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Wprowadzenie

Prowadzone sg liczne badania na temat pojazdéw autonomicznych, wielu naukow-
cédw interesuje tez temat strategii miast i aglomeracji (np. Cai, Yutong i in. 2019; Chehri,
Mouftah 2019; Duarte, Fabio i Ratti 2018; Rudnicki 2022). Zwykle publikacje te maja
jednak charakter inzynierski, odnoszac si¢ do kwestii technicznych czy technologicz-
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nych. Rzadziej dotycza problematyki zarzadzania, a sporadycznie — tematyki zwiazanej
z wplywem technologii na mobilno$¢ i rozwdj przestrzeni (np. Shadrin, Varlamov i Iva-
nov 2017; Hancock, Nourbakhsh i Stewart 2019). W zwiazku z tym autorzy niniejszego
opracowania zauwazyli luke badawcza zwigzana z istnieniem zalezno$ci pomiedzy
wdrazaniem technologii pojazdéw autonomicznych a rozwojem miast. Stalo sie to
zalazkiem dla badan wzajemnych powiazan obu tych obszaréw. Celem niniejszej pub-
likacji bylo zbadanie obecnosci zagadnien zwiazanych z pojazdami autonomicznymi
w dziataniach miast. Zakres przestrzenny badania objal miasta polskie majace powyzej
100 tys. mieszkancéw. W dalszych podrozdziatach przedstawiono m.in. wstepne wyniki
badania ankietowego przeprowadzonego w tych miastach.

Pojazdy autonomiczne moga by¢ katalizatorem transformacji miast (Rudnicki 2021,
109). Problem ten zauwazono takze na szczeblu administracji unijnej. Aktualizacja ,Bia-
tej Ksiegi” z 2016 r. wskazuje wsréd nowych zjawisk zmieniajacych transport i wplywa-
jacych najego rozwdj takze szybki rozwdj technologiczny. Automatyzacja i cyfryzacja
to trendy zmieniajace mobilnos¢, a inteligentny transport to sposéb na rozwigzanie
probleméw mobilnosci, wymagajacy odpowiednich rozwigzan ramowych, zwlaszcza
w zakresie standaryzacji, interoperacyjnosci i wymiany danych (Mezyk i Zamkowska
2019, s. 45-46).

Transport autonomiczny — przeglad literatury

W niniejszym podrozdziale przedstawiono podstawowe wyzwania zwigzane z wdra-
zaniem transportu autonomicznego. Skupiono sie¢ m.in. na definicji pojazdéw autono-
micznych, ich spolecznym postrzeganiu, infrastrukturze transportu, wadach i zaletach
pojazdéw autonomicznych oraz ograniczeniach prawnych.

Obszar transportu autonomicznego pozostaje niezwykle interesujacym kierun-
kiem badan. Swiadczy o tym chociazby liczba publikacji, jakie na ten temat powstaja.
W przykladowej bazie (Springer) jest to dla hasta ,,autonomous vehicles” ponad 106 tys.
publikacji (stan na 13.01.2023 r.), najwiecej w obszarze inzynierii (31 tys. rekordéw)
i informatyki (21 tys.). Zdecydowanie najwieksza czes¢ publikacji dotyczy subdyscy-
pliny zwiazanej ze sztuczng inteligencja (prawie 31 tys. publikacji). Wiele publikacji
dotyczy takze pokrewnych subdyscyplin: inteligencji obliczeniowej (8,4 tys.) i sieci
komputerowych (7,1 tys.) czy tez mechatroniki (8,5 tys.) oraz robotyzacji i automatyki
(5,5 tys. publikacji). Z kolei w bazie Scopus — to 16 919 publikacji dla hasta ,,autonomous
vehicles (stan na 13.01.2023), w wiekszo$ci z obszaru inzynierii (12 675) i nauk kompu-
terowych (8 838). Zainteresowanie badaczy tym obszarem konsekwentnie ro$nie, czego
efektem jest wyrazny wzrost liczby publikacji na temat autonomicznego transportu
w latach 2019-2021. Nalezy zauwazy¢, ze zdecydowana wiekszos$¢ publikacji dotyczy
aspektow technologicznych — wykorzystania sztucznej inteligencji, automatyzacji czy
technik komunikacji. Obszar zastosowania tej technologii w transporcie, logistyce
i rozwoju miast pozostaje znacznie mniej zbadany. Na przyktad juz tylko zawezenie
wyszukiwania w bazie Scopus do ,,autonomous vehicles” i ,cities” wskazuje nieco po-
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nad 2 tys. publikacji, z ktérych zaledwie 134 dotycza obszaru zarzadzania i finanséw,
a 187 — nauk $rodowiskowych.

Wsérdd polskich badaczy tematyke te podjeli m.in. Choromarnski, Grabarek, Ko-
ztowski, Czerepicki i Marczuk (2020), wprowadzajac swoja definicje dla pojazdu
autonomicznego. Zgodnie z ta definicja pojazd autonomiczny jako taki posiada dwie
zasadnicze cechy: porusza si¢ samodzielnie (czyli bez udziatu kierowcy) i potrafi radzi¢
sobie w sposdb inteligentny na drodze — wykonujac wymagane manewry (s. 11). Taka
definicja zdaniem samych autoréw nie musi by¢ uznana za doskonatg — zgodnie z nia
za nieautonomiczny moze by¢ uznany np. pojazd szynowy poruszajacy sie samodzielnie
(gdyz nie wykonuje manewrdéw).

