzegaja o niebezpieczefistwie.
Niektore z systemOw moga samoczynnie aktywowaé
funkcje wplywajace na kierunek i predkos$¢ pojazdu.

System automatycznego hamowania AEB
(ang. Autonomous Emergency Braking) monitoruje
obszar przed pojazdem i aktywuje hamowanie pojaz-
du w przypadku wykrycia przeszkody. Coraz wieksza
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liczba pojazddw, nawet nizszych klas, jest wyposaza-
na w ten wlasnie system. Wedtug badan Euro NCAP
(europejska instytucja prowadzaca testy zderzeniowe
pojazdow) umozliwia on uniknigcie 38% kolizji.
Zdobycie najwyzszej oceny w testach NCAP nie jest
mozliwe, jezeli pojazd nie jest wyposazony w ten wla-
$nie system.

Jednym z systeméw ADAS jest rowniez ACC —
adaptacyjny tempomat (ang. Adaptive Cruise Con-
trol) bedacy wersja rozwojowa tradycyjnego tempo-
matu CCS (ang. Cruising Control System). W ACC
pierwszej generacji wykorzystano radar, dzigki ktdre-
mu po wykryciu przeszkody pojazd zwalnia do
30 km/h, emitujac jednoczeSnie sygnal ostrzegajacy
kierowce. Catkowite zatrzymanie pojazdu moze na-
stapi¢ w wyniku reakcji kierowcy. Druga generacja
ACC moze wykorzystywa¢ do pozyskiwania danych
radar, lidar i samochodowe kamery o wysokiej roz-
dzielczoSci, jednoczesnie wspotpracujac z systemami
ABS, ASR i ESP (odpowiednio: system przeciwdzia-
tajacy blokowaniu kot pojazdu podczas hamowania,
system przeciwdziatajacy poSlizgowi podczas rusza-
nia i system stabilizacji toru jazdy podczas poslizgu).
W systemie drugiej generacji stosowany jest dodat-
kowy czujnik krotkiego zasiggu. System umozliwia
nie tylko zmniejszenie predkosci pojazdu do 30 km/h,
jak to mialo miejsce w systemach pierwszej generacji,
ale zatrzymanie pojazdu i ponowne jego rozpedze-
nie. Najbardziej rozbudowane wersje tego systemu
umozliwiaja rowniez analize przebiegu drogi i odczy-
tywanie wartosci ograniczenia predkoSci na znakach
drogowych.

System kontroli odstepu (ang. Front Assist)
z funkcja awaryjnego hamowania i ochrony pieszych
i rowerzystow stanowi rozwiazanie wysylajace kierow-
cy sygnaly ostrzegawcze — dzwickowe i wizualne.
W przypadku braku reakc;ji kierowcy system moze za-
trzymac pojazd lub ograniczy¢ jego predko$¢ w celu
zminimalizowania skutkéw kolizji. System moze wy-
korzystywa¢ czujniki radarowe, laserowe lub kamery.

Asystent pasa ruchu (ang. Lane Assist) monito-
ruje pozycje pojazdu w obrebie zajmowanego pasa
ruchu. W przypadku najechania lub przekroczenia li-
nii ograniczajacej pas bez wiaczonego kierunkowska-
zu takie zdarzenie jest interpretowane przez system
jako niezmierzona zmiana pasa ruchu. Wowczas ak-
tywuje si¢ alarm ostrzegajacy kierowce o tym fakcie,
a w niektdrych rozwiazaniach system moze korygo-
waé kierunek jazdy, jednocze$nie nie ograniczajac
mozliwosci kierowania pojazdem. Stopien czuloSci
systemu moze by¢ dostosowany do indywidualnych
preferencji kierowcy.

System rozpoznawania znakéw drogowych
umozliwia automatyczne rozpoznawanie pionowych
znakéw drogowych. Informacja o aktualnym ograni-
czeniu predkosci jest wyswietlana na tablicy rozdziel-
czej pojazdu. Jednoczesnie jest ona przesylana do in-
nych systemdw, np. ACC czy systemu nawigacji.

