Tomasz Neumann

Perspektywy wykorzystania pojazdow autonomicznych w transporcie

drogowym w Polsce

JEL: L62  DOI: 10.24136/atest.2018.499
Data zgtoszenia: 19.11.2018  Data akceptacji: 15.12.2018

W artykule przedstawiono charakterystyke oraz klasyfikacje pojaz-
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Z zastosowania tej technologii na Polskich drogach.

Stowa kluczowe: pojazdy autonomiczne, transport drogowy, telematyki
transportu

Wstep

Tematyka zwigzana z rozwojem pojazdéw autonomicznych na
przestrzeni ostatnich lat zyskuje na znaczeniu. Coraz czesciej sq
one przedmiotem badan oraz prowadzonych prac majacych na celu
rozwoj i udoskonalanie technologii. Transport odgrywa znaczacq
role w gospodarce globalnej. Jego nieustajacy rozwoj prowadzi do
pojawienia sie probleméw natury ekonomicznej, spotecznej oraz
ekologicznej. Dlatego tez powstata wizja stworzenia koncepcii
zrdwnowazonego rozwoju transportu, ktéry zaktada wzrost ekono-
miczny przy jednoczesnym uwzglednieniu ochrony $rodowiska oraz
spoteczenstwa w zakresie dostepnosci srodkéw transportu i komfor-
tu. Pojazdy autonomiczne majg potencjat, by sta¢ sie odpowiedzig
na wyzwania wspétczesnego transportu. [1]

Rozwdj motoryzacji obserwowany jest od roku 1769, czyli od
czasbw skonstruowania pierwszego pojazdu mechanicznego o
napedzie parowym, ktorym byt ciagnik artyleryjski zbudowany przez
Nicolasa Cougnot. Na przestrzeni lat pojawiaty sie nowsze rozwia-
zania w tej dziedzinie. Ubiegty wiek przynidst najwigksze postepy w
rozwoju pojazdéw [2]. Ostatnie dwudziestolecie to przede wszystkim
poszukiwanie przez producentdw nowych technologii, bedacych
utatwieniem dla prowadzacego pojazd. Wigze sie to bezposrednio z
procesem wdrazania autonomiczno$ci. Jednak czym ona jest w
odniesieniu do pojazdow? W ogdlnym znaczeniu tego pojecia, jest
to pojazd, ktéry dzigki zainstalowanym wysoko zaawansowanym
rozwigzaniom technologicznym jest w stanie poruszaé sie z punktu
A do punktu B bez konieczno$ci podejmowania dziatan przez czto-
wieka. Obecnie istnieje wiele systeméw kontrolowania pojazdow,
jednak zaden z nich nie osiagnat petnej autonomicznosci. Weigz
konieczny jest udziat cztowieka, ktoéry musi by¢ gotowy do przejecia
kontroli nad pojazdem w kazdym momencie. Producenci pojazdéw
stosujg coraz bardziej zaawansowane technologiczne rozwigzania,
miedzy innymi: radary, GPS, rozpoznawanie obrazéw, czy odome-
trie. Umozliwiajg one zbieranie niezbednych informacji z otoczenia,
ktore nastepnie sq analizowane w celu ustalenia prawidtowego toru
jazdy oraz okreslenia odpowiednich zachowan, np. dostosowania
predko$ci, przyspieszern czy omijania przeszkdd tak, aby proces
kierowania pojazdem przebiegat w bezpieczny sposéb. Rdznorod-
no$¢ zastosowanych technologii sprawia, ze nie da sie jednoznacz-
nie wyodrebni¢ definicji, ktéra odnositaby sie do wszystkich pojaz-
dow. [3]

Istotnym jest réwniez okre$lenie réznicy miedzy pojazdem au-
tomatycznym, a autonomicznym. Pojazd automatyczny wykorzystu-
je technologie, ktére pozwalajg kierowcy na oddanie systemowi
pewnych czynnosci zwigzanych z jazda. Natomiast pojazd autono-

miczny jest w petni zautomatyzowany, wykorzystuje on technologie,
ktéra umozliwia sterowanie pojazdem bez udziatu cztowieka.

W celu usystematyzowania tych rozbiezno$ci i dokonania po-
dziatu opracowanych zostato kilka metod klasyfikacji pojazdéw
autonomicznych, ktére przypisuja pojazdowi dany poziom autono-
miczno$ci w zaleznosci od stopnia technologicznego zaawansowa-
nia.

W miare rozwoju pojazdéw samosterujacych powstato réwniez
kilka sposobdw ich klasyfikacji, jednak najczesciej stosowane sg
dwa z nich, opracowane na terenie Stanéw Zjednoczonych. W roku
2014 zostata opublikowana klasyfikacja autonomicznosci pojazdéw,
sporzadzona przez SAE (Society of Automotive Engineers), ktéra
nosi nazwe: SAE J3016 Autonomy Levels. Klasyfikacja skupia sie
bardziej na liczbie interwenciji kierowcy i koniecznosci uwagi pod-
czas jazdy niz na zdolno$ciach technicznych pojazdu.

Klasyfikacja przedstawiona w tabeli 1 uwzglednia sze$¢ pozio-
moéw autonomicznosci. W przypadku pierwszych trzech to cziowiek
odpowiedzialny jest za kontrole sytuacji na drodze oraz za podej-
mowanie decyzji na podstawie wilasnych obserwacji. Poziom 0
odnosi si¢ do starszych modeli pojazdéw, w ktérych nie byly insta-
lowane zadne technologie, utatwiajace proces prowadzenia. Kolejne
poziomy - pierwszy i drugi tycza sie pojazdow, ktére posiadajg
pewne rozwigzania, lecz nie sg one jednak wystarczajace, aby
cztowiek oddat systemowi peing kontrole nad pojazdem. Ostatnie
trzy poziomy - system odpowiada za czynno$ci zwigzane z kiero-
waniem pojazdu. Dlatego kluczowym etapem rozwoju autonomicz-
nosci jest przejscie z drugiego do trzeciego poziomu. W przypadku
poziomu trzeciego system jest w stanie przejaé kontrole nad prowa-
dzeniem pojazdu, jednak kierowca musi by¢ w ciagtej gotowosci do
przejecia kontroli. Poziom czwarty to pojazdy, ktore sg zdolne do
samodzielnej jazdy, jednak nie sg w petni autonomiczne. Najbar-
dziej pozadane jest osiagniecie najwyzszego poziomu, ktéry za-
pewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa.

Kolejna klasyfikacja, przedstawiona w tabeli 2 stworzona na te-
renie Standw Zjednoczonych, opracowana zostata przez NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration). Okre$la ona pig¢
pozioméw autonomicznosci. Poziom zerowy dotyczy pojazdéw,
ktére nie sg wspierane zadnymi technologiami. Poziom pierwszy to
pojazdy, ktére majg zaimplementowane pewne technologie automa-
tyczne, lecz za wszystko odpowiedzialny jest kierowca. Pojazdy
zaliczane do poziomu drugiego wyposazone sg w technologie uta-
twiajace prowadzenie, ktore sg w stanie samodzielnie odpowiadaé
za niektdre czynno$ci. W przypadku poziomu trzeciego system jest
w stanie przejaé kontrole nad pojazdem w okreslonych warunkach,
jednak kierowca musi by¢ gotowy do przejecia kontroli w kazdym
momencie. Ostatni poziom klasyfikacji odnosi sie do pojazdéw, w
ktorych za wszystko odpowiedzialny jest system, a kierowca nie
musi interweniowac.

