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Streszczenie: W artykule podjeto prébe oceny potencjalnego wptywu pojazddw autonomicznych na projektowanie infrastruktury drogo-
wej oraz na warunki i bezpieczenstwo ruchu. Przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych poziomdw automatyzacji oraz wyposazenie
pojazddw samosterujacych. Zwrécono uwage na korzysci ptyngce z rozwoju systemodw komunikacji pomiedzy pojazdami a otoczeniem.
Zauwazono mozliwy negatywny wptyw pojazddw czesciowo zautomatyzowanych na przepustowos¢ drég w przypadku wystepowania
ruchu mieszanego, tj. pojazdéw zautomatyzowanych i konwencjonalnych. Przedstawiono takze potencjalne potrzeby w dostosowaniu in-
frastruktury drogowej do ruchu pojazdéw zautomatyzowanych. Blizej przedstawiono rozwigzanie zakfadajace wydzielenie pasa ruchu dla
pojazddw zautomatyzowanych, jako elementu poprawiajgcego ptynnosc i bezpieczenstwo ruchu, przy wysokim udziale tych pojazddw.

Stowa kluczowe: Pojazdy zautomatyzowane; Infrastruktura drogowa; Pojazdy samosterujqce

Abstract: The article evaluates the impact of autonomous vehicles on road infrastructure design, road traffic conditions and safety based on
a review of existing literature. Levels of driving automation and equipment of self-driving vehicles were presented. Attention was drawn to
the benefits of developing communication systems between vehicle and the environment. The possible negative impact of autonomous
vehicles on mixed traffic capacity was noted. The potential needs to adapt the road infrastructure to the traffic flow of automated vehicles
were also presented. Separation of the lane, dedicated to self-driving vehicles, with a high share of these vehicles was presented as an ele-

ment that improves the flow of traffic and safety.
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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach coraz wiecej
nowych pojazdéw wyposazonych
jest w systemy umozliwiajgce cze-
sciowg automatyzacje procesu jazdy.
Producenci pojazdow samochodo-
wych zmierzajag do skonstruowania
pojazdow w petni autonomicznych,
ktore beda w stanie podejmowac
wszystkie decyzje, bez udziatu kieru-
jacego. O ile perspektywa samocho-
déw takich pojazdow, wystepujacych
powszechnie na drogach, wydaje sie
jeszcze dosc¢ odlegfa, to nalezy za-
uwazy¢, ze pojazdy O nizszym stop-
niu automatyzacji juz uczestniczg w
ruchu iich liczba zwieksza sie. Syste-
my wspomagania kierujacego, takie
jak np. aktywny tempomat, asystent
pasa ruchu, asystent parkowania, to
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udogodnienia, ktére zaczynaja byc
standardem w nowych pojazdach.
Coraz wiekszy stopien automatyzacji
samochodéw ma na celu poprawe
bezpieczenstwa, zwiekszenie ptyn-
nosci ruchu i lepszego wykorzystania
zdolnosci przepustowej drég. Waz-
nym jest réwniez podniesienie kom-
fortu podrézowania, dzieki odcigze-
niu kierowcy od S$ledzenia sytuadji
na drodze i podejmowania decyzji,
w tym np. wyboru optymalnych tras.
Autonomiczne pojazdy stwarzajg
mozliwos¢ fatwiejszego poruszania
sie osobom o ograniczonej sprawno-
sci.

W zwigzku z rozwojem technologii
w zakresie automatyzacji pojazdow,
pojawiaja sie nastepujace pytania do-
tyczace wystepowania w ruchu dro-
gowym pojazddw samosterujacych:

czy istniejgca infrastruktura dro-
gowa jest dobrze przygotowana
na ruch pojazdoéw czesciowo i w
petni zautomatyzowanych?
w jaki sposob zautomatyzowane
pojazdy moga wptynac na bez-
pieczenstwo i sprawnosc ruchu?
« czy nalezy zmienia¢ obowigzuja-
ce zasady projektowania drog w
reakcji na rosnacy udziat pojaz-
déw o réznym stopniu automaty-
zacgji?

Poszukiwanie odpowiedzi na te pyta-
nia jest niezwykle wazne w aspekcie
przygotowywanych zmian przepisow
techniczno-budowlanych w drogo-
whnictwie i staty sie gtéwng inspiracjg
niniejszego artykutu. Aby lepiej przy-
blizy¢ problematyke ruchu pojazdow
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Tab. 1. Poziomy automatyzacji wg klasyfikacji SAE [17]

Kierowanie,
Poziom wg SAE Nazwa przyspieszanie,
hamowanie
0 Brak automatyzacji ‘
1 Wsparcie kierowcy ‘ ﬁ

(zesciowa automa-

tyzacja ﬁ
3 Warunkowa ﬁ
automatyzadja
5 Catkowita automa- a
tyzacja

zautomatyzowanych, przedstawiono
charakterystyke techniczng tych po-
jazdow, ich obecny udziat w ruchu
oraz perspektywy rozwoju. Nastepnie
poruszono zagadnienia komunika-
ji pojazdow z otoczeniem (systemy
V2V, V2I) oraz ich mozliwy wptyw na
ruch drogowy i projektowanie infra-
struktury drogowej.