System monitorowania martwego pola stuzy
do wykrywania pojazddéw poruszajacych si¢ sasiadu-
jacymi pasami ruchu, ktére moglyby by¢ niewidoczne
dla kierowcy. W przypadku wykrycia pojazdu kierow-
ca jest informowany o tym fakcie przez wilaczenie
ostrzegawczego sygnalu Swietlnego po stronie wykry-
tego pojazdu. Najczesciej jest to dioda LED lub sym-
bol ostrzegawczy koloru pomarafczowego umiesz-
czony w poblizu lub bezpoSrednio w bocznym luster-
ku pojazdu.

System ostrzegania o ruchu poprzecznym z tytu
pojazdu monitoruje obszar podczas cofania i ostrze-
ga kierowce. W przypadku braku reakcji moze samo-
czynnie zatrzymac pojazd.

Inteligentny asystent bezpieczenstwa (ang.
Emergency Assist) stanowi grup¢ rozwigzan monito-
rujacych zachowanie kierowcy. Mozliwe jest monito-
rowanie zmeczenia i rozproszenia uwagi kierowcy.
Systemy te sg intensywnie rozwijane. Badane sa m.in.
sposoby diagnozowania stanu kierowcy czy skutecz-
nego sposobu jego informowania o zagrozeniu (sy-
gnaly dzwickowe, wzrokowe lub czuciowe — tzw.
haptyczne).

Asystent podrozy (ang. Travel Assist) jest funkcja
jazdy zautomatyzowanej. System faczy ACC i opisa-
ny wczeéniej Lane Assist. Dzigki temu mozliwe jest
utrzymanie pojazdu w obrebie pasa ruchu i dostoso-
wanie predko$ci do warunkéw i ruchu na drodze.
Obecnie w system ten s3 wyposazane pojazdy wyz-
szych klas oraz pojazdy zautomatyzowane, do kto-
rych zalicza si¢ m.in. auta takie jak Tesla.

Pojazdy zautomatyzowane

Mowiac o automatyzacji i autonomizacji, naleza-
foby si¢ zastanowi¢, czym te pojecia sie rdznia.
W jednym z artykuléw szczegdbtowo omoéwiono ten
temat (Pindelski, 2017). Rozwigzania, o ktorych mo-
zemy mowic, ze s3 ,automatyczne”, stanowig pierwo-
wzOr systemow ,autonomicznych”. Wedlug autora
system automatyczny dziala na podstawie wcze$niej
zdefiniowanych skryptow i algorytméw, a jego spo-
sOb dzialania jest przewidywalny dzieki temu, ze do-
konuje on wyboru r6znego rodzaju opcji, ktore zosta-
ly wczeéniej zdefiniowane i znany jest algorytm,
zgodnie z ktérym taki wybor jest dokonywany. Jezeli
sposob postepowania nie bedzie dostatecznie zdefi-
niowany, system automatyczny przestanie dzialac,
oczekujac na decyzje operatora (cztowieka). Nato-
miast system autonomiczny podejmie decyzje dziata-
nia, nie czekajac na ingerencje ,,z zewnatrz”. Granica
migdzy systemami jest jednak nieoczywista, tym bar-
dziej ze na etapie projektowania (programowania)
mozna zdefiniowac zestaw czynnosci, ktore powinien
wykonaé system automatyczny w opisanym powyzej
przypadku (Pindelski, 2017). Wowczas sam efekt je-

Gospodarka Materiatowa i Logistyka = Material Economy and Logistics Journal ISSN 1231-2037 15



go dziatania moze by¢ zblizony lub identyczny z dzia-
faniem systemu autonomicznego. System autono-
miczny przypomina wobec tego sposdb funkcjonowa-
nia czlowieka. Jednocze$nie autorzy, powotujac sie
na dane literaturowe, wskazuja, ze nawet 45% czyn-
noéci wykonywanych wspolcze$nie przez ludzi (nie
tylko czynnosci zwigzanych z prowadzeniem pojaz-
du) moze by¢ zautomatyzowanych (Pindelski, 2017).