Zgodnie z klasyfikacja SAE (uznawang m.in. w USA przez National Highway Traffic
Safety Administration — NHTSA) pojazdy zakwalifikowa¢ mozna do sze$ciu grup,
oceniajac ich autonomie w skali od 0 (no driving automation) do 5 (full driving auto-
mation). Wraz z kolejnymi poziomami nastepuje stopniowe przejmowanie pojazdu
przez automatyke sterujaca — w pierwszych poziomach kierowca stopniowo oddaje
prowadzenie pojazdu, pozostajac jednak jego nadzorcg, od poziomu 3 kierowca nie
jest juz niezbedny, a pojazd przejmuje coraz to szerszy zakres odpowiedzialnosci za
poruszanie si¢ (NHTSA 2023; SAE 2023a i 2023b). Obecnie NHTSA wskazuje na piec
pozioméw autonomii pojazdéw (analogicznie do SAE), wskazujac takze, ze po 2025 r.
nastapi era pojazdéw automatycznych (NHTSA 2023). Nalezy zauwazy¢, ze NHTSA
opracowala wczeéniej takze wlasng, czteropoziomowa (+ poziom zerowy) klasyfikacje
autonomiczno$ci pojazdéw (Neumann 2018, 787-788). Klasyfikacja SAE stala sie
obecnie branzowym standardem. Z kolei w odniesieniu do pojazddw szynowych czesto
stosuje sie klasyfikacje UITD, opisana w dalszej cze$ci artykulu.

Jednym z ciekawych obszaréw poruszanych dzi$ przez badaczy jest spoleczna akcep-
tacja dla systemdw transportu publicznego opartego na pojazdach autonomicznych.
Badania przeprowadzone w Pekinie wskazuja, ze odbiér autonomicznego transportu
publicznego jest zasadniczo pozytywny, a pojazdy autonomiczne maja na uzytkowni-
kéw pozytywny wplyw (Yuen, Choo, Li, Wong, Ma i Wang 2022). Analiza prowadzona
byla na podstawie dwdch grup czynnikéw, zwiazanych z teorig wartosci i teoria wymia-
ny spolecznej. Autorzy wskazuja, ze w literaturze przedmiotu wciaz sg interesujace luki
badawcze na ten temat, dotyczace publicznej akceptacji pojazdéw autonomicznych, ich
odzialywania socjologicznego, demograficznego czy tez psychologicznych aspektéw
uzytkowania tego typu pojazd6éw. Badania prowadzono na grupie mieszkancéw Pekinu.

Takze badania dotyczace pojazdéw autonomicznych w Singapurze potwierdzaja,
ze zarzadzanie zcentralizowana flota pojazdéw autonomicznych daje obiecujace re-
zultaty, powoduje jednak pojawienie si¢ watpliwosci natury spolecznej — dotyczacej
zaréwno akceptacji publicznej, jak i calo$ciowego wplywu mobilnosci autonomicznej
na ksztalt sektora ustug publicznych. Autorzy tych badan wskazuja m.in. na kolejne
obszary wymagajace analizy: zréznicowanie podej$cia do transportu publicznego last
mile wzgledem tradycyjnych, dtuzszych podrézy w calosci realizowanych transportem
autonomicznym, zwrécenie uwagi na wiek i kondycje ekonomiczna respondentéw
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w badaniach (jako czynniki majace wplyw na spoleczny odbiér pojazdéw autonomicz-
nych). Inne wyniki notowane sa w badaniach prowadzonych na mieszkancach, a inne
na pozostalych uzytkownikach miejskiej przestrzeni (Cai i in. 2019).

Obszarem badan pozostaje takze wplyw autonomicznej mobilnosci na infrastrukture
miejska i koszty jej budowy, utrzymania czy korzystania z niej. Szacuje sie, ze pojaz-
dy autonomiczne wplyna na zmniejszenie ogélnych kosztéow transportu i poprawe
mobilnosci, wplywajac na nasze zachowania, ale takze stawki oplat (np. za dostep do
infrastruktury parkingowej). Tym samym w modelowaniu ruchu w zakresie wplywu
pojazdéw autonomicznych na transport w miastach wzia¢ nalezy pod uwage takze do-
datkowe elementy, dotyczace podrézy z wykorzystaniem réznych srodkéw transportu,
pojazdéw wspédtdzielonych, stawek za dostep do infrastruktury itp. (Shafiei i in. 2021).

W literaturze przedmiotu stosuje sie pojecie shuttle (lub driverless shuttle) — dla
okreslenia niewielkich pojazdéw komunikacji publicznej poruszajacych si¢ bez kie-
rowcy (Luger-Bazinger i in. 2021, s. 657-658). Komunikacja autobusowa oparta na
pojazdach autonomicznych typu shuttle musi by¢ dobrze zintegrowana z pozostalymi
podsystemami publicznego transportu zbiorowego (Photopoulos 2020). Nowoczesne
miasta wprowadzaja tego typu pojazdy, sa bowiem zmotywowane, aby wprowadzac
nowe ustugi wspéldzielonej mobilnosci, ustugi o wyzszym poziomie efektywnosci
i wiarygodnosci z najnizszym mozliwym kosztem (Benyahya i in. 2022).

