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Wybrane systemy transportu autonomicznego.
Systemy PRT. Systemy torowe i ich ewolucja

Wiodzimierz Choromanski, Iwona Grabarek, Maciej Koztowski, Andrzej Czerepicki, Katarzyna Anna Marczuk

Trudno dzisiaj jednoznacznie powiedzie¢, kto byt prekurso-
rem pojazdu autonomicznego. Niewatpliwie idea pojazdu
poruszajacego sie samodzielnie od dawna nurtowala inzynie-
réw, specjalistow transportu, a jej poczatki siegaja jeszcze cza-
soéw przed II wojna $wiatowa. W roku 1926 amerykanska firma
Chandler Motor Car eksperymentowala z samochodem stero-
wanym posrednio przez kierowce siedzacego w podazajacym
za pojazdem samochodzie. Konstrukcjg blizszg wspotczesnemu
rozumieniu pojazdéw autonomicznych bylo rozwigzanie
opracowane w 1956 roku przez firme¢ General Motors. Model
FireBird II poruszat sie¢ wzdluz przewodu elektrycznego znaj-
dujacego si¢ w podlozu drogi. W 1995 roku eksperymentalny
pojazd VaMP przejechal ponad 1000 m bez pomocy czlowieka
i byt to prawdopodobnie pierwszy samochdd autonomiczny
mogacy poruszac si¢ po okreslonym obszarze. Opracowany
zostal przez zesp6t Mercedesa (we wspdtpracy z Uniwersytetem
Bundeswehry) w ramach projektu Eureka-Prometeusz. Pojazd
wprawdzie mial potencjalna mozliwos¢ jazdy po autostradzie,
ale kazdy manewr musiat by¢ potwierdzany przez jadacego
w nim kierowce.

Inne podejscie do autonomizacji transportu zaproponowat
w 1956 roku amerykanski planista Don Fitcher. Uwaza si¢ go
za tworce systemu PRT (Personal Rapid Transit). System ten
wprawdzie w fazie poczatkowej wykorzystywat tor (bardzo spe-
cyficzny), ale spelniat warunki pojazdu autonomicznego. Obec-
nie samochody autonomiczne (przede wszystkim na poziomie
L4) upodabniajg si¢ do wspdlczesnych rozwigzan PRT. Czesto
nawet firmy produkujace pojazdy PRT produkujg jednoczesnie
pojazdy autonomiczne (gtéwnie minibusy). Zasadne jest wiec
omowienie systemu PRT i wspolczesnych trendéw jego rozwoju.

1. Klasyczne systemy PRT

Przez pojegcie systemu PRT rozumiemy system transportu,
ktdry sklada si¢ z 3-4-osobowych pojazddéw poruszajacych
sie po lekkiej infrastrukturze nadziemnej (okolo 5 m nad
powierzchnig ziemi) lub naziemnej - najczeéciej po wydzielo-
nym pasie ruchu. Charakterystyczna cechg systemu jest reali-
zacja transportu point to point lub door to door (z punktu do
punktu lub od drzwi do drzwi). Oznacza to, ze miedzy przystan-
kiem poczatkowym a konicowym nie ma zadnych przystankéw
posrednich. Pomiedzy miejscem poczatkowym a docelowym
sie¢ polaczen ma charakter redundantny, co znaczy, ze w zalez-
nosci od aktualnej sytuacji drogowej (kongestie, awarie sieci
itp.) pojazd wybiera trase najbardziej optymalna. Systemy PRT
taczg cechy transportu indywidualnego i zbiorowego. Zapew-
niajg znaczny komfort podrdzy oraz, przy odpowiedniej orga-
nizacji, transport na zadanie (on demand).
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Rys. 1. Fragment sieci PRT zaprojektowany dla Warszawy

Zrédto: Opracowanie wiasne wykonane w ramach projektu ,ECO-Mobilnos¢” - kierownik

W. Choromariski

Na rys. 1 pokazano fragment sieci PRT zaprojektowany
w ramach realizacji projektu ,ECO-Mobilnos¢” 2009-2016
(Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka — kierownik
W. Choromariski).

Nalezy podkresli¢ istotng réznice miedzy systemami PRT
a systemami APM (Automated People Mover). W drugim przy-
padku mamy do czynienia z pojazdami torowymi o znaczaco
wiekszej pojemnosci, poruszajacymi sie po $cisle okreslonej
trasie, bez mozliwosci realizacji transportu point to point. Sys-
temy APM dotychczas najcze$ciej mozemy spotkaé w transpor-
cie lotniskowym (realizowane s3 w ten sposéb np. polaczenia
miedzy terminalami). Jednym z przyktadéw takiego transportu
jest Sky Train firmy Bombardier, wykorzystywany na lotnisku
w Phoenix w Arizonie (rys. 2).

Jak juz wspomniano, Personal Rapid Transit jest relatywnie
nowym systemem transportu miejskiego. Naped pojazddow jest
elektryczny (jak dotad). Komisja Europejska postrzega PRT
jako potencjalne nowe rozwigzanie dla systeméw transporto-
wych w miastach, jakkolwiek sama idea PRT siega lat 50. XX
wieku (narodzita sie w USA).

Jedna z pierwszych pozycji literatury ujmujaca komplek-
sowo zagadnienia transportu PRT jest praca Irvinga i in.
z 1978 roku. Ukazala si¢ ona przeszio 20 lat po pierwszych
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Rys. 2. APM Sky Train firmy Bombardier na lotnisku w Phoenix
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pracach wspomnianego juz Dona Fichtera — nowojorskiego
planisty, ktérego uwaza si¢ za tworce koncepcji PRT. Litera-
tura dotyczaca PRT jest relatywnie uboga. Przewazaja prace
o charakterze popularnonaukowym, a stosunkowo mato prac
ma charakter teoretyczny lub naukowy. W polskiej literaturze
warto zwroci¢ uwage na prace autora tego rozdziatu (Choro-
manski i Kowara 2012; Choromanski i in. 2013 a; Choromanski
iin. 2013 b; Choromanski i in. 2013 ¢; Choromanski i Kowara
2011 a; Choromanski i Kowara 2011 b; Choromanski i in. 2012;
Choromanski 2007; Choromanski i Kowara 2013 e; Kozlowski
i Choromanski 2013 a; Kozlowski i Choromanski 2013 b; Gra-
barek i Choromanski 2014) — poruszajace wiele aspektéw tech-
nicznych systemu PRT, w tym takze na dwutomowg monografie
Ekomobilnos¢ (Choromanski i in. 2015).

