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Urban transformation of the city and the implementation
of autonomous vehicles

Abstract: The implementation of autonomous vehicles in cities is the future that is now and
will change the urban landscape, although it is associated with a number of ethical, social,
technical, and economic dilemmas. Additionally, the problem of designing and transforming
public spaces with the application of AV is a huge challenge for contemporary urban plan-
ning. The following will change: mobility, transport accessibility, space functionality, places
for recreation or using micromobility. Conscious identification of significant changes in the
city related to the implementation of AV and preparation for the redesign of a part of the city
infrastructure provides greater opportunities for the safe coexistence of AV, normal vehicles,
pedestrians, and cyclists. An attempt was made to identify important research aspects and
international trends in urban transformation in the context of the application of AV. The aim
of this research is to determine what the main areas of impact of the introduction of AVs in
urban transformation are. The types of autonomous vehicles dedicated to public transport were
identified as well as the general characteristics of the solutions implemented around the world.
T'he above research can be used to create a design, and then test and implement the above
activities related to the safe use of the areas served by AV, taking into account the new civili-
zation needs. Research will have an implementation value and may form the basis for further
considerations on the impact of AV on the urban transformation of the city.
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ZLarys tresci: Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych w miastach to rozwigzanie przysztosci,
ktdre jest wdrazane teraz, a w niedalekiej perspektywie tez zmieni krajobraz miast, chod jest
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zwigzane z szeregiem dylematéw natury etycznej, spotecznej, technicznej czy ekonomicznej.
Dodatkowo problem projektowania i przeksztalcania przestrzeni publicznych przy wprowa-
dzeniu AV stanowi ogromne wyzwanie dla wspétczesnej urbanistyki. Zmienig si¢: mobilnosé,
dostepnosc¢ komunikacyjna, funkcjonalnosé przestrzeni, w ktérych pieszy bedzie miat wigcej
miejsca do rekreacji lub korzystania z mikromobilnosci. Swiadome okreslenie zwigzanych
z wprowadzeniem AV znaczgcych zmian w miescie oraz przygotowanie na potrzeby przepro-
jektowania czgsci infrastruktury miejskiej daje wicksze mozliwosci bezpiecznej koegzystenciji
AV, zwyktych pojazdéw, pieszych i rowerzystéw. Podjeto prébe okreslenia waznych aspektéw
badawczych i mi¢dzynarodowych trendéw dotyczacych transformacji miast w kontekscie wpro-
wadzenia AV. Celem niniejszych badan jest okreslenie, jakie sg gléwne obszary oddziatywania
wprowadzenia AV na transformacj¢ urbanistyczng. Dokonano rozpoznania typéw pojazdéw
autonomicznych zaprojektowanych dla transportu publicznego oraz ogélnej charakterystyki
zaimplementowanych na swiecie rozwigzan. Powyzsze badania mogg zosta¢ wykorzystane
w celu stworzenia projektu, a nast¢pnie testowania i wdrozenia powyzszych dzialani zwigzanych
z bezpiecznym uzytkowaniem obszaréw obstugiwanych przez AV przy uwzglednieniu nowych
potrzeb cywilizacyjnych. Badania b¢dg mialy wartosé implementacyjng i mogg stanowié
podstawe do dalszych rozwazari na temat wptywu AV na transformacj¢ urbanistyczng miasta.

Stowa kluczowe: pojazdy autonomiczne — AV, przestrze publiczna, projektowanie urbani-
styczne, miasto inteligentne

Wprowadzenie

Rozwigzywanie przysztych probleméw miast wymaga innowacyjnej infrastruktury
i nowych procedur. Transformacja urbanistyczna miasta przy wprowadzeniu pojazdéw
autonomicznych nie jest jedynie futurystyczng wizja przysztosci, ale rzeczywistym
rozwigzaniem (Baumgardner 2015, Conschafter 2017; Dake i in. 2020; Duarte
iin. 2018; Freedman 2018; Gavanas 2019; Hitti 2017a, Hitti 2017b; Korolczuk 2019;
Sasaki 2017). Jest ono skuteczne zar6wno dla bardzo problematycznych stref sréd-
micejskich miast metropolitalnych, jak tez podmiejskich obszaréw, cz¢sto niezwykle
stabo obstugiwanych przez transport publiczny. Peten potencijat AV

