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Tematyka poruszana w artykule dotyczy przysztosci transportu widzianej w innowacyjnych pro-
jektach o dziataniu autonomicznym. Rozpoczecie rzeczywistego wdrazania $rodkéw lokomocji ste-
rowanych w inny sposob niz przy wsparciu osoby kierujacej, stanowi wyzwanie zaréwno dla $wiata
inzynierow jak i przysztych potencjalnych pasazeréw. Procz przedstawienia teorii dzialania oraz
kategoryzacji funkcjonalnosci pojazdoéw autonomicznych, zaprezentowane zostang obecne etapy
realizacji przyktadowych projektéw na catym $wiecie z réznych rodzajéw przewozoéw dobr i osob.
Prace uwienczy syntetyczne zestawienie pozytywnych i negatywnych aspektow wdrazania innowacji
widziane w glownej czesci oczami ekspertow.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich dziesigcioleci transport stal si¢ nieodtaczng czgscig zycia
spoteczenstwa. Jego rozwdj, uwarunkowany postepem technologii i $wiadomosci
warunkow bezpieczenstwa ludzkiego, stanowi element, co do ktérego nie ma juz
zadnych watpliwoséci. Analizujgc Sciezke rozwoju §rodkow lokomocji oraz towa-
rzyszacych im technologicznym przestankom, zauwazy¢é mozna pewng prawidto-
wos¢. Narastajacy strach oraz zmniejszone uczucie bezpieczenstwa wsrdd spo-
lecznosci doswiadczajacej wprowadzenia nowego Srodka transportu oraz jego
testowania to czynniki determinujace sprawng i szybka aprobate do upowszech-
nienia nowych rozwigzan. Ludzie odczuwajg duzy dyskomfort, gdy majg do czy-
nienia z nowym doswiadczeniem, co za tym idzie wzgledem transportu, moggcego
mie¢ bezposredni wplyw na ich zycie, z kazdg nowg zmiang sg sceptycznie nasta-
wieni.

Wedtug autorek pracy na $wiecie ma miejsce obecnie poczatek rewolucji trans-
portowej. Jej kolejne etapy wdrazania widoczne sg w projektach pojedynczych
przedsigbiorstw, ktore sukcesywnie dgza do drastycznej zmiany funkcjonowania
komunikacji publicznej oraz osobowej. Efektywne wdrozenie nowych rozwigzan
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wymaga dziatania stopniowego, co oznacza perfekcyjne dopracowanie projektow
matej skali, aby rozszerzy¢ zakres w mysl zasady ,,0d szczegotu do ogdhu™.

2. TEORETYCZNE ASPEKTY FUNKCJONOWANIA POJAZDOW
AUTONOMICZNYCH

Pojecie ,,autonomii” Stownik Jezyka Polskiego definiuje m.in. jako ,,samo-
dzielno$¢ i niezaleznos¢ w decydowaniu o sobie”[4], co autorki artykutu rozumieja
jako mozliwosci sprawnego reagowania owego typu pojazdu w kazdej sytuacji
drogowej oraz dostosowywanie si¢ do zmian i zapotrzebowania konsumentow
transportu. Istotng roéznica migdzy pojeciem autonomicznosci a automatycznosci
jest rozpoznawanie i zapobieganie zagrozeniu oraz inteligentny wybor najodpo-
wiedniejszych tras przez pojazdy autonomiczne. Ponadto nie wymagaja one w
zatozeniu budowy nowych konstrukcji tras przejazdu, co w przypadku pojazdow
automatycznych jest nieuchronne np. kolejka gérska rollercoaster lub winda.

Wedhug ,,Stowarzyszenia Inzynierow Motoryzacji” (SAE- International Society
of Automotive Engineers) wyr6zni¢ mozna pie¢ pozioméw jazdy autonomicznej
oraz startowy poziom zerowy. Syntetyczna kategoryzacja sposobu zakresu ich
funkcjonowania przedstawia si¢ w nastepujacy sposob [7]:

e Poziom O - kierowca obstuguje wszelkie czynnosci takie jak sterowanie, hamo-
wanie, obserwacja otoczenia etc.

e Poziom 1 - nieliczne systemy sa wspomagane lub aktywowane samoistnie bez
koniecznosci ingerencji kierujacego np. ABS, ESP.