Z pozycji zagranicznych na uwage zastuguja publikacje
J.E. Andersona (Anderson 2007 i 2011) oraz I. Andreassona
(Andreasson 2000 i 2001). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze auto-
rzy sg zwolennikami systemdéw PRT (przede wszystkim tzw.
High Capacity PRT) i w ich pracach znajdujemy wiele stwier-
dzen nie zawsze starannie potwierdzonych analizg teoretyczna.
W wielu pozycjach literatury znajdziemy uzasadnienia zastoso-
wan systemow PRT, jednak analizy te s3 dokonywane na pozio-
mie bardzo ogélnym i rzadko udokumentowane badaniami
symulacyjnymi (Andreasson 2000; Andreasson 2001; ATRA
2003). Na szczeg6lng uwage zastuguja pozycje Lowsona (2009)
oraz Gustafssona (2009). Autorzy dziel si¢ w nich doswiadcze-
niami wynikajacymi z wdrozenia nielicznych systeméw PRT,
ktérymi sg: amerykanski system w Morgantown, brytyjska
ULTRA oraz brytyjsko-szwedzko-koreanski Vectus lub PRT
firmy 2getthere (rys. 3).

Morgatown nie jest typowym przykladem systemu PRT
z powodu wigkszej liczby pasazeréw pojedynczego pojazdu (20
0s6b), ktora kwalifikuje go raczej do transportu grupowego
(Group Rapid Transit, GRT), ale czgsto jest wymieniany w lite-
raturze jako wczesny pierwowzor systeméw PRT. Projekt ten
byt zrealizowany w 100% ze srodkéw federalnych USA. Jednak
nigdzie wiecej go nie zastosowano z powodu duzej szerokosci
toru oraz zwigzanej z tym masywnej i drogiej w wykonaniu
konstrukcji nosnej. Ponadto system ten jest drogi w eksploata-
¢ji z powodu energochlonnej instalacji topienia lodu i $niegu
zalegajacych w czasie zimy na odkrytej powierzchni jezdni. Sys-
tem obstuguje trase zawierajaca pie¢ przystankow i jest stero-
wany calkowicie automatycznie. W dzien funkcjonuje, faczac
dwa koncowe przystanki, natomiast wieczorem zatrzymuje si¢
réwniez na posrednich stacjach bocznicowych. Nie jest to wiec
klasyczny system PRT.

Nastepnym systemem jest brytyjska ULTRA (rys. 3), wdro-
zona do polaczenia parkingu z terminalem 5 lotniska Heath-
row w Londynie. Trasa liczy 3,8 km i taczy trzy przystanki. Nie
jest to wiec rozbudowana sie¢ PRT. Projekt zostal wdrozony
przez firme¢ BAA (British Airport Association), ktéra w 2005
roku podpisata umowe z wlascicielem projektu - firmg ATS.
Konstrukcja systemu jest prosta i tania. Bazuje ona na zasi-
lanych z akumulatoréw 4-osobowych pojazdach poruszaja-
cych sie po plaskich betonowych jezdniach usytuowanych na
poziomie gruntu lub na stupach no$nych na wysokosci kilku
metréw, jezeli wymaga tego konfiguracja terenu. Bezzalogowe

Rys. 3. System Ultra zainstalowany na lotnisku Heathrow (a);

system Vectus (b); system firmy 2getthere (c); polski system PRT zbu-

dowany na Politechnice Warszawskiej w ramach realizacji projektu

,ECO-Mobilnos¢” (d)

pojazdy o lekkiej konstrukcji sg napedzane tradycyjnymi silni-
kami elektrycznymi, a do ich automatycznego sterowania oraz
zmiany kierunku poruszania sie na rozjazdach wykorzystuje
sie czujniki magnetyczne rozmieszczone wzdluz trasy. Warto
wspomnied, ze tworca systemu PRT byl Brytyjczyk, profesor
Martin Lowson. Prototyp systemu tworzony byl na uniwersy-
tecie w Bristolu, ze znaczacym udzialem studentow.

Systemy pokazane na rys. 3 zostaly wykonane w bardzo roz-
nych technologiach. Dotyczy to zaréwno systeméw mecha-
nicznych i ukltadéw jezdnych (kota stalowe poruszajace sie po
szynach, kola ogumione), jak i uktadéw napedowych (elek-
tryczne silniki obrotowe lub liniowe), uktadéw rekuperacji ener-
gii, wreszcie — ukltadéw sterowania. W zasadzie poza systemem
opracowanym w Politechnice Warszawskiej (niestety niewdro-
zonym) zaden uklad nie realizuje wszystkich typowych cech
systemow PRT, w tym przede wszystkim nie ma cech transportu
point to point. Wstepne badania systemu PRT wskazuja, ze na
aktualnym poziomie techniki system ten nie zastgpi miejskiego
transportu masowego (metro, monorail). Czy w ogéle idea high
capacity PRT jest realistyczna, trudno dzisiaj powiedzie¢. Na
razie zastosowanie systemu PRT upatruje si¢ jako transportu
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uzupelniajacego o charakterze lokalnym, np. z nowych dzielnic
do duzego huba transportowego, np. stacji metra.

2. Problemy symulacji i algorytmy sterowania
systemu PRT

Zanim przejdziemy do problemdéw symulacji i sterowania
pojazdami PRT, przedstawmy elementy struktury rzeczywi-
stego systemu PRT i jego modelu (tzw. modelu nominalnego).
W tym podrozdziale opisano przyjety nominalny model sieci
PRT wraz ze wszystkimi jego komponentami. W prezentowa-
nym podejsciu sie¢ PRT sklada si¢ z nastepujacych elementow:

pojazdow PRT;

przystankow;

zajezdni;

szlakéw komunikacyjnych;

skrzyzowan (zjazdy i rozjazdy);

potokow pasazerdw.

W modelu przyjmujemy, ze wszystkie szlaki komunikacyjne
sg jednokierunkowe (tzn. nie jest mozliwa kolizja pojazdéw
jadacych w przeciwnym kierunku). Szlaki komunikacyjne sg
odcinkami taczacymi stacje, garaze oraz skrzyzowania. Poru-
szaja sie po nich pojazdy PRT zgodnie z zasadami ruchu
i ograniczeniami wystepujacymi na poszczegélnych szla-
kach komunikacyjnych. Schemat modelu nominalnego wraz
z wyréznionymi elementami sieci PRT przedstawiono na rys. 4.

Dalszym uszczeg6élowieniem modelu nominalnego jest zde-
finiowanie jego parametréw oraz ich identyfikacja.

Pojazd PRT
Pojazdy poruszajace si¢ w sieci PRT charakteryzujg nastepu-
jace wlasciwosci:
liczba miejsc dla pasazeréw (zwykle 4 lub 5);
priorytet (niektére pojazdy moga by¢ wyrdznione
i uprzywilejowane);
osiagi (w tym miedzy innymi przyspieszenie, opoznienie oraz
maksymalna predko$¢);
parametr eksploatacyjny — wypelnienie pojazdu, tzn. ilu pasa-
zeréw ma pojazd; ten parametr jest wygodnie przyjac jako
dyskretng zmienng losowg o zadanym rozktadzie;
parametr eksploatacyjny — dopuszczalna predkos¢.