Analizujgc powyzsze tabele mozna zauwazy¢ pewne podobier-
stwa, lecz klasyfikacjia NHTSA w sposdb bardziej ogéiny opisuje
poszczegdlne poziomy i trudno dostrzec moment przetomowy, tak ja
w przypadku poziomu drugiego i trzeciego w poprzedniej tabeli. W
publikacjach o tematyce czesciej stosowang klasyfikacjg jest ta
opracowana przez SAE.
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| efektywnosé transportu [l

Tab 1. Klasyfikacja pojazdéw autonomicznych SAE J3016 Autonomy Levels

Poziom . . [Monitorowanie Awaryjne dziatania -
. . .Nazwa Opis Sterowanie X : Zdolnosci systemu
lautonomicznosci lotoczenia podczas jazdy
Czlowiek kontroluje sytuacje na drodze
Brak szystkie czynno$ci zwigzane z prowadzeniem wykonywane sg ) . . .
0 Lutonomicznos’ci orzez czlowieka. Cztowiek  |Cztowiek Czlowiek Nie dotyczy
szystkie czynno$ci zwigzane z prowadzeniem wykonywane sg
Asysta przez cztowieka z asystq systemu, ktéry wykorzystuje informacje z [Cztowiek i . . Kilka czynnosci
1 . . . o Czlowiek Czlowiek .
podczas jazdy  [otoczenia, lecz to cztowiek odpowiedzialny jest za kontrole podczas [system podczas jazdy
zmieniajacych sig warunkow.
szystkie czynnosci zwigzane z prowadzeniem wykonywane s,
Czesciowa przez cztowieka z asysta jednego lub kilku systeméw, ktory wyko- . . Kilka czynnosci
2 utonomiczno$¢  rzystuje informacje z otoczenia, lecz to cztowiek odpowiedzialny jest System  [Czowiek Cztowiek podczas jazdy
’a lza kontrole podczas zmieniajacych sig¢ warunkow.
System sterowania kontroluje sytuacje na drodze
. . szystkie czynnosci wykonywane sg przez system podczas catego . -
3 Q:trir:]c;ngl\;znosc procesu prowadzenia pojazdu. Kierowca jest jednak w ciggtej System  [System Czlowiek KSZ?:ZZZSVU:Z%SC'
gotowosci, aby przeja¢ sterowanie nad pojazdem. P 1azay
Wysoka szystkie czynnosci wykpnywane $3 przez syst_em p_odczas ga%ego Kilka czynnosci
4 . .. |procesu prowadzenia pojazdu, nawet jesli cziowiek nieodpowiednio [System  [System System .
fautonomiczno$¢ ) . . ! podczas jazdy
reaguje na prosby o interwencie.
5 Peina szystkie czynnosc wykpnywane sq przez lsys?em podczas ca{egc_) Wszystiie czynnosd
. .. |procesu prowadzenia pojazdu. System przejmuije kontrole w kazdej [System  [System System ;
utonomiczno$é " L . podczas jazdy
’a sytuacii, na kazdej drodze, w kazdych warunkach.

Tab 2. Klasyfikacja pojazdéw autonomicznych opracowana przez
NHTSA

Poziom
lautonomiczno$ci

0

Opis

Kierowca jest w petni odpowiedzialny za prowadzenie pojazdu,
Wwraz z jego peing obstuga

Pewne uklady sg zautomatyzowane, lecz to kierowca nadal obstu-
1 guje wszystkie uktady, ktére mogg by¢ wspomagane lub samo-
czynnie aktywowane, np. ABS, EPS

Kierowca nie musi obstugiwa¢ zautomatyzowanych uktadow takich
jak automatyczne utrzymywanie pojazdu w pasie ruchu itp
System przejmuje kontrole nad sterowaniem pojazdem w okreslo-
3 nych warunkach, jednak kierowca nadal zobligowany jest do
interweniowania w sytuacjach tego wymagajacych

System przejmuje peing kontrole nad sterowaniem pojazdu. Kie-
rowca nie musi kontrolowa¢ sytuacji ani interweniowac.

Nadal nie wyjasnione pozostaja kwestie jednoznacznego ujed-
nolicenia podziatu pojazddéw w poszczegdlnych krajach na catym
Swiecie. Niewykluczone jest zatem zaistnienie sytuacji, w ktorej ten
sam pojazd bedzie inaczej postrzegany w danych krajach, w zalez-
noéci od przyjetej przez nie klasyfikacji. W przysztosci moze to
generowac réznego rodzaju problemy legislacyjne. Na potrzeby tej
pracy, w pozniejszych rozdziatach autor postuguje sie klasyfikacjg
SAE.

1 Analiza mozliwo$ci wprowadzenia w zycie autonomicznych
pojazdow

1.1 Mocne strony

Jedng z najczesciej wymienianych zalet wprowadzenia w zycie
idei autonomicznych pojazdow jest zwiekszenie bezpieczenstwa, a
w efekcie zmniejszenie liczby kolizji i wypadkéw na drodze, tym
samym zmniejszenie liczby rannych i zgondw. Od lat trwajg proby
zniwelowania skutkéw zdarzen na drodze. Stosowane sg rézne
technologie, takie jak poduszki powietrzne, system ABS, system
ostrzegajacy o kolizji etc. Jednak proces wprowadzenia takich
rozwigzan do wiekszo$ci ogétu poruszajacych sie na drogach po-
jazdéw zajmuje okoto trzy dekady, poczawszy od pojazdéw luksu-
sowych, koficzac na modelach budzetowych. Szacuje sie, iz gdyby
pojazdy wyposazone byty w technologie wspomagajace (ostrzega-
nie o zblizajacej sie kolizji, asystent ,martwych punktow” czy dopa-
sowujace sie $wiatta) datoby sie zapobiec co trzeciemu zderzeniu
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badz wypadkowi [4]. Prognozuje sig, ze pojazdy autonomiczne
beda miaty o wiele wiecej technologii podnoszacych poziom bezpie-
czenstwa.

W przypadku pojazdéw o trzecim stopniu autonomicznosci kie-
rowca moze odda¢ petng kontrole systemowi nad pojazdem
w sytuacjach krytycznych w celu zwigkszenia bezpieczenstwa.
Zmniejszytoby to znaczaco ilos¢ wypadkow. Polepszeniu réwniez
ulegtaby statystyka wypadkéw z udzialem motocykli, pieszych i
rowerzystow, z uwagi na to, ze system nie ulega rozpraszaniu sie,
nie ostabia sie oraz nie jest lekkomysiny czy brawurowy, a w dodat-
ku moze dokona¢ uniku w przypadku spotkania z cztowiekiem, ktory
jest podatny na wyzej wymienione czynniki. Wypadki z udziatem
pijanych kierowcow rowniez bytyby znacznie rzadszym zjawiskiem.
Jednakze najwigkszy poziom bezpieczenstwa bedg w stanie za-
pewni¢ pojazdy o pigtym, najwyzszym stopniu autonomicznosci.

Jedng z niekwestionowanych zalet rozwoju pojazdéw autono-
micznych jest zwigkszenie mobilnoSci oséb niepetnosprawnych.
Pojazdy, ktére osiagng czwarty poziom autonomicznosci bedq
zdolne do przewozu takich oséb. Jest to szansa na znaczne zwigk-
szenie komfortu przemieszczania sie 0sob niepetnosprawnych,
ktére obecnie nie majg mozliwosci prowadzenia konwencjonalnych
pojazdéw. Nie odnosi sie to jedynie do 0séb niepetnosprawnych, ale
réwniez do starszych oséb czy dzieci, niezdolnych do prowadzenia
samodzielnie pojazdu. Przewidywanymi korzy$ciami dla tych grup
spofecznych jest zwigkszenie samodzielnosci, zniwelowanie spo-
tecznej izolacji oraz umozliwienie dostepu do niezbednych ustug.
Warty zauwazenia jest fakt, iz takie rozwigzanie bytoby prawdopo-
dobnie znacznie tansze niz przystosowanie $rodkow komunikacji
miejskiej do przewozu oséb niepetnosprawnych. Szacuje sie, iz
przedsiebiorstwa komunikacji miejskiej wydajg okoto 14-18% pro-
cent swojego budzetu na przystosowanie pojazdéw dla pasazerdw
niepetnosprawnych [5].