Wysoka automa-
tyzacja

Charakterystyka pojazdéw
autonomicznych

Okreslenie ,pojazd autonomiczny”
sugeruje niezalezno$¢ systemu ste-
rujgcego pojazdem, ktéra umozliwia
prowadzenie samochodu bez udziatu
kierujacego. W rzeczywistosci jednak
istnieje 5 poziomdw automatyzadji,
ktore zostaty wyszczegdlnione przez
SAE International [17]. Pojazdy cha-
rakteryzujace sie poziomem automa-
tyzadji 0, nie posiadajg zadnych syste-
mow wspomagajgcych kierujgcego,
natomiast do poziomu 5 zaliczane s3
pojazdy, ktére nie wymagajg obecno-
sci kierujgcego i nie s3 wyposazone
w tradycyjne elementy sterowania. W
przypadku poziomu 1 mozna mowic
jedynie o wystepowaniu w pojez-
dzie elementow wsparcia kierowcy,
tj. systemu awaryjnego hamowania,
utrzymywania odlegtosci od pojazdu
poprzedzajacego itp. Poziomy 2 i 3
definiujg pojazdy czesciowo zauto-
matyzowane, posiadajgce bardziej
zaawansowane systemy, ktére prze-
twarzaja kilka zadan jednoczesnie.
Zasadnicza réznica miedzy nimi,
polega na stopniu zaangazowania
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kierujgcego pojazdem. W przypad-
ku nizszego poziomu, kierujgcy musi
stale kontrolowac jazde, natomiast
pojazd charakteryzujacy sie 3 pozio-
mem automatyzacji, moze wymagac
interwencji cztowieka, przy zatoze-
niu  kilkusekundowego opdznienia
potrzebnego na analize sytuacji oraz
reakcje kierujgcego. Petna automa-
tyzacja dotyczy poziomu 4 — pojazd
sam pokonuje trase, jednak wcigz wy-
posazony jest w ukfad sterowniczy i
moze w wyjatkowych sytuacjach wy-
magac przejecia kontroli przez kieru-
jacego nim [2],[12],[19].

Obecnie na rynku nie s3 jeszcze
dostepne samochody o 4 i 5 pozio-
mie automatyzacji, istniejg jedynie
prototypy takich pojazdow. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze samochody o
nizszym poziomie zautomatyzowa-
nia (poziom 2 i 3) sg juz dostepne w
sprzedazy i mozna przypuszczaé, ze
ich zwiekszajacy sie udziat bedzie
miat znaczacy wptyw na ruch drogo-
wy.

W tabeli 1 przedstawiono klasyfika-
cje poziomow automatyzacji wg SAE
[13], gdzie:

poziomy 0-2 oznaczajg niski sto-

pien automatyzacji - cziowiek
monitoruje przestrzen drogi i jej
otoczenie,

poziomy 3-5 oznaczajg wysoki
stopien automatyzacji — czujni-
ki w pojezdzie monitorujg prze-
strzent drogi i jej otoczenie.
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Wyposazenie pojazdéw
autonomicznych

Waznym  elementem  pojazdow,
charakteryzujgcych sie okreslonym
stopniem automatyzadji, sa czujniki i
lasery, ktore umozliwiajg zarowno sa-
modzielng jazde, jak i majg rdwniez za
zadanie wyeliminowac¢ bfedy popet-
niane przez cztowieka w procesie kie-
rowania takim pojazdem. Jednym z
systemow, wykorzystywanych w po-
jazdach samosterujgcych, jest system
nawigacji satelitarnej, ktéry odbiera i
przetwarza sygnat z satelitow syste-
mow GPS, GLONASS, Galileo i Beidou,
umozliwiajgc  okreslenie dokfadnej
lokalizacji.

Dodatkowo wykorzystywane s3

(111,097

lasery LIiDAR - skanujace otocze-
nie pojazdu i tworzace tréjwymia-
rowy obraz tego otoczenia,
radary - ustalajgce odlegtos¢ od
innych pojazdéw oraz predkos¢ z
jaka sie poruszaja,

kamery — wykrywajace oraz inter-
pretujgce m.in. oznakowanie po-
ziome i pionowe drogi,

czujniki ultradZzwiekowe — rozpo-
znajace elementy znajdujace sie
w niewielkiej odlegtosci od pojaz-
du.

Obecnie wiodacy producenci samo-
chodéw osobowych posiadaja w
swojej ofercie sprzedazy pojazdy o
poziomie automatyzacji 1 i 2, nato-
miast w przypadku poziomu 3 na ra-
zie tylko jeden model spetnia przyjete
zatozenia tego poziomu. Pozwala on
na jazde czesciowo autonomiczng i
nie wymaga ciagtej uwagi ze strony
kierujgcego [5].

Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat rozmieszczenia czujnikdw i ra-
daréw w pojezdzie zautomatyzowa-
nym.

Mozna oczekiwa¢, ze dzieki za-
stosowaniu wielu zaawansowanych
systemoéw w pojezdzie, prawdopo-
dobierstwo popetnienia btedu przez
system prowadzenia pojazdu be-
dzie niewielkie. Statystyki pokazuja
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jednak, ze koniecznos¢ interwendji
kierujgcego podczas jazd testowych
nie nalezy do rzadkosci. Jak wynika z
raportu DMV (The California Depart-
ment of Motor Vehicles) [18], obej-
mujacego okres od grudnia 2017 r.
do listopada 2018 r, podczas testo-
wania pojazdéw autonomicznych
na publicznych drogach w Kalifor-
nii, przejecie kontroli nad pojazdem
przez kierowce nastgpito 143 720
razy. taczna dtugos¢ odcinkéw drog
jakie pokonato 496 testowych pojaz-
dow roznych producentdw wynosi-
ta 3 258 074 km. Wyniki te pokazuja,
ze niezbedne sg dalsze badania nad
rozwojem technologii  sterowania
zastosowanych w pojazdach. Mozna
rowniez przypuszczac, ze czujniki i
radary nie s3 wystarczajace, aby po-
jazdy poruszaty sie w sposdb w petni
bezpieczny i komfortowy. Niezbed-
nym elementem, zwiekszajagcym bez-
pieczenstwo oraz poprawiajgcych
warunki ruchu sg systemy umozliwia-
jace komunikacje pomiedzy pojazda-
mi - V2V (vehicle-to-vehicle), a takze
miedzy pojazdami a otoczeniem - V2|
(vehicle-to-infrastructure) oraz 12V
(infrastructure-to-vehicle).  System
V2V pozwala na wymiane informacji
miedzy pojazdami zautomatyzowa-
nymi znajdujgcymi sie blisko siebie.
Dzieki powiadomieniu np. o nagtym
hamowaniu innego pojazdu, kie-
rowca moze odpowiednio wczesnie
zareagowac na nietypowga sytuacje
drogowa. Systemy V2| oraz 12V odpo-
wiadajg za inteligentng wspotprace
pojazdow i infrastruktury [10],[13].
Samochody w petni autonomicz-
ne obecnie nie sg jeszcze dostepne
w sprzedazy, ale rosnie udziat pojaz-
dow czesciowo zautomatyzowanych,
ktéry wynosi juz okoto 5%, a do 2030
r. pojazdy czesciowo i w petni zauto-
matyzowane bedg stanowi¢ okoto
15-18% floty pojazdéw [2]. Do mo-
mentu, gdy po drogach poruszac sie
bedg wytgcznie pojazdy bezzatogo-
we, przez wiele lat bedzie wystepo-
wat ruch mieszany, tj. pojazdow tra-
dycyjnych i autonomicznych.
Zgodnie z wizjg Unii Europejskiej,
do 2050 roku ma nastapic¢ catkowite
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1. Przykiadowy schemat rozmieszczenia czujnikdw i detektordw w pojeZdzie zautomaty-zowanym.
Zrédlo: [14]

wyeliminowanie wypadkéw $mier-
telnych na europejskich drogach, a
realizacja tego planu opiera sie na
zautomatyzowanej mobilnosci, zin-
tegrowanej z catym systemem trans-
portowym. Szacuje sie, ze do 2020
r. powinny by¢ juz dostepne nie-
ktore pojazdy o wyzszym poziomie
automatyzacji (3 i 4), np. z funkcja
autopilota na autostradzie, czy tez
samochody osobowe samodzielnie
parkujagce. W [7] zwrdcono uwage
na korzysci wynikajgce z tacznosci
pomiedzy pojazdami, ktéra umozli-
wi inteligentne sterowanie ruchem,
zapewniajac bezpieczenstwo i ptyn-
nosc¢ ruchu. Z tego powodu, oczekuje
sie, ze do 2022 r. wszystkie nowe sa-
mochody powinny mie¢ potaczenie z
internetem.

Systemy komunikacji pojazdéw
autonomicznych

Ze wzgledu na dotychczasowo nie-
wielki udziat samochoddw czescio-
wo zautomatyzowanych, inwestycje
w dostosowanie infrastruktury do
potrzeb funkcjonowania systemow
tgcznosci miedzy pojazdami a oto-
Czeniem sg ograniczone. Istnieja
jednak miejsca, réwniez w Europie,
gdzie testuje sie system V2X (vehic-
le-to-everything). System ten to po-
taczenie systemow V2V, V2| oraz V2P,
umozliwiajgcy m.in. komunikacje po-

jazdu z sygnalizacjg Swietlng oraz zna-
kami drogowymi. Docelowo moze on
zosta¢ wykorzystany do sterowania
ruchem — zamiast petli indukcyjnych
czy kamer, zgtoszenie zapotrzebowa-
nia na wykonanie danego manewru
na skrzyzowaniu moze odbywac sie
automatycznie przez przekazanie
informacji z podjazdu. Posiadanie in-
formacji dotyczacych trasy przejazdu
kazdego z pojazddéw autonomicz-
nych, umozliwia optymalizacje stero-
wania ruchem i efektywniejsze wyko-
rzystanie infrastruk-tury [11], [15].

