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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono sposob dziatania pojazdéw. Przedstawiono wiele obliczen uza-
sadniajacych pozytywne strony pojazdow autonomicznych oraz poréwnano koszty uzytkowania pojazdow autonomicz-
nych z autobusami i tramwajami. Omowiony zostal rowniez przyktadowy system komunikacji z wykorzystaniem po-
jazdow autonomicznych.

Abstract: The following article contains information about how autonomous vehicles works. It presents many calcu-
lations justifying positive sides of the autonomous vehicles, also the costs of using autonomous vehicles and trams, bu-
ses had been compared. The articles also contains example of city communications system with the use of autonomous
vehicles
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Komunikacja miejska zderza si¢ z wieloma problemami.
Jednym z najczesciej wskazywanych przez osoby miesz-
kajace we Wroctawiu jest spowolnienie ruchu i, co za tym
idzie, spedzanie duzej liczby godzin w korkach. Jest to
kwestia, o ktorej mowia nie tylko posiadacze samocho-
dow, lecz takze ci, ktorzy poruszaja si¢ komunikacja zbio-
rowa. Wprowadzono duza liczbg rozwiazan, aby uspraw-
ni¢ dziatanie $rodkéw komunikacji miejskiej, przede
wszystkim w tak zwanych godzinach szczytu. Nie przy-
nosza one jednak pozadanych rezultatow. Temat nalezy
wigc przeanalizowac na nowo, poszuka¢ innowacyjnych
rozwigzan tego problemu. Trzeba jednak pamigtac, ze po-
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dane propozycje musza mie¢ na wzgledzie usprawnienie
ruchu na drogach oraz kwestie zwiazane z ochrona $rodo-
wiska. W zwiazku z wyzej wymienionymi pobudkami, w
niniejszym artykule, postanowilem poruszy¢ temat autono-
micznych pojazdow i praktycznego ich wykorzystywania
— wskaza¢ ich mocne i stabe strony, skutki zastosowania
oraz mozliwe rezultaty dhuzszego ich wykorzystywania.
Kolejno — zestawig¢ konwencjonalne metody traktowania
komunikacji miejskiej z innowacyjnymi rozwigzaniami.
Przedstawig tez wstepny kosztorys zakupy ora eksploata-
cji floty, ktora to miataby by¢ uzyta we wszystkich poda-
nych przeze mnie rozwiazaniach.
1km

—_

Rys. 1. Zasady dzialania systemu sterowniczego.Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposéb rozwoju komunikacji
miejskiej, praca dyplomowa 2017
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Powyzszy rysunek ukazuje model dziatania systemu aut
autonomicznych bedacych srodkiem transportu komuni-
kacji miejskiej w danym czasie, gdzie symbole oznaczaja
kolejno:

A, B, C, D — pasazer: pierwszy, drugi, trzeci, czwarty

Al, BI1, C1 — punkt reagowania systemu na pasazera: B,
C,D

ZA, 7B, ZC, ZD — miejsce docelowe pasazera: A, B, C,
D.

Pasazer pierwszy zglasza miejsce, w ktorym si¢ znajduje
(punkt A) i miejsce docelowe (punkt ZA). Wtedy wolne
auto zabiera go, a system wyszukuje, w promieniu 1 km,
kolejnych pasazerow. Osoba w punkcie B zglasza swoja
pozycje i trasg do punktu ZB. Drugi pasazer znajduje sig w
odlegtosci 1 km od trasy A — ZA, a punkt docelowy takze
jest w tej granicy, system zmienia kierunek jazdy i zabiera
pasazera B. Pierwszenstwo ma pierwszy pasazer, dlatego
trasa jest prowadzona do punktu ZA. W ten sposob system
poszukuje kolejnych pasazerow. Na zabranie jednego pa-
sazera pojazd dostaje 3 minuty, co zgodnie z powyzszy-
mi wytycznymi, daje predkos¢ 20 km/h. Istotny jest dobor
trasy — miejsca docelowe pasazeréw moga by¢ od siebie
oddalone o najwigeej 1 km. W zwiazku z tym maksymalny
czas podrézy moze przedtuzy¢ sig zaledwie o 12 min dla