e Poziom 2 - kierujacy w pewnych przypadkach moze zosta¢ wyrgczony przez
system podczas ciaggto$ci jazdy np. adaptacyjny tempomat i opcja utrzymania
samochodu na pasie ruchu.

e Poziom 3 - system jest w stanie przejac¢ catkowitg kontrole nad pojazdem w
trakcie okreslonych warunkow tj. automatyczne parkowanie, ale kierowca po-
jazdem musi caty czas kontrolowa¢ przebieg manewru.

e Poziom 4 - system sprawuje calkowitg kontrole nad pojazdem nawet na dhuz-
szych odcinkach i nie wymagana jest ingerencja kierowcy (cho¢ jest ona moz-
liwa), ale tylko i wylacznie w okre§lonych sytuacjach drogowych np. podczas
dlugiej jazdy na autostradzie (wjazd do miasta wymaga przejecia przez kierow-
c¢ sterowania lub sterowania zdalnego pojazdu z punktu kontroli).

e Poziom 5 - pojazd jest w pelni autonomiczny i nie wymaga ingerencji kierowcy
w zadnej z sytuacji drogowych.

W powszechnym uzytkowaniu nie majg zastosowania na chwilg obecng pojaz-
dy z 5-go poziomu autonomicznosci, ale jest to glowny cel dziatan inzynierow.
Istotng przeszkoda dla chcacych jak najszybciej do§wiadczy¢ pelnej jazdy auto-
nomicznej sg braki w regulacjach prawnych. W 2016 roku weszly w zycie zmiany
w konwencji wiedenskiej o ruchu drogowym, ktoére informuja, ze dopuszczalnym
bedzie stosowanie bardziej zaawansowanych funkcji wspomagajacych prowadze-
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nie pojazdu z zastrzezeniem, ze kierowca w kazdej chwili bedzie mogl wylaczy¢
system i przeja¢ kontrole nad czynno$ciami jazdy [2]. Nastgpnym etapem rozpa-
trywanym w $wietle prawa bedzie stworzenie zapisu zezwalajacego na peing auto-
nomi¢ pojazdu bez konieczno$ci ingerencji kierowcy. Wymieniony postgp prawny
daje szanse zainteresowanym wladzom panstw na wprowadzenie zmian we wia-
snym prawie krajowym. Pod znakiem zapytania pozostaje nadal kwestia odpowie-
dzialnosci karnej za spowodowany w przysztosci wypadek z udziatem pojazdu
W pelni autonomicznego. Regulacji wymaga okre$lenie podmiotu ,,winnego”
za ewentualne szkody sposrod wiasciciela pojazdu, aktualnego pasazera, producen-
ta lub osoby programujacej system. Wymagane jest rowniez znalezienie sposobu
na niezbedna obecnos$¢ cztowieka w przypadku potrzebnego oznaczenia miejsca
zderzenia lub udzielenia poszkodowanym pierwszej pomocy.

3. OBECNE ETAPY REALIZACJI PRZYKEADOWYCH PROJEKTOW
AUTONOMICZNYCH TRANSPORTU NA SWIECIE

Wisréd stworzonych na catym $wiecie projektow transportu pasazerskiego i to-
warowego wiele znajduje swoje zastosowanie w realnym przewozie. Przyktadem
innowacyjnego rozwigzania problemu dtugiego oczekiwania na dowdz w obrgbie
lotniska jest zastapienie dotychczasowych autobuséw kursujacych w porcie lotni-
czym London-Heathrow $rodkiem transportu o nazwie ULTRA POD.