W literaturze zwigzanej w pojazdami autonomicz-
nymi wcigz rozwaza si¢ dwie koncepcje w zakresie
automatyzacji pojazdow, w ramach ktdrych specjali$ci
zastanawiajg si¢, ktore rodzaje czujnikéw i bazuja-
cych na precyzyjnych modelach algorytmow przetwa-
rzania danych powinny by¢ zastosowane. Alternatyw-
nie — czy nalezy uzywac podejscia wykorzystujacego
sztuczng inteligencje? (Bojarski i in., 2016). Problem
automatycznego sterowania dowolnym systemem do-
tychczas rozwigzywano z wykorzystaniem klasycznej
teorii sterowania, w ramach ktdrej stosowano analize
fizycznego procesu, a nastgpnie synteze sterownika
(Ainsalu i in., 2018). Jedynie wtedy, kiedy proces
fizyczny, ktdrym chcemy sterowaé, moze by¢ catkowi-
cie poznany i opisany formalnie, mozliwa jest synte-
za odpowiedniego sterownika. W przypadku pojaz-
doéw zautomatyzowanych zachowanie obiektu fizycz-
nego, jakim jest pojazd i jego otoczenie, moze znacznie
sie zmieni¢ m.in. w zaleznoSci od parametréw geo-
metrycznych pojazdu, wielkoSci i rozmieszczenia fa-
dunku, zmiany wspotczynnika toczenia i tarcia opony
o nawierzchnie drogi (np. na skutek zmiany warun-
koéw atmosferycznych). Odpowiedni model, uwzgled-
niajacy tak duza liczbe zmiennych w procesie syntezy
sterownika pojazdu, jest czesto uwazany za zbyt
skomplikowany, aby mozna bylo w tym przypadku
zastosowac klasyczng teori¢ sterowania (Ainsalu i in.,
2018).

Modele poszczegdlnych procesdéw zachodzacych
w czasie jazdy, opracowane dla wielu pojazdow, sa
obecnie dobrze znane i wdrozone w ramach zaawan-
sowanych systemdw wspomagania kierowcy
(ADAS), takich jak ,,inteligentny” tempomat, system
automatycznego hamowania, asystent utrzymania
pasa ruchu (Winner i Schopper, 2014). Z drugiej
strony pode]sme z zastosowaniem sztucznej inteli-
gencji uznaje pojazd za tzw. czarng skrzynke (ang.
black box), co powoduje automatyczne zbudowanie
milionéw potaczen miedzy danymi wejSciowymi
i wyjSciowymi, eliminujac zfozony proces analizy
i syntezy sterownika. Taka metoda okazuje si¢ sku-
teczna w wielu praktycznych zastosowaniach dzieki
wysokiemu poziomowi adaptacji i podej$ciu na zasa-
dzie abstrakcji. Gléwna potrzeba w takim przypadku
jest duza liczba danych wejsciowych i ich ,etykieto-
wanie” w celu zbudowania znanych potaczen migdzy
wejSciem a wyjSciem systemu. Dzigki zastosowaniu
uczenia maszynowego rozwiazywalne staja sie zada-
nia takie jak skuteczne rozpoznawanie obiektdw
i mozliwos¢ ,,oceny” otoczenia. Daje to wymagany
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poziom ,inteligencji” w zdecydowanej wiekszosci
przypadkow, jednak powoduje trudno$ci w przypad-
kach szczegdlnych. W efekcie najbardziej rozsadna
koncepcja w odniesieniu do pojazdéw autonomicz-
nych jest scenariusz, ktory nie wyklucza ani jednego,
ani drugiego z opisanych podej$¢ w zakresie automa-
tyzacji. Taki punkt widzenia obejmuje klasyczne ste-
rowanie niskiego poziomu i analize na wysokim po-
ziomie sztucznej inteligencji, wykorzystywana do
wspierania podejmowania decyzji (Ainsalu i in.,
2018). Wobec tego prawidlowo zadane pytanie doty-
czy poziomu, na jakim powinna by¢ wdrozona sztucz-
na inteligencja. Najbardziej konserwatywne podej-
$cie przewiduje zastosowanie metod sztucznej inteli-
gencji do wykonywania zadaf na wysokim poziomie
abstrakcji, ogramcza]qc jej role do narzedzia stuzace-
go do wykrywania i rozpoznawania obiektow — np.
pieszego, rowerzysty, pojazdu lub innych przeszkdd.
Wowczas funkcje sterowania niskiego poziomu i za-
gadnienia zwigzane z bezpieczefistwem sg nadal
wprowadzane z wykorzystaniem klasycznej teorii ste-
rowania (Ainsalu i in., 2018).