Szlak komunikacyjny

Szlaki komunikacyjne reprezentujg elementy systemu toro-
wego, po ktdrym poruszajg sie pojazdy PRT. Podstawowg jed-
nostka szlakéw komunikacyjnych jest segment Q; (rys. 4). Jest
to fragment toru taczacy bezposrednio dwa wydzielone punkty
sieci — stacje, skrzyzowania lub zajezdnie. Kazdy segment cha-
rakteryzuja nastepujace parametry:

dlugos¢;

maksymalna dozwolona predkos¢, z ktorg moze poruszad

sie po nim pojazd;

kierunek poruszania si¢ pojazdéw;

priorytet (reprezentuje kategorie szlaku komunikacyjnego,

np. magistrala gtéwna, segment dojazdowy itp.).

Zbidr szlakéw komunikacyjnych oznaczmy literg Q. W isto-
cie mamy do czynienia z wektorem Q = [Q;]; = 1, N liczba szla-
kéw komunikacyjnych zawarta w sieci.
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Przystanek 5

Rys. 4. Model nominalny sieci PRT

Zrodio: opracowanie wiasne

Rys. 5. Rozjazd szlaku komunikacyjnego

Rys. 6. Zjazd szlakéw komunikacyjnych

SkrzyzZowania

W miejscach przecigcia si¢ szlakéw komunikacyjnych znaj-
duja si¢ skrzyzowania. Wyrdzniamy dwa rodzaje skrzyzowan —
rozjazdy i zjazdy, ktore przedstawiono na rys. 51 6.

Kazde skrzyzowanie, a zwlaszcza skrzyzowanie kolizyjne typu
zjazd, jest koordynowane przez modul zarzagdzania ruchem,
decydujacy o uszeregowaniu pojazdéw PRT wedlug regul
pierwszenstwa przejazdu.

Przystanek

Przystanki, bedace waznymi elementami sieci PRT, s3 miej-
scami, w ktorym pasazerowie zamawiaja pojazdy oraz na nie
czekaja, wsiadajg i wysiadaja. W systemie rozrézniamy dwa
rodzaje przystankéw: bez zatok (FIFO) oraz z zatokami. Na
przystanku bez zatok (rys. 7) obowiazuja zasady kolejki FIFO -
pojazd, ktéry wjechal pierwszy na przystanek, opuszcza go réw-
niez jako pierwszy.

Drugim rozwazanym przystankiem jest przystanek z zato-
kami (rys. 8), ktéry pojazdy PRT moga opuszczad niezaleznie.

W sieci PRT przystanki charakteryzuja nastepujace
parametry:

rodzaj (bez zatok lub z zatokami);

liczba miejsc postojowych;

dtugo$¢ buforéw (przed i po miejscach postojowych).
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Rys. 7. Przystanek bez zatok (FIFO)
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Rys. 8. Przystanek z zatokami

Zajezdnia

Zajezdnia jest miejscem, z ktérego pojazdy rozpoczynaja ruch
i do ktdrego wracaja w celu obstugiwania lub garazowania. Pod-
stawowym parametrem charakteryzujacym zajezdnig jest liczba
miejsc postojowych.

Model symulacyjny

Model symulacyjny systemu PRT jest implementacja modelu
nominalnego oméwionego poprzednio wraz z regulami ruchu.
Gléwne reguty wymieniono ponizej.

1. Miedzy pojazdami musi by¢ zachowana wiasciwa separacja.
W przypadku sytuacji wymagajacej nagtego hamowania nie
dopuszcza ona do kolizji sasiadujacych ze sobg pojazdow.
Separacja jest funkcja predkosci i maleje ze zmniejszaniem
predkosci, np. w strefie buforowej przystankéw spada do
okoto 0,5 m.

2. Przy zachowaniu odpowiedniej separacji pojazd dazy do
osiggniecia maksymalnej predkosci dopuszczalnej na danym
szlaku.

3. Pojazd stara si¢ zachowa¢ plynno$¢ jazdy, to znaczy zredu-
kowa¢ nadmierne przyspieszenia i opdznienia.

4. Pojazd stara si¢ redukowac zuzycie energii.

5. Na skrzyzowaniach obowiazuje pierwszenstwo dla pojazdu
bardziej uprzywilejowanego.

Gléwnym celem symulatora sieci PRT jest mozliwos$¢ bada-
nia przepustowosci oraz wydajnosci dowolnego systemu PRT.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna dokona¢
optymalizacji algorytméw sterowania ruchem pojazdéw. Pro-
ponowany model umozliwia przeprowadzenie eksperymentéw
umozliwiajacych analize zdolnosci wykonania zadania trans-
portowego, czyli okredlenie, w jakim czasie pojazdy w sieci sg
w stanie przewiez¢ pasazeréw do celu ich podrézy. Analizie

moga zosta¢ poddane rézne warianty obcigzenia sieci, np.
w godzinach szczytu, porannych, nocnych. Dodatkowo model
umozliwia przetestowanie algorytmoéw zarzadzania pojazdami,
wybdr i modyfikacje tras podrozy, zarzadzanie ruchem pojaz-
déw pustych itp.

Symulator ruchu pojazdéw PRT postuguje si¢ modelem zfo-
zonego automatu komoérkowego. Automaty komoérkowe sg to
struktury opisane przez siatke komoérek oraz ich stany, przej-
$cia i reguly tych przej$¢. Kazdy prosty automat komérkowy
sklada si¢ z n-wymiarowej regularnej, dyskretnej siatki komo-
rek, w ktorej wszystkie komorki sg takie same, a cata przestrzen
siatki musi by¢ zajmowana przez komorki utozone obok sie-
bie. Kazda z komérek ma jeden stan nalezacy do skoriczonego
zbioru stan6éw. Ewolucja kazdej komorki przebiega wedlug
tych samych, cisle okreslonych regul lokalnych, ktdre zaleza
wylacznie od poprzedniego stanu komoérki oraz od standéw
skonczonej liczby komoérek — sasiadéw. Ewolucja nastepuje
w dyskretnych przedziatach czasowych jednocze$nie dla kazdej
komérki. W automacie komérkowym komérka jest automatem
skonczonym.

W celu symulowania ruchu PRT zaproponowano adaptacje
automatéw komodrkowych do bardziej ztozonej struktury, ktérg
jest graf skierowany reprezentujacy infrastrukture sieci PRT.