Kolejng przewidywang zaletg implementacji pojazdéw autono-
micznych jest zmniejszenie kongestii na drogach oraz redukcja
zwigzanych z nig kosztdw. Wprowadzenie tego typu pojazddéw moze
oddzialywa¢ na kongestie na co najmniej trzy rézne sposoby: po-
przez zmniejszenie iloSci wykonywanych przejazdéw, umoZliwienie
zwiekszenia przepustowo$ci na drogach oraz zmniejszenie opdz-
nien zwigzanych bezpo$rednio z wypadkami.



Redukcja kongestii po wprowadzeniu pojazdéw autonomicznych
mozliwa jest dzieki zdolnoSci ciggtego monitorowania otoczenia i
ruchu innych pojazdéw na drodze oraz odpowiedniej reakcji, przy-
ktadowo precyzyjnego hamowania czy dostosowania przy$piesze-
nia oraz zmniejszenie odstepéw miedzy samochodami. Badania
wskazujg, iz takie dziatania prowadzag do zwigkszenia pojemnosci
na pasie ruchu (w relacji pojazd na pasie na godzine) [6]. W bardzie;
zattoczonych miejscach, pojazdy autonomiczne pozwolg na unik-
niecie nieefektywnych zatrzyman i wznawian jazdy.

Istniejg dwa typy opdznien: powtarzajace sie, ktére pojawiajq
sie one 0 tym samym czasie w tym samym miejscu. Sg one rezulta-
tem ,szablonowych” podrdzy, do pracy czy szkoly. Z kolei niepowta-
rzajace sie wynikajg z jednostkowych wydarzen, trudnych do prze-
widzenia, takich jak: wypadki, awarie pojazdéw, trudne warunki
pogodowe, roboty na drodze etc. FHWA (Federal Highway Admini-
stration) podaje, iz w Stanach Zjednoczonych wiekszo$¢ z tego typu
op6znien spowodowana jest kolizjami i wypadkami. Te z kolei w
93% powodowane sg przez btad ludzki. Biorac pod uwage wigkszy
poziom bezpieczenstwa, pojazdy autonomicznie znacznie zmniej-
szytyby odsetek wypadkow powodowanych przez cztowieka.

Decyzje dotyczace wyboru miejsca zamieszkania czy celu po-
drézy warunkowane sg przez koszty podrézy, takie jak: ubezpie-
czenie, paliwo, parkowanie, utrzymanie jak i czas spedzony za
kierownicg. Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych do codzien-
nego uzytku moze spowodowaé redukcje kilku wyzej wymienionych
komponentéw kosztu podrézy. Przyktadowo, redukcja kosztu czasu
spedzonego w samochodzie dzigki mozliwosci po$wigcenia go na
inne aktywnosci niz prowadzenie pojazdu, takie jak praca czy czy-
tanie. Obecnie prowadzenie pojazdu dla wielu kierowcow stanowi
spore obcigzenie psychiczne. Pojazdy autonomiczne sprawityby
zmniejszenie poziomu stresu, a takze mialyby wplyw na ludzkie
zdrowie (brak koniecznosci siedzenia dugi czas w jednej pozycji).
Dodatkowo, pojazdy autonomiczne nie ulegajg zmeczeniu i mogq
jezdzi¢ bez postojow. Jest to szczegdlnie korzystna perspektywa w
odniesieniu do transportu towaréw, w ktorym kierowcy cigzaréwek
muszg odbywaé obowigzkowe przerwy po przejechaniu okreslone;
liczby godzin. Dzigki zmniejszeniu ryzyka wypadku, zmniejszajg, sie
tym samym koszty zwigzane z ubezpieczeniem pojazdu. Zmniej-
szenie kosztéw parkowania wigze sie z mozliwoscig samodzielnego
poszukiwania bezptatnego parkingu przez pojazd, nawet po zakon-
czeniu podrozy przez pasazera. Wszystkie wyzej wymienione czyn-
niki moga znaczaco obnizy¢ koszty zwigzane z podrézowaniem.

Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych miatoby réwniez
wplyw na transport indywidualny w warunkach miejskich. Tansze
statoby sie podrézowanie takséwkami, z powodu braku konieczno-
§ci ptacenia wynagrodzenia dla kierowcy. Miatoby to réwniez
znaczny wplyw na rozwdj car-sharingu. To z kolei prowadzitoby do
obnizenia kosztéw, zwigzanych z posiadaniem samochodu. Zmniej-
szytoby réwniez ilo$¢ pojazdow poruszajacych sie w miescie [6]. Dla
przyktadu, wedtug badari American Automobile Association koszt
posiadania $redniej wielkosci samochodu, ktéry pokonuje 10 000
mili rocznie wynosi 5 695 dolaréw [7]. W przypadku braku koniecz-
no$ci posiadania wiasnego samochodu i korzystania z ustug takich
jak car-sharing wystepuje redukcja kosztéw, takich jak ubezpiecze-
nie, naprawy, zakup powierzchni parkingowe;j etc.

Wedtug EPA (Environmental Protection Agency), pojazdy w
Stanach Zjednoczonych generujg 20 % emisji gazéw cieplarnia-
nych. Natomiast benzyna zuzywana przez pojazdy stanowi az 60 %
krajowego zuzycia. Dodatkowo, pojazdy sg gtownym producentem
zanieczyszczen powietrza. Przewidywane jest, iz pojazdy autono-
miczne bedg miaty zasadniczy wptyw na te sytuacje. Efekt bedzie
zalezat od trzech czynnikéw: ekonomicznosci wykorzystania paliwa,
stopnia emisji dwutlenku wegla, paliwa wykorzystywanego przez

pojazdy autonomiczne, zmiany (wzrostu lub spadku) uzytku pojaz-
déw autonomicznych. Prognozy dotyczace redukcji emisji spalin
przez AV w odniesieniu do ogdtu zostaty przedstawione na rysun-
ku 1. Analizujac ponizszy rysunek mozna zauwazyc¢, iz jest to ten-
dencja spadkowa, a w okolicach 2050 roku moze osiggna¢ warto$¢
ponizej 5% o0goinej emisji spalin.

Rys. 1. Prognozowana emisja spalin po wprowadzeniu pojazdéw
autonomicznych, zrédto [8]

Pojazdy autonomiczne sg w stanie odegra¢ znaczacg role we
wzroscie wspotczynnika oszczednosci paliwa. MoZliwe jest to po-
przez optymalizacje jazdy, czyli tak zwany eco-driving. Przyczyni¢
sie do tego moze system kontroli podrézy, ptynne i stopniowe przy-
$pieszanie i zwalnianie, oraz inne czynno$ci optymalizacyjne, ktére
wynikajg z coraz wiekszej automatyzacji pojazdéw. Potencjalny
wplyw moze mie¢ rowniez zastosowanie systemu jazdy kilku pojaz-
déw w ciggu, ktére skomunikowane ze sobg sg w stanie prowadzi¢
kolumne pojazdéw efektywniej. Wediug NRC, eco-drving moze
zwigkszy¢ oszczednos$¢ paliwa od 4 do 10%. PoSredni wptyw na
oszczedno$¢ paliwa moze mie¢ zmniejszenie dystansu pomigdzy
pojazdami, co z kolei zwieksza pojemno$¢ pasa, prowadzac tym
samym do zmniejszenia strat paliwa podczas kongestii.

Z badan sporzadzonych przez EPA wywnioskowa¢ mozna, iz
podczas ostatnich lat wzrosta oszczedno$¢ paliw. Wynika to bezpo-
$rednio z rozwoju technologicznego. Badania te rowniez przewidujg
ciagly wzrost ekonomicznos$ci zuzycia paliwa. Pojazdy autonomicz-
ne, dzieki swoim niewielkim rozmiarom oraz lekkiej konstrukcji bedg
w stanie znacznie przy$pieszy¢ ten rozwéj. Stosowanie Izejszej
konstrukcji pojazdéw bedzie wynikato z mniejszego ryzyka wypad-
kéw, a co za tym idzie, z braku koniecznoéci instalowania masyw-
nych rozwigzan podnoszacych bezpieczenstwo w przypadku dojscia
do zdarzenia na drodze.