Ze wzgledu na obszar, w ktorym porusza si¢ po-
jazd, stosuje si¢ rozne metody nawigacji. W jednym
przypadku moga do tego stuzy¢ urzadzenia nawiga-
cji satelitarnej (GNSS), a w innym — liczniki prze-
biegu i systemy wizualne. W systemach nawigacji sa-
telitarnej, w celu zwigkszenia doktadno$ci pomiaru,
moga by¢ stosowane naziemne stacje bazowe, ktore
poprawiaja pomiar pozycji pojazdu, umozliwiajac lo-
kalizacje z doktadnoscig do kilku centymetrow. Wa-
da tego rozwiazania jest wrazliwo$¢ na odbicia sy-
gnatu od gestej infrastruktury miejskiej, drzew,
a takze utrata sygnatu w tunelach, kanionach, go-
rach itp. Czesciowo problem ten rozwiazuje integra-
cja systemu GNSS z modutem nawigacji inercyjne;.
Modut ten dokonuje pomiaru predkosci katowej
bryly pojazdu i przyspieszen liniowych z wykorzysta-
niem akcelerometru i natezenia pola magnetyczne-
go ziemi (magnetometr) Rozw1qzame takie ma row-
niez ogramczema pomewaz wraz z uplywem czasu
kumuluje si¢ blad pomiaru. Moze ono zatem krot-
koterminowo poprawia¢ doktadno$¢ gldéwnego sys-
temu ustalania pozycji pojazdu. Mimo ze system na-
wigacji satelitarnej moze bezposrednio dokonywac
pomiaru pozycji pojazdu, czestotliwo$é z zakresu
1-20 Hz, z jaka jest ona wyznaczana, nie jest zado-
walajaca (Ainsalu i in., 2018). Problem ten probuje
sie rozwiazaé, stosujac zestawy kamer i laseréw do
pozycjonowania pojazdu w otaczajacej go przestrze-
ni, podobnie jak to robi czlowiek, uzywajac wzroku
do oceny odlegtosci od roznych elementéw swojego
otoczenia. Takie rozwiagzanie poprawia jako$¢ pozy-
cjonowania dzigki rekonstrukcji otoczenia pojazdu
i jest stosowane w wigkszosci pojazdéw autonomicz-
nych poszczegdlnych dostawcdw. Technika ta znana
jest rowniez jako SLAM lub jednoczesna lokalizacja
i mapowanie (ang. Simultaneous Localization and
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Rysunek 1

IAuiobus zautomatyzowany firmy Navya () i firmy Easy Mile (b)

WL51CBE

Zrédlo: United Nations, 2019.

Mapping) (Ainsalu i in., 2018; Lesko i Guzik, 2000;
Bloomberg, 2018). Technika SLAM umozliwia jed-
noczesna ocen¢ polozenia pojazdu i budowanie ma-
py otoczenia. Rozwigzania te sa na tyle szybkie, ze
czestotliwos¢ ich aktualizacji wynosi nawet 2 kHz.
Technologia ta obecnie dynamicznie si¢ rozwija,
a jej zastosowanie nie jest ograniczone jedynie do
pojazdéw autonomicznych. Trajektoria ruchu pojaz-
du moze by¢ korygowana po kazdej ocenie jego po-
tfozenia, w ramach petli zamknigtej (Ainsalu i in.,
2018; Neumann, 2017). Jednak w praktyce stosuje
si¢ zamiennie dwa rozwiazania wykorzystujace
GNSS (m.in. autobusy firmy Navya) lub SLAM
(m.in. autobusy firmy EasyMile).