Autonomiczne czteroosobowe kapsuly (POD-y) poruszaja si¢ po specjalnie do-
stosowanej do tego rodzaju technologii infrastrukturze sktadajacej si¢ z waskich
rownolegtych toréw dwukierunkowych oraz ze stacji poczatkowej i koncowe;.
Zasilane elektrycznie pojazdy, rozpedzajace sie¢ do 40km/h, tadowane sg podczas
postojow na przystankach zlokalizowanych w jednym z terminali znaczaco odda-
lonym od parkingu samochodowego. Pasazer sam na ekranie wybiera swoj cel
podrézy, zachowuje jednak kontrole nad pojazdem gdyz w kazdej chwili moze
zmieni¢ kierunek jazdy lub zatrzyma¢ kapsule. Dzigki braku koniecznosci umiesz-
czania w kapsule kierowcy lub pracownika lotniska, pojazd ten zaliczamy do ka-
tegorii autonomicznie zaprogramowanych (ewentualnie zdalnie sterowanych
w przypadku znikomych awarii). ULTRA POD-y zostaty zaprojektowane tak, aby
osoby niepetnosprawne mogty z nich korzysta¢ bez pomocy o0sob trzecich. Za po-
dr6z kapsutg od pasazerdéw nie jest pobierana optata.

Port lotniczy London-Heathrow jako pierwszy wprowadzit autonomiczne kap-
suty osobowe pod koniec 2010 r. i byly one dwczesnie rozwigzaniem niespotyka-
nie innowacyjnym. Celem wprowadzenia owej innowacji bylo skrocenie czasu
transportu na odcinku terminal-parking z 20-stu minut przy kursowaniu na tej tra-
sie autobuséw, do 5-ciu minut obecnie przy zastosowaniu autonomicznych kapsut.
Ponadto czas oczekiwania na przystanku w przypadku 95% konsumentéw wynosi
obecnie mniej niz 1 minutg [9].
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Mieszczace wigce] pasazerOw autonomiczne rozwigzanie w transporcie pu-
blicznym maja mozliwos¢ przetestowal roéwniez miedzy innymi mieszkancy
dwoch szwedzkich miast. Autobus francuskiej produkcji Navya Autonom Shuttle
0 napedzie elektrycznym wprowadzono do ruchu po wnikliwych badaniach naj-
bardziej kolizyjnych punktéw na trasie przejazdu, a nastepnie poprawiono bezpie-
czenstwo w tych miejscach.

Rys. 1. Pojazdy autonomiczne ULTRA POD w porcie lotniczym London-Heathrow [6]
Fig. 1. Automated vehicle ULTRA POD in London-Heathrow Airport [6]

Autonomiczny autobus wyposazony w 11 miejsc kursuje codziennie na ulicach
szwedzkiego Goteborga. Funkcjonuje w ruchu drogowym wraz z pozostaltymi au-
tobusami publicznymi, samochodami, rowerzystami oraz pieszymi. Jego predkos¢
maksymalna wynosi 20 km/h, natomiast na jednym ladowaniu jest w stanie przeje-
cha¢ do 100 km. Navya klasyfikuje si¢ do kategorii pojazdow autonomicznych
klasy 4. Dzieki o$miu czujnikom odczytujagcym sygnaty z zewnatrz jest w stanie
odpowiednio zareagowac na zagrozenie pojawiajace si¢ na jego drodze. Jezeli inny
pojazd pojawi si¢ w promieniu dziesigciu metrow, autobus znacznie zahamuje
w celu zachowania bezpiecznej odlegtoéci. W kabinie znajduje si¢ kierowca, ktory
w razie konieczno$ci przejmuje panowanie nad pojazdem.

Wprowadzenie autobusu na ulice Gdteborga wymagato okolo 100 godzin
prac nad stworzeniem bezpiecznych warunkow na trasie przejazdu. Kolejnym eta-
pem dla autonomicznego transportu publicznego Szwecji jest wprowadzenie ko-
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lejnych dwoch takich autobuséw publicznych, tym razem w oddalonej o 50 km
miejscowosci Gota.

Procz transportu pasazerskiego o matych mozliwosciach przewozowych wzgle-
dem ilo$ci miejsc, inzynierowie testujg rowniez autonomiczno$¢ w kolejnictwie,
jednak do petni mozliwosci opracowanych idei jeszcze dluga droga.

Rys. 2. Autonomiczny autobus publiczny Navya [8]
Fig. 2. Autonomous public bus Navya [8]

Autonomiczne koleje sa innowacja, ktora realnie interesuje si¢ coraz wigcej
panstw rozwinigtych. Przykladem jest Szwajcaria, ktorej udato si¢ wprowadzi¢
innowacyjne rozwigzanie jakim jest autonomiczny pociagg pasazerski FV Dosto.
Pojazd nastawiony jest przede wszystkim na optymalizacj¢ zuzycia energii, funk-
cjonowania systemu kolejowego oraz maksymalne zwigkszenie bezpieczenstwa
w ruchu.