Benzyna jest obecnie najczestszym paliwem wykorzystywanym
w pojazdach na catym $wiecie, a jednocze$nie jednym z najbardziej
szkodliwych dla srodowiska. Dlatego teZ w ostatnich latach prowa-
dzone sq liczne badania nad poszukiwaniem alternatywnych zrodet
zasilania pojazdow. Technologie wykorzystywane w pojazdach
autonomicznych umozliwiajg przy$pieszenie procesu wprowadzenia
alternatywnych Zrédet energii. Efektywno$¢ wykorzystania benzyny
jest niska, jedynie okoto 37 % spalanej benzyny przetwarzana jest
na moc, pozostata cze$¢ jest tracona w postaci ciepta. Zastosowa-
nie elektrycznosci przynosi zdecydowanie mniej strat. Najbardzie]
zaawansowane technologicznie pojazdy osiagajg efektywnoscé
okofo 90 %. Jednak stosowane w pojazdach baterie sg cigzkie i
drogie. Technologia pojazdéw autonomicznych pozwoli na stoso-
wanie Izejszych i tanszych baterii, ktére bedq w stanie zapewni¢
proporcjonalnie takg samg ilo$¢ energii, co obecnie stosowane [9].
Bedzie to miato réwniez korzystny wptyw na Srodowisko. Ladowanie
takich baterii réwniez bytoby prostsze, ze wzgledu na mozliwo$¢
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samodzielnego skorzystania ze stacji tadunkowych, bez interakcji
cztowieka.

1.2 Stabe strony

Obecnie pojazdy posiadajg rozlegte mozliwosci komunikacyjne.
Czesto potaczone sg ze sobg w sie. Rozne sieci majg odmienne
stopnie zaawansowania systeméw bezpieczehnstwa w odniesieniu
do ryzyka napadéw cybernetycznych oraz ochrony danych. Pojazdy
autonomiczne posiadajg zewnetrzne oprogramowanie oraz sprzet.
Rozwigzania te sgq rozwijane, wdrazane oraz zarzadzane przez
producentéw pojazdéw. Potgczenie pomiedzy systemem w pojaz-
dach, a serwerem centralnym musi by¢ bezpieczne, w taki sposéb,
aby przeptyw danych byt zabezpieczony przed nieuprawnionym
dostepem. Niekontrolowany dostep do danych przez osoby trzecie
bezposrednio i posrednio zagraza zaréwno bezpieczenstwu pojazdu
jak i uzytkownikéw drog. Problem bezpieczehstwa przed atakami
cybernetycznymi w ostatnich latach narasta. Pojazdy autonomiczne
mogq generowac takie dane jak przebieg podrézy, czas podrozy,
cele spotkan etc. Takie dane majg charakter danych wrazliwych i sq
szczegolnie narazone na wykorzystywanie ich przez innych w szko-
dliwych celach dla tych osdb. Na zwiekszone ryzyko atakéw nasta-
wione réwniez bedg w szczegdlnosci pojazdy ciezarowe, przewoza-
ce cenne tadunki, ktére mogg zosta¢ skradzione. Pojazdy autono-
miczne wyposazone w szereg zaawansowanych technologicznie
rozwigzan umozliwiajacych bezpieczne prowadzenie pojazdu w
przypadku ataku narazone sg na umysine spowodowanie wypadku
przez osobe dokonujacq ataku. W takiej sytuaciji konieczne wydaje
sie by¢ zastosowanie odpowiednich uwarunkowan prawnych, chro-
nigcych dane uzytkownikdw tego typu pojazdéw jak i ciggte rozwija-
nie metod ochrony przed coraz nowszymi zagrozeniami [10].

Znaczacym ryzykiem jest rowniez poleganie w gtownej mierze
na technologii, ktéra w kazdym momencie moze zacza¢ dziata¢ nie
prawidtowo lub przesta¢ dziata¢. Proces prowadzenia tego typu
pojazdow zalezny jest w duzej mierze od czujnikéw oraz innych
technologii. Pewne warunki na drodze takie jak mocny $nieg, mgta
czy pyt znacznie utrudniajg prawidtowe dziatanie pewnych rozwia-
zan (radary, lidary). Dla zapewnienia petnego bezpieczenstwa
wszystkie urzadzenia muszg by¢ niezalezne od warunkoéw panuja-
cych w otoczeniu. Problemem sg rédwniez nieoczekiwane sytuacje
na drodze, takie jak: roboty drogowe, policjant kierujacy ruchem,
pojawienie sie pojazdu uprzywilejowanego etc. Pojazdy autono-
miczne muszg by¢ w stanie dobiera¢ odpowiednie rozwigzania
takich sytuacji. Jest to kwestia rozwoju sztucznej inteligencji. Pro-
blematyczna staje si¢ réwniez kwestia selekcji danych wzgledem
ich uzyteczno$ci. Zainstalowane czujniki zbierajg ogromne iloSci
danych. W wielu sytuacjach konieczne jest odpowiednie interpreto-
wanie danych i wybor, ktore z nich sg istotne w danym momencie.
Nie moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej pojazd btednie zinterpretuje
sytuacie z powodu zbyt wielu informacji zebranych informacji z
otoczenia.

Jednym z najbardziej znaczacych problemdw stojacych przed
pojazdami autonomicznymi jest zgodno$¢ z przepisami prawa.
Konwencja Wiedenska z 1968 roku jest miedzynarodowym trakta-
tem okreslajacym zasady ruchu drogowego obowigzujgce w krajach
bedacych jego sygnatariuszami (obecnie sg to 73 kraje). Jedng z
fundamentalnych zasad jest artykut 8 méwiacy o tym, ze ,Kazdy
pojazd w ruchu lub zespdt pojazdéw w ruchu powinien mie¢ kieruja-
cego” oraz ze ,kazdy kierujgcy powinien mie¢ niezbedng sprawnos¢
fizyczng i psychiczng oraz by¢ fizycznie i psychicznie zdolny do
kierowania. Kazdy kierujacy pojazdem motorowym powinien mie¢
zas6b wiadomos$ci oraz umiejetnodci niezbednych do kierowania
pojazdem; jednakze to postanowienie nie stanowi przeszkody do
nauczania kierowania pojazdem zgodnie z ustawodawstwem krajo-

790  Aurosusy 122018

wym. Kazdy kierujgcy powinien stale panowac nad swoim pojazdem
lub pedzonymi zwierzetami [11]. Jest to jednoznaczne zaprzeczenie
idei autonomicznych pojazdow, dlatego tez, zanim pojawig sie one
na drogach konieczne bedzie prawne uregulowanie wszystkich
aspektow wdrozenia idei autonomicznych pojazdow. Nie wszystkie
kraje ratyfikowaty Konwencje Wiedenska, przykladowo Stany Zjed-
noczone. Dlatego tez w tym kraju mogg legalnie odbywac sie testy
pojazdéw autonomicznych zgodnie z danym prawem stanowym.