We wdrazaniu pojazdéw zautomatyzowanych do-
minujg dwa podejScia — bazujace na pojazdach lub
na infrastrukturze. W pierwszym pojazd musi by¢ tak
wyposazony i zaprogramowany, azeby mozliwa byla
jazda w kazdych warunkach drogowych i atmosfe-
rycznych. W przypadku podejscia bazujacego na in-
frastrukturze zaktada si¢, ze to ona ma by¢ podstawa
do autonomicznego poruszania si¢ pojazdéw. Po-
§rednim rozwiazaniem jest budowa pojazdu zauto-
matyzowanego, ktérego dzialanie wspierane jest
przez rozwiazania nalezace do infrastruktury. Ich za-
daniem jest poprawa skutecznosci i niezawodnosci
systemOw pojazdowych. Takie rozwiazanie zastoso-
wano na lotnisku Heathrow w Londynie. Wydzielone
obszary infrastruktury drogowej z jednej strony mini-
malizuja liczbe mozliwych scenariuszy uzycia pojaz-
du, z drugiej podnosza koszty catego projektu, powo-
dujac dodatkowo wytaczenie obszardéw drog z uzyt-
kowania przez pojazdy inne niz zautomatyzowane.
W pewnych warunkach, np. w gesto zaludnionych ob-
szarach i na dlugich drogach szybkiego ruchu, takie
rozwigzania moga okaza¢ si¢ nieakceptowalne (Ain-

salu i in., 2018). Z drugiej strony znane sa juz pojaz-
dy, ktére w zatozeniu powinny poruszac sie w trybie
zautomatyzowanym po wiekszoSci odcinkéw drdg
publicznych. Zdarzaja sie jednak kolizje pojazdéw
zautomatyzowanych wynikajace z niedoskonatosci
systemow poktadowych, co powoduje, ze konieczne
jest ich dalsze doskonalenie lub poszukiwanie alter-
natywnych rozwiazan.

Przyktadowe miejskie
pojazdy zautomatyzowane

Prace nad automatyzacja transportu dotycza nie
tylko samochod6w osobowych, ale rowniez pojazdoéw
specjalnych (np. pojazdéw oczyszczania miasta) i au-
tobusow. Ze wzgledow bezpieczefistwa dobrym roz-
wigzaniem na obecnym poziomie zaawansowania sg
prace i testy nad automatyzacja malych autobuséw
miejskich, ktére moga poruszaé sie w trybie wahadto-
wym na kroétkich trasach, rozwijajac niewielka pred-
kos¢. Do tego typu pojazddéw naleza EZ10 firmy
EasyMile oraz pojazd firmy Navya (rysunek 1).

Pierwszy z nich byl testowany w ramach projektu
SOHIJOA, realizowanego w latach 2016-2018 na
trzech r6znych trasach w Espoo w Helsinkach i Tam-
pere w Finlandii (Ainsalu i in., 2018). Kolejne testy
byly realizowane w ramach SOHJOA Baltic. Wybie-
rajac trasy testowe, zalozono, ze powinny by¢ one
zlokalizowane w uczgszczanych obszarach miasta,
azeby zapewni¢ jednoczes$nie jego promocje.
Uwzgledniono, ze trasa przejazdu powinna uwzgled-
nia¢ rzeczywista potrzebe transportowa na danym
obszarze. Ze wzgledow bezpieczenstwa zatozono, ze
na wybieranym obszarze powinno obowiazywac ogra-
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Poréwnanie pojazdéw zautomatyzowanych EasyMile EZ10 (wersja z 2015 r.) i Navya ARMA

Nazwa parametru EasyMile EZ10

Navya ARMA

Temperatura pracy

Wilgotnosé < 95%

Predkos¢ wiatru (stata) < 55 km/h
Porywy wiatru < 85 km/h
Deszcz < 5mm/h

Maksymalna warstwa $niegu na drodze
Oblodzenie
Mgta/para/dym

niedopuszczalne
brak

od -10°C do +40°C

(lekki $nieg) 10 cm

od -10°C do +35°C
< 95%

< 55 km/h

< 85 km/h

< 5mm/h
(lekki $nieg) 10 cm

niedopuszczalne
brak

Zrodlo: Ainsalu i in., 2018.