FV-Dosto jest w stanie sam rozp¢dza¢ si¢ i hamowaé, odczytywac sygnaly
Z zewnatrz, reagowacé na zagrozenie. Poruszajacy si¢ z predkoscia do 200 km/h
autonomiczny pociag nie wymaga budowy specjalistycznej sieci kolejowej, poru-
sza si¢ bowiem po torach przeznaczonych do ruchu kolejowego pozostalych po-
ciggow. Pasazerowie majg mozliwo$¢ podrozowania pigtrowo, co pozwala zwigk-
szy¢ ilos¢ 0sob podrozujacych jednorazowo, nie obnizajac przy tym komfortu
jazdy. System wspomagania kierowcy w FV-Dosto opiera si¢ na europejskim sys-
temie sterowania pociagiem na poziomie 2 (ETCS 2) oraz Adaptive Control Sys-
tem (ADL) autorstwa SBB. Potaczenie miedzynarodowej, sprawdzonej technologii
w polaczeniu ze szwajcarskg innowacyjng technologig, powstala na potrzeby pro-
jektu, pozwala na maksymalne energooszczedny ruch.
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Autonomiczny pociag dla Szwajcarskich Kolei Federalnych (SBB) wyprodu-
kowany zostat juz w 2010 r., jednak pierwsza podr6z odbyl dopiero pod koniec
2017 r. Opdznienia spowodowane byty m.in. problemami prawnymi, trudno$ciami
z dostawa oraz konieczno$cia modernizacji technicznych i informatycznych.
Od lutego 2018 r. wykonywane sg regularne przewozy na trasie Zurych-Bern.
Do ruchu dopuszczonych zostalo jeszcze 6 takich pociagéw. Kanadyjski koncern
Bombardier jest w trakcie realizacji kontaktu na budowe 62 pociagoéw, a Kolej
Szwajcarska zapewnia, ze bedzie co roku inwestowaé ponad 1,5 min dolarow
rocznie w modernizacj¢ autonomicznej floty kolejowej [11].

Rys. 3. Autonomiczny pocigg osobowy FV-Dosto [11]
Fig. 3. Autonomous personal train FV-Dosto [11]

Mimo pelnej zdolnoséci do obstugi bezzalogowej Szwajcarskie Koleje Federal-
ne chca, aby rozwigzanie docelowo funkcjonowato jedynie na zasadzie autopilota
[10], poczatkowo obstugujac samodzielnie funkcje rozpedzania i hamowania,
z uwzglednieniem reakcji na zagrozenia na drodze. Do obstugi pociggu niezbedna
jest obecno$¢ kierowcy w kabinie. W pdzniejszych fazach planowane jest stop-
niowe ograniczanie funkcji kierowcy, jednak ze wzgledu na dbatos¢ Szwajcarow
0 bezpieczenstwa oraz dla sprawno$ci funkcjonowania, obecnos¢ wykwalifikowa-
nego personelu na poktadzie bedzie nadal niezbedna. FV-Dosto jest elementem
innowacyjnego programu SmartRail 4.0, zmierzajacego do automatyzacji techno-
logii kolejowej Szwajcarii. Obecnie gtowng ideg autonomicznego pojazdu FV-
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Dosto jest zwigkszenie bezpieczenstwa, niezawodno$ci oraz wydajnosci kolei
Szwajcarskich. Pojazdy pozwalaja nie tylko na optymalizacj¢ zuzycia energii,
przede wszystkim sa w stanie samodzielnie wyznacza¢ optymalne trasy, uwzgled-
niajac zmiany w czasie rzeczywistym.

Innowacja, ktéra najprawdopodobniej w ciagu kilku najblizszych lat zrewolu-
cjonizuje transport cigzarowy jest wyprodukowany przez szwedzka firme¢ Einride
pojazd bez kabiny kierowcy, ktory ma stuzy¢ do przewozu towarow.