Jedna komoérka odpowiada zadanej jednostce drogi i jest
parametrem modelu (wszystkie pozostale parametry, w tym
predkos¢, sa reprezentowane w odniesieniu do tej jednostki).
Kazdy pojazd w modelu porusza sie z predko$cia catkowita
zawartg w przedziale od 0 do V,,,,,.

W symulatorze sieci PRT zaimplementowano model uktadu
topologicznego skiadajacy sie z 2-wymiarowej regularnej, dys-
kretnej siatki komorek, stanowigcej warstwe abstrakcji nad
grafem skierowanym. W grafie tym wezly s3 elementami sieci
PRT (przystanki, skrzyzowania), natomiast krawedzie okreslaja
kierunek przemieszczania si¢ miedzy weztami. Kazdy wezet
odpowiada jednej komérce w 2-wymiarowej siatce.

Parametrem modelu jest konfiguracja opisujaca miedzy
innymi infrastrukture sieci pojazdéw PRT wraz z informacjami
o poczatkowym polozeniu pojazdéw, ich parametrach, lokali-
zacji przystankow i garazy oraz potoku pasazerdw (skad, dokad,
kiedy i ilu pasazeréw chce podrézowac). Dla kazdego pojazdu
symulator postuguje sie algorytmem wyznaczania optymalnej
trasy dojazdu do ustalonego celu. Zaimplementowany model
stanowi szkielet symulacji rzeczywistego ruchu pojazdéw PRT.
Przyjete rozwigzanie umozliwia dynamiczne sterowanie pojaz-
dami podczas jazdy.

2.1. Realizacja modelu
W symulatorze ruchu PRT infrastruktura sieci jest reprezen-
towana jako graf skierowany

G=(V,E) (1)

gdzie:

V= (vi:i € I) — zbiér wierzchotkéw, v; € {PRZYSTANEK zcregowy»
PRZYSTANEK ooty ZAJEZDNIA, SEKTOR};

E = (e;: i € ]) — zbior skierowanych krawedzi, ¢; = (v, w) dla v,
weV.
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Zbiory I oraz ] s3 ustalonymi zbiorami indekséw odpowied-
nio dla wierzchotkéw i krawedzi.

Graf G, reprezentujacy statyczne wlasciwosci sieci PRT, zostat
wzbogacony o funkcje stanu, w sposob dyskretny opisujacg stan
sieci PRT w czasie, tj. lokalizacje poszczegolnych pojazdéw PRT
oraz ich dynamiczne wlasciwosci.

Kazdy wierzchotek moze znajdowa¢ sie w jednym z dwdch
stanow:

zajety — gdy w danym miejscu znajduje sie pojazd PRT;

wolny - w przeciwnym przypadku.

2.1.1. Opis regut ruchu

W chwili ustalenia struktury grafu odzwierciedlajacego topo-
logie sieci PRT elementy dynamiczne (tj. pojazdy, zajezdnie,
skrzyzowania, moduly logiczne) otrzymujg warunki poczat-
kowe (miedzy innymi polozenia, predkos$ci, wagi). Po ustaleniu
i zdefiniowaniu wszystkich elementéw skltadowych automatu
komoérkowego mozna przej$¢ do opisu regut okreslajacych ewo-
lucje automatu w czasie.

Jak wspomniano, wszystkie komdrki zmieniajg stan synchro-
nicznie, realizujac pojedynczy ,,tik” (krok iteracji) uptywu czasu.
Realizacje tiku mozna podzieli¢ na kilka faz, ktore scharakte-
ryzOwano ponizej.

1. Sprawdzanie regut przejs¢ — w tej fazie jest sprawdzany aktu-
alny stan komorki oraz stany komorek sgsiednich.

2. Sprawdzanie sgsiedztwa — w tej fazie bada sig, czy jedna
z komorek sgsiednich nie wchodzi w stan, w ktérym wyko-
nanie kolejnego kroku iteracji jest niezgodne z zatozonymi
zasadami ewolucji automatu (np. jeden pojazd najedzie na
drugi). Takie stany bedziemy nazywali konfliktami. Nalezy
wyeliminowa¢ wszystkie istniejace konflikty wedtug ustalo-
nych wczesniej regut (np. przez redukcje predkosci).

3. Sprawdzanie warunkéw brzegowych - sprawdzane sg
komorki znajdujace si¢ na krawedziach automatu komor-
kowego (np. gdy pojazd wjezdza do zajezdni). Nalezy je
usung¢ z automatu (pojazdy przebywajace w zajezdni nie
biorg udziatu w ewolucji automatu do chwili, w ktérej z niej
wyjada).

4. Sprawdzanie liczby iteracji — jesli jest to automat o skonczo-
nym, z gory okreslonym cyklu zZyciowym, w tej fazie spraw-
dza si¢, czy moze nastgpi¢ koniec ewolucji automatu.

Aktualizacja konfiguracji modelu w ramach taktu (automat
komoérkowy realizuje zmiany stanéw synchronicznie) skfada
sie z faz wykonywanych réwnolegle dla wszystkich pojazdow
w sieci (rys. 9), ktore opisano ponize;.

1. Przyspieszanie — gdy predkos$¢ pojazdu v jest mniejsza od
predkosci maksymalnej (ustalonej dla pojazdu badz na
odcinku drogi) oraz dystans do kolejnego pojazdu jest wigk-
szy niz v + 1 komorek, wowczas zwieksz predkos¢ o jedna
jednostke, czyli wykonaj v = v + 1 (drugi wiersz na rys. 9
— ograniczeniem predkosci jest 2, pojazd czerwony zmienit
predkos¢ z 1 na 2).

2. Zwalnianie - jesli dwa pojazdy poruszaja sie odcinkiem
drogi jeden za drugim w odlegloéci j komorek, upewnij sig,
czy predkos¢ pojazdu jadacego z tytu wynosi co najwyzej j;
jesli ten warunek nie jest spelniony, zredukuj predko$¢ do
j— 1, czyliwykonaj v = j — 1 (trzeci wiersz na rys. 9 — pojazd
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Rys. 9. Ewolucja automatu komérkowego w czasie

zielony zmniejszyl predkos¢ z 2 do 0, poniewaz przed nim
stoi inny pojazd).

3. Randomizacja predkosci (faza opcjonalna) — z prawdopodo-
bienstwem p, predko$¢ pojazdu jest zmniejszana o 1 (jezeli
jest ona wigksza 0d 0), czyliv=v - 1.

4. Randomizacja awarii (faza opcjonalna) - z prawdopodo-
bienstwem p, pojazd ulega awarii na ustalong liczbe jedno-
stek czasu (wtedy predkos¢ pojazdu jest ustawiana na 0 przez
ten okres).