niczenie predkosci do 3040 km/h z powodu wzgled-
nej predkosci pojazdéw jadacych z naprzeciwka.
Miato to ograniczy¢ skutki ewentualnej kolizji. Ana-
lizujac trase przejazdu, brano pod uwage mozliwos¢
wystepowania wyjazdow z parkingdw, ktore mogtoby
stanowi€ zagrozenie, szczegllnie w przypadku niedo-
statecznego oznakowania. Uwzgledniano tez mozli-
wos¢ pojawienia sie¢ pojazdow zaparkowanych na
drodze. Poszukujac wtasciwej trasy testowej, brano
pod uwage mozliwe utrudnienia ruchu powodowane
przez wolno poruszajace sie pojazdy autonomiczne,
ktére maja szerokos$¢ okoto 2 m i moga utrudniaé
ruch w niektdrych miejscach. Dodatkowym utrudnie-
niem byt fakt, ze pojazd EZ10 firmy EasyMile nie ma
mozliwosci komunikowania si¢ z systemem sygnali-
zacji $wietlnej, co moze komplikowac trase przejazdu
i wydtuzaé proces przygotowania do testow. Wybie-
rajac trase przejazdu, uwzgledniano konieczno$¢ za-
pewnienia mozliwosci tadowania pojazdu w tempera-
turze powyzej 0°C, pradem o natezeniu do 16 A. Ze
wzgledu na sposdb nawigacji pojazdu wykorzystujacy
technologie satelitarng GNSS konieczne bylo zapew-
nienie dostateczne] jakoSci sygnalu na calej trasie
przejazdu, jak réwniez przeprogramowanie systemu
nawigacji pojazdu w przypadku zmiany trasy.

W tabeli 1 przedstawiono pordéwnanie dwoch naj-
popularniejszych miejskich pojazdéw zautomatyzo-
wanych EasyMile EZ10 i Navya ARMA. W przypad-
ku obu pojazdéw ich wdrozenie na poszczeg6lnych
trasach przejazdu musi by¢ dokonane przez produ-
centa.

Pojazd ARMA moze si¢ porusza¢ po obszarach
o malym natg¢zeniu ruchu, wyltacznie z wykorzysta-
niem nawigacji satelitarnej, co powoduje jednak, ze
na trasie jego przejazdu nie moga si¢ znajdowaé mo-
sty, drzewa i inne przeszkody wplywajace na jakos¢
sygnalu nawigacji satelitarnej. Niebezpieczne jest
zjawisko wielodrozno$ci sygnatu, ktore poprzez odbi-
cia sygnatu od elementéw konstrukcyjnych budyn-

kow, skarp, nasypow lub od drzew wplywa na jakos¢

pozycjonowania. Jest to szczeg6Olnie zauwazalne

w miastach, w ktdrych wystepuje wysoka zabudowa.

Kiedy z opisanych wyzej wzgledéw do pozycjonowa-

nia pojazdu ARMA nie moze by¢ uzyty sygnat sateli-

tarny, pojazd moze wykorzystywa¢ lidar (wielowigz-
kowy skaner laserowy). Gdy ARMA jest wyposazony

w modul komunikacji z sygnalizacja §wietlna, moze

samodzielnie pokonywaé skrzyzowania o ukfadzie

,I” lub ronda, poruszajac si¢ z predkoscia 25 km/h.

Mozna réwniez zaprogramowaé pojazd w taki spo-

sob, ze przejazd przez skrzyzowanie bedzie wymagat

zatwierdzenia przez operatora.

W odréznieniu od tradycyjnych pojazdow, ktore
po opuszczeniu linii produkcyjnej sa w pelni skonfi-
gurowane i ich modyfikacja moze by¢ dokonywana
tylko w niewielkim zakresie (np. doposazenie w czuj-
niki parkowania), pojazdy autonomiczne moga by¢
modyfikowane m.in. poprzez zastosowanie coraz
nowszych wersji oprogramowania. Mozliwa jest row-
niez modulowa wymiana czujnikoéw pojazdu i ele-
mentéw wykonawczych. W takim ujeciu pojazd — ja-
ko urzadzenie mechaniczne — staje si¢ no$nikiem
nowych technologii. Jednocze$nie coraz wiekszego
znaczenia nabiera jego wyposazenie elektroniczne
w postaci czujnikow i podzespoléw przetwarzajacych
bardzo duze zbiory danych. Wymagane sa do tego
duze moce obliczeniowe. By¢ moze w przysziosci be-
da mozliwe zmiany w architekturze/konfiguracji po-
jazdu, poniewaz pojazdy zautomatyzowane (W przy-
sztoéci w pelni autonomiczne) sg zbudowane z wyko-
rzystaniem architektury modutowej. Mozna wyrdznié
cztery warstwy tej architektury:

B pojazd z urzadzeniami fizycznymi zapewniajacymi
polacznie z innymi warstwami architektury oraz
system operacyjny z urzadzeniami wykonawczymi
zapewniajacymi mozliwo$¢ kierowania pojazdem,

B warstwe sieciowg wraz z urzadzeniami fizycznymi
(czujniki radarowe, mikrofalowe i ultradzwiekowe
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oraz kamery i lidary) oraz skojarzone z nimi me-
chanizmy logicznego przetwarzania informacji na
poziomie sprzetowym,

B warstwe ustug realizowanych przez aplikacje w ce-
lu gromadzenia, przetwarzania i przechowywania
informacji zwigzanych m.in. z pokonywanymi
przez pojazd trasami przejazdu, natezeniem ruchu
drogowego, infrastrukturg drogowa i dostgpno-
$cig miejsc parkingowych,

B warstwe zawierajaca treSci niezbedne do funkcjo-
nowania i doskonalenia (procesu uczenia) syste-
moéw autonomizujacych pojazdu, zwiazane z obra-
zem i dZwigkiem oraz metadanymi, znacznikami
tredci i innymi niezbgednymi informacjami.
Konsekwencja zastosowania warstwowej i modu-

fowej architektury pojazdu autonomicznego bedzie
zmiana mozliwo$ci zwigzanych z tradycyjnym (nieau-
tonomicznym) pojazdem. Do tej pory pojazdy byty
produkowane i serwisowane przez producentdéw
i serwisy samochodowe. Dzieki bardziej rozwinigte-
mu §$rodowisku informatycznemu pojazdéw zauto-
matyzowanych mozliwy bedzie udzial wiekszej grupy
dostawcOw rozwiagzan i tworzenie rozwinietych plat-
form wokdt produktu, jakim jest pojazd zautomaty-
zowany/autonomiczny.

Rozwdj technologii C-ITS

Wdrozenie pojazdéw autonomicznych — jako
rozwigzanie z zakresu tzw. inteligentnych systemow
transportowych — bedzie stanowito podstawe do
rozwoju tego typu rozwigzan. Dzigki technologiom
z zakresu kooperacyjnych inteligentnych systemow
transportowych C-ITS (ang. Cooperative Intelligent
Transport Systems), mozliwa bedzie wymiana danych
migdzy pojazdami oraz pojazdami i infrastruktura
drogowa. W wyniku tych zmian oprdcz szybkiego re-
agowania na zdarzenia drogowe, jazdy w peletonie
(ang. platooning) i innych zalet (Kaminski, 2020),
mozliwe bedzie zastosowanie tzw. inteligentnych
skrzyzowani. W obrebie skrzyzowan dochodzi obec-
nie do wielu kolizji. Sa one takze istotne z punktu wi-
dzenia efektywnosci ruchu drogowego, poniewaz wy-
magaja zatrzymania pojazdow i ograniczenia predko-
$ci, ograniczajac swobodny ruch pojazdow. W zwiazku
z tym juz w 2012 r. informatycy z University of Texas
w Austin opracowali koncepcje inteligentnych skrzy-
zowan. Nie wymagalyby one instalowania sygnaliza-
toréw Swietlnych, znakéw ,,STOP” (B-20), ,ustap
pierwszenistwa przejazdu” (A-7) i malowania znakow
poziomych na drodze. Zgodnie z ta koncepcja infor-
macja przekazywana dotychczas kierowcom w trady-
cyjny sposob bytaby przekazywana do pojazdu dzigki
komunikacji pojazdu z infrastrukturg zewnetrzna.
Ocenia si¢, ze pojazd niepolaczony (niewyposazony
w rozwigzania C-ITS) bedzie w przyszlosci stanowit