W Wiedniu, firma Kapsch Traffic-
Com zaproponowata rozwigzanie
polegajgce na zapewnieniu t3cznosci
pojazddéw i elementdw przydroznych
z centralnym systemem zarzadzania
ruchem, ktéry generuje komunikaty
dla kierowcéw. Wykorzystuje sie do
tego celu sie¢ radiowg o czestotliwo-
$ci 5.9 GHz, ktéra w odrédznieniu od
sieci GSM czy GPS, ma gwarantowac
brak opdznien w przekazywaniu in-
formacji. Niezawodnos$¢ sieci wyko-
rzystywanych do transmisji danych
jest bardzo istotna dla bezpieczen-
stwa i sprawnosci ruchu. Powiado-
mienia np. 0 hamowaniu awaryjnym
lub otworzeniu poduszek powietrz-
nych, trafiajg do centralnego systemu
zarzadzania ruchem, s3 analizowa-
ne i moga by¢ wysytane do innych
uczestnikéw ruchu. Komunikacja in-
frastruktury z pojazdami umozliwia
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rowniez informowanie o wystepu-
jacych utrudnieniach i wypadkach.
Omawiane rozwigzanie testowane
jest w Wiedniu oraz Pradze, a docelo-
wo ma funkcjonowac na wszystkich
drogach tzw. Korytarza Europejskie-
go'[16].

Systemy umozliwiajace tgcznosc¢
miedzy pojazdami i infrastrukturg sa
niezbednym, z punktu widzenia bez-
pieczenstwa, uzupetnieniem czujni-
kéw i radaréw, w ktére wyposazone
sg pojazdy. Nalezy zauwazy¢, ze w
przypadku niekorzystnych warun-
kéw atmosferycznych, opaddéw czy
tez niewtfasciwego utrzymania zna-
kéw pionowych i poziomych, moze
pojawiac sie problem z identyfikacja
oznakowania przez kamery umiesz-
czone w pojezdzie. Zapis pozyskany
dzieki nim, przetwarzany jest na serie
nieruchomych obrazéw. Nastepnie
poddane sg one procesowi wykrywa-
nia krawedzi, polegajgcemu na iden-
tyfikacji punktéw, w ktérych nastepu-
je gwattowna zmiana jasnosci obrazu.
Przeprowadzono badania [12], z kto-
rych wynika, ze wykorzystanie pre-
dykgji liniowej, ktéra przewiduje przy-
szte wartosci sygnatu na podstawie
wartosci przesztych i obecnych, po-
zwala na rozpoznanie znaku STOP na-
wet w trudnych warunkach pogodo-
wych i przy czesciowym zasniezeniu
znaku. Nadal trwajg prace nad efek-
tywnym i niezawodnym systemem
rozpoznawania takze innych znakéw,
np. ograniczenia predkosci.

Strefami, potencjalnie problema-
tycznymi dla pojazdéw autonomicz-
nych, moga byc¢ skrzyzowania oraz
drogi, na ktérych pasy ruchu nie sg
wyznaczone liniami lub oznakowanie
nie jest odpowiednio utrzymane. Z
tego wzgledu szczegdlnie wazna jest
komunikacja pomiedzy podjazda-
mi oraz pomiedzy pojazdami i infra-
strukturg. Stworzenie baz danych, w
ktorych bytyby cyfrowo zapisane in-
formacje dotyczace drog i ich otocze-
nia umozliwitoby bardziej efektywne
sterowanie pojazdu, ze wzgledu na
mniejszg ilo$¢ danych analizowanych
W czasie rzeczywistym oraz eliminacje
problemu zwigzanego z identyfikacja
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oznakowania [6]. Takie rozwigzanie
wymaga jednak sporych nakfadoéw
finansowych i zanim stanie sie ono
powszechne moze ming¢ wiele lat.

Pojazdy autonomiczne
a projektowanie infrastruktury
i jej przepustowos¢

Zaktada sie, ze pojazdy autonomicz-
ne docelowo maja zwiekszy¢ przepu-
stowos$¢ drog i ptynnosc ruchu oraz
umozliwi¢ bardziej ekonomiczne pro-
jektowanie infrastruktury drogowej
[11,12],[11]. Zanim jednak ruch bedzie
zdominowany przez pojazdy samo-
sterujgce, prawdopodobnie przez kil-
kadziesiat lat bedg one wspdtistniaty
7 pojazdami konwencjonalnymi. Po-
jawiaja sie zatem pytania, jak ta sytu-
acja wptynie na przepustowos¢ drég
i jak nalezy przystosowac obecng in-
frastrukture drogowg do omawiane-
go okresu przejsciowego?