Osobnym zagadnieniem pozostaje ocena efektywnosci samych pojazdéw i ich
wplywu srodowiskowego na rozwdj systeméw transportu publicznego. Pojazdy auto-
nomiczne pozwalaja bowiem zmniejszy¢ zuzycie paliwa, kongestie i poprawi¢ ptyn-
no$¢ ruchu drogowego (Huber i in. 2021). Wsrdd korzysci zwiazanych z wdrazaniem
pojazdéw autonomicznych wskazuje si¢ takze: ograniczanie wypadkéw drogowych,
emisje zanieczyszczen,, wzrost mobilnosci (zatem i poziomu jakosci zycia dla oséb
niezdolnych do samodzielnego prowadzenia pojazdéw), redukcje stresu i wzrost bez-
pieczenstwa rowerzystow (Pettigrew i in. 2018, za: Crayton 2017 i KPMG 2016). Na
podstawie danych zbieranych z eksploatacji pojedynczych pojazdéw tego typu szacuje
sig, ze pelna autonomizacja ruchu pozwolitaby na redukcje zanieczyszczen powietrza
0 15% w przypadku dwutlenku wegla i 73% dla tlenkéw azotu (Stern i in. 2019). Wér6d
zalet wdrazania pojazdéw autonomicznych wymienia si¢ dodatkowo redukcje globalnej
liczby pojazdéw w mie$cie i zwiazang z tym mniejsza presj¢ na wyznaczanie miejsc
parkingowych (Hasan i Van Hentenryck 2021). Dzieki swoim zaletom pojazdy auto-
nomiczne maja wiec pozytywny wplyw na zréwnowazony rozwéj miasta. Osobnym
interesujacym zagadnieniem pozostaje odpowiedzialno$¢ za przemieszczanie sie po-
jazdu autonomicznego. Za szkody zwigzane z ruchem pojazdu autonomicznego moga
by¢ odpowiedzialne rézne podmioty, potencjalnie moze to by¢: kierujacy pojazdem,
posiadacz pojazdu, operator pojazdu, producent pojazdu, producent/autor oprogra-
mowania, a takze organ wladzy publicznej decydujacy o zasadach przemieszczania si¢
tego typu pojazdéw (Robaczyniski 2022, 69). W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna
liczne publikacje na temat odpowiedzialnosci pojazdéw autonomicznych i zwigzanych
z tym kwestii etycznych (Hevelke i Nida-Riimelin 2015; McManus i Rutchick 2019; Li
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iin. 2016; Liu 2017). Rola miasta i jego wladz nie jest okreslanie ram prawnych, a jedynie
zaplanowanie wykorzystania technologii w obrebie tych ram. Brak ram prawnych lub
ich niewystarczajacy ksztalt moze by¢ z punktu widzenia miasta po prostu dodatkowym
ryzykiem projektowym.

Rola transportu w dzialaniach miasta zrownowazonego

Pojecie ,zréwnowazony rozwoj” zostalo rozpowszechnione wraz z publikacja ra-
portu G.H. Brundtlanda w 1983 r. pod tytutem , Nasza Wspdlna Przyszios¢”, w ktérym
okreslono je jako rozwdj zaspokajajacy potrzeby obecnego pokolenia bez narazenia
na negatywne konsekwencje przysztych pokolen w zakresie zaspokajania ich potrzeb
wlasnych (Brundtland 1987). Zatem rozwdéj zréwnowazony ma polega¢ na wlasciwym
i Swiadomym ksztaltowaniu relacji miedzy wzrostem gospodarczym a dbalo$cia o $ro-
dowisko przy zaspokajaniu réznego typu potrzeb ludzkich (Petrisor i Petrisor 2013).

Miasta zréwnowazone to te, ktérych funkcjonowanie jest procesem gwarantujacym
bardziej wydajne dzialanie, przyjazne srodowisko, mniej halasliwe otoczenie, a zarazem
poprawiajace zaréwno jako$¢ ustug rzadowych, jak i dobrobyt obywateli (Duarte i Ratti
2018; Gopalakrishnan, Chitturi i Prentkovskis 2015; Mccarthy 2017; Parkin, Clark,
Clayton, Ricci i Parkhurst 2018).

Transport umozliwia przemieszczenie ludzi, towaréw, informacji, a tym samym za-
pewnia wzrost interakeji spotecznych i zasobowych. Mobilno$¢ mozna wigc rozumieé
jako walor poprawiajacy atrakcyjnosc i konkurencyjno$¢ miast w obszarze spotecznym,
przestrzennym, gospodarczym i srodowiskowym. Stad miasta sa zalazkami innowacji
w zakresie mobilno$ci. Prognozuje sie, ze wraz ze wzrostem liczby ludno$ci w miastach
bedzie rosta kongestia, wzro$nie czas dojazdéw — do 2050 r. przewiduje sig trzykrotny
wzrost tego miernika, natomiast koszty transportu moga wzrosnaé czterokrotnie,
a emisja dwutlenku wegla moze wzrosna¢ pieciokrotnie w stosunku do obecnego po-
ziomu (Chehri i Mouftah 2019). Wdrazajac pojazdy autonomiczne, miasta beda mogly
osiaga¢ wskazane wcze$niej korzysci. Dlatego wladze miast powinny przygotowac
plany, cele i harmonogram wdrazania transportu autonomicznego zawarte w swoich
strategiach rozwoju. Dokumenty strategiczne stanowia odzwierciedlenie polityki trans-
portowej, wyznaczajac gtéwne kierunki dziatan dla miastal.

Wedtug statystyk serwisu Web of Science (2.11.2021) prowadzone sa liczne badania
na temat sustainable city strategy (potwierdza to 7 847 rekord6w), natomiast rzadziej
na temat transport in the sustainable city strategy (tylko 959 rekordéw). Luka badawcza
pojawia si¢ w odniesieniu do zagadnienia autonomous transport in a sustainable city

L Autorzy przyjmuja, ze przeglad dokumentéw strategicznych pozwolil im pozyska¢ wiedze na temat
kierunkdéw i trendéw w obszarze polityki transportowej miast. W artykule zastosowano triangulacje badan.
Postuzono sie wynikami zebranymi w formie ankiety badawczej, w ktérej uzyskano opinie wladz miasta
(respondentéw) na temat zawartosci strategii, oraz zastosowano analize dokumentéw strategicznych miast
przeprowadzong przez autoréw.
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strategy (tylko 17 rekordéw dla kombinacji autonomous and transport and sustainable
and city and strategy). Wedtug bazy danych Scopus istnieja obecnie 22 publikacje, ktére
dotycza hasta autonomous transport in a sustainable city strategy.