Powaznym problemem jest rowniez kwestia odpowiedzialno$ci
prawnej. Obecnie wypadki wigza sie z duzymi kosztami w ekono-
micznym tego stowa znaczeniu w odniesieniu do zdrowia ludzkiego
oraz uszkodzen pojazdow. Powstaje pytanie, kto bedzie odpowie-
dzialny za poniesione szkody i kto ma ponie$¢ konsekwencje?
Odpowiedz na to pytanie moze by¢ problematyczna i budzi¢ wiele
watpliwosci. Pojazdy autonomiczne bedg w stanie nie tylko opero-
wac bez kierowcy, ale tez bez konkretnie zdefiniowanego schematu.
Technologie pozwalajg na ,uczenie si¢’ na podstawie zebranych
informacji, nastepnie zostanie opracowany wzér i zbudowane rézne
modele dziatania stuzace do podjecia konkretnej decyzji. Pojazdy
dziatajg w oparciu o schematy, ktére umozliwiajg im analizowanie
doswiadczen i podejmowania nowych strategii w celu wyciggania
wnioskow i jak najlepszego dostosowania dziatan do sytuaciji. Dla-
tego nikt nie jest w stanie doktadnie przewidzie¢ jak w danej sytuacii
zachowa sie pojazd. Obecnie na terenie Unii Europejskiej nie istnie-
ja zadne przepisy méwigce o odpowiedzialnosci w przypadku, gdy
szkoda byta spowodowana przez pojazd. Dla niektorych pozioméw
autonomiczno$ci, szczegdlnie pierwszego i drugiego trudno jedno-
znacznie okresli¢ czy przyczyng wypadku byta awaria autonomicz-
nego pojazdu czy zachowanie kierowcy. Nowe technologie mogq
przyczyni¢ sie do konieczno$ci zmian w dotychczas uznanych
metodach klasyfikacji wypadkéw przez towarzystwa ubezpiecze-
niowe. Specjalisci w tych dziedzinach prowadza dyskusje na ten
temat. Niektorzy z nich proponujg stworzy¢ fundusze odszkodo-
wawcze dla osdb, ktére ucierpiaty z winy pojazdu autonomicznego
lub stworzy¢ systemy autonomiczne. Istnieje tez przypuszczenie, ze
to producenci pojazddw oraz oprogramowania odpowiedzialni bedg
za powstate szkody. Jednak na chwile obecng, trudno okreslic
stuszno$¢ tych idei [12].

1.3 Szanse

Pojawienie si¢ pojazdéw autonomicznych czwartego i pigtego
poziomu bedzie miato odzwierciedlenie w sposobie zagospodaro-
wania przestrzeni. Obecnie wiekszo$¢ z miast opiera sie na podob-
nej prototypowej formie. Méwi ona, iz centrum miast posiada gest-
szg zabudowe niz jego przedmiescia. Wigze sie z tym réwniez
wzrost cen ziem wraz ze zblizaniem sie do centrum miast, z powodu
blizszego dostepu do ustug. W miare oddalania sie od centrum
miast, spada warto$¢ ziemi, zwigkszajg sie natomiast koszty trans-
portu. Liczne firmy oraz osoby prywatne muszg podejmowaé decy-
Zje lokalizacyjne w oparciu 0 kompromis miedzy kosztami ziemi, a
kosztami transportu (oraz zwigzanego z tym czasu spedzonego na
dojazd przyktadowo do miejsca pracy). W praktyce doprowadzito to
do tego, ze w wielu miastach panuje model, w ktérym najgestszq
zabudowe stanowi centrum miasta, ktdre otoczone jest przedmie-
$ciami o mniejszej gestosci, a te z kolei otaczajg osiedla podmiej-
skie o niskiej gestosci. Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych
mogtoby zmieni¢ ten model. Ludzie chetniej decydowaliby sie na
zakup ziemi czy mieszkania na obszarach bardziej oddalonych od
miast, w przypadku, gdy mniej ucigzliwym statoby sie codzienne
dojezdzanie do miejsc pracy, szkét etc. Kierowca podczas dtuzsze-
go dojazdu mégtby angazowa¢ sie w szereg innych czynno$ci niz
prowadzenie pojazdu. Podobnie jak rozwdj motoryzacji na poczatku
XX wieku sprawit, ze pojawity si¢ przedmie$cia i osiedla pozamiej-



skie, tak pojazdy autonomiczne mogg doprowadzi¢ do powstania
jeszcze bardziej rozproszonej struktury miast [13].

Kiedy pojazd jest w stanie sam przyjecha¢ na wskazane miej-
sce, parkowanie w poblizu miejsca zamieszkania czy pracy nie
bedzie konieczne. Pojazdy mogtyby by¢ przechowywane w central-
nych lokalizacjach, z ktérych dojezdzatyby w razie potrzeby. Skut-
kiem tego prywatne domy mogtyby przeksztalci¢ garaze w prze-
strzef mieszkalna, a architekci i planisci mogliby dazy¢ do efektyw-
niejszego wykorzystania przestrzeni miejskiej. Centra biznesowe
czy handlowe mogtyby pozby¢ sie ucigzliwej i rozlegtej przestrzeni
parkingowej na rzecz niewielkich placéw do wysadzania i odbioru
pasazeréw. Problem parkowania w miastach jest bardzo istotny,
biorac pod uwage, ze wedtug przeprowadzonych badan, samocho-
dy pasazerskie spedzajg 95% swojego cyklu zyciowego, pozosta-
wione na parkingu. W takiej sytuacji zasadne jest poszukiwanie
bardziej efektywnych rozwigzan w zakresie zagospodarowania
przestrzeni parkingowej na rzecz zwiekszenia przestrzeni uzytkowej
[14]. Wszystkie te korzysci mogltyby by¢ spotegowane w skutek
zmniejszenia sie catkowitej liczby poruszajacych sie pojazddw.
Zmieni sie rowniez wyglad infrastruktury drogowej. W przypadku
catkowitego zastgpienia pojazddw konwencjonalnych pojazdami
autonomicznymi  zniknie konieczno$¢ stosowania sygnalizacii
Swietlnej, znakow i innych elementéw. Zostang one zastgpione
cyfrowymi wersjami w chmurze. Pojazdy, bazujac na informacjach
tam zgromadzonych, same bedg dostosowywa¢ predko$¢ do wa-
runkow na drodze [13].

Jedna z najbardziej znaczacych przewidywanych korzysci zwig-
zana jest z potencjatem, jaki oferuje wprowadzenie pojazdéw auto-
nomicznych w odniesieniu do rozwoju uniwersalnego i wydajnego
systemu transportu publicznego. W obecnych czasach pociggi
mogq przewozi¢ duza liczbe pasazeréw, ale tylko miedzy stacjami,
€O 0znacza, ze wiekszo$¢ ludzi musi podrézowaé z domu i miejsca
pracy do stacji za pomocg innych $rodkéw transportu. Ta niedogod-
no$¢ jest czesto wystarczajaca, aby zniechecic¢ ludzi do korzystania
z pociggow i komunikacji publicznej. Potaczenie sieci kolejowej z
flotg pojazdéw autonomicznych autobuséw i minibuséw obstuguja-
cych pasazerow przybywajacych i odjezdzajacych z kazdej stacji
moze pokonac te bariere. Pasazerowie, ktérzy wyruszaliby w po-
dréz mogliby zaméwi¢ za pomocq aplikacji przejazd. System rezer-
wacji grupowatby osoby, ktore majg podobne trasy i przypisywat je
do konkretnego autobusu, ktéry by je odbierat i wysadzat w okreslo-
nym miejscu. Potaczone w ten sposob pociagi i pojazdy autono-
miczne mogg oferowac ustugi door to door, pokonujac jednoczesnie
problem ostatniej mili (czyli kofcowy etap podrézy), ktéry obecnie
stanowi wyzwanie dla transportu publicznego [16].

1.4 Zagrozenia

Jednym z najpowazniejszych probleméw zwigzanych z wpro-
wadzeniem pojazdéw autonomicznych w zycie jest kwestia etyczna.
Istnieje potrzeba zastanowienia si¢ w jaki sposéb pojazdy autono-
miczne powinny by¢ zaprogramowane do reagowania w sytuacjach,
kiedy wypadki sg wysoce prawdopodobne lub nieuniknione. Dopoki
pojazdy autonomiczne bedg poruszaly sie wraz z pojazdami kon-
wencjonalnymi takie przypadki bedg miaty miejsce, ze wzgledu na
trudnosci w przewidywaniu decyzji podejmowanych przez czlowie-
ka. Dlatego tez sytuacja ta rodzi istotne pytania etyczne. Na przy-
ktad, czy autonomiczne pojazdy powinny by¢ programowane tak,
aby zawsze minimalizowa¢ liczbe zgonéw? A moze tak, aby rato-
wac wiozacych ze sobg pasazerdw za wszelkg ceng? Jakie zasady
moralne powinny by¢ podstawg tych ,algorytméw wypadkow'?
Problem ten czesto poréwnywany jest do tak zwanego dylematu
wagonika (Jest to seria eksperymentéw myslowych w etyce. Pod-
stawowa wersja: Wagonik kolejki wyrwat sie spod kontroli i pedzi w

dét po torach. Na jego drodze znajduje sie pieciu ludzi przywigza-
nych do toréw przez szalonego filozofa. Ale mozesz przestawié
zwrotnice i w ten sposob skierowa¢ wagonik na drugi tor, do ktérego
przywigzany jest jeden cztowiek. Co powiniene$ zrobic?). Sposéb
rozwigzania tego problemu bedzie miat niewatpliwy wplyw na po-
dejscie spoteczenistwa do idei wdrozenia pojazdéw autonomicznych
w codziennym Zzyciu. Sposob rozwigzania problemu moze mieé
znaczny wptyw na spoteczng akceptacje idei wprowadzenia pojaz-
déw autonomicznych w zycie.

