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Automatyzacja w transporcie

Airbus Vahana
Źródło: Acubed - Our Story: Part 3 (airbus.com)

Rolls Royce Naval vessel, źródło: Autonomous 
shipping (imo.org)

Singapur ma najdłuższy zautomatyzowany system metra na świecie. Wszystkie 

linie Mass Rapid Transit mają automatyzację czwartego stopnia (GoA4) –

>230 km automatycznych linii. 

Alstom Metropolis C830, źródło: SGTrains.com
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Stopnie automatyzacji

Podział zadań

Zastosowanie

Obszar używania

Autostrady
Teren zabudowany 

i autostrady

Kierowca nie musi 

prowadzić pojazdu 

poza określonymi 

sytuacjami

Pojazd ma kontrolę 

nad prędkością 

i torem jazdy 

w większości sytuacji

Wysoka 

automatyzacja

Wszędzie

Pojazd wykonuje 

i kontroluje  wszystkie 

zadania, kierownica i 

pedały są opcjonalne

Pełna automatyzacja

Wszędzie

Brak automatyzacji –

Informowanie 

kierowcy

Kierowca ma pełną 

kontrolę nad 

prędkością, torem 

jazdy oraz innymi 

funkcjonalnościami 

pojazdu

Kierowca musi przejąć 

prowadzenie pojazdu 

w określonych 

sytuacjach 

Pojazd ma kontrolę 

nad prędkością 

i torem jazdy w wielu 

sytuacjach

Warunkowa 

automatyzacja

Kierowca jest 

odpowiedzialny za 

stałe monitorowanie 

ruchu drogowego

Pojazd ma kontrolę 

nad prędkością 

i torem jazdy w 

określonych 

okolicznościach

Częściowa 

automatyzacja 
Wsparcie kierowcy

Kierowca ma kontrolę 

nad prędkością i 

torem jazdy pojazdu

Pojazd kontroluje inne 

funkcjonalności

W zależności od 

przeznaczenia

L0 L1 L2 L3 L4 L5

ADAS ADS
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Źródło: materiały prasowe Volvo Buses z imprezy Autonomous Bus w Partille, 
Göteborg 2019 

Transport
zbiorowy

Transport osób po zdefiniowanej 
trasie. Dojazdy do:
• stacji kolejowych,
• parkingów,
• lotnisk,
• przejazdy miejskie i podmiejskie,
• transport w obrębie większych 

kompleksów komunikacyjnych.

Transport 
ładunku

Pojazdy
specjalne

Transport cargo w ramach 

powtarzalnego i połączonego 
z siecią procesu logistycznego od 
miejsca odbioru do miejsca 
załadunku.

Źródło: Pierwsze zadanie Very | Volvo Group

Pojazdy ratownicze:
• Wozy ratownicze do akcji w trudnych 

warunkach.

Pojazdy pomocnicze:
• cysterna paliwa lotniczego,
• pługi śnieżne,
• małe pojazdy komunalne 

z wymiennym osprzętem, 
np. zamiatarki miejskie.

Źródło: Autonomous solutions tested at airport | 
Semcon

Wykorzystanie pojazdów autonomicznych
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Zmiana modelu użytkowania
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Korzyści płynące z mobilności autonomicznej 

EKOLOGIA

Wykorzystanie 

samochodów 

autonomicznych zapewni 

bardziej efektywne 

zużycie paliwa i baterii. 

BEZPIECZNIEJSZE ULICE

Pojazdy autonomiczne pozwolą 

ograniczyć skutki ludzkich błędów i 

zaniechań, takich jak prowadzenie pod 

wpływem alkoholu czy rozproszenie 

uwagi. Tym samym zredukują liczbę 

ofiar wypadków drogowych.

ZMNIEJSZENIE RUCHU 

DROGOWEGO

Pojazdy autonomiczne poprzez 

wyznaczanie optymalnej trasy 

umożliwią równomierne 

rozłożenie ruchu i redukcję 

zatorów drogowych. 

OSZCZĘDNOŚĆ PRZESTRZENI

Samochody autonomiczne będą 

miały możliwość samodzielnego 

parkowania. Będąc z założenia 

bardziej wydajnymi, umożliwią 

lepsze wykorzystanie przestrzeni 

parkingowej. 

CZAS TO PIENIĄDZ

Pojazdy autonomiczne skrócą czas 

dojazdów do pracy, co z kolei da nam 

więcej czasu na wykonywanie zadań 

lub spędzanie go z rodziną.