Prace naukowe nad ocena transportu miejskiego pod katem jego oddzialywania na
srodowisko mozna zaobserwowac w literaturze od okoto 1999 r. Jedna z pierwszych
prac taczacych zréwnowazony rozwéj miasta z transportem pasazerskim, przy zato-
zeniu rozwijania polityki transportowej, jest autorstwa A. Maclver (1999). Podobna
tematyka zajmowal sie réwniez J.F. Wang (1999), ktéry zauwazyl, ze w celu osiagniecia
zrownowazonego rozwoju miasta nalezy dazy¢ do optymalizacji ksztaltowania sieci
drég ulicznych poprzez zachowanie odpowiedniej jakos$ci srodowiska naturalnego.

A.Black, A. PaeziP.A. Suthanaya (2002) przedstawili zwigzek miedzy celami polityki
na szczeblu krajowym w zakresie zréwnowazonego rozwoju z dziataniami i wskaznika-
mi ich wydajno$ci prowadzonymi na poziomie lokalnym. Badania podkreslajace aspekt
przestrzenny w realizacji celow zréwnowazonego transportu przedstawili P. Loukopou-
los i R.W. Scholz (2004). Stwierdzili oni, ze niezbedna jest ocena preferencji obywateli
w postaci modelu negocjacji dotyczacych zagospodarowania terenu, ktéry umozliwia
oceny scenariuszy przyszlej mobilno$ci miejskiej przeprowadzone przez rézne grupy
interesariuszy za pomoca wieloatrybutowych analiz uzytecznosci.

Kolejne prace z zakresu zréwnowazonej mobilnosci sa autorstwa K. Doi i M. Kii
(2012) oraz H.D. Miranda i A.N.R. da Silva (2012). Aspekt formulowania strategii w tym
zakresie poruszyli K. Doi i M. Kii (2012), ktérzy opracowali narzedzie analityczne do
przygotowywania strategii zréwnowazonego transportu miejskiego i uzytkowania
gruntéw przez spoteczenstwa. Badania tych autoréw wykazaly, ze trzy czynniki warto-
$cizwiazane z efektywnoscia, sprawiedliwoscia i rodowiskiem niekoniecznie sa ze soba
w sprzecznos$ci. W szczegdlnosci wyjasnia sie, ze cele redukcji emisji dwutlenku wegla
moga przyczyni¢ sie do poprawy bilansu finansowego i korzysci dla uzytkownikéw
na poziomie krajowym. Ponadto wyniki analizy poréwnawczej miedzy scenariuszami
zwigzanymi z uzytkowaniem gruntéw i integracja transportu pokazuja, ze polaczenie
strategii transportu miejskiego z kontrola uzytkowania gruntéw zapewnia wieksza
redukcje emisji i wieksze korzysci dla uzytkownikéw.

Opracowania scenariuszy zréwnowazonego transportu podjeli sie Basaric i in.
(2015). W niniejszym artykule zaproponowano metode polegajaca na opracowaniu op-
tymalnych wskaznikéw i scenariuszy wykorzystania transportu publicznego, ktére daza
do ograniczenia korzystania z samochod6w osobowych w celu zmniejszenia negatyw-
nego wplywu na srodowisko i kosztéw zewnetrznych jako czesci kosztow spolecznych
poprzez wdrozenie proponowanych srodkéw polityki transportowej.

Znaczacy wzrost liczby artykutéw skoncentrowanych na zréwnowazonym rozwoju
transportu nastapil, gdy Komisja Europejska opublikowata raport ,Wspdlne dazenie
do osiggniecia konkurencyjnej i zasobooszczednej mobilnosci w miastach” (Urban
Mobility Package 2013). W dokumencie zaprezentowano instrumenty majace sprzyjac
zmianie zachowan komunikacyjnych i wzorcéw mobilnosci w obszarach zurbanizo-
wanych. Uwzglednia¢ powinny one: przeprowadzenie oceny aktualnych i przysztych
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wynikéw mobilnosci miejskiej na ich terytorium, opracowanie podejscia w zakresie
mobilnosci w miastach, zapewniajacego skoordynowane i wzajemnie wzmacniajace
sie dzialania, zapewnienie, by plany byly opracowywane i wdrazane oraz wlaczone
w strategie rozwoju obszaréw miejskich lub rozwoju terytorialnego o szerszym zakresie,
podjecie dziatan pozwalajacych unika¢ fragmentarycznego podejscia.

W zalaczniku do Pakietu Mobilnosci Miejskiej Komisja Europejska zdefiniowala
zalozenia Planéw Zréwnowazonej Mobilnosci Miejskiej. Zalozenia te sa planem stwo-
rzonym z my$la o zaspokajaniu potrzeb w zakresie mobilnosci ludzi i przedsiebiorstw
w miastach i ich otoczeniu dla lepszej jakosci zycia. Wytyczne opieraja sie na istnieja-
cych praktykach planowania i nalezycie uwzgledniaja zasady integracji, uczestnictwa
oraz oceny.

Wedlug autoréw niniejszej pracy wytyczne zawarte w koncepcji sa nadal aktualne
i stuszne, jednakze wymagaja stalej ewaluacji i dostosowania do zmieniajacych sie
warunkdéw technicznych oraz srodowiskowych.

Opracowanie Planéw Zréwnowazonej Mobilnosci Miejskiej zachecilo badaczy
do przygotowania narzedzi wspierajacych wladze lokalne w diagnozie ich polityki
transportowej (Jeon, Amekudzi, Guensler 2013). Ocena zréwnowazonego rozwoju
moze by¢ prowadzona na poziomie planowania w celu wplywania na podejmowanie
decyzji i wspieranie rozwigzan, ktére oddziatuja na zréwnowazony rozwdj transportu
lub rozwigzan juz wdrozonych. W badaniu autorzy zalozyli cztery miary wydajnos$ci
i zagregowali je w indeksy reprezentujace parametry zréwnowazonego rozwoju: efek-
tywno$¢ systemu, wplyw na srodowisko, gospodarke i spoleczenstwo, aby umozliwi¢
wizualizacje i ocene konkurencyjnych alternatyw.