kazdego pasazera.
Rys. 2 Maksymalne wydhuzenie podrdzy.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017.
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Powyzej ukazana zostata zastosowana metoda obliczen,
gdzie: droga A — ZA trwa 15 min przy predkosci 20 km/h.
Przy wydhuzeniu trasy o 3,83 km, czas wydtuzy sig¢ o 11,5
min. Dane zostaly wyliczone na podstawie trasy o mak-
symalnej dtugosci 5 km. Wydtuzenie trasy bedzie rowne
wydtuzeniu czasu oczekiwania. Uzytkownik okresla trasg
przejazdu poprzez skorzystanie z aplikacji. System szuka
podobnych kierunkéw w zasiggu 1 km od pasazera. jesli
taka trasa istnieje, nastgpuje aktualizacja zadania dla po-
jazdu. Klient i operator w tym samym czasie dostaja po-
twierdzenie i informacjg z miejscem zatrzymania. Jesli po-
dobna trasa nie istnieje, system generuje nowy przejazd i
wysyta dane do pasazera oraz kierowcy. Proces wyszuki-
wania dostgpnego pojazdu jest zakonczony, gdy pasazer
potwierdza otrzymanie miejsca w samochodzie, rowniez
poprzez aplikacje.

Co do ptatnosci — przyjmuje sig staty koszt przewozu, taki
jak w komunikacji miejskiej. W wypadku, gdy pasazer nie

ma dostgpu do aplikacji, w mie$cie mozna zainstalowac
punkty dostepu do komunikacji miejskie;j.

Flota MPK liczy 312 autobusow i 225 tramwajow. Ko-
munikacja zbiorowa przemieszcza si¢ miesi¢cznie okoto
16500000 pasazerdéw. Z tramwajow oraz autobuséw kaz-
dego dnia korzysta taka sama liczba osob, czego gldéwnym
powodem jest dojazd do pracy. Z wyliczen wynika takze,
ze z komunikacji miejskiej kazdego dnia korzysta okoto
550000 osob. Na autobusy przypada 58,1% wszystkich
pasazerow komunikacji zbiorowej, co daje wynik 319550
0sOb dziennie [5]. Liczba pasazerow korzystajacych co-
dziennie z komunikacji w ciagu dnia nie jest stata — zalezy
ona przede wszystkim od godziny przejazdow

Zapotrzebowanie na komunikacje mieskg w
okreslonych godzinach
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Rys. 3. Zalezno$¢ zapotrzebowania na komunikacj¢ miejska w okre-
$lonych godzinach.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017

Najwigksza liczba o0sob korzystajacych ze $rodkow ko-
munikacji miejskiej jest zainteresowana skorzystaniem z
ushugi przewozowej rano, w okolicach godziny 8.00. Na
podstawie wyliczen nalezy przyja¢, ze na ustugi komu-
nikacji miejskiej oczekuje wowczas mniej wigcej 41542
0sob. Aby zwizualizowac t¢ kwesti¢ postanowitem poni-
zej umiesci¢ mapy ukazujace natezenie ruchu w miescie w
poniedziatki oraz soboty w godzinach: 8:00, 12:00, 16:00
120:00. W dni robocze najwigcej pasazerow korzysta z ko-
munikacji w godzinach 8:00 i 16:00, natomiast w sobote
maksymalne natezenie ruchu mozna zaobserwowac okoto
godziny 12:00 [6].
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Rys. 4. Pordwnanie nat¢zenia ruchu w poniedziatki.

Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017

Widocznym problemem komunikacyjnym sa niewatpliwie
korki, a takze wysoka emisja spalin.

Flota komunikacji zbiorowej Wroctawia sktada sig z auto-
buséw i tramwajow.

Tramwaje posiadaja osobno wydzielona kolej, poprzez
co w czasie duzego natg¢zenia ruchu stanowia jeden z naj-
szybszych $rodkéw komunikacji. Kolejng istotna pozy-
tywna cecha tramwajow jest brak emisji spalin, co ma
ogromne znaczenie dla przysztosci miast. Problem stano-
wig autobusy charakteryzujace si¢ duza emisja spalin, a
takze swojq zbytnia wielko$cia wzgledem wezszych ulic,
co generuje spowolnienie ruchu na drodze przy przystan-
kach. Trzeba wskaza¢, w jaki sposob mozna by dokonac
zmiany autobusow na auta elektryczne, a w przysztosci —
autonomiczne [2], [4].