W [5] przeanalizowano potencjal-
ny wptyw pojazddw autonomicznych
na przepustowos¢ w zaleznosci od
udziatu tych pojazdéw w ruchu. Za-
tozono zmniejszenie odstepu czasu
pomiedzy pojazdami w petni auto-
nomicznymi do 0,5 s, przy srednich
odstepach  utrzymywanych przez
kierowcow pojazddéw konwencjonal-
nych rownych 1,15 s. W przypadku
ruchu,pojazd samosterujgcy - pojazd
konwencjonalny” odstep czasu mie-
dzy nimi wynositby 0,9 s ze wzgledu
na komfort kierujagcego pojazdem
konwencjonalnym.  Wyniki  analiz,
uwzgledniajacych powyzsze zatoze-
nia, wskazujg na mozliwos$¢ znacz-
nego wzrostu przepustowosci przy
zwiekszajgcym sie udziale pojazdow
autonomicznych (np. o okoto 40%
przy udziale pojazdow autonomicz-
nych w ruchu rownym 70%). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze przy ich udzia-
le nizszym niz 50% przepustowosc
wzrasta bardzo powoli (przy 50%
udziale wystepuje wzrost o okofo
20%), natomiast powyzej tej wartosci
przyrost jest znacznie szybszy i moze
siegac¢ 75% dla ruchu w petni autono-
micznego.

Biorgc pod uwage mozliwy wzrost
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przepustowosci przy wysokim udzia-
le pojazdéw zautomatyzowanych,
korzystna wydaje sie segregacja po-
jazdow samosterujgcych i konwen-
cjonalnych, poprzez wydzielenie
pasdéw przeznaczonych wytacznie
dla pojazdéw autonomicznych. Ze
wzgledu na jednorodnos¢ ruchu
mozliwe jest zwiekszenie ptynnosci
ruchu oraz poprawa bezpieczenstwa,
dzieki uniknieciu sytuacji potencjal-
nie kolizyjnych czy wypadkowych w
ruchu mieszanym. Dedykowany po-
jazdom autonomicznym pas ruchu,
pozwolitby na jazde z jednakowa
predkoscia, przy utrzymaniu statych
odstepdw pomiedzy nimi.

W odréznieniu od pojazddw samo-
sterujgcych, predkosc z jaka poruszaja
sie pojazdy konwencjonalne, odstepy
pomiedzy nimi, a takze sposéb jazdy
kierowcow sg zroznicowane i wynika-
ja w duzym stopniu z indywidualnych
cech kierujgcych pojazdami. Zatem
ruch mieszany moze powodowac
problemy z odpowiednia reakcja sys-
temow sterowania pojazdow auto-
nomicznych na nietypowe dziatania
podejmowane przez kierujgcych. Z
drugiej strony, kierujacy moga ne-
gatywnie odbiera¢ sposéb jazdy
samochodoéw samosterujacych, kto-
re dostosowujac sie do ograniczen
predkosci, moga tworzy¢ trudne do
wyprzedzenia kolumny. Nie bez zna-
czenia jest rébwniez aspekt prawny —
konieczne jest stworzenie przepiséw,
regulujgcych zasady podejmowania
decyzji przez systemy sterujace, kto-
re wiagzg sie z dylematami etycznymi
oraz wskazujgcych podmiot odpo-
wiedzialny za ewentualne wypadki
[11]. Pomimo wyraznych korzysci wy-
nikajgcych z segregacji pojazdow
autonomicznych i tradycyjnych, w
[2] zwrdcono uwage, ze przy matym
udziale tych pierwszych, wydzielenie
pasow przeznaczonych wytacznie
dla ruchu autonomicznego bytoby
nieuzasadnione ekonomicznie. W [3]
przeprowadzono analize, z ktérej wy-
nika, Ze przy udziale pojazdéw auto-
nomicznych mniejszym niz 20%, nie
zaleca sie stosowania wydzielonych
pasow ruchu. Z kolei badania opisa-
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ne w [20] wskazujg, ze korzystne jest
wydzielenie pasa ruchu w przypadku
40% udziatu pojazdéw autonomicz-
nych w ruchu lub 30%, przy zatozeniu
wyzszych dopuszczalnych predkosci
na wydzielonym pasie, w stosunku
do dopuszczalnej predkosci dla po-
jazdow tradycyjnych.