w transporcie wspétdzielonym zalezy od zakresu jego wykorzystania oraz odpowied-
nio przygotowanych regulacji formalno-prawnych. Rozwigzanie to stanowi odpowiedz
na deficyty funkcjonalne i problemy centréw miast zwigzane z brakiem niezabu-
dowanych nieruchomosci gruntowych (Baumgardner i in. 2018; Pavone i in. 2016;
Fagnant, Kockelman 2015; Lubell 2016; Brownell, Kornhauser 2014; Zakharenko
2016). Pojazdy autonomiczne nie potrzebujg miejsc do parkowania, a po zakoriczonej
pracy zjezdzajg do stacji depo znajdujgcych si¢ na obrzezach miast. Pozwala to na
redukcje liczby miejsc parkingowych w strefie srédmiejskiej, ale tez jest odpowiedzig
na braki kadrowe przedsi¢biorstw transportowych. Autonomiczny transport i mobil-
nos$¢ wspoldzielona korzystnie wptywajg na przeksztalcanie miast w wielu obsza-
rach (Dake i in. 2020; Chapin i in. 2016): ekologii, wprowadzania szeroko poj¢tych
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technologii (miasta inteligentne — simart cities), tworzenia przyjaznych pieszym i cykli-
stom atrakcyjnych przestrzeni publicznych, uzyskiwania rozwigzan transportowych
zindywidualizowanych, wydajnych i réznorodnych, budowania nowych elementéw
infrastruktury drogowej (Chen i in. 2016) oraz wprowadzania korzystnych dla jakosci
zycia mieszkaicéw zmian w strukturze funkcjonalnej miast (ryc. 1). Autonomiczny
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Ryc. 1. Diagram prezentujacy przeksztatcenia urbanistyczne miast — wpltyw implementacji
transportu autonomicznego

Fig. 1. Diagram of urban transformation of cities — the impact of autonomous transport
implementation

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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transport moze wspieraé ruch lokalny, zwickszac¢ wydajnos¢ transportu publicznego,
zmniejszaé nat¢zenie ruchu i korzystnie wptywac na krajobraz miasta (Appleyard
i in. 2020; Ashmore i in. 2019; Haime 2020; Hu i in. 2021; Millard-Ball 2018; Stead,
Vaddadi 2019; Traffic News 2018; Xinhua 2020). Jak pokazaly dotychczasowe
badania naukowe, implementacja AV w transporcie publicznym miast pozwala na
odzyskanie nawet do 60% powierzchni uprzednio zagospodarowanych pod pro-
porcjonalnie rozmieszczone w skali miasta parkingi (Lubell 2016; Weldu 2018).
W danym miejscu mozliwe jest zaplanowanie w bliskiej odleglosci z mozliwoscig doj-
Scia pieszo od miejsca zamieszkania nowych placéwek ustugowych, terenéw zieleni
badz przestrzeni publicznych. Autonomiczny transport publiczny jest odpowiedzig
na stworzenie efektywnych zindywidualizowanych, prospotecznych rozwigzani
transportowych, uwzgledniajacych mobilnosé wspétdzielong (Kang, Kim 2019; Landi
2020; Liu i in. 2021). AV zwi¢kszajg mobilnos¢ os6b z niepetnosprawnoscia, ludzi
starszych czy nastolatkéw oraz sg przyjazne uzytkownikom ze wzgledu na komfort
podrézy, wynikajacy m.in. z ergonomii, w tym foteli lotniczych umozliwiajgcych
np. relaks, a nawet sen pasazera w drodze do pracy. Posiadajg liczne udogodnie-
nia technologiczne i techniczne, wysokg estetyke oraz opcj¢ ,,budowania relacji”
z uzytkownikami (Liiu i in. 2020) zwigzanej np. z zapamig¢tywaniem ich preferencji,
osobistymi ekranami, powitaniami czy dodatkowymi ustugami — réwniez dostawg
zakupo6w. Pojazdy autonomiczne dajg mozliwosé réznorodnego wykorzystania
np. jako mobilne ustugi, biura, sklepy, apteki, przychodnie, kawiarnie czy dostawy
produktéw (ryc. 1). Jednak najwigkszg zaletg AV jest mozliwos¢ zastapienia cztowieka
tam, gdzie jest to konieczne z powodu braku sity roboczej, strajk6w czy nawet pan-
demii (w celu zapobiegania zakazeniom krzyzowym i wspierania personelu szpitali
w zakresie transportu lekéw lub positkéw). Pojazdy autonomiczne przestrzegaja
przepiséw i oznaczenn drogowych; dzigki sensorom, radarom, GPS i elementom
sztucznej inteligencji mogg komunikowad si¢ ze sobg, kontrolowad sytuacj¢ na drodze
lub stacji oraz dynamicznie dostosowywac do okolicznosci i warunkéw, co zmniejsza
ryzyko wypadkéw. Jonny Culkin — projektant stuzacego do transportu publicznego w
Londynie pojazdu autonomicznego Mini Routemaster — powiedzial: ,, To szansa na
ponowne wyobrazenie sobie transportu publicznego, aby lepiej pasowal do miasta
bardziej zorientowanego na cztowicka — mniej zatloczonego, bardziej ekologicznego
i ogélnie lepszego miejsca” (Hitti 2017b).

Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych do transportu publicznego czy powszech-
nie rozumianej stuzby czlowiekowi wpisuje si¢ w ide¢ ,,miasta 15-minutowego” —
pieszego dostepu do podstawowych ustug (ryc. 1). Swiadomos¢ znaczenia tej idei
pojawia si¢ wraz ze zderzeniem z suburbanizacjg i zwigzanym z nig wydtuzeniem
czasu dojazdu mieszkaricéw do pracy czy ustug, a nast¢pnie przybiera na sile w dobie
pandemii COVID-19 i ograniczenn w mobilnosci. Posrednio wprowadzenie w miescie
pojazd6éw autonomicznych moze tez korzystnie wplyngé na trudnosci wynikajgce
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z suburbanizacji poprzez ksztatltowanie bardziej zwartej zabudowy i podnoszenie
jakosci zycia mieszkaricéw Srédmiescia. Obecnie to wlasnie suburbanizacja stanowi
jeden z kluczowych probleméw miast metropolitalnych (Boiteux-Orain i in. 2002;
Chmielewski 2005; Degérska 2007; Fujita, Krugman 2004; Jatlowiecki, Szczepaniski
2009; Kubes 2013; Lisowski 2004; Lorens 2005; Penerai 2008; Phelps, Fulong 2011;
Podawca i in. 2019; Sykora 2003; gleszyﬁski 2012; Williams i in. 1996 ; Wectawowicz
2003). Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych wpisuje si¢ w nurt zréwnowazonego
rozwoju miast (Kumar, Narayani 2021) w kontekscie spolecznym, gospodarczym —ze
wzgledu m.in. na nowe miejsca pracy — i Srodowiskowym. Rozwigzanie to pozwala
tez na ograniczenie ruchu kotowego, zmniejszenie szerokosci drég, uzyskanie
dodatkowego miejsca dla pieszych i cyklistéw, co — jak zostato udowodnione — nawet
obecnie, przy tradycyjnych pojazdach stanowi wazny element ksztatltowania lokal-
nej spotecznosci i jakosci zycia w miescie (Baron, Proulx 2015). W konsekwencji
zostajg zredukowane ucigzliwosci zwigzane z halasem i zanieczyszczeniem powietrza
(Greenblatt, Saxena 2015; Zushi 2017) oraz zwigksza si¢ powierzchnia biologicznie
czynna, co pozytywnie wptywa na mikroklimat.

Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych w transporcie wspétdzielonym i publicz-
nym wigze si¢ réwniez z problemami natury etycznej i prawnej (Collingwood 2017;
Contissa i in. 2017; De Bruin 2016; De Bruyne, Werbrouck 2018; Santoni de Sio
2017; Etzioni, Etzioni 2017; Fleetwood 2017; Freemark i in. 2019; Hevelke, Nida-
-Riimelin 2015; Himmelreich 2018; LLohmann 2016), ale tez mentalnej, wyrazajgcej
si¢ w postawach pieszych i pasazeré6w wobec pojazdéw AV (Azimi i in. 2020). Gtéwng
watpliwoscig jest to, kto poniesie odpowiedzialnosé za potencjalny wypadek: wila-
Sciciel pojazdu, programista (autor oprogramowania), firma operujgca systemem czy
inny uzytkownik ruchu. Dodatkowo pojawia si¢ tez obawa o bezpieczeristwo danych
(Portmann 2015; Townsend 2013), gdyz ryzyko cyberprzestgpczosci, wlamania do
systeméw moze skutkowaé naruszeniem prywatnosci wlasciciela czy uzytkownika,
a nawet zagrozeniem utraty zdrowia lub zycia w wyniku kolizji drogowej. Tu odpo-
wiedzig staje si¢ zastosowanie odpowiedniej liczby zabezpieczen informatycznych
i wlasciwe zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z wprowadzeniem technologii AV.
Waznym zadaniem jest tez stworzenie wlasciwej infrastruktury tadowania oraz bez-
pieczeristwo i wydajnosé sieci elektroenergetycznej. Aspekty te wymagajg tworzenia
modeli do§wiadczalnych w wirtualnej rzeczywistosci, prototypéw i licznych dziatai
o charakterze testowym. Ocenia si¢, ze pojazdy autonomiczne sg tak przetomowym
odkryciem w dziedzinie transportu, jak transformacja z zaprz¢géw konnych do
pojazdéw o napedzie spalinowym. Poczatkowo nie wierzono, ze pojazdy te stang
si¢ trwalym rozwigzaniem i w tak znaczgcym stopniu wplyng na aspekty spoteczne,
gospodarcze, polityczne i Srodowiskowe oraz na stale, niemal nicodwracalnie zmienig
krajobraz miast. Z kolei rozwigzania AV w transporcie publicznym i wspétdzielonym,
pomimo istniejgcych przeciwnosci, tez udato si¢ skutecznie wprowadzié¢ w praktyce
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w wielu miastach krajéw wysokorozwini¢tych, takich jak: Singapur, Dubaj, Katar,
Pekin, Nowy Jork, Paryz, Londyn i inne. Na poczgtku XX w. o nowo wynalezionym
samochodzie méwiono, ze jest zjawiskiem przejsciowym, a powaznie nalezy polegaé
na koniu. Jednak szybko okazatlo si¢, ze pojazd samobiezny to dobra alternatywa
transportowa, ktéra pozwala utrzymad w czystosci rozwijajace si¢ miasta.

Cel i procedura badawcza

Celem niniejszych badan jest analiza i poréwnanie réznych typéw rozwigzan
o odmiennych zastosowaniach oraz ich ogélnej charakterystyki oddziatywania, jako
pojazdéw autonomicznych w transporcie publicznym i mobilnosci wspétdzielonej,
na transformacj¢ urbanistyczng. Przeanalizowano rézne typy takich pojazdéw, ktére
zostaly wprowadzone w praktyce i stworzono zestawienie zawierajgce zasadnicze dane
dotyczace ich funkcjonowania. Przyjetym zadaniem bylo réwniez stworzenie swo-
istego przegladu praktycznych, nie tylko teoretycznych, rozwigzan, co moze utatwic
projektantom, ekspertom oraz samorzgdom lokalnym proces wprowadzania pojazdéw
autonomicznych w polskich miastach. W ramach badan poszukiwano odpowiedzi na
pytania: jakie zmiany funkcjonalno-przestrzenne wigzg si¢ z wprowadzeniem trans-
portu autonomicznego; jakie sg aktualne trendy na $wiecie i wdrozone w tym obszarze
rozwigzania; jaki kontekst funkcjonalno-przestrzenny i niekiedy spoleczno-gospo-
-darczy towarzyszy tym rozwigzaniom oraz czym si¢ one charakteryzuja w aspekcie
urbanistycznym? Wielostopniowa procedura badawcza (ryc. 2) pozwolita uzyskaé
odpowiedzi na powyzsze pytania.

W poczatkowej fazie przeprowadzono kwerende netograficzng i dyskusje z eksper-
tami, aby wyrézni¢ wdrozone na §wiecie miejskie rozwigzania z wykorzystaniem AV.
Nastgpnie wyselekcjonowano te, ktére byly projektowane, by stuzy¢ transportowi
publicznemu, mobilnosci wspétdzielonej, specjalistycznym ustugom, a odrzucono te
dotyczace transportu indywidualnego jako niecobj¢te badaniem. Kolejno podzielono
rozwigzania na typy, np. ustugi mobilne, autonomiczne metro, pojazdy modutowe,
ART (Global Railway Review 2017), rozwigzanie plutonowe — DART (Nguyen i in.
2019, A Research Platform for Singapore 2021), HSR (pocigg wysokich predkosci),
autobus, pojazdy wiclofunkcyjne czy specjalistyczne, np. w stuzbie zdrowia. Ana-
liza i interpretacja danych pozwolila na badanie poréwnawcze. Finalnie w efekcie
badari opisano wnioski i ogélne propozycje projektowe dla polskich miast i obszaréw
podmiejskich, ktére moglyby testowaé i wdraza¢ AV w transporcie.