źródło: opracowanie własne na podstawie https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-

030-22933-7_126

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22933-7_12


Korzyści płynące z mobilności autonomicznej 

• sposób wybierany przez większość koncernów 
samochodowych np. Volvo, Tesla, Cadillac, 
Skoda,

• zakłada systematyczny rozwój technologii 
i przejście przez wszystkie poziomy 
automatyzacji,

• aktualnie na rynku: poziom 4.

Zdefiniowanie pojazdu autonomicznego 
od nowa

• sposób wybierany przez duże niezależne 
koncerny często niezwiązane bezpośrednio 
z produkcją pojazdów lub start-upy
zajmujące się tylko tą tematyką np. Waymo
(Google, Alphabet), NVIDIA, Aurora,

• od początku zakłada skupienie się na wizji 
pojazdu samojezdnego.

Źródło: materiały prasowe Mercedes-Benz Źródło: https://blog.waymo.com/

Źródło: https://www.nvidia.com/

Źródło: materiały prasowe Skoda

Inkrementalny rozwój systemów
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Różne wymagania systemowe
Wymagany poziom wydajności 

Częściowa 

automatyzacja

Pełna autonomia

Odporność czujników dobry niezawodny

Mapowanie terenu dobry niezawodny

Lokalizacja dobry niezawodny

Percepcja środowiska dobry niezawodny

Kontrola ruchu dobry niezawodny

Planowanie behawioralne dobry niezawodny

„Bezpieczna przystań” dobry niezawodny

Zewnętrze HMI dobry niezawodny

Komunikacja V2V dobry niezawodny

Komunikacja V2I dobry niezawodny

Monitorowanie Kierowcy niezawodny dobry

Komunikacja z Kierowcą niezawodny dobry

Współpraca z Kierowcą niezawodny dobry

Personalizacja niezawodny dobry

Źródło: Lex Friedman (MIT)

Obecnie:

 Samochody są sterowanie manualnie, a poszczególne 
funkcje automatyzacji są włączane przez kierowcę gdy są 
dostępne.

Częściowa automatyzacja –
ukierunkowanie na człowieka:

 AI/automatyka nie ponosi odpowiedzialności za kolizję,

 Ograniczona dostępność (warunki/sprawność sensorów).

 Konieczny czas na przejęcie kontroli.

Pełna autonomia:
 AI jest w pełni odpowiedzialna/automatyka ponosi 

odpowiedzialność za kolizję,

 Bez przejmowania kontroli.

 Samodzielne dotarcie do „bezpiecznej przystani” albo 
punktu docelowego.
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Jak zbudowany jest typowy pojazd autonomiczny? 

Źródło: UBER Advanced Technologies Group

Boczne i tylne kamery 

zapewniają pełny obraz 

otoczenia

Antena zamontowana 

na dachu zapewnia 

dokładne 

pozycjonowanie GPS i 

możliwość 

bezprzewodowej 

transmisji danych

Zamontowany na dachu jeden LIDAR 

umożliwia uzyskanie 

trójwymiarowego skanu 360 stopni

Rząd kamer przednich monitorujących krótki i 

długi dystans w zakresie pojazdów, pieszych, 

rowerzystów, sygnalizacji świetlnej i 

oznakowania.

Szereg czujników 

radarowych wokół 

pojazdu radarowy 

zapewnia detekcję w 

zakresie 360 stopni Komputer centralny pozwala 

na przetwarzanie danych z 

czujników w czasie 

rzeczywistym



Zakres działania systemów wspierających kierowcę

Park Assist

Monitoring otoczenia

Monitoring 

martwego pola

Ostrzeżenie 

przed 

uderzeniem 

z tyłu

Asystent 

parkowania
Ostrzeżenie 

o ruchu 

poprzeczny

m

Rozpoznawanie 

znaków drogowych

Asystent pasa 

ruchu

Park AssistAktywny tempomat

Monitoring 

otoczenia 

Radar dalekiego zasięgu (≈ 250 m)

LiDAR (≈ 150 m)

Kamera (≈ 80 m)

Radar krótkiego i średniego zasięgu (≈ 20 m)

Czujniki ultradźwięków (2-4 m)

Unikanie kolizji

Wykrywanie 

pieszych

Hamowanie 

awaryjne

Monitoring otoczenia
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Fuzja sensorów
Cecha Lidar UD Radar Cam

Zasięg + - + +

Rozdzielczość + - +/- +

Pracuje nocą + + + -

Praca w dzień (wrażliwość na 

„oślepienie”)

+ + + -

Pracuje w trudnych 

warunkach pogodowych 

(deszcz/śnieg/mgła)

+/- + + -

Udostępnia kolor/kontrast - - - +

Wykrywa prędkość/wektor + - + +/-

Wielkość sensora - + +/- +/-

Cena sensora - + + +
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Gromadzenie i przetwarzanie danych przez pojazd AV

12



Jak testować pojazdy autonomiczne?