Jednym z przyktadéw badan
wptywu pojazdéw czesciowo zauto-
matyzowanych na ruch drogowy
sg badania opisane w [2]. W ramach
tych badan zbudowano model sy-
mulacyjny odcinka autostrady o 3
pasach ruchu, na ktérym zatozono
ruch mieszany, z roznym udziatem
podjazdéw o niskim poziomie au-
tomatyzacji. Zauwazono, ze w przy-
padku ruchu mieszanego, pojazdy
czesciowo zautomatyzowane, przy
ich udziale mniejszym niz okoto 80%,
mogg mie¢ nieznacznie negatywny
wptyw na przepustowos¢ (spadek
przepustowosci o 1-7% w zalezno-
$ci od przyjetych odstepdéw czasu
pomiedzy pojazdami). Gtowng przy-
czyng pogorszenia warunkéw ruchu
jest utrzymywanie przez pojazdy cze-
sciowo zautomatyzowane, wiekszych
odstepdw miedzy poprzednikiem, na
wypadek koniecznosci przejecia ste-
rowania przez kierujgcego.

Opisane powyzej badania nasu-
waja pytanie, czy biorgc pod uwage
okres przejsciowy ze wspotistnieniem
konwencjonalnych i zautomatyzo-
wanych pojazddéw, nalezy zmieniac
infrastrukture, aby lepiej dopasowac
ja do specyfiki ,mieszanego” ruchu?
Jak juz wczedniej zauwazono, wydzie-
lenie pasa ruchu tylko dla pojazdow
samosterujacych, moze byc¢ opfacal-
ne jedynie w przypadku, gdy stang
sie one bardziej powszechne. Pomi-
mo tego, ze okres przejsciowy bedzie
trwat jeszcze przez wiele lat, rozbudo-
wa infrastruktury dedykowana pojaz-
dom zautomatyzowanym nie wydaje
sie jednak konieczna. MozZliwy spa-
dek przepustowosci drég przy wy-
stepowaniu ruchu ‘mieszanego” jest
oszacowany w wielu badaniach jako
nieznaczny. Nalezy jednak zauwazyc,
7e takie oszacowania opierajg sie na
wielu zatozeniach i uproszczeniach,
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ktore s trudne do zweryfikowania
poprzez wykonanie badan empirycz-
nych (niski udziat tych pojazdéw w
ruchu).

Docelowo pojazdy autonomiczne
majg umozliwi¢ bardziej ekonomicz-
ne projektowanie paséw ruchu, ktére
moga by¢ wezsze niz dla pojazdow
konwencjonalnych. W zwiazku z po-
wyzszym, moze zaistnie¢ potrzeba
poddania weryfikacji sposobu projek-
towania konstrukcji nawierzchni dro-
gowej. Pojazdy samosterujagce bedg
poruszac sie po scisle wyznaczonym
torze jazdy, stale obcigzajgc konstruk-
cje w tym samym sladzie. Inaczej jest
w przypadku pojazdéw konwencjo-
nalnych, dla ktérych wystepuje ko-
niecznos¢ projektowania szerszych
paséw ruchu, jednak obcigzenia roz-
tozone s3 duzo bardziej nieréwno-
miernie, ze wzgledu na réznorodny
sposob jazdy kierowcodw. Przy coraz
wiekszym udziale pojazdéow autono-
micznych w ruchu, moga one wywie-
ra¢ niekorzystny wptyw na trwatosc
zmeczeniowga hawierzchni.

Stan nawierzchni drogowej jest
waznym  czynnikiem,  majacym
wpltyw na komfort i bezpieczenstwo
jazdy. Pojazd autonomiczny powinien
potrafi¢ zidentyfikowac ewentualne
uszkodzenia i w zaleznosci od wy-
stepujacych warunkow, dostosowac
swoja predkosc. Pojawiaja sie juz kon-
cepcje opon zawierajgcych czujniki
Swiattowodowe umoZliwiajgce mo-
nitorowanie warunkoéw drogowych
oraz taczenie otrzymanych danych z
informacjami pochodzacymi z komu-
nikacji V2V oraz V2| [15]. Taki system
umozliwia dostosowanie predkosci,
w zaleznosci od warunkéw pogodo-
wych, ktére majg istotny wptyw na
dtugos¢ drogi hamowania.