T-Pod jest samochodem autonomicznym, ktory mozna zakwalifikowaé do kate-
gorii klasy 4-tej, co w praktyce oznacza, ze jest w stanie samodzielnie pokonaé
okoto 200 km autostrada, jednak podczas zjazdu do terenu zabudowanego zalecana
jest zdalna obstuga operatora. Diuga na 7 metréw [12] naczepa jest w stanie po-
miesci¢ 15 miejsc paletowych o maksymalnej tadownosci 20 ton. Jest w stu pro-
centach ekologiczna, poniewaz napedzana jest silnikiem elektrycznym. Maksy-
malny dystans po petlnym natadowaniu baterii wynosi 200 km. Konkurencyjna
zaleta T-POD wzgledem powszechnie znanych samochodéw ci¢zarowych jest
ciaglos¢ jazdy, co oczywiscie jest niemozliwe, gdy pojazd jest sterowany przez
kierowce, ktory wymaga przerw w czasie pracy.

Firma Einride, podajac do wiadomosci publicznej informacje o planowanych
czynnosciach do tej pory dotrzymywata stowa (zaprezentowanie publicznie pierw-
szej cigzarowki w lipcu 2017 roku) [13], dlatego istnieje duze prawdopodobien-
stwo, ze ich kolejne zatozenie rowniez bedzie ,,just in time”. Szwedzkie przedsig-
biorstwo w 2020 roku chce wypusci¢ 200 sztuk pojazdéw T-POD na drogi
publiczne. Trasg szczeg6lnie brang pod uwage jest odcinek migdzy Goteborgiem
a Helsingborgiem (okoto 200 km). Atrakcyjno$¢ bowiem tej drogi polega na tym,
ze jest to gtoéwnie jazda autostrada, co dla tego typu pojazdu jest najkorzystniejsza
opcja.

Idea cigezarowki bezzatogowej, wbrew pozorom i wszelkim watpliwo$ciom wy-
nikajagcym z nowoczesno$ci transportu juz tak powszechnie znanego, ma wielu
zwolennikow a wrecz realnie zainteresowanych pewnych kontrahentow. Jednym
z nich jest przedsigbiorstwo Lidl, ktére oglosito, ze chcg by¢ pierwszymi konsu-
mentami floty tych pojazdow na potrzeby transportu produktéw. Planowane regu-
larne kursy odbywac si¢ maja mi¢dzy magazynami a sklepami Lidla poczatkowo
tylko w miescie Halmstad w Szwecji.

Najodwazniejszg teza przedstawiong publicznie przez firme Einride jest pew-
nos¢, ze w 2035 roku pojazdy T-POD stanowi¢ beda 20% wszystkich pojazdow
cigzarowych w kraju. Powodzenie projektu T-POD wiaze si¢ z ogromng zmiang
narynku transportowym. Powodem poczynionych pierwszych krokéw autono-
micznych cigzarowek wynika z faktu, iz Szwecja wprowadzita zmiany w prawie
krajowym, ktére zezwalajg juz na tak szeroko pojety stopien zaawansowania jazdy.
Postep skandynawskiego kraju staje si¢ wzorcem dla innych firm branzy transpor-
towej na mniejsza skale, ktorych sukcesy najprawdopodobniej juz niebawem ujrza
$wiatto dzienne.
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Rys. 4. Prototyp cigzarowki T-POD firmy Einride [13]
Fig. 4. Truck prototype T-POD of Einride company [13]

4. ZALETY | WADY WPROWADZANIA INNOWACJI AUTONOMICZNYCH
DO TRANSPORTU POWSZECHNEGO UZYTKOWANIA

Kazdy nowoczesny projekt majacy zrewolucjonizowa¢ znajoma juz dziedzing
zycia spotyka si¢ z wieloma opiniami o charakterze zardwno negatywnym jak
i pozytywnym. Roznice zdan wynikaja glownie z do§wiadczenia opiniujacych oraz
Z ich poziomu wiedzy i $wiadomosci technologicznej. Istotng przeszkoda ku zasta-
pieniu w dalekiej przysztosci wszystkich pojazdow konwencjonalnych rozwigza-
niami autonomicznymi jest mentalno$¢ spoleczenstwa oraz ograniczone zaufanie
do rozwoju technologicznego objawiajace si¢ gtdéwnie u osob starszych.