System transportu w miescie mozna ksztattowac przy pomocy benchmarkingu, co
udowodnili R. Zope i in. (2019). Wyniki uzyskane w ramach ich badania pokazuja, ze
miasta o wyzszym udziale zréwnowazonych srodkéw transportu zajmuja wyzsza pozy-
cje pod wzgledem wdrazania zréwnowazonego rozwoju w innych aspektach. Zopeiin.
(2019) opracowali réwniez narzedzie programowe do monitorowania systemu transpor-
towego pod wzgledem wydajno$ci zréwnowazenia w oparciu o zesp6! zdefiniowanych
miernikéw. Ograniczeniem tego narzedzia moze by¢ mata grupa wybranych wskazni-
kéw, ktéra nie uwzglednia na przyklad lokalnych uwarunkowan $rodowiskowych.

Kompleksowe narzedzie umozliwiajace ocene dojrzalo$ci poziomu wdrazania i for-
mulowania zintegrowanej strategii transportu opracowali M. Kiba-Janiak, R. Thomp-
son i K. Cheba (2021). Badanie zostato przeprowadzone w kilku miastach potoznych
na dwdch réznych kontynentach — w Europie i Australii. Struktury administracyjne
miast wybranych do analizy znaczaco sie od siebie r6znig, stad odmienna jest réwniez
strategiczna polityka transportowa. Wedlug autoréw badania strategie transportu
miast europejskich skupiaja si¢ na aspekcie zanieczyszczenia srodowiska (np. mobil-
no$¢ ekologiczna, minimalizowanie negatywnego wplywu na $rodowisko). Natomiast
w miastach australijskich kladzie sie nacisk na bezpieczenstwo w transporcie. Wysoki
poziom dojrzatosci pod wzgledem formutowania i wdrazania zréwnowazonej strategii
transportowej zostal przypisany trzem miastom — Sztokholm, Berlin i Wieden (rys. 1).
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Rys. 1. Ranking miast pod wzgledem poziomu dojrzalosci do formulowania i realizacji zréwnowazonej
zintegrowanej strategii transportu pasazerskiego i towarowego

Zrédto: M. Kiba-Janiak, R. Thompson i K. Cheba (2021).

W drugiej, nizszej grupie znalazly sie miasta, w ktérych zréwnowazony transport jest
priorytetem, natomiast realizowane dzialania z tego zakresu sa nieefektywne. Do tych
miast naleza: Londyn, Paryz, Sydney, Helsinki i Melbourne. Najnizszy poziom w ana-
lizowanym badaniu uzyskaly Ateny.

Istnieja liczne badania faczace zréwnowazony rozwdj ze strategia transportu miej-
skiego, jednakze brak catosciowego podejscia obejmujacego prace nad przygotowaniem
strategii, przez jej implementacje, po ewaluacje. Wiekszo$¢ opracowan podejmuje
tematyke opracowania narzedzi pomiarowych i oceniajacych efekty dziatan.

Przeglad wdrozen z zakresu systemow
autonomicznego transportu miejskiego

Po ponad stu latach intensywnego rozwoju motoryzacji pojazdy autonomiczne moga
stac sie przyczyna gwaltownego przeobrazenia mobilno$ci miejskiej w nadchodzacych
dziesiecioleciach, rzutujac na projektowanie zar6wno w obszarze urbanistyki, jak
i infrastruktury transportowej (Rudnicki 2021, 109-110). Systemy autonomicznego
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transportu miejskiego podzieli¢ mozna na kilka podstawowych grup z uwagi na: rodzaj
$rodka transportu, poziom jego odseparowania od ruchu ulicznego oraz czas eksplo-
atacji (systemy state oraz uruchamiane czasowo).

W artykule oméwiono wybrane zagadnienia w odniesieniu zaréwno do pojazdéw
drogowych, jak i pojazdéw szynowych. Autonomia ruchu pojazdéw szynowych jest
zasadniczo zjawiskiem mniej ztozonym z uwagi na separacje od ruchu ulicznego, za-
tem jest zjawiskiem bardziej powszechnym. W praktyce w odniesieniu do sieci metra
przyjmuje sie zgodnie z klasyfikacja UITP? podziat na cztery poziomy automatyzacji.
Zgodnie z tg koncepcja wyrdznia sie cztery podstawowe poziomy automatyzacji ruchu
pociagéw, odpowiadajace podziatowi zadan pomiedzy operatora pojazdu a jego auto-
matyke. Na poziomie GoA2 wprowadzanie pojazdu w ruch i hamowanie odbywaja sie
juz na poziomie automatycznym, na poziomie GoA4 — calo$¢ ruchu (w tym zamykanie
drzwi o obsluga zdarzen w razie zakldcen) odbywa sie juz w sposéb automatyczny.
Wyzsze poziomy (od trzeciego) oznaczaja takze pojazdy poruszajace sie bez maszynisty
(metroautomation.org 2022).

Z danych UITP (2018) wynika, ze w marcu 2018 r. globalna liczba autonomicznych
linii metra przekroczyta 1 000 km. Na koniec 2018 r. co czwarta sie¢ metra na $wiecie
miala co najmniej jedna linie obstugiwang automatycznie, a faczna liczba takich linii
osiagnela poziom 64 linii w 42 miastach, o catkowitej dlugosci 1026 km, co stanowito
wzrost 0 27,7% wzgledem raportu z 2016 r. (UITP 2018). Polowa swiatowej sieci linii
tego typu skupiona byla wokoét czterech krajéow. Byly to Korea Potudniowa, Francja,
Singapur i Malezja, a najwigkszy wzrost w ciagu dekady odnotowaly wspomniane
trzy kraje azjatyckie i Zjednoczone Emiraty Arabskie (UITP 2018). W tym samym
raporcie prognozuje sie, ze w 2028 r. dlugos¢ autonomicznych linii metra osiagnie
3800 km, wliczajac w to zaréwno linie nowe, jak i przebudowane linie juz wcze$niej
funkcjonujacego tradycyjnego metra. Najwieksze wzrosty planowane sag w krajach
Azji Pacyficznej (z 512 do 1 489 km), MENA (z 80 do 428 km) i Europie (z 303 do
611 km) (UITP 2018).