Nalezy wiec logistycznie podzieli¢ Wroctaw na strefy.
Kazda strefa bedzie wyposazona w stacj¢ tadowania po-
jazdow, a jej cel stanowi¢ bedzie taczenie kazdego samo-
chodu z systemem sterowniczym. Przyjmuje si¢, ze sred-
nia odlegtos¢ trasy to 10 km. Biorac to pod uwagg, teren
miasta podzielono na 11 stref o promieniu 5 km. Jesli za-
sieg trasy bedzie wychodzi¢ za ramy okreslonej strefy,
system bedzie miat mozliwo$¢ monitorowania samochodu
i zmieniania zadan pojazdow miedzy strefami wzgledem
potrzeb i nat¢zenia ruchu [7]

Elementarna zmiang w transporcie zbiorowym powinno
by¢ wprowadzenie samochodéw z operatorem majacym
mozliwos¢, w razie potrzeby, przejecia kontroli nad au-
tem. Kierowca ten jednak powinien bezwzglednie dosto-
sowywac si¢ do zadan, jakie otrzymuje poprzez system.
Kolejna wytyczna powinno by¢ zamienienie wszystkich
samochodoéw na samochody bez kierowcow bedace au-
tonomicznymi. Tego typu pojazdy oferuje firma Waymo.
Wprowadzenie autonomicznych aut jest jednak uzaleznio-
ne od skonstruowania i zatwierdzenia odpowiednich prze-
pisow wzgledem ich uzytkowania.

Wszystkie auta Tesla Model S sa dostosowane dla 5 0sob.

Po uwzglednieniu miejsca dla kierowcy, wszystkie te po-
jazdy beda mogtly obstugiwac 4 pasazeréw w jednym cza-
sie. W zwiazku z wyzej opisanym podziatem na sfery,
dla zaspokojenia potrzeb pasazerow w godzinach szczytu
(8:00), konieczne bedzie zapewnienie 944 aut dla kazdej
strefy. Obstuga calego Wroclawia wygenerowataby zapo-
trzebowanie na 10384 pojazdow [8].

Ponizej umieszczam tabelg, w ktorej wyliczone sa kosz-
ty zakupu tradycyjnych $rodkow komunikacji miejskiej, a
takze zestawienie ich z kosztami zakupu pojazdéw Tesla.

Tabela 1. Poréwnanie rocznych kosztow zakupu floty dla potrzeb
MPK Wroctaw.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017
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Zaklada sig, ze pojazdy komunikacji miejskiej powinny
by¢ wykorzystywane przez 30 lat. Cena dzierzawy auto-
busu Solaris wynosi 1737481 zt na 10 lat. W zwiazku z
tym w kazdej dekadzie koszty utrzymania tego typu pojaz-
dow beda wzrasta¢. Koszty catoroczne zakupu autobusow
beda wynosi¢ 54209407 zt.

Zasigg samochodu Tesla w wersji [ wynosi 356 km na jed-
nym ladowaniu, w wersji Il - 441,5 km, a w wersji trzeciej
—545,5 km.

Jak nietrudno zauwazy¢ najbardziej optacalny jest zakup
pierwszej wersji auta Tesla, ktory ma zasigg 356 km. Sta-
cja do tadowania pojazdu znajdowalaby si¢ w kazdej wy-
znaczonej strefie miasta. Pierwszy etap wdrazania projek-
tu to tadowanie pojazdu przez jego kierowce. Drugi etap
— zamocowanie specjalnych gniazd do fadowania na sta-
cjach. Autonomiczne auto bgdzie mogto podtaczy¢ si¢ do
tadowarki samodzielnie. Kurs wyniesie srednio 10 km,
wigc jedno tadowanie samochodu wystarczy na okoto 35
kursow. Z wyliczen wynika, ze jeden samochdd moze by¢
w ciagtej eksploatacji od godziny 6:00 do 23:30. Wszyst-
kie tadowania beda przeprowadzane w nocy, w godzinach
0d 20:00 do 5:00 ze wzgledu na niskie w tym czasie zapo-
trzebowanie na $rodki transportu.