Waznym aspektem, na ktoéry na-
lezy zwrdci¢ uwage w kontekscie
dostosowania infrastruktury do ru-
chu pojazdéw autonomicznych, jest
bezpieczenstwo pieszych. Pojazd
moze zidentyfikowa¢ tych uzytkow-
nikdbw drog przy pomocy dwdch
metod. Pierwsza z nich to detekcja
przy uzyciu czujnikow i laseréw za-
montowanych w pojezdzie. Istotnym
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ograniczeniem takiej detekcji jest
koniecznos¢ wystepowania dobrej
widocznosci, gdyz w przeciwnym
wypadku nie ma pewnosci, ze sys-
tem czujnikdow zadziata poprawnie. W
zwigzku z tym piesi wychodzacy zza
elementu ograniczajacego widocz-
nos$¢ (np. przechodzacy miedzy za-
parkowanymi pojazdami), moga nie
zosta¢ skutecznie zidentyfikowani.
Druga metoda oparta jest na komuni-
kacji bezprzewodowej pomiedzy po-
jazdem a pieszym i zaktada uzycie do
tego celu rozszerzenia sieci WiFi (IEEE
802.11p) lub sieci komorkowych (3G,
LTE). W [1] zwrdécono uwage, ze wy-
korzystanie obecnych technologii ko-
munikacyjnych do rozwoju komuni-
kacji V2P (vehicle-to-pedestrian), nie
wymaga inwestycji w infrastrukture.
Smartfon, nalezacy do pieszego, au-
tomatycznie przesytatby informacje o
jego aktualnej pozycji i predkosci po-
ruszania sie, a takze dodatkowe dane,
takie jak historia trasy czy maksymal-
na predkos¢ pieszego. Zastosowanie
zaawansowanego filtrowania, wy-
korzystujgcego pozyskane dane od
pieszych i pojazddw, umozliwitoby
ocene ryzyka wystapienia kolizji. Jesli
okazatoby sie ono wysokie, to zaréw-
no do pojazdu jak i na smartfon pie-
szego zostataby przestana informacja
0 zagrozeniu. Ograniczenia dotycza-
ce tej metody dotyczg koniecznosci
posiadania przez pieszego smartfona
oraz czasu pracy jego baterii [4]. Po-
taczenie obu metod pozwala zwiek-
szy¢ bezpieczenstwo pieszych i nie
wymaga dodatkowych inwestycji w
infrastrukture.

Innym istotnym aspektem, zwigza-
nym z interakcja pomiedzy pieszymi
a pojazdami autonomicznymi, jest
zdefiniowanie charakteru jazdy pojaz-
déw samosterujacych. Przy zatozeniu
bardziej agresywnego sposobu jazdy
(mniejsze odstepy miedzy pojazdami,
ustepowanie pierwszenstwa pieszym
tylko w razie koniecznosci) moga one
powodowac spadek bezpieczeristwa,
natomiast dla bardziej zachowaw-
czego stylu jazdy (wieksze odstepy
miedzy pojazdami, ustepowanie
pierwszenstwa pieszym w kazdym
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Tab. 2. Potencjalny wplyw pojazddéw zautomatyzowanych na projektowanie infrastruktury drogowej

Problem projek-
towy

Predkosc projek-
towa
i miarodajna

Szerokos¢ pasow
ruchu

Promienie fukéw
poziomych

Maksymalna
dugos¢ odcinka
prostego

Skrzyzowania

Urzadzenia
techniczne drogi

Potencjalny wptyw na projektowanie
Moliwosc zdefiniowania okreslonej wartosci predkosci projektowej dla poszczegdlnych odcinkdw danej klasy drogi,
projektowanie elementow drogi w dostosowaniu do tej predkosci jako maksymalnej

Mozliwos¢ powiazania wartosci predkosci projektowej z optymalnym przeptywem strumienia pojazdow, tj. maksymali-
7acja przepustowosci (wptyw utrzymywania przez pojazdy autonomiczne mniejszych odstepéw, wieksza jednorodnos¢
ruchu)

Brak koniecznosci definiowania i wyznaczania predkosci miarodajnej ze wzgledu na znang maksymalna predkosc, z jaka
beda poruszac sie pojazdy autonomiczne

Imniejszenie szerokosci pasow ruchu, szczegdInie w przypadku duzych predkosci (przy uwzglednieniu wymagan wynika-
jacych z gabarytow pojazdéw dopuszczonych do ruchu na danej drodze)

Mozliwos¢ indywidualnego projektowania w nawiazaniu do lokalnych uwarunkowan (automatyczna identyfikacja

parametrdw geometrycznych drogi z dostosowaniem predkosci do tych parametréw)

Brak koniecznosci okreslania maksymalnej dtugosci odcinka prostego (brak zagrozenia monotonia jazdy oraz koniecznosci
szacowania przez kierowce predkosci pojazdow poruszajacych sie z naprzeciwka)
Posredni wptyw poprzez mozliwos¢ indywidualnego definiowania predkosci do projektowania w obrebie skrzyzowania
Mozliwos¢ zmniejszenia odlegtosci przeszkéd bocznych od krawedszi jezdni

Brak koniecznosci stosowania barier ze wzgledu na minimalizacje liczby wypadkow (wystepowanie sytuacji potenjalnie
niebezpiecznych, tylko w przypadku awarii systemu sterowania), z drugiej strony, brak urzadzen zwiazanych z bezpieczen-
stwem moze byc trudny do zaakceptowania przez ludzi podrézujacych pojazdem autonomicznym (aspekty subiektywnej

oceny zagrozer)

Koniecznos¢ utrzymywania nawierzchni w dobrym stanie, ze wzgledu na brak mozliwosci oceny jej stanu przez kierujacego
i dostosowania predkosci do warunkow lub zastosowanie czujnikow, ktdre przekazujac informacje, przy pomocy systemow

Konstrukcja
nawierzchni drogi

komunikagji (12V), dotyczace aktualnego stanu nawierzchni, umozliwityby indywidualne dostosowywanie predkosci i
okreslenie drogi hamowania

Powtarzalnos¢ obciazer w obrebie waskich pasm wymaga wzmocnienia konstrukcji nawierzchni