Inzynierowie dopracowujg swoje projekty i szukajg rozwigzan problemow, kto-
re zaistnieja po wprowadzeniu najnowoczes$niejszych technologii. Ku zobrazowa-
niu dylematow ,,autonomicznej przysztosci” autorki tekstu w tabeli nr 1 umiescity
syntetyczne zestawienie najwazniejszych zalet i wad projektu widziane glownie
oczami ekspertow oraz wedtug wlasnego doswiadczenia.
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Tab. 1. Synteza wad i zalet wprowadzenia innowacji autonomicznych do transportu [5]
Tab. 1. Synthesis of the advantages and disadvantages of introducing autonomous innovations for
transport [5]

ZALETY

WADY

Eliminowanie kongestii poprzez zintegrowanie

systemowe z infrastrukturg i aktualno$ciami na
drodze [3]

Trudnosci we wspdtpracy uczestnikow ruchu
drogowego: pieszych, rowerzystow oraz pojaz-
dow

Ograniczenie czasu jazdy poprzez wczesniejszy
wybor najkorzystniejszych tras i brak efektu
,,bladzenia” [3]

Ograniczona rola zawodu kierowcy oraz wzrost
bezrobocia w sferze transportu pasazerskiego
i towarowego.

Zmniejszenie emisji szkodliwych substancji
poprzez nape¢dy elektryczne pojazdow oraz eko-
logiczny tryb jazdy [3]

Wysokie koszty zakupu pojazdow autonomicz-
nych

Zwickszenie estetyki na drogach poprzez elimi-
nacj¢ znakéw drogowych i sygnalizacji [3]

Brak zapewnienia niezb¢dnej obecnos$ci czlowie-
ka w razie wypadku przy udzieleniu pierwszej
pomocy

Poprawa mobilno$ci 0sob starszych i niepelno-
sprawnych [1]

Konieczno$¢ dostosowania infrastruktury oraz
systemow do funkcjonowania stopniowo auto-
nomicznych i manualnych pojazdéw, a nastegpnie
wylacznie autonomicznych [1]

5. PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage przyjeta w artykule klasyfikacje podziatu pojazdow auto-
nomicznych stwierdzi¢ mozna, iz w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat
W transporcie nastapit diametralny rozwdj technologiczny. Najwyzsza wage przy-
wiazuje sie¢ obecnie do bezpieczenstwa oraz optymalizacji wygody pasazerow.
Idea autonomicznych pojazdéw w swoim zalozeniu skupia zastosowanie wszyst-
kich przetestowanych rozwigzan w jednym S$rodku transportu, ktory odpowiadalby
na popyt na potrzeby transportowej zglaszane przez spoteczenstwo.

Zaprezentowane w pracy autonomiczne rozwigzania transportu pasazerskiego
to tylko przyktady licznych projektow realizowanych w tej chwili na $wiecie.
Whprowadzenie innowacji w codzienne uzytkowanie rozwigzan manualnych staje
si¢ nie lada wyzwaniem, ktoérego grono inzynieréw postanowito si¢ podjaé, aby
zwigkszy¢ procesy komunikacyjne. Watpliwosci, ktore nasuwajg si¢ przy rozpa-
trywaniu ,,przysztosciowych projektow” uzasadnione sa wcigz brakiem dostatecz-
nej wiedzy o nowoczesnej technologii.
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Podsumowujac dotychczasowe osiagnigcia inzynieryjne oraz stopniowa asymi-
lacje spoteczenstwa w $wiecie technologii mozna snu¢ przypuszczenia, iz obecne
projekty stanowi¢ beda w dalekiej przysztosci opoke nowoczesnego, w petni zau-
tomatyzowanego transportu.
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ASSUMPTIONS AND PRESENT STAGES OF IMPLEMENTING
AUTONOMOUS SOLUTIONS IN LOGISTICS - EXAMPLES AND
BENEFITS AND DEFECTS IN THE INTRODUCTION OF INNOVATION

Key words: transport, logistics, autonomous of vehicle.

The main problem raised in the article is about future of transport seen in innovations, autono-
mous projects. Starting the implementation of new vehicle controlled in a different way than is known
is a challenge for both the world of engineers and future potential passengers. In addition will be
presented present stages of implementing autonomous solutions all around the world in personal and
cargo transport. At the end it will be placed a synthetic table with positive and negative sites.