5. Pierwszenstwo i ruch - jesli w nastepnym kroku iteracji
(jednostce czasu) pojazd przejezdza przez skrzyzowanie,
sprawdz nastepujace warunki:

gdy nie ma konfliktu na skrzyzowaniu, tzn. inny pojazd
z innego kierunku nie bedzie w tym samym czasie prze-
jezdzal przez skrzyzowanie, nie réb nic;

w przeciwnym razie ustal kolejnos¢ przejazdu pojazdéw
(za szeregowanie jest odpowiedzialny modul logiki oma-
wiany w nastepnym punkcie); pojazd z pierwszenstwem
przejazdu przejezdza normalnie, natomiast pojazdy, ktore

muszg ustgpié, zwalniajg i czekaja przed skrzyzowaniem;

ruch: przenie$ pojazdy o v komoérek w kierunku jazdy
(ostatni wiersz na rys. 9 — pojazd czerwony prawdopodob-
nie stoi przed skrzyzowaniem, ktore jest zajete, poniewaz
jego predkos$¢ zostata zmniejszona do 0; pojazd zielony
nadal stoi, a pozostale pojazdy — niebieskie - zostaty prze-
suniete odpowiednio do przodu).

2.1.2. Opis regut zarzqdzania ruchem i sterowania

Gléwnym zadaniem symulatora jest mozliwos¢ dokonania
analizy réznych algorytmoéw sterowania pojazdem pod katem
optymalizacji przepustowosci sieci, czyli liczby pasazeréw
przewiezionych do miejsca docelowego w ustalonym okresie.
W przyjetym rozwigzaniu logike modelu podzielono na naste-
pujace moduty:

modul wyznaczania trasy przejazdu;

modut sterowania wolnymi pojazdami;

modul szeregowania pojazdéw na skrzyzowaniu;

modut przydzielania pojazdu do realizacji zlecenia.

W pierwszej warstwie procesu sterowania ruchem w sieci PRT
mozna wyrdzni¢ dwa najwazniejsze algorytmy, ktore odpowia-
daja za skuteczne symulowanie ruchu:

algorytm sterowania ruchem pojedynczego pojazdu;

algorytm wyboru najkrotszej drogi (a wlasciwie drogi, ktdra

zapewnia najkrotszy czas podrézy).

Jednym z podstawowych zalozen symulatora systemu PRT
jest fakt, ze symulacja odbywa sie w czasie dyskretnym. Oznacza
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to, ze stan wszystkich obiektéw w systemie jest od$wiezany co
jednostke czasu (takt).

Drugim waznym elementem jest algorytm wyboru najkrot-
szej drogi. Jest on wykonywany za kazdym razem, gdy pojazd
wyrusza w droge (przewozi pasazeréw z punktu A do punktu B,
pusty wagon wraca z garazu do stacji itp.). Nalezy zauwazy¢, ze
trasa moze zosta¢ zaktualizowana w dowolnej chwili (wskutek
zmieniajacej si¢ sytuacji w sieci).

Proponowany algorytm jest wersja algorytmu wyszukiwania
najkrotszej drogi metoda Dijkstry. Poniewaz klasyczny algo-
rytm Dijkstry jest bardzo ogdlny i przyjmuje wiele zatozen,
zaimplementowany w systemie symulacji sterowania ruchem
sieci PRT algorytm rozbudowano o dodatkowe sprawdzenia
i uwarunkowania. Poszczegdélne moduly odpowiedzialne za
zarzadzanie ruchem oraz sterowanie opisano ponizej.

2.1.3. Modut wyznaczania trasy przejazdu

W celu wyznaczenia $ciezki do punktu docelowego pojazd
postuguje sie algorytmem wyznaczania najtafiszej $ciezki. Pro-
ponowany model wykorzystuje dynamiczny algorytm Dijkstry,
bazujacy na funkeji heurystycznej oceny kosztu przejazdu na
elementarnym odcinku drogi. Funkcja ta uwzglednia miedzy
innymi nast¢pujace parametry:

odleglos¢;

oczekiwany czas przejazdu z uwzglednieniem aktualnej sytu-

acji drogowej;

ilo§¢ energii niezbednej na przejechanie danego odcinka.

Przyjety model pozwala na swobodny wyboér parametréw
(wag) funkeji kosztéw. Kazdy z moduléw zaimplementowano
w taki sposob, aby umozliwi¢ parametryzacje algorytméw i ich
wag. Dzieki temu mozna przeprowadza¢ te same eksperymenty
ze zmiennymi parametrami. Pozwala to okresli¢ optymalne
konfiguracje sieci w zaleznosci od typow zadan transportowych.

W przyjetym rozwigzaniu algorytm Dijkstry wykorzy-
stuje nastepujaca funkcje kosztu przejazdu na elementarnym
odcinku drogi

w(e) = A d(e) + Bvg(e) (2)
gdzie:
e € E - krawedZz w modelu;
A, B - wagi;

d(e) - funkcja odleglosci;
v¢(e) — $rednia predkoé¢ na odcinku z ustalonego odcinka czasu
(domyslnie przeliczana co 15 min).

Nalezy zauwazy¢, ze gdy A = 0, modul wybiera najszybsza
trase przejazdu, natomiast dla B = 0 modul wybiera najkrotsza
trase w sensie odleglosci.

2.1.4. Modut sterowania wolnymi pojazdami

W sieciach transportowych typu PRT kluczowe znaczenie
ma zarzadzanie wolnymi pojazdami. Pojazdy maja wiele moz-
liwosci — moga np. udac sie do garazu i oczekiwaé na zlecenie
wyjazdu po pasazera. Alternatywnym wariantem jest oczeki-
wanie na przystanku (na ktérym by¢ moze pojawi si¢ wkrétce
pasazer). Pojazd moze przyja¢ rowniez strategi¢ krazenia po
sieci. Nalezy pamigta¢, ze kazdy mozliwy wariant jest zwigzany

z kosztem, np. energii niezbednej do przejazdu, blokowaniem
stanowiska na przystanku, tworzeniem zbednego ruchu w sieci.
Przyjety model umozliwia symulowanie réznych zachowan, co
z kolei pozwala na dostosowanie ich strategii do konkretnego
wdrozenia.

2.1.5. Modut szeregowania pojazdéw na skrzyzowaniu

W modelu komérkowym nie rozstrzygamy bezposred-
nio o pierwszenstwie przejazdu. Wyrézniono modutl odpo-
wiedzialny za szeregowanie pojazddéw, ktore zblizaja sie do
skrzyzowania. Uszeregowanie jest zalezne od priorytetu drég,
pojazddw, parametréw skrzyzowania. W szczegdlnym przy-
padku dopuszcza si¢ rozpatrywanie skrzyzowan z sygnalizacja
$wietlna, na ktérych deterministycznie rozstrzyga si¢ pierw-
szefistwo. Wszystkie wagi wplywajace na zachowanie na skrzy-
zowaniu sg parametrami modelu i mogg zosta¢ dopasowane do
konkretnego zastosowania.