Nawet jesli pojazdy autonomiczne bedg powszechnie akcepto-
wane oraz zostang wprowadzone w Zzycie, najbezpieczniejszym
rozwigzaniem bytoby, aby proces wdrazania byt jak najkrétszy, tak
aby wyeliminowaé catkowicie pojazdy konwencjonalne z uzytku. Nie
bedzie to jednak tatwe, a proces ten moze sie znacznie przedtuzyc.
Przecietny uzytkownik pojazdéw czeka okoto dekady, aby go wy-
mienié. Wiekszo$¢ pojazdéw znajdujacych sie na drodze w dalszym
ciggu bedzie wymagata kierowcy przez wiele lat po tym jak pojazdy
autonomiczne stang si¢ dostepne. Niektorzy kierowcy sg emocjo-
nalnie przywigzani do swoich pojazdéw i nie bedg sktonni do zmian,
nawet jesli nowe modele bedg o wiele bezpieczniejsze. Nawet jesli
rzady panstw staralyby si¢ wprowadzi¢ nakaz uzywania pojazdow
autonomicznych, Trudno przypuscié, ze uzyskajg poparcie dla
zakazania uzytkowania pojazdéw konwencjonalnych, nawet jesli
spowoduje to obnizenie kosztéw podrézy oraz wiele innych korzy-
§ci. Tak czy inaczej konieczne bedzie rozwazenie, aby proces ten
przebiegat bardziej w skali globalnej niz lokalnej, co umozliwitoby
zniwelowanie niekorzystnych skutkéw przedtuzajacego sie procesu.
Jednym z najtrudniejszych wyzwan stojacych przed pojazdami
autonomicznymi bedzie przewidywane i reagowanie na dziatania
pojazdéw, prowadzonych przez cztowieka, w poréwnaniu do reakcji
na dziatania innych pojazdéw autonomicznych, ze wzgledu na
wieksza przewidywalno$¢ oraz zdolno$¢ komunikacji migdzy sobg
[17]. Obecno$¢ kierowcéw na drodze bedzie zrodiem réwniez inne-
go problemu, ze wzgledu na prawdopodobienstwo szybkiego nau-
czenia sie wykorzystania zachowan pojazdéw autonomicznych.
Pojazdy te zaprojektowane sg tak, aby nadawaé priorytet bezpie-
czenstwu uzytkownikom drogi. Ludzie mogg to wykorzysta¢ i nie
ustepowac pierwszenstwa lub nie zachowywac innych przepiséw
drogowych, wiedzac, ze pojazd autonomiczny ustapi za kazdym
razem, aby unikng¢ wypadku. Sytuacja ta ma réwniez wptyw na
drugq strone tego problemu - kierowcow, ktérzy beda mieli proble-
my z przewidywaniem zachowar pojazdéw autonomicznych, ktére
mogq przyktadowo zatrzyma¢ sie niespodziewanie. Ludzie, prowa-
dzac pojazd, polegajg na szeregu wskazéwek ktdre da sig odczytaé
w zachowaniu innych ludzi znajdujacych sie na drodze badz chod-
niku. Dostosowujg swoje dziatania do zachowan innych ludzi, przy-
kladowo widzac rozproszenie innych kierowcow przez ptaczace
dziecko lub osobe siedzacq na tylnym siedzeniu, biorg pod uwage
te czynniki w podejmowaniu decyzji. Brak takich sygnatéw ze strony
pojazdéw autonomicznych stanowi problem w kompleksowej ocenie
sytuacji dla ludzi (kierowcow, rowerzystdw i pieszych). Pojazdy
autonomiczne bylyby znacznie bezpieczniejsze, jesli nie musiatby
by wchodzi¢ w interakcje z ludzmi prowadzacymi pojazd. Trudnosci
te prawdopodobnie znacznie op6znig date, w ktorej bedzie mozliwe
petne wykorzystanie zalet pojazdéw autonomicznych [18].

Pojawienie sie pojazdéw autonomicznych moze spowodowaé
szkodliwe skutki dla przemystu motoryzacyjnego. Dla wielu oséb,
zwlaszcza mezczyzn przyjemnos$¢ posiadania pojazdu jest Scisle
powigzana z do$wiadczeniami prowadzenia [18]. Gdy to zniknie,
nastapi spodziewany spadek zainteresowania pojazdami. Ludzie
beda zwraca¢ mniejszg uwage na pojazdy, ktérymi sie poruszajg, w
skutek czego spadnie popyt na prywatne pojazdy. Ekonomika po-
jazdu pojazdéw zmieni sie diametralnie, gdy samochody bedq
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mogly same si¢ porusza¢. Obecnie w 95% przypadkéw prywatne
pojazdy sq nieproduktywne [19]. W przysztoSci pojazdy te moga by¢
wynajmowane, by przynosi¢ dochody, gdy nie sg potrzebne wiasci-
cielowi. W efekcie nawet prywatne pojazdy stang sie czescig trans-
portu, ktéry bedzie wspotuzytkowany przez spoteczenstwo. Efekt
ten zostanie spotegowany przez firmy Swiadczace ustugi w tym
zakresie z wiasng flota pojazdéw autonomicznych. Kazda osoba
bedzie mogla zamowi¢ za pomoca aplikacji przejazd pojazdem
autonomicznym, ktory sam uda sie w miejsce odbioru. W zaleznosci
od umowy, pojazd moze réwniez zabiera¢ i wysadza¢ inne osoby
podrézujace podobnymi trasami podczas jednego przejazdu. Takie
rozwigzania beda znacznie tansze niz posiadanie wtasnego pojaz-
du. Sytuacja ta niekorzystnie wptynie na przemyst motoryzacyjnego,
znacznie obnizajac popyt na produkty.

Wartym uwagi jest réwniez aspekt struktury zatrudnienia, ktora
ulegtaby zmianie na skutek eliminacji zawoddw zwigzanych z pro-
wadzeniem pojazdow. W przypadku pojazdéw autonomicznych
czwartego i pigtego poziomu zbedna jest jakakolwiek aktywnos$é
kierowcy (réwniez jego obecnos¢ podczas przejazdu), dlatego takie
zawody jak kierowca ciezarowki, kurier, takséwkarz etc. nie miaty by
racji bytu. Ludzie wyszkoleni w tym kierunku straciliby prace i zostali
zmuszeni do przebranzowienia sig.

2 Perspektywa implementacji idei pojazdéw autonomicznych
w Polsce

Pojawienie sie pojazdéw autonomicznych niesie ze sobg ko-
nieczno$¢ zmian organizacyjnych w wielu dziedzinach. Istnieje kilka
przeszkod, ktdre musza zosta¢ pokonane, zanim dojdzie do zasto-
sowania technologii AV na szeroka skale. Niektére z tych wyzwan
sq mozliwe do identyfikacji, tak jak koszty, zwigzane z wdrozeniem
jak i koszty samych pojazdow, a niektére z nich sg trudne do osza-
cowania - przykladowo problemy dotyczace bezpieczenstwa.