najstabsze ogniwo w zakresie zapewnienia bezpie-
czefistwa ruchu drogowego. Jak przewiduje think
tank Nordic Communications Corporation, tego ty-
pu pojazdy beda coraz mniej pozadane na drogach
(Nordic Communications Corporation, 2016). Auto-
rzy raportu twierdzg réwniez, ze oprdcz inwestycji
w infrastruktur¢ drogowa wiele diugoterminowych
inwestycji spotecznych bedzie wymagato przedefinio-
wania. Jest to zwigzane z rosngcymi inwestycjami
w technologie autonomizujace jazde i ze spadkiem
cen uzywanych podzespolow tych systemdw. Autorzy
przewiduja, ze opcjonalne dzisiaj wyposazenie pojaz-
doéw stanie sie obowigzkowe. Potwierdzeniem tego
moga by¢ trwajace obecnie prace gremiow na pozio-
mie Komisji Europejskiej i grup Europejskiej Komisji
Gospodarczej] — EKG ONZ.

W 2017 r. naukowcy z Arizona State University za-
proponowali metodyke zarzadzania ruchem na skrzyzo-
waniu nazwang Crossroads, wykazujac, ze jest ona od-
porna na op6znienia w sieci C-ITS i maksymalng zwlo-
ke w sterowaniu (ang. Worst-Case Execution Time)
wprowadzang przez sterownik na skrzyzowaniu.
W 2018 r. zaproponowano ulepszony algorytm odporny
na niedopasowanie modelu i zaktocenia zewnetrzne.

Problemem podczas wdrazania, dotyczacym obu
opisanych powyzej rozwiazan, bedzie poczatkowo
mala liczba pojazdéw wyposazonych w odpowiednie
urzadzenia umozliwiajace wspotprace z systemami
sterujacymi na skrzyzowaniach. Bariere we wdroze-
niu beda réwniez stanowily obawy uzytkownikéw po-
jazdow zwigzane z prawem do prywatnosci i ochrony
danych osobowych.

Doskonalenie pojazdéw
zautomatyzowanych

Rozwigzania stosowane w pojazdach zautomaty-
zowanych wykorzystuja metody sztucznej inteligencji
i glebokiego uczenia maszynowego. Sztuczne sieci
neuronowe wymagaja pokonywania milionéw kilo-
metrow, azeby przetworzone przez nie dane pocho-
dzace z otoczenia pojazdu stanowily wystarczajaca
probe (zbidér danych) do nauczenia sieci sterowania
pojazdem w kazdych lub prawie kazdych warunkach
drogowych. W celu przyspieszenia tego procesu dane
moga by¢ zbierane przez flotg pojazdéw, ktdre wy-
mieniajg si¢ danymi. Na przyktad firma Apple zwiek-
szyla liczbe pojazdow zbierajacych dane z trzech uzy-
wanych w kwietniu 2017 r. do 45 wykorzystywanych
w okresie do marca 2018 r. (Krok, 2018; Zac, 2018).

Aby samochdd byt w stanie poradzi¢ sobie w 95%
sytuacji, musi przejecha¢ prawidiowo ok. 400 mln
km. Wymagane jest przejechanie kilku milionéw mil,
aby pojazd byt o 10-20% bezpieczniejszy od czlowie-
ka (Kaufman, 2020). W celu zwigkszenia szybkosci
uczenia mozliwe jest czeSciowe zastgpienie jazdy
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w rzeczywistych warunkach drogowych symulacja
w Srodowisku zamknietym (drogi niepubliczne, mia-
steczka testowe) lub zastosowanie symulacji kompu-
terowych. Symulacje komputerowe, mimo ze nie za-
stapia calkowicie jazdy w rzeczywistych warunkach
drogowych, maja t¢ dodatkowg zalete, ze nie wyma-
gaja stalego nadzoru kierowcy, ktdry musi reagowaé
w sytuacjach krytycznych w celu zapewnienia bezpie-
czefistwa jazdy.

Miara doskonatosci pojazdéw zautomatyzowa-
nych moze by¢ liczba dezaktywacji systemdw pojazdu
w celu przejecia kontroli przez kierowcg-operatora.
W 2017 r. nalezaca do koncernu Alphabet firma
Waymo odnotowata 63 takie przypadki na 567 366 km
przejechanych w trybie autonomicznym. W innym
ujeciu stanowi to Srednio 9006 km miedzy kolejnymi
przejeciami kontroli przez kierowce i jest najwyzsza
wartoscia upubliczniong dotychczas przez firme do-
starczajaca auta autonomiczne.
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