PRZEKSZTALCENIA URBANISTYCZNE MIASTA A WPROWADZENIE POJAZDOW... 55

Ryec. 2. Diagram — procedura badawcza, gléwne zalozenia
Fig. 2. Diagram — research procedure, main assumptions
Zrddto: opracowanic wiasne.

Source: own elaboration.

Wdrozone rozwigzania w transporcie publicznym
i wspoldzielonej mobilnosci z wykorzystaniem AV

Przeanalizowane rozwigzania (tab. 1) pokazujg szerokg game zastosowan pojazdéw
autonomicznych w transporcie publicznym o odmiennej pojemnosci i przepustowo-
$ci: od tych o malej pojemnosci pojazdu, nie wigkszej niz 8-16 pasazeréw, zwanych
autonomicznymi kapsutami, wahadtowcami czy minibusami, takich jak Transdev
(Transdev 2021), Keolis (Keolis 2017) czy NEX'T’s (Arabnews 2018; Abbas 2021;
NEXT 2020), po te o najwickszej pojemnosci, takie jak metro w Dubaju (897
pasazeréw) czy nowoczesne chinskie rozwigzania: kolej duzych predkosci (HSR)
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w Chinach (576 pasazer6w) lub ART — Autonomous Rail Rapid Transit, hybryda
pociagu i autobusu (300 pasazeréw) — oraz Véhicule Automatique Léger (automa-

tyczny lekki pojazd, gumowy system transportu kolejowego — do 245 oséb). Tabela 1

zawiera jedynie wybrane rozwigzania, prezentujgc przekrojowe zestawienie réznych

"Tab. 1. Zestawienie poréwnawcze wybranych wdrozonych badZ wdrazanych (po fazie testowej)

na $wiecie réznych rozwigzan transportowych z wykorzystaniem pojazdéw autonomicznych

i ich relacja ze strukturg funkcjonalno-przestrzenng

Table 1. Comparative list of various selected transport solutions using autonomous vehicles,

implemented or under implementation (after the test phase) and their relationship with the

functional and spatial structure

Atraktory na trasie,

centrum zdrowia

(miasto Al)

Nazwa Kraj, miasto Typ rozwigzania Vol.* charakterystyka V max.
Name Country, city Type of solution ' Atractors on the route, | (km/h)
main characteristic
dynamiczny liczne trasy w funk-
. autonomiczny 30 0s6b lub | cjonalnym centrum,
DART Singapur transport drogowy towary kombinacja point-to- 60
(plutonowy) -point z shared mobility
centrum miasta,
Francja - Pary? autonomiczny atrakcje turystyczne,
_ oo system . centra handlowe,
Transdey - ATS Chiles—acsl?r/]’tia o transportowy 16 0s0b centra rekreacyjne, 45
g (minibus) komunikacja obszarow
podmiejskich
wezty komunikacyjne,
ART - Chiny - Yibin, beztorowy centra ustugowe,
Autonomous Rail Zhuzhou, Hunan, samojezdny 300 os6b; | centrum miast, 70
Ranid System Yonhxiu, Jaingix; »pociag” (hybryda | 3 samochody | Igrzyska Olimpijskie
pid sy Katar — Doha pociagu i autobusu) 2022, Mistrzostwa
Swiata FIFA 2022
gtéwna ulica, trasy
) _ : autonomiczne . indywidualne, biura,
NEXT’s ZEA — Dubaj kapsuly 10 os6b hotele, centra 90
handlowe, EXPO 2020
igrzyska
Chiny — Pekin, rarilll\?vzglsfiiﬂej gtlrlﬂg;{:lt(:ﬁfs?%z‘ne
HSR Qinghe, Badaling, | - ot oredkosci | 270 %0 | Wielki Mur Chiriski, 350
Zhangjiakou .
(KDP) potaczenia
miedzymiastowe
wielofunkcyjny ) L
; .| igrzyska Olimpijskie
) L ) ustugowy pojazd, do 20 os6h :
e-Pallete Tokio — Japonia np. mobilne lub towary 2020, Woven City 45
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Atraktory na trasie,