Warunki symulacyjne umożliwiają 

przejechanie milionów kilometrów w 

standaryzowany sposób

Symulacja
Tory testowe umożliwiają testowanie 

pojazdów AV w bezpiecznych 

warunkach i w relatywnie 

standaryzowany sposób

Tory testowe
Testy na drogach publicznych to przede 

wszystkim zbieranie danych 

z funkcjonowania pojazdów AV i ich 

późniejsza analiza

Drogi publiczne

www.pegasusprojekt.de

Proving Ground Tests

Verification of the implementation with selected test cases in real 
conditions of a proving ground

VUT Vehicle Under Test
TSV Traffic Simulation Vehicle
SCT Soft Crash Target

Basic parameters:
TSV dynamic movable entity 
SCT static movable entity
3 lanes

Test case A Traffic jam tail end:
• SCTs in lanes 1 and 3 with v = 0 km/h represent the 

tail end of a traffic jam.
• TSV, followed by VUT with ~2 s distance, drives with 

~80 km/h in lane 2. 
• TSV decelerates ~123 m in front of SCTs with ~2 m/s² 

and stops beside the SCTs.
Test case B Lane change:
• SCTs in lanes 1 and 3 with v = 0 km/h represent the 

tail end of a traffic jam.
• TSV, followed by VUT with ~2 s distance, drives with 

~80 km/h in lane 2.
• TSV changes lane into lane 1 behind the SCTs and 

stops. VUT accelerates in lane 2.

SCT 1 0 km/h

VUT TSV TSV

SCT 2 0 km/h

0 km/h

1

2

Δt ~2 s

80 km/h

~123 m

~-2 m/s2

3

SCT 1 0 km/h

VUT TSV

TSV

SCT 2 0 km/h

0 km/h
1

2

Δt ~2 s

80 km/h

3

A

B

SCT 1

TSV

VUT

SCT 2

Measured data A traffic jam - TSV:

Measured data B lane change TSV:

Traffic jam tail end

Lane change

PROVING GROUND - GENERIC

APPROACH AND CONTROL CENTER

Testing and Safeguarding – Stand 18
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Testowanie w różnych warunkach drogowych i otoczenia

Obszar miejski Obszar pozamiejski Autostrady i trasy „S” Warunki pogodowe Warunki oświetlenia
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Ogólnodostępne bazy danych testowych

Kitti Waymo Nuscenes Zenseact Argoverse DARTS-PL

Lidary 1 5 1 3 2 4

Kamery 2 5 7 1 9 6

Radary   5   6

Termowizja      ✓

Stereowizja ✓    ✓ 

IMU/GPS ✓  ✓ ✓ ✓ ✓

Mapa HD   ✓  ✓ 

Dane z 

pojazdu

  ✓ ✓  ✓
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Polska baza DARTS-PL
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Odwiedź nas:

darts-

database.com



Trzy scenariusze sprzedaży autonomicznych samochodów osobowych w latach 2030 i 2035

źródło: McKinsey Center for Future Mobility, Autonomous driving’s future: Convenient and connected (6.01.2023) | Raport

https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/autonomous-drivings-future-convenient-and-connected
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Główne wyzwania wdrożenia pojazdów autonomicznych

• Certyfikacja i dopuszczanie pojazdów do ruchu

• Legislacja na poziomie krajowym

i międzynarodowym

• Zapisywanie i dzielenie się danymi z pojazdów

• Bezpieczeństwo systemów

• Cyberbezpieczeństwo

• Szkolenia i edukacja użytkowników

• Prywatność danych

• Kwestie etyczne

Źródło: US Departament of Transportation, NHTSA
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Mikołaj Kruszewski

Dziękuję za uwagę

mikolaj.kruszewski@its.waw.pl
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