Jednym z wymogéw stawianym przed wprowadzeniem pojaz-
déw autonomicznych jest opracowanie bardzo szczeg6towych map
terenu Polski. Jest to niezbedne do prawidlowej detekcji terenu po
ktérym bedg poruszaty sie pojazdy. Jest to réwniez istotne w odnie-
sieniu do stworzenia kompleksowego systemu lokalizacji opartego
na integracji technologii, takich jak radary, lidary oraz kamery, ktére
zostaly opisane w pierwszym rozdziale. Szczeg6linym wyzwaniem
sq tereny peryferyjne badz wiejskie, ktdrych mapy nie sg tak precy-
zyjnie wykonane jak to jest w przypadku terenéw miejskich. Obecnie
pojazdy sg przystosowywane do istniejacej infrastruktury drogowe;.
Istotna jest konieczno$¢ odzwierciedlenia rzeczywistej infrastruktury
na mapach. Czujniki pomiarowe, takie jak kamery odczytujg sygnaty
z otoczenia, jednak potrzebujg réwniez szczegotowych danych o
catosci obszaru po ktérym sie poruszajg w celu poréwnania stanu
faktycznego ze stanem zapisanym w systemie map. Czujniki te
lokalizujg i analizujg niezgodnosSci oraz reagujg na ewentualnie
wystepujace na drodze przeszkody. Mozliwe jest to dzieki specjalnie
zaprojektowanym dla pojazdéw samosterujacych map nawigacii
tréjwymiarowej. Prekursorem w zakresie sporzadzania tego typu
map jest firma TomTom, ktéra stworzyta systemy RoadDNA oraz
mapy HAD (Highly Automated Driving). Pozwalajg one na identyfi-
kacje pojazdéw, zaréwno przy duzej predkosci, jak i podczas trud-
nych warunkéw pogodowych. Zapewniajg szczegdtowy (z doktad-
noscig do kilku centymetréw) i pozbawiony btedéw obraz trasy, by
pojazd mogt poréwnaC go z obrazem z kamer i czujnikdw [20].
Firma ta réwniez opracowuje swoje mapy dla terenu Polski, lecz
niestety na chwile obecng obejmujg one jednak obszar autostrad.

Aby rozwing¢ pojazdy autonomiczne i stworzy¢ wydajny i bez-
pieczny system konieczne jest uprzednie dostosowanie systemow
telematycznych [21], [22]. Przyczyni sie to do wsparcia poruszania
sie pojazdéw w oparciu o technologie V21 (Vehicle to Infrastructure)
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oraz V2V (Vehicle to Vehicle), poprzez umozliwienie wymiany in-
formacji pomiedzy uzytkownikami (w tym przypadku pomiedzy AV),
a infrastruktura. Koncern Delphi jest na etapie realizowania koncep-
cji V2E (Vehicle to Everything). Laczy ona zatozenia obu wczesnie;
wymienionych systemdw, rozszerzajac je o nowe aspekty takie jak:
wymiana informacji miedzy pojazdami i sygnalizacjq $wieting, zna-
kami drogowymi, a nawet pieszymi. Umozliwi to proaktywne i prze-
widywalne dziatania, ktére bedq mialy wptyw na bezpieczenstwo i
ptynne poruszanie si¢, szczegdlnie w warunkach miejskich. Poprzez
integracje sieci informacyjnej, komputer znajdujacy sie w pojezdzie
bedzie miat mozliwo$¢ pobierania z niej informacji o obecnej sytua-
cji w miescie, takie jak roboty drogowe, zblizajace sie pojazdy
uprzywilejowane, stan nawierzchni jezdni, warunki pogodowe etc.
23]

Jednym z powaznych probleméw jest rowniez wspdlne korzy-
stanie z infrastruktury drogowej pojazdéw samosterujacych i trady-
cyjnych. Szczegdlne znaczenie ma odmienne postrzeganie infra-
struktury, po ktdrej sie poruszaja. Kierowcy wigkszg cze$¢ swoje
uwagi skupiajg na tym co widza. Dobry stan nawierzchni oraz ko-
rzystne warunki pogodowe czesto sg waznigjsze niz informacje
umieszczone na znakach drogowych. Z kolei pojazdy autonomiczne
bazujg na informacjach zebranych z otoczenia i analizujg je zgodnie
z wytycznymi. Taka sytuacja moze rodzi¢ pewne konflikty podczas
jednoczesnego uzytkowania drég. Rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ czeSciowa separacja ruchu pojazdéw autonomicznych od
konwencjonalnych. UmozZliwitoby to pynne oraz stopniowe wdraza-
nie pojazdéw do codziennego uzytku. Jednakze implementacja idei
AV musiataby zosta¢ poprzedzona duzg iloscig testdw, aby uzyskac
pety poglad na mozliwo$ci zastosowania ich w polskich warun-
kach. Kolejnym wymogiem jest polepszenie warunkow technicznych
jezdni oraz innych komponentéw drég, gdyz pewnie niedoskonato-
§ci takie jak duze ubytki jezdni mogg zosta¢ btednie odczytane
przez systemy jako przeszkoda, ktdrg trzeba omingg.

Aby pojazdy autonomiczne pojawity sie na drogach Polski ko-
nieczne jest w sposéb zasadniczy zmienienie wielu przepiséw
obecnie obowigzujacego prawa. Polskie przepisy nie przewidujg
korzystania z pojazdéw samosterujacych. Wynika to przede wszyst-
kim z definicji kierujagcego pojazdem, ktdrym musi by¢ ,osoba”, z
czego jednoznacznie wynika, ze moze to by¢ jedynie cztowiek.
Ustawa z roku 1997 - Prawo o ruchu drogowym, art. 2 pkt. 20 mowi,
iz Jkierujgcy - osoba, ktora kieruje pojazdem lub zespotem pojaz-
dow, a takze osobe, ktéra prowadzi kolumne pieszych, jedzie wierz-
chem albo pedzi zwierzgta pojedynczo lub w stadzie”. Warto jednak
zwroci¢ uwage, iz 23 marca 2016 roku weszta w zycie zmiana
przepiséw konwencji wiedenskiej o ruchu drogowym. Zmiany te
dotycza zasady mdwigcej o tym, Ze kierujacy pojazdem powinien
ciggle panowaé¢ nad swoim pojazdem. Zostata ona zmodyfikowana i
obecnie dopuszcza zastosowanie systemdw wspomagajacych
kierowanie pojazdem, lecz pod warunkiem, Zze kierowca bedzie w
stanie w kazdym momencie wytaczy¢ system i przejaé kontrole nad
pojazdem. Zmiana daje mozliwo$¢ ustawodawcom poszczegoinych
krajow do wprowadzenia modyfikacji w prawie krajowym. Jednak
odnosi sie ona wylacznie do pojazdéw do trzeciego poziomu auto-
nomiczno$ci, gdyz pojazdy o wyzszym poziomie (czwartym i pigtym)
nie wymagajq od kierowcy ciggtej gotowosci do przejecia pojazdu.
Obecnie trwajg dyskusje nad kolejng zmiang zapisow konwencii
i dopuszczenia prowadzenia pojazdéw przez automatyczne syste-
my, do ktérych stosowane bedg wszystkie dotychczasowe wyma-
gania dotyczace kierujacego [11].

W przypadku pojawienia sie w przyszitosci tego typu pojazdow
konieczne bytyby réwniez zmiany w zakresie prawa cywilnego,
w szczegblnosci zasady odpowiedzialnosci za ruch pojazdéw.
Przepis art. 436 Kodeksu Cywilnego przewiduje, iz odpowiedzial-



no$C za wyrzadzone szkody na mieniu i osobie spowodowane
ruchem mechanicznego $rodka komunikacji poruszanego za pomo-
cq sit przyrody ponosi jego samoistny posiadacz na zasadzie ryzy-
ka. Biorgc pod uwage obecne uregulowania to posiadacz pojazdu
autonomicznego poniostby odpowiedzialnos¢ za wszelkie szkody
spowodowane przez sterujgcy system, niezaleznie od zakresu
mozliwo$ci wptywania na jego ruch. Obarczone jest to ryzykiem,
ktdre moze powodowac¢ nieche¢ do posiadania tego typu pojazdéw
[24]. Zmianom réwniez bedq podlegaty regulacje karne, w szcze-
golnosci regulacje zwigzane z wykroczeniami drogowymi, gdyz na
chwile obecng odpowiedzialno$¢ karng moze ponosi¢ jedynie czio-
wiek. Zmiany dotyczylyby réwniez konieczno$ci wprowadzenia
nowych kar do kodeksu karnego, takich jak hakowanie systeméw
sterujgcych i zmuszaniem ich do jazdy w inne miejsce, niz wyzna-
czyt im whasciciel.