tranzytu — kolej
(AGT)

kongresowe, hotele,
muzea i zoo

Nazwa Kraj, miasto Typ rozwigzania Vol.* charakterystyka V max.
Name Country, city Type of solution ’ Atractors on the route, | (km/h)
main characteristic
. ) Chiny — Wuhan, specjalistyczny kompleks szpitala
White-Rhino Auto Hubei (stuzba zdrowia) towary |\, Wuhan 25
centra historyczne
miast wytgczone
z ruchu kotowego,
Francja — Paryz autonomiczne lotniska, uniwersytety,
Keolis (La Defence); wahadtowce — do 8 os6b | kompleksy szpitalne 20
USA - Las Vegas minibusy lub duze obiekty
turystyczne, tereny
przemystowe, parki
rozrywki
gietda ZEA, atrakcje
turystyczne, zabytki,
wazne ustugi, banki,
_ _ . . 897 0s6b poc;ta centra_lna,
Dubai Metro line; ZEA - Dubaj; autonomiczne (142 migjsca stadion, parki, dworce, 45-90
MTR Singapour Singapur metro siedzace) lotnisko, port, centra
handlowe, P+R, EXPO
2020, obszar
przemystowy,
instytucje finansowe
Véhicule Auto-
Francja — Nord-Pas matique Léger lotniska, centrum
VAL de Calais. Lille (au.tomatyczny lekki 140—,245 sgpitalne, obszar 80
Paryz T!uluza! pojazd) — gumowy 0s6b blzne§owy, )
’ system transportu np. Lille — 60 stacji
kolejowego
stata trasa, dzielnica
mieszkalna ze
Seibu bus Japonia — Hanno, autobus . Sredniowysoka
S-tory Saitama, autonomiczny 60 00D éabudowq +qczy_ 130
worce, inne linie
autobusowe i trasy
turystyczne
- Japonia — . Autobus amfibijny
Autobuss;i_rmflbljny Naganohara, autobus a".‘“b""y 40 0s6b | turystyczny na zaporze ok. 7
Gunma autonomiczny Yanba i okolicy
zautomatyzowany lotnisko, port morski,
Port liner Japonia — Kobe system szybkiego ok. 150 os6b kampusy, parki, obiekty 60

*Vol. — volume, przyblizona pojemnos¢ pojazdu wyrazona w liczbie pasazeréw, zalezna od serii / appro-
ximate vehicle capacity expressed in the number of passengers, depending on the series.

Zrddfo: opracowanie whasne na podstawie danych pochodzgcych ze stron internetowych przewoznikéw

oraz lokalnych mediéw wykazanych w bibliografii (dostep: 15.01.2022).

Source: own elaboration based on data from the websites of carriers and local media, shown in the refe-

rences (access on 15.01.2022).
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przyktadowych typéw. Ze wzgledu na ograniczone zasoby czasowe i finansowe nie
jest mozliwe przedstawienie wszystkich istniejagcych na Swiatowym rynku rozwigzan
o podobnej pojemnosci i funkcji oferowanych przez réznych przewoznikéw czy
producentéw. Po przeanalizowaniu kilkudziesigciu rozwigzan skupiono si¢ zatem
na przedstawieniu minimum 1 przykladowego rozwigzania dla 1 typu oraz na ich
zestawieniu i skategoryzowaniu w celu poréwnawczym.