Pojazdy Tesla posiadaja producencka gwarancj¢ na bate-
rig¢ na 200 tys. km lub na 8 lat dla wersji 60 kWh. Stacje
Tesla Superchargers sa w stanie przeprowadza¢ fadowania
rowne 120 kW, czyli w 30 min bateria 60 kWh bedzie cal-
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kowicie natadowana. Zaktadajac, ze koszt 1 kWh wynosi
0,52 zl, cena natadowania jednej baterii to okoto 31,2 zt.
Ponizej umieszczona zostata cena przejazdu kilometrowe-
go odcinka trasy samochodem Tesla Model S. [1].

Tabela 2. Koszt przejazdu 1 km dla Tesla Model S z bateriag 60 kWh.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017.

| km jazdy Tesla Model S
Zuzycie energii elektrycznej 60
przy | ladowaniu, kWh
Koszt | kWh, PLN 0.52
Koszt naladowania 1 baterii, 312
PLN
Zasigg, km 356
Koszt 1 km, PLN 0.09

Z informacji zawartych w tabeli nalezy wywnioskowac, ze
cena przejazdu kilometrowego odcinka trasy dla Modelu S
producenta Tesla bedzie réwna 0,09 zt.

Tabela 3. Koszt uzytkowania pojazdu Tesla Model S rocznie.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017.

Tesla Model S
Ilos¢ km za 1 kurs, km 10
Sredni czas 1 kursu. godz 0.5
Ilos¢ godzin w 1 dobie, godz | 24
Iloéé kursow dziennie 48
Ilo$¢ km dziennie, km 480
Ilos¢ km rocznie, km 175200
Zasigg na 1 bateri1, km 356
Ilos¢ ladowan rocznie 492
Koszt 1 ladowania, PLN 31.2
Koszt ladowan rocznie, PLN | 15355

W powyzszej tabeli przedstawiono ceng przejazdu kilome-
trowego odcinka trasy dla rozmaitych srodkéw komunika-
cji miejskiej.

Porownanie kosztéw 1 km dla réinych
pojazdow komunikacji miejskiej
12
10
8
6
4
2
0 ; p
1 km jazdy 1 km jazdy 1 km jazdy
autobusu tramwaju Tesla Model
(2014 1), (2014 1), o PLN
PLN PLN ’
m Poréwnanie kosztow 1
km dla réznych
pojazdow komunikacji 1 10.36 0.09
miejskiej

Rys. 5. Poréwnanie kosztow przejazdu kilometrowego odcinka trasy
dla réznych pojazdéw komunikacji miejskie;.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob

rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017

Tabela 4. Roczny koszt uzytkowania floty komunikacji miejskiej.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017

Tesla Model S | Autobus | Tramwaj
Tlogé jednostek 10 384 312 225
Tlos¢ km rocznie, km | 1 819 276 800 | 20 335 14 664 804

196

Koszt ladowania dla
1 pojazdu rocznie, 1535461 | - -
PLN
Koszt ladowania dla
calej floty rocznie, 159442 | - -
PLN 236.40
Koszt 1 km, PLN 0,09 7,13 10,36
Koszt uzytkowania 15 354,61 464 711 | 675 233
jednostki rocznie,
PLN
Koszt uzytkowania 159 442 144989 | 151 927
floty pojazdow 236.40 944 374
rocznie, PLN

Powyzsza tabela przedstawia przewidywana dwunasto-
miesigczng ceng uzytkowania calej floty komunikacji
miejskiej. Bioragc pod uwage dane zamieszczone na stro-
nie MPK Wroctaw, zaprezentowa¢ mozna proporcjonalna
liczbg km dla kazdego srodka transportu, gdzie zaktada sig¢
jednakowa liczbg transportowanych pasazeréw zarowno
w autobusie, jak i w tramwaju. Obliczono tez ceng tado-
wania wszystkich baterii dla floty pojazdéw Tesla. Rocz-
nie wyniesie ona okoto 15944236,4 zt [3], [5].

Na kolejnym wykresie, znajdujacym si¢ ponizej ukazana
jest roczna cena uzytkowania wszystkich analizowanych
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pojazdow.
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Rys. 6. Porownanie rocznych kosztow uzytkowania jednostki pojazdu.
Zrédto: Onyshchuk Lyubov Autonomiczne pojazdy jako nowy sposob
rozwoju komunikacji miejskiej, praca dyplomowa 2017.