Mozliwosc ograniczenia wymaganej odlegtosci widocznosci na zatrzymanie przez automatyczna identyfikacje odcinkéw z

Widocznos¢

ograniczeniami predkosci powodowanymi brakami widocznosci

Dostosowanie wymagari widocznosci do mozliwosci detekji przez systemy czujnikow i laserow

przypadku) moze nastgpi¢ pogor-
szenie warunkow ruchu. Niezbedne
sg zatem badania, majgce na celu
okreslenie optymalnych parametréw
sterowania z punktu widzenia bez-
pieczenstwa i warunkdw ruchu.
Rosnacy udziat pojazdow zauto-
matyzowanych poziomu 3 i 4 moze
wptynac na obowiazujace zasady do-
tyczace projektowania infrastruktury
drogowej. W tabeli 2 przedstawiono
problemy projektowe oraz potencjal-
ny wptyw rosngcego udziatu pojaz-
dow zautomatyzowanych na projek-
towanie. Z tego zestawienia wynika,
ze zakres zmian zasad projektowania
infrastruktury drogowej bedzie deter-
minowany tempem zmiany floty po-
jazdow i rozwoju systemow wspoma-
gajacych w pojazdach. Ze wzgledu
na duzy udziat miedzynarodowego
ruchu tranzytowego bardzo wazne
bedzie takze ujednolicenie w skali
europejskiej niektérych  wymagan
projektowych wynikajacych z auto-
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matyzadji pojazdow.
Podsumowanie

Obecnie pojazdy autonomiczne o
roznym poziomie automatyzacji sta-
nowig niewielki procent wszystkich
uczestnikdéw ruchu drogowego, jed-
nak wzrost ich udziatu w przysztosci
wydaje sie nieunikniony. Taki rozwaj
jest wspierany m.in. polityka Unii Eu-
ropejskiej [7]. W zwigzku z tym, po-
jawiajg sie uzasadnione pytania do-
tyczace potencjalnego wptywu tych
pojazddw na ruch i projektowanie
oraz utrzymanie infrastruktury drogo-
wej.

W wielu opracowaniach wskazuje
sie, ze oparcie systemu sterowania
wyfacznie na sygnatach z czujnikéw
i laseréw, umieszczonych w pojez-
dzie, moze by¢ niewystarczajace z
punktu widzenia bezpieczeristwa i
sprawnosci ruchu. Zwraca sie takze
uwage na mozliwe trudnosci z iden-
tyfikacjg oznakowania, wynikajace z
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niewtasciwego utrzymania drég badz
wystepowania trudnych warunkow
pogodowych. Niezbedne s3 wiec
inwestycje w rozwdj systemu komu-
nikacji pojazdu z infrastruktura, ktéry
umozliwiatby wymiane informacji w
czasie rzeczywistym oraz dostep do
bazy map, zawierajacych wiarygodne
dane o drodze i jej otoczeniu.

Za bardzo trudny uznaje sie okres
przejsciowy, w ktorym bedzie wyste-
powat ruch mieszany pojazdéw au-
tonomicznych i konwencjonalnych.
Gtéwne problemy tego wspdfistnie-
nia dotyczg bezpieczenstwa i przepu-
stowosci drég. Dopiero przy wysokim
udziale pojazdéw samosterujgcych,
moze zostac osiggniety wzrost prze-
pustowosci drég i skrzyzowan, nato-
miast w przypadku niskiego udziatu
pojazdow czesciowo zautomatyzo-
wanych moze wystapic niewielki spa-
dek przepustowosci. Z punktu widze-
nia bezpieczenstwa ruchu, istotne
jest wprowadzenie regulacji praw-
nych okresdlajacych podmiot odpo-
wiedzialny za decyzje podejmowane
przez systemy sterowania pojazdow
autonomicznych.

Docelowo upowszechnienie pojaz-
déw autonomicznych ma umozliwic¢
bardziej ekonomiczne projektowanie
infrastruktury drogowej. Wystepowa-
nie ruchu mieszanego pojazddéw au-
tonomicznych i konwencjonalnych
nie wymaga zasadniczych zmian w
dotychczasowych sposobach projek-
towania infrastruktury drogowej, cho-
Ciaz mozna oczekiwac pogorszenia
warunkdw ruchu w okresie przejscio-
wym z dominujgcym udziatem pojaz-
déw konwencjonalnych. Rozwiaza-
niem zwiekszajacym bezpieczerstwo
i poprawiajagcym ptynnosc ruchu we
wspomnianym okresie mogg by¢
pasy dedykowane wytacznie pojaz-
dom samosterujgcym. Jednak ich
wydzielenie z istniejgcych przekrojow
drogowych, kosztem zmniejszenia
liczby pasow dla pojazdow konwen-
cjonalnych, jest uzasadnione tylko w
przypadku duzego udziatu pojazdow
autonomicznych w ruchu przekracza-
jacego 30-40%. 4
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