W rzeczywistosci samo zaawansowanie rozwoju poszczegélnych rozwigzan zalezy
od kilku podstawowych czynnikéw: rozwoju infrastruktury, polityki i ustawodawstwa,
technologii i innowacji oraz akceptacji spotecznej uzytkownikéw. W powyzszym
badaniu skupiono si¢ przede wszystkim na przedstawieniu typéw pojazdéw, ich
pojemnosci i relacji ze strukturg funkcjonalno-przestrzenng miasta. Poréwnanie
pokazato rézne i czgsto specyficzne przeznaczenie oraz kategorie pojazdéw AV oraz
odmienny kontekst spoteczno-gospodarczy, np. EXPO 2020, Igrzyska Olimpijskie
2020 i 2022 czy Mistrzostwa Swiata FIFA 2022. Pojazdy wdrozone w ramach duzych
wydarzen sg dalej wprowadzane w innych obszarach. Pojazdy o mniejszej pojemnosci
(Lindblom 2020) znacznie czg¢sciej byly przeznaczane do obstugi gléwnie historycz-
nych centréw miast wylgczonych z ruchu kotowego lub terenéw monofunkcyjnych:
parkéw rozrywki, centréw biznesowych, obszaréw przemystowych, terenéw lotnisk,
duzych obiektéw turystycznych, wiosek olimpijskich, komplekséw szpitalnych czy
uniwersyteckich jako transport wewngtrzny. Mate pojazdy sprawdzity si¢ tez dobrze
jako komunikacja dla stref podmiejskich z gtéwnym osrodkiem. W Japonii, w miescie
Sakai-cho, minibusy AV byly podstawg rewitalizacji regionalnej (tak jak Transdev
[Transdev 2021] pod Paryzem) wplywajac na wzrost mobilnosci, zahamowanie
odpltywu mtodych ludzi z miasta oraz wzrost liczby mieszkaricéw i zwigzane z tym
ozywienie gospodarcze. Wedtug Marka W. Burrisa i in. pojazdy autonomiczne majg
korzystny wptyw na VO'T'T (value of travel time) — wartosé czasu podrézy oséb dojez-
dzajacych do pracy pojazdem zaréwno prywatnym, jak i publicznym (Burris i in. 2020).

Natomiast rozwigzania takie jak: VAL, HSR (Xinhua 2020), Metro Dubai czy ART
tworzg trasy stale z licznymi przystankami obstugujgcymi zaréwno tereny centrum,
wazne ushugi, jak i tereny podmiejskie, w tym przemystowe czy lotniska. Wsréd
obstugiwanych funkcji w miescie pojawity si¢ tez: atrakcje turystyczne, gietda ZEA,
wazne ustugi, banki, poczta centralna, stadion, parki, dworce, lotniska, porty, centra
handlowe, wezty komunikacyjne, P+R, EXPO 2020, obszar przemystowy, instytucje
finansowe, wioski olimpijskie, a takze wykraczajace poza obszar miasta potgczenia
mig¢dzymiastowe. W tych rozwigzaniach wykorzystywane sg czesto wiadukty lub
oddzielne tory ze wzgledu na mozliwos¢ uniknigcia niepozgdanych kolizji z innymi
uzytkownikami ruchu. Autonomiczne pociagi maja dtugg histori¢, gdyz pierwszy taki
pojazd zostal uruchomiony w Kobe w Japonii w 1981 r. (Sato 2020). Stosunkowo
nowym rozwigzaniem jest ART — Autonomous Rail Rapid System, czyli beztorowy
samojezdny ,,pocigg” — hybryda pociagu i autobusu (China Daily 2019; Milwaukee
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Independent 2019), ktéra taczy najlepsze cechy obu tych pojazdéw, poruszajac si¢
po plaskim torze b¢dgcym oznakowaniem poziomym drogi.

Dodatkowo w praktyce wdrozono tez rozwigzania specjalistyczne zwigzane ze
Swiadczeniem ustug, takie jak e-Pallete (Toyota 2021), White-Rhino Auto (Charles,
Ruan 2020) czy DART. Akio Toyoda powiedzial na konferencji prasowej Toyoty,
opisujgc najnowszy pojazd autonomiczny e-Palette, ze sg tam, gdzie sg potrzebne,
kiedy sg potrzebne i na czas. Z kolei DART to dynamiczny autonomiczny system
tranzytu drogowego wdrazany w Singapurze. Uwzglednia on dostosowanie do r6z-
nego nat¢zenia ruchu, tgczenie i oddzielanie jednostek plutonowych, czyli pojedyn-
czych mniejszych pojazdéw osobowych badz towarowych, ktére mogg tworzyé na
réznych odcinkach trasy inne elastyczne i dynamiczne szyki. Zupetnie odmiennym
rozwigzaniem, ktére wptywa na regeneracj¢ drég wodnych oraz rewitalizacje¢ regionu,
sg autonomiczne autobusy