Przeglad rozwigzan warto rozpoczac od projektu Sohjoa Last Mile, w ramach ktére-
go wprowadzono do ruchu pojazdy autonomiczne o napedzie elektrycznym w trzech
miastach: Kongsberg (Norwegia), Tallinn (Estonia) i Gdansk (Polska). Caly projekt objat
swoim zasiegiem pie¢ krajéw (dodatkowo Finlandie i Lotwe), a wspétfinansowany byt ze
$rodkow europejskich w ramach Interreg dla regionu Morza Baltyckiego. Z przeprowa-
dzonych dziatan i jazd pilotazowych wyciagna¢ mozna kilka podstawowych wnioskéw:
w podsumowaniu projektu wskazano, ze dzialania w zakresie autonomicznej mobil-
no$ci powinny by¢ realizowane nie w przysztosci, ale juz teraz. Niezbedne sa zmiany
(prawne, formalne) na poziomie zaréwno miedzynarodowym (UE), jak i krajowym,
tak aby zapewni¢ z jednej strony mozliwo$¢ rozwijania autonomicznej mobilnosci,

2 7 jezyka francuskiego: L'Union internationale des transports publics, migdzynarodowa unia transportu
publicznego, najwieksza organizacja zrzeszajaca podmioty transportu publicznego.
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az drugiej — zabezpieczenia konkurencyjno$ci Unii Europejskiej (Sohjoa 2021a, 2021b,
2021c, 2021d, 2021e).

Wsréd programoéw pilotazowych zwiagzanych z uruchomieniem autonomicznych
minibuséw wskazac¢ nalezy takze projekt realizowany w 2021 r. w Cambridge. Auto-
nomiczny pojazd przemierza ulice dookota uniwersytetu, wspétdzielac droge z innymi
uczestnikami ruchu drogowego. Na pokladzie pojazdu znajduja sie operatorzy, ktérzy
czuwajy i podejmuja reakcje w razie sytuacji niespodziewanych. Caly projekt ma na
celu wsparcie dla mozliwosci stworzenia regularnej komunikacji publicznej on de-
mand z wykorzystaniem tego typu pojazdu. A do$wiadczenia zaréwno techniczne, jak
iispoteczne sa pozytywne — 97% pasazeréw ponownie skorzystaloby z pojazdu tego
typu (Greatercambridge.co.uk 2021). Podobny projekt realizowany jest w Hamburgu.
HEAT — Hamburg Electric Autonomous Transport to projekt badawczo-rozwojowy
prowadzony przez miejskiego operatora komunikacji publicznej. Ma on na celu zwe-
ryfikowanie, tego na ile pojazdy autonomiczne moga dzi$ stanowi¢ efektywne wsparcie
komunikacji publicznej. Pojazd kursuje po specjalnej trasie wyznaczonej na terenie por-
tuw Hamburgu, a do$wiadczenia zbierane sa takze od pasazeréw (Hochbahn.de 2021).

Wsréd podmiotéw intensywnie pracujacych nad technologia autonomicznej mo-
bilnosci jest Transdev. Projekty naukowo-badawcze dotyczace autonomicznej mo-
bilnos$ci prowadzone sg m.in. we Francji, w Rouen i Paryzu, a wsrdéd realizowanych
projektéw sa takze NAVETTY czy NIMFEA — majace na celu sprawdzenie sposobu
funkcjonowania pojazdéw autonomicznych w wybranych obszarach: cyberbezpie-
czenstwa, infrastruktury, dostepnosci czy nadzoru zdalnego i nowych funkcjonalnosci
(Transdev.com 2022).

We wskazanych projektach (Sohjoa, HEAT, Cambridge, Transdev) pojazdy autono-
miczne sa jednocze$nie pojazdami elektrycznymi. Pojazdy elektryczne staly sie w ostat-
niej dekadzie zréwnowazong alternatywa dla pojazdéw spalinowych (Vdovic i in.
2019). Tym samym mozliwe jest osiaganie efektéw synergii — wprowadzanie do ruchu
pojazdéw autonomicznych, ktére jednoczesnie wspiera¢ beda zréwnowazony rozwdj.

Wsréd rozwiazan stuzacych autonomizacji transportu publicznego wiele jest projek-
téw majacych charakter testow i analiz przedwdrozeniowych. Jako przyktad postuzyc
tu moze projekt autonomizacji jazdy w tramwaju typu 126N, zainicjowany w 2019 r.,
a zrealizowany rok pdzniej w Krakowie. W ramach projektu ,Autonomizacja jazdy
tramwajem jako narzedzia wspierajacego prace motorniczych” zaprojektowano i wy-
konano uklad sterowania tramwajem wyprodukowanym przez NEWAG S.A. Uklad ten
steruje praca wagonu i umozliwia m.in. jazde bez motorniczego. Celem tego projektu
byto m.in. wdrozenie systemu tzw. asystenta prowadzacego, wspomagajacego prace
motorniczego i nadzorujacego parametry jazdy. Podstawg dziatania catego ukladu jest
uklad pozycjonowania pojazdu oparty o dwa niezalezne systemy nawigacji — satelitarnej
GNSS iinercyjnej INS-IMU. Pozycja pojazdu poréwnywana jest przez system steruja-
cy z faktycznie przebyta droga (uklad pomiaru predkosci na osiach tocznych). Dobér
trasy testowej mial na celu m.in. jak najlepsze odwzorowanie ,wyzwan” pojawiajacych
sie na trasie (takich jak zwrotnice z ograniczeniem predkosci, izolatory sekcyjne czy
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przystanki). Po przeprowadzonych préobach (dokonano autonomicznego przejazdu
tramwaju na odcinku 3 km w porze nocnej) planowane sa dalsze prace. System auto-
matycznego wykrywania zagrozen testowany jest w pojazdach kolejowych przez firme
NEWAG S.A., aw trakcji tramwajowej przewiduje si¢ zaprogramowanie wybranej trasy
tramwaju i rozpoczecie nadzorowanej eksploatacji uktadu tzw. asystenta motorniczego.
Uwarunkowania formalno-prawne nie pozwalajg dzi$ na dopuszczenie do ruchu tram-
waju bez motorniczego, funkcjonalnosci asystenta maja jednak wesprze¢ motorniczego
i zwiekszy¢ bezpieczenistwo jazdy (Michnej i Gérowski 2021, 59-68).