Dodatkowym zadaniem algorytmu jest maksymalizowa-
nie prawdopodobienstwa, ze jadac w ustalonym kierunku,
bedziemy mieli pierwszenstwo na kolejnych skrzyzowaniach.
Rozwazaniom poddano mechanizm synchronizujacy modutu
szeregowania na podstawie informacji o natezeniu ruchu na
danym szlaku komunikacyjnym.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na algorytm szerego-
wania jest regulowanie pierwszenstwa przejazdu na podstawie
liczby pojazdéw znajdujacych si¢ na danym szlaku komunika-
cyjnym. Aby umozliwi¢ testowanie tego typu strategii, model
rozszerzono o wagi, na ktore skladajq si¢ nastepujace parametry:

priorytet drogi, ktorg porusza si¢ pojazd;

czas oczekiwania na skrzyzowaniu;

liczba przewozonych oséb;

priorytet celu, do ktdrego jedzie pojazd.

Zmiana wag pozwala na wyznaczenie optymalnych wartosci
dla réznych topologii sieci oraz stanow wejsciowych symulacji.

Odpowiednia konfiguracja modutu szeregowania moze réw-
niez odzwierciedli¢ strategie deterministyczng — ustepowanie
pierwszenstwa pojazdowi znajdujacemu sie np. po prawej stro-
nie. Aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktérej pojazd czeka zbyt
dlugo na skrzyzowaniu, ostateczna decyzja zostaje podjeta row-
niez na podstawie czasu oczekiwania.

2.1.6. Modut przydzielania pojazdu do realizacji zlecenia

Jednym z najwazniejszych modutéw w opisywanym modelu
jest cze$¢ odpowiedzialna za wybor pojazdu, ktory ma obstu-
zy¢ konkretne zlecenie (gdy pasazer czeka na pojazd na przy-
stanku). Podobnie jak w poprzednich przypadkach, modut jest
konfigurowalny i uwzgledniono dwie sytuacje: wybierany jest
pojazd, ktéry najszybciej dojedzie po pasazera, albo pojazd,
ktory jest najblize;j.

2.2. Optymalizacja sieci PRT. Efektywnos¢
transportowa

Zdefiniujmy problem optymalizacji sieci PRT oraz zagad-
nienie analizy efektywnosci transportowej. Problem opty-
malizacji ruchu w sieci PRT moze by¢ sformulowany na dwa
sposoby. Po pierwsze, dla zadanej struktury sieci (topologii
sieci, liczby dostepnych pojazdéw, rozmieszczenia potokdw
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itp.) zagadnienie polega na wyborze optymalnej trasy przejazdu
pojazdu (problem byt cz¢§ciowo analizowany we wstepie), przy
czym przez pojecie optymalnej trasy rozumie si¢ trase minima-
lizujacy funkeje celu, ktérag moze by¢ czas przejazdu pojazdu.

Drugi problem optymalizacji ruchu w sieci PRT polega na
znalezieniu optymalnej konfiguracji wybranych elementéw
sieci, ktéra maksymalizuje efektywnos¢ transportowa calego
systemu. Przez pojecie zdolno$ci transportowej sieci PRT rozu-
mie sie liczbe pasazeréw obstuzonych podczas trwania badania,
ktdrzy nie oczekiwali na pojazd dluzej niz 300 s (5 min).

Na potrzeby badan czas podrézy pojazdu Tpqrs:, zostal zde-
finiowany jako suma teoretycznego czasu przejazdu Treferencyjny
oraz czasu opoéznienia A,pspienia- Teoretyczny czas przejazdu
Treferencyiny to majkrotszy mozliwy czas podrézy pojazdu mie-
dzy dwoma przystankami (konicowym i poczatkowym), przy
zaloZeniu, ze na trasie nie ma zatoréw, a pojazd porusza si¢
z maksymalng mozliwg predkoscia (uwzgledniajac maksy-
malng dopuszczalng predkos$¢ na segmentach). W tym przy-
padku przyspieszanie i zwalnianie jest pomijane. Natomiast
A gpssnienia tO czas oczekiwania na pojazd, opdznienia spowodo-
wane zatorami na trasie oraz czas potrzebny na przyspieszenie
i wyhamowanie.

Tpodréiy = Lreferencyjny + Aopo’z’nienia (3)
Aopéinienia =h+h+i+1 (4)

gdzie:
f, — czas oczekiwania na pojazd;
t, — czas wsiadania i wysiadania z pojazdu;
t; — czas przejazdu zwigzany z poruszaniem si¢ z predkoscia
mniejsza niz dozwolona, wynikajacg z zageszczenia ruchu;
t, — czas niezbedny na przyspieszanie i zwalnianie.

Tak zdefiniowana efektywno$¢ dobrze odzwierciedla potrzeby
pasazeréw oraz ma klarowng interpretacje fizyczna.

Inng miarg efektywnosci jest tzw. wspolczynnik odchylenia
czasu przejazdu 6, bedacy stosunkiem tzw. czasu opoznienia
do czasu referencyjnego

§= opéznienia (5)
Eeﬁerencyjny

Nalezy dazy¢ do minimalizacji tego wspoélczynnika.

Dwie zdefiniowane miary, czyli liczba obstuzonych w jed-
nostce czasu pasazerow, ktérych czas oczekiwania na pojazd
nie byt dluzszy niz okreslona jednostka czasu (np. 300 s), oraz
wspoélczynnik odchylenia czasu przejazdu, dobrze odzwiercie-
dlajg efektywnos¢ transportowa sieci PRT.

2.3. Przyktadowe wyniki symulacji

Przedmiotem analiz byly struktury sieci, ktérej schemat
zaprezentowano na rys. 10. Publikowane byty mi¢dzy innymi
w pracach: Choromanski i in. 2013 b, Choromanski i in. 2013 d,
Dyduch 2014.

Zalozono ciagly naplyw pasazeréw do wszystkich przy-
stankéw. Do wyznaczenia optymalnych drég oraz sterowania
ruchem zastosowano algorytmy opisane w poprzednich rozdzia-
tach. Parametry przyjete do symulacji przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 10. Analizowane struktury sieci PRT1 (a) i PRT2 (b)

Zalozono, ze nie wszystkie pojazdy sa wypetnione catkowi-
cie. Wypelnienie pojazdéw zdefiniowano jako zmienng losowa
o rozkladzie prawdopodobienstwa przedstawionym w tabeli 2.