Wykres ten pokazuje, Ze cena uzytkowania autonomiczne-
go auta jest az 0 99,98% nizsza od kosztow wytwarzanych
przez autobus. Na 1000 mieszkancow Wroctawia przypa-
da okoto 500 aut. Na kazdego czlowieka przypada wigc
2 pojazdu. Przysztosciowy model komunikacji miejskiej
powinien bazowac¢ na wyliczeniu liczby pojazddéw autono-
micznych kompletnie zastepujacych pojazdy wlasne.
637100 — tyle wynosi liczba mieszkancow Wroctawia na
30 czerwca 2016 roku. 318550 — to z kolei przyblizona
liczba pojazdow wroctawskich. Niemalze wszyscy miesz-
kancy posiadajacy pigcioosobowy pojazd, wykorzystuja
go do samodzielnych lub dwuosobowych podrozy. Apli-
kacja pozwalajaca automatycznie taczy¢ podobne trasy,
zmniejszy wykorzystanie pojazdow we Wroctawiu. Przy
samodzielnym korzystaniu z samochodu, liczba aut na
drogach wyniesie nawet do 318550. Jezeli w aucie bgda
dwie osoby, ich liczba zmniejszy si¢ dwa razy i bedzie wy-
nosita 159275. Najkorzystniejszy wynik osiagnaé mozna
jednak podczas wykorzystywania jednego pojazdu przez
pie¢ oso6b. W tym wypadku, najwigksza mozliwa liczba
samochodoéw w miescie bedzie wynosita zaledwie 63710.
Aby zminimalizowa¢ pejoratywne skutki uzytkowania po-
jazdow, warto zredukowaé niezbedna liczbg samochodow
nie tylko we Wroctawiu, ale w kazdej miejscowosci [9],
[11].

Warto przyjrze¢ si¢ doktadniej strategii niezakladajacej
udzialu kierowcoéw w trakcie jazdy, czyli wymienianym
juz pojazdom promowanym przez grupg Waymo. Zespot
ten od 2009 roku poszerza pomyst wprowadzania aut bez
kierowcow. Pierwsza nazwa projektu byto The Google sel-
f-driving car, a jego prymarny cel stanowilo utrzymanie
bezpieczenstwa na drogach, ulepszenie mobilnosci 0sob,
a takze zminimalizowanie czasu na transport. Wdrozenie
projektu byto zwigzane z pokonaniem catkowicie autono-
micznym autem marki Toyota Prius odcinka o dtugosci
okoto 162 km. Realizacja zadania powiodta si¢ i dowio-
dla, ze istnieje tez mozliwos¢ zwigkszenia liczby km do
pokonania.

Juz w 2012 roku autonomiczne auta pokonaly bez udziatu
kierowcow wigcej niz 450000 km. Firma Waymo dodata
do swojej floty samochdod Lexus RX450H oraz kontynu-
owala testy z jego udziatem. Dla skuteczniejszego rozwo-
ju, firma zaprosita do badania kilku pracownikow i zaczgta
uzywac tego auta jako samochodu stuzbowego. W tym sa-
mym roku zostata zorganizowana pierwsza jazda testowa.
W 2014 roku ukazat si¢ projekt nowego wygladu pojaz-
dow. Zespot Waymo zaproponowal pojazd posiadajacy:
radary, komputery, opcj¢ zmieniania predkosc jazdy, ale
nieposiadajacy kierownicy i pedalow. W stanie Texas, pre-
cyzyjniej w Austin, w 2015 roku odbyto si¢ badanie auto-
nomicznego pojazdu na drodze publicznej. Do 2016 roku
samochody przejechaty bez udziatu kierowcéw juz ponad
3 miliony km [10].

Wprowadzenie catkowicie autonomicznych aut na rynek
swiatowy bedzie moglo si¢ rozpocza¢, gdy prowadzone
od wielu lat badan zostang sfinalizowane. Przeanalizowa-
nie rozmaitych usterek oraz bledow da mozliwos¢ uspraw-
nienia dziatalnosci bezzatogowych pojazdéw. Biorac pod
uwagg plusy stosowania tej nowoczesnej technologii, trze-
ba wciaz prowadzi¢ rozmaite badania i testy, ktore moga
doprowadzi¢ do przyktadowych sytuacji niebezpiecznych
podczas trasy. W zwiazku z tym na wprowadzenie alter-
natywnych, ekonomicznych rozwigzan usprawniajacych
system transportu zbiorowego bedziemy musieli jeszcze
trochg poczekac.
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