To nie pierwszy pomyst na autonomizowanie ruchu pojazdéw. Swoje prace w tym
obszarze prowadzi takze Siemens. Szacuje sie, ze w 2026 r. technologia ta bedzie na
tyle rozwinieta i dojrzata, by funkcjonowan¢ na rynku. Projekt AStriD (Autonomous
Tram in Depot) zaklada zautomatyzowanie pracy zajezdni tramwajowej i redukcje
czasu zwiazanego z przemieszczaniem pojazddéw. Automatyczne przemieszczanie
sie tramwajow po terenie zajezdni (np. do myjni czy uzupelniania piasku) wymaga
dzi$ obecnosci personelu, a w pelni automatyczna zajezdnia pozwoli efektywniej
zarzadza¢ personelem i zoptymalizowac caly proces. Caly projekt ma charakter
badawczy i uruchomiony zostal w 2019 r. we wspolpracy z operatorem sieci tram-
wajowej w Poczdamie (railjournal.com, 2021). W projekcie uczestniczy takze kilku
innych partneréw, m.in. dostawca infrastruktury do zarzadzania danymi (Codewerk),
dostawca cyfrowych map (Mapillary) czy instytucja naukowa (Karlsruhe Institute of
Technology) zapewniajaca wsparcie w digitalizacji zajezdni i automatyzacji proceséw
(railjournal.com 2019).

Autonomiczny transport w polskich miastach —
wyniki badan ankietowych

Celem ankiety bylo zweryfikowanie, na ile koncepcje z zakresu transportu pub-
licznego sa dzi$ obecne zaréwno w strategiach, jak i dziataniach miast. Badanie prze-
prowadzono pomiedzy majem a sierpniem 2022 r. dla populacji 39 miast w Polsce
o liczbie mieszkancéw powyzej 100 tys., niezaleznie od sposobu organizacji transportu
publicznego. Ostatecznie do korca sierpnia 2022 r. udalo si¢ zebra¢ 30 wypelnionych
ankiet. Relatywnie najnizsza responsywno$¢ ankieta miata w wojewo6dztwie $laskim.
Bylo to zwigzane z przekazaniem decyzyjnosci w zakresie transportu zbiorowego (gdzie
organizatorem jest Goérnoslaska Zaglebiowska Metropolia). Odbiorca ankiety byly
podmioty odpowiedzialne za kreowanie polityki transportowej i jej realizacje (wladze
samorzadowe lub dedykowane miejskie jednostki organizacyjne).

Zebrane wyniki badan nie napawaja optymizmem. Zdecydowana wigkszo$¢ ankie-
towanych nie planuje rozwoju transportu publicznego w oparciu o pojazdy autono-
miczne w najblizszych latach (60%) lub nie ma wiedzy na ten temat (26,7%). Jedynie
10% ankietowanych wskazato takie plany, precyzujac horyzont czasowy. We wszystkich
tych przypadkach byl on relatywnie dtugi — zakladano pojawienie sie takich projektéw
po 2025 r.
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Zapytani o zawartos$¢ aktualnej strategii transportu w miescie, ankietowani obok
transportu publicznego (100%) wskazywali takze elementy dotyczace transportu indy-
widualnego (53,8%), rzadziej UTO (34,6%) czy transportu cargo (23,1%). To pokazuje
priorytety polskich miast — ,tradycyjny” transport publiczny uzupelniany motoryza-
c¢ja indywidualng. W samych strategiach miast prawie zawsze pojawiaja sie elementy
zwigzane z alternatywnymi zrédlami energii (96,3%) czy tworzeniem i rozwijaniem
systemow IT (92,6%), rzadko natomiast sa tam elementy dotyczace pojazdéw autono-
micznych (wskazywato je 14,8%) respondentéw. To o tyle ciekawe, ze 83,3% responden-
téw wskazuje jednoczes$nie, ze ich strategia rozwoju miasta zawiera w sobie elementy
zwiazane z wizja transportu przysztosci.

Jak wynika z przeprowadzonego badania, strategie miast bazuja zwykle na wewnetrz-
nych lub krajowych do$wiadczeniach, znacznie rzadziej — miedzynarodowych wzor-
cach i benchmarkingu miast. Zwykle tez nie sa analizowane relacje miedzy rozwojem
pojazdéw autonomicznych a rozwojem samych miast. I cho¢ miasta posiadajg zwykle
dokumenty o charakterze strategicznym, z uwagi na czas ich tworzenia zwykle nie
obejmujg one aspektéw zwiazanych z wdrazaniem transportu autonomicznego i nie

$ledza trendéw w tym zakresie®,

Rekomendacje

Z punktu widzenia innowacji pojazdy autonomiczne klasyfikowane sa jako innowacje
o charakterze zaréwno produktowym, jak i technicznym, majace bezposredni zasieg
oddzialywania na system transportu publicznego. Sa to jednocze$nie innowacje o wy-
sokim poziomie kosztochtonnosci i kosztogennosci (Jurczak 2021, 70).