Symulacje zrealizowano dla réznych wartosci liczby pojaz-
dow w sieci. Wyniki zilustrowano na rys. 11 i 12 oraz ujeto
w tabelach 3 i 4. Dla obu rodzajéw sieci mozna znalez¢ opty-
malng liczbe pojazdéw, maksymalizujaca liczbe przewiezionych
pasazeréw zgodnie z przyjetymi wczesniej kryteriami. Wspot-
czynnik odchylenia czasu przejazdu stale ro$nie, co jest niepo-
kojace, lecz charakterystyczne dla sieci relatywnie nierozlegtych.
Nalezy zaznaczy¢, ze przykladowych wynikéw symulacji nie
mozna uogodlnia¢ na inne topologie sieci i odmienne potoki
pasazeréw. Wynika stad istotny wniosek, Ze oceny sensownosci
zastosowania sieci PRT nalezy dokonywa¢ indywidualnie dla
kazdego przypadku.

3. Rozwigzanie ukladu sterowania

Wprawdzie celem niniejszej ksigzki nie jest szczegdlowe
pokazanie rozwigzania uktadu sterowania i zarzadzania pojaz-
dami PRT, przedstawimy tu jednak pewne rozwazania i kon-
kretne rozwiazanie dotyczace systemu PRT opracowanego
na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej pod kie-
runkiem prof. W. Choromanskiego. Problemy, ktére tu si¢
pojawiaja, s3 analogiczne do problemdéw zwiazanych z auto-
nomizacjg pojazdéw drogowych (samochodéw): na ile pojazdy



Tabela 1. Parametry zalozone w symulacji

Tabela 4. Wyniki symulacji dla sieci PRT2
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. . Wartos¢ parametru Wartos¢ parametru . Liczba obstuzonych Wspétczynnik
Parametr sieci o o . Liczba - A .
dla sieci PRT1 dla sieci PRT2 . . pasazer6w ponizej odchylenia czasu
dostepnych pojazdow . 5
. . 300swcigguéh przejazdu
Catkowita dtugosé 12 km 6km
toréw 10 189 0,87
Kategoria segmentéw K, segmenty K, segmenty 20 474 0,90
toréw K; magistralne magistralne
30 791 1,07
Maksymalna dozwolo-
na predkosé na segmen- | 50 km/h 50 km/h 50 1168 2,23
tach Vseg; 100 1247 4,25
Liczba przystankéwp |4 8 150 953 6,51
Typ przystankéw przystanki proste PP przystanki proste PP
Liczba miejsc postojo-
5 4
wych m; na przystanku . . L
Liczba obstuzonych pasazerow
Wielkos¢ stref buforo- | o 8m oczekujacych ponizej 300 s, w ciggu 6 h
wych b; 2000
ngzba E‘lostepnych 50 50 6000
pojazdow 5000
Techniczna maksymal- 4000
na predkosé pojazdéw | 50 km/h 50 km/h 3000
Vpoj; 2000
Mak.sym:f\lne przyspie- | 5 2 2 m/g? 1000
szenie pojazdéw a; "
c indaniai X 10 20 30 50 100 150 200 250
za§ WAE ?‘nl,a‘ IYRER 20s 20s Liczba dostepnych pojazdow
dania pasazeréow y
Czas postoju pojazdu 10 min 10 min Wt ik odchvleni
na przystanku tposo spotczynni ; chylenia czasu
przejazdu
Separacja miedzy dynamiczna, zalezna dynamiczna, zalezna 12
poruszajacymi sie od predkosci - od 0,5m | od predkosci - od 0,5m
pojazdami sep; do14 m do14 m 10
. . . - 8
e vs{szystkle wagi w’szystkle wagi
réwne 1 réwne 1 6
Algorytm wyboru " .. 4
e e algorytm Dijkstry algorytm Dijkstry ,
rozkiad réwnomierny rozkiad réwnomierny o
na wszystkie przystanki na wszystkie przystanki 10 20 30 50 100 150 200 250
w liczbie 1300 os./h na w liczbie 1300 os./h na Liczba dostepnych pojazdaw
przystanek (5200 os./h przystanek (5200 os./h
w systemie) W systemie) . . L.
Wielkos¢ i rozktad pasazerowie z réwnym pasazerowie z réwnym Rys. 11. Wykresy wynikéw symulaciji dla sieci PRT1
potokow pasazeréw prawdopodobienstwem prawdopodobienistwem
wybieraja kazdy z przy- wybieraja kazdy z przy-
stankéw docelowych, po- stankéw docelowych, po-
jawiaja sie na przystanku jawiaja sie na przystanku
réwnomiernie w ciaggu réwnomiernie w ciggu . . .
godziny godziny Liczba obstuzonych pasazerow
oczekujgcych ponizej 300 s, w ciggu 6 h
Akceptowalny czas 1400 jacychp ) a9
oczekiwania pasazeréw | 300 s (5 min) 300 s (5 min)
na pojazd AT 1200

Tabela 2. Wypeinienie pojazdéw

Liczba pasazeréw w pojezdzie

Prawdopodobieristwo

| 01 | 0,2 | 0,7

Tabela 3. Wyniki symulacji dla sieci PRT1

. Liczba obstuzonych Wspétczynnik
Liczba . o s ;
dostepriyeh paiazdove pasazeréw ponizej odchylenia czasu
300s, wcigguéh przejazdu
10 83 0,26
20 172 0,34
30 332 0,41
50 1146 0,61
100 1682 3,23
150 4947 6,86
200 6522 795
250 1840 9,76
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Rys. 12. Wykresy wynikéw symulaciji dla sieci PRT2
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powinny korzysta¢ z ukladéw ulokowanych w sobie, a na ile
z ukladdéw i informacji pochodzacych z infrastruktury. Oba
rozwigzania maja wady i zalety. W projekcie opracowanym na
Wydziale Transportu PW polaczono obydwa systemy, a ogdlna
struktura zostala przedstawiona na rys. 13.

System CSS ma informacje o wszystkich aktualnie eksplo-
atowanych pojazdach (potozenie, predkosé, docelowe miejsce
podrézy). Wyznacza on dla kazdego pojazdu tras¢ podrozy
(modyfikuje ja w kazdym wezle sieci PRT). System ten moze
réwniez okresla¢ dopuszczalng aktualng predkos¢ ruchu. Pred-
kos¢ te okresla rowniez SP, a zatem sg one liczone przez dwa
niezalezne oprogramowania. SP steruje rowniez przelaczaniem
pokladowych zwrotnic pojazdu (tzw. passive switch), jakkolwiek
sterowania dokonuje si¢ na bazie informacji przekazywanych
przez CSS. Systemy obszarowe stosowane sg przy bardzo roz-
legtych sieciach PRT - wtedy kontrolowana sie¢ dzielona jest
na obszary.

4. Ewolucja systeméw PRT

Ewolucja systeméw PRT zmierza w kilku kierunkach.