Waznym aspektem w odniesieniu do przyszto$ci idei na terenie
Polski jest réwniez spoteczna akceptacja tego rozwigzania. W 2016
roku zostaty przeprowadzone badania przez The London School of
Economics and Political Science we wspotpracy z Goodyear Euro-
pe. Badania obejmowaly obszar Unii Europejskiej, w tym rowniez
Polski. Podczas nich zadano ankietowanym pytania odnoszace si¢
do idei pojawienia si¢ pojazdéw autonomicznych na drogach. W
badaniach wzieto udziat 11 827 ankietowanych.

m Brak zdania

= komfortowo

= Niekomfortowo
Obojetnie

Rys. 2. Jazda w ruchu mieszanym

Ocenie zostata poddana miedzy innymi gotowo$¢ uzytkownikow
drdg do dzielenia drég z pojazdami samosterujgcymi podczas ruchu
mieszanego (czyli jednoczesne poruszanie si¢ po drodze pojazdéw
konwencjonalnych i autonomicznych). Z rysunku 2 wynika, iz 41 %
ankietowanych odpowiedziato, Zze taka perspektywa jest dla nich
niekomfortowa. Przeciwnych gloséw byto zaledwie 29% spo$rod
wszystkich badanych. Obrazuje to brak gotowosci oraz zaufania
spofeczerstwa wobec wprowadzenia w zycie tego typu pojazdéw.

m Brak zdania
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Rys. 3. Korzystanie z pojazdéw autonomicznych

W kolejnym pytaniu badano gotowo$¢ ankietowanych do korzy-
stania z pojazdu autonomicznego, zamiast tradycyjnego. W tym
przypadku odpowiedzi réwniez nie byty pozytywne. Jak wynika z
rysunku 3 44 % ankietowanych twierdzi, iz nie czutoby sie z tym
komfortowo, natomiast 26 % uwaza, ze czutaby si¢ dobrze w takiej
sytuacji.

Na podstawie wyzej przedstawionych wynikow badan mozna
dojs¢ do wniosku, iz spoteczenstwa cztionkéw Unii Europejskiej, w
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tym réwniez Polski nie sg gotowe na realizacje wdrozenia pojazdéw
samosterujacych na ulicach ich panstw. Zastanawiajacy jest tez
wynik oséb, ktore nie miaty zdania (9 % w pierwszym przypadku
oraz 19 % w drugim), badz byly obojetne wobec przedstawione;
perspektywy (21 % w pierwszym przypadku oraz 10 % w drugim).
Moze to $wiadczy¢ o niedostatecznej $wiadomosci czym tak na-
prawde sg pojazdy autonomiczne oraz braku zainteresowania tym
tematem. Trzech na pieciu ankietowanych przyznato, ze nie wie
wiele na ten temat. Konieczne wydaje sie zatem dotozenie staran by
ta sytuacja ulegta zmianie zanim pojazdy naprawde pojawig sie na
drogach. Pocieszajacym jest fakt, iz duza cze$¢ ankietowanych
przyznata (43 %, wobec 29 % os6b, ktore nie zgadzajg si¢ z tym
twierdzeniem), ze wypadki drogowe w gtéwnej mierze spowodowa-
ne sg przez czynnik ludzki. Z drugiej za$ strony az 73 % badanych
zywi obawy, ze zagrozeniem prawdopodobiefstwo zepsucia sie
technologii. Dodatkowo, az 82 % potwierdza, iz nawet jesli nie
bytoby takiej konieczno$ci, woleliby obserwowaé sytuacje na dro-
dze.

WyZej wymienione wyzwania nie mogq by¢ zrealizowane bez
przeznaczenia sporych funduszy na rzecz realizacji celéw umozli-
wiajacych implementacje pojazdéw autonomicznych. Pojawia sie
pytanie, czy polska gospodarka bedzie gotowa na przyjecie pojaz-
déw autonomicznych? Z uwagi na zastosowane w pojazdach wyso-
ce zaawansowanych technologii, przewidywalnym problemem bedq
réwniez zaporowe ceny samych pojazdow, szczegélnie w poczat-
kowych fazach ich komercyjnej produkcji. Analizujac przecietne
zarobki obywateli Polski na pojazdy bedg mogli sobie pozwoli¢
przedstawiciele wyzszych klas spotecznych.

Podsumowanie

Technologia pojazdéw autonomicznych rozwija sie w szybkim
tempie. Wielu producentéw pojazdéw i oprogramowania prowadzi
zaawansowane testy i badania w celu stworzenia zaréwno efektyw-
nego jak i bezpiecznego rozwigzania. Jednak jeszcze wiele wyzwan
stoi przed nimi, zanim pojazdy samosterujgce na dobre pojawig sie
na drogach. Jezeli zostang one pokonane i idea wejdzie w faze
realizacji, transport oraz inne dziedziny gospodarki ulegng sporym
zmianom. Zdaniem autora wprowadzenie tego typu innowacji tech-
nologicznej przyczyni sig do rozwigzania kluczowych probleméw
wspdtczesnego transportu, takich jak zatfoczenie na drogach, kon-
gestia, czy nadmierna emisja spalin. Najwazniejszym jednak czyn-
nikiem, na ktéry moze wplyngé owa zmiana jest podniesienie po-
ziomu bezpieczenstwa na drogach i w efekcie redukcja liczby zgo-
néw oraz urazéw odniesionych w skutek wypadkow. Jednakze, aby
proces implementacji przebiegt pomy$inie, konieczne jest opraco-
wanie szczegbtowych i przemyslanych strategii wdrozenia. Wazne
jest uwzglednienie szerokiego spektrum czynnikdw i oszacowanie
skutkéw realizacji.

W przypadku Polski, zdaniem autora, szanse na powodzenie
maja zastosowania jednostkowe. Jednak rozszerzenie idei w obre-
bie catego kraju bedzie trudnym zadaniem, ktére bedzie wymagato
wspétpracy miedzy wieloma podmiotami. Autor zywi nadzieje, ze
taka wspotpraca zostanie nawigzana, jak to zostato zapowiedziane
podczas wrzesniowej konferencji Autonomiczna Przyszios$¢ Trans-
portu Drogowego. W tym przypadku kompleksowo$¢ i integralno$é
wszystkich procesow jest warunkiem koniecznym zakoriczenia
powodzeniem procesu wprowadzenia pojazdéw autonomicznych na
drogi w Polsce. Jednakze na chwile obecng trudno przewidzie¢
poczatkowgq date realizacji idei, a rok 2025, ktory zostat podany jako
planowany, wydaje sie by¢ bardzo optymistyczng wizja, biorac pod
uwage zbyt malg ilo$¢ konkretnych dziatan podjetych w tym kierun-
ku. Dziatania muszg zosta¢ poprzedzona wieloma badaniami, anali-
zami sytuacji, testami, ktérych jak na razie brak. Szczeg6lnym
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wyzwaniem sg tereny wiejskie oraz rzadziej uczeszczane, w ktorych
dostrzegalne sg braki infrastrukturaine, mato precyzyjne mapy drdg
czy inne czynniki majace wplyw na mozliwo$¢ poprawnego dziata-
nia technologii AV. Istotnym aspektem jest réwniez spoteczna ak-
ceptacja.

Konkludujac, pojazdy autonomiczne moga przynie$é pozytywne
skutki dla polskiego transportu. Jednak jedynie pod warunkiem
spetnienia wszystkich niezbednych wymagan. Pozwoli to na spraw-
ny i efektywny rozwoj tej gatezi gospodarki.
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