Zazwyczaj wladze samorzadowe polskich miast maja bardzo fragmentaryczne
podejscie do ksztaltowania innowacji w transporcie miejskim (w tym w transporcie
autonomicznym), koncentrujac sie gléwnie na przewozie 0séb (pomijajac tym sa-
mym transport towaréw). Rosngce wymagania dotyczgce zréwnowazonego rozwoju
i dziatan proekologicznych wymagaja zintegrowanego podejscia do planowania stra-
tegicznego transportu w miastach. Stad podjeto prébe sformulowania rekomendacji
dotyczacych realizacji i wdrozenia strategii transportu zréwnowazonego, uwzgled-
niajac transport autonomiczny i postep w tej dziedzinie. Sformutowano nastepujace
rekomendacje:

1. Niezbedna jest ocena propozycji dzialan wprowadzonych w strategii przed ich
wdrozeniem. Firdausiyah i in. (2019) zauwazyli, Ze niepewnos¢ otoczenia transportu
miejskiego sprawia, ze podejmowanie wlasciwych decyzji jest coraz trudniejsze. Pla-
nowanie dzialan oraz podejmowanie decyzji w zakresie wdrazania autonomicznego
transportu w miescie powinno by¢ oparte na dobrych praktykach panstw/miast, ktére

3 Szczegélowe wyniki badania miast polskich wraz z barierami rozwoju transportu autonomicznego
i kontekstem makroekonomicznym przedstawione zostana przez autoréw w osobnej publikacji.
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juz maja dokumenty strategiczne w tym zakresie (np. Dubaj). W logistyce miejskiej
czerpanie do$§wiadczen z innych jest wlasciwym podej$ciem zwlaszcza dla przedsie-
wzieé, ktére dotycza wielu interesariuszy oraz zwigzane sg z fluktuujacym i zmieniaja-
cym sie srodowiskiem systemowym, jakim jest transport miejski.

2. Fundamentem dla rozwoju autonomicznego transportu publicznego w miastach
jest stworzenie ram formalno-prawnych takiego transportu na poziomie Unii Euro-
pejskiej oraz krajowym. Dodatkowo miasta powinny posiada¢ dokumenty strategiczne
dotyczace projektowania i wdrozenia autonomicznych systeméw transportu publiczne-
go, w tym m.in. diagnoze infrastruktury dla transportu autonomicznego, podziat zadan
i odpowiedzialno$ci za wdrozenie autonomicznych pojazddéw.

3. Ocena zréwnowazonego rozwoju powinna by¢ prowadzona na poziomie pla-
nowania w celu wplywania na podejmowanie decyzji i wspieranie rozwiazan, ktdre
oddzialuja na zréwnowazony rozwdj transportu lub wdrazonych juz rozwigzan. Miasta
powinny opracowac narzedzia programowe do monitorowania systemu transporto-
wego pod wzgledem wydajnosci zréwnowazenia w oparciu o zespét zdefiniowanych
miernikéw (Bienias i in. 2012). Komisja Europejska podaje wytyczne i regulacje do-
tyczace ewaluacji np. polityki spdjnosci czy strategii rozwoju miast. Obecnie nie ma
takich dokumentéw na poziomie europejskim, dlatego mozna pomysle¢ nad takim
rozwigzaniami na poziomie krajowym.

4. Dobra okazjg jest rGwnoczesne podazanie dwoma trendami — dokonujac inwe-
stycji w pojazdy autonomiczne, nalezaloby réwnolegle rozwija¢ alternatywne zrédla
napedu tych pojazddéw, faczac miasto inteligentne z miastem zréwnowazonym. Przed-
stawione wcze$niej (w ramach przegladu wdrozen z zakresu systeméw autonomicznego
transportu miejskiego) przyklady potwierdzaja, ze pojazdy autonomiczne o napedzie
elektrycznym to sprawdzony kierunek rozwoju.

5. Wazne jest akcentowanie trendéw dotyczacych cyfryzacji i automatyzacji ruchu
pojazddéw (zaréwno indywidualnych, jak i publicznych) w strategii miast. Rewolucja cy-
frowa i robotyzacja sa nieuniknione i w pierwszej kolejnosci dotkna przemyst i szeroko
pojeta branze logistyczna, a w dalszej kolejnosci logistyke miejska (Wolak i in. 2019).
Stad miasta powinny w planowaniu dziatan polityki miejskiej zwraca¢ wieksza uwage
na rozwijajace sie trendy w transporcie, obecnie niekoniecznie jeszcze publicznym.

6. Niezbedne jest stworzenie mechanizméw zachety dla miast do tworzenia syste-
moéw opartych na pojazdach autonomicznych — zaréwno na poziomie europejskim,
jak i krajowym.

Whnioski

Polskie miasta zasadniczo nie planuja w najblizszych latach realizacji ustug transpor-
tu publicznego z wykorzystaniem pojazdéw autonomicznych. W wiekszosci przypad-
kéw nie planuja takich projektéw, a nawet jezeli w dalekiej perspektywie pojawiaja sie
takie rozwiazania, to rzadko maja sprecyzowany czasookres i zasieg funkcjonalny czy
przestrzenny. Cho¢ w strategiach rozwoju miast pojawia si¢ element zwiazany z ,,przy-
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szlo$cia transportu’;, zwykle oznacza on rozwéj narzedzi IT czy alternatywnych Zrédet
energii. Rozw¢j transportu autonomicznego skutkuje zwiekszona liczba tego typu
projektow w miastach europejskich. To wszystko sprawia, ze transport autonomiczny
stanowi¢ bedzie interesujacy przedmiot badain w nadchodzacych latach.
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