Modyfikacji pojecia toru prowadzacego pojazd. Tory defi-

niuja sie¢ PRT, ktora powinna by¢ ,,gesta” i redundantna. Tor

nie powinien mie¢ charakteru mechanicznego, a winien by¢
realizowany metodami informatycznymi i telekomunikacyj-
nymi (np. przy wykorzystaniu technologii SLAM, opisane;j

w dalszych rozdziatach).

Pojazd nie powinien porusza¢ sie tylko po wydzielonej dla

siebie i tylko dla siebie drodze (w terminologii anglosaskiej to

tzw. ROW, a rights of way). Powinien umozliwia¢ poruszanie
sie po kategoriach ROW A, B i C. Dla kategorii C pojazd PRT
wspotuzytkuje droge z innymi pojazdami.

System powinien by¢ skalowalny, tzn. umozliwia¢ ruch po

dedykowanej drodze umieszczonej nad powierzchnig ziemi

(ROW A), ale réwniez na powierzchni, gdzie wspétuzytkuje

droge z innymi pojazdami.

Pojazdy powinny by¢ autonomiczne na poziomie L4.

Nie osiagnieto jeszcze takiego poziomu technologii, aby
wdrozy¢ tego rodzaju systemy. Jakkolwiek wydaje sie, ze zostang
one wprowadzone w ciagu 3-4 lat, znacznie wczesniej niz
samochody czy autobusy na poziomie L5.

4.1. Polska propozycja systemu

W Polsce zaproponowany zostal system HMASSUT Prome-
theus. Propozycja tego rozszerzenia zostala opracowana przez
prof. W. Choromanskiego (Choromanski i Garbarek 2018; Cho-
romanski, Garbarek, Kozlowski 2019; Choromanski i Garba-
rek 2020). System stanowi istotne rozszerzenie w stosunku do
znanego w literaturze systemu PRT, integrujac trzy technologie:
PRT, pojazdu elektrycznego i pojazdu autonomicznego. System
ten sklada sie z malych, czteroosobowych pojazdéw elektrycz-
nych poruszajacych si¢ autonomicznie po lekkiej nadziemne;j
infrastrukturze (w trybie autonomicznym i torowym). Pojazdy
realizujg transport point to point, tzn. od przystanku poczatko-
wego do koncowego nie ma przystankéw posrednich. Pojazd
sam wybiera optymalna trase podrézy. Pojazdy w tym samym
trybie moga sie porusza¢ po drogach, ktore wspoluzytkujg
z innymi pojazdami. W tym przypadku réwniez zachowany
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Rys. 13. Ogdélna struktura sterowania systemem PRT: CSS - Centralny
System Sterowania; OSS - Obszarowy System Sterowania; SP - pokta-
dowy (pojazdowy) system sterowania; SKD - System Koncentratora

Danych; PRZ 1, 2 - Przystankowe Systemy Sterowania

jest tryb autonomiczny (na poziomie L4 jest to tryb jazdy bez
kierowcy - pojazd nie jest wyposazony w kierownice). W tym
przypadku pojazd wykorzystuje tor elektroniczny (sygnaty
elektromagnetyczne generowane z instalacji drogowej) lub
(w dalszym rozwoju systemu) tor elektroniczny (tor wyzna-
czony przez pomiarowy samochéd wykorzystujacy pomiar
radarowy, lidarowy i z kamer). W drugim przypadku system
do kierowania pojazdem wykorzystuje technologie maszyno-
wego glebokiego uczenia (z silnym uwzglednieniem sztucznej
inteligencji — gtebokich sieci neuronowych).

Dalej zostanie przedstawiony skrétowy opis systemu HMAS-
SUT Prometheus. Na rys. 15 przedstawiono w postaci graficznej
idee systemu.

Uzupelnieniem systemu jest samochdd elektryczny, dlatego
skrétowo zostanie opisana jego konstrukeja. Powstata ona na
bazie samochodu elektrycznego opracowanego w ramach pro-
jektu ,,ECO-Mobilnos¢” (realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2007-2016).

Rys. 14. Ilustracja opracowanego juz systemu PRT, stanowiacego istote

systemu HMASSUT Prometheus (wraz z preprototypami)




napedy i sterowanie

1) Technologia samochodu Autonomicznego (V2I)

3) PRT (Personal Rapid Transit) lub
(Personal Rapid Tran) Technologia

2) Elektryczny ECO CAR

The Hybrid, Modular and Automated Systemfor Sustainable Urban Transport - Prometheus
Akronim:; HMASSUT - PROMETHEUS

HYBRID - because, referring to the electric drive, it does not eliminate the use of others (CNG, hydro-
gen fuel drives, fuel cells) - poniewaz nie eliminuje innych systemadw niskoemisyjnych (gaz LNG,
wodor, akumulatary przeptywowe)

MODULAR - because it enables adaptive system design, using all its modules or only some — po-
niewaz umozliwia skfadanie” systemu jak z klockdw Lego (mozna wykorzystac wybrane lub
wszystkie moduly systemu)

AUTOMATED - because it uses technologies allowing traveling in "driverless" mode - poniewaz
umozliwia prace w modzie driverless

Rys. 15. [lustracja systemu oraz wizytacja efektéw projektu przez komi-
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Rys. 16. Preprototyp samochodu elektrycznego opracowanego przez
Politechnike Warszawska (projekt ,ECO-Mobilnos¢”, POIG, kierownik
W. Choromaniski, 2009-2015) wraz ze schematem niektérych funkcjo-

nalnosci

Aktualnie system wyposazany jest w system autonomiza-
¢ji identyczny do systemu zainstalowanego w pojazdach PRT
poruszajacych si¢ po jezdni. Tylko tam moze porusza¢ sie w try-
bie driverless (bez kierowcy). W pozostalych jest samochodem
elektrycznym przystosowanym do przewozu zaréwno oséb
sprawnych, jak i niepelnosprawnych, o ograniczonej mobil-
noéci. Opisane systemy mogg by¢ wykorzystane w transporcie
miejskim do przewozu ludzi i fadunkéw oraz do transportu
specjalistycznego — medycznego (integrujac sie¢ szpitali czy
taczac np. gminy z jednostkami opieki zdrowotnej w metro-
poliach). Moga stanowi¢ transport ekologiczny usytuowany
w specjalnych miejscach — parkach narodowych. W zastoso-
waniach miejskich (duzych metropoliach) beda mialy charakter
komplementarny do juz eksploatowanych masowych systemdw,

jak metro (np. dowoz mieszkancéw z nowych osiedli do duzych
hubéw transportowych). Dla mniejszych miast moga stanowi¢
podstawowy szkielet transportowy. Nalezy mocno podkresli¢
duza uniwersalnoé¢ i skalowalno$¢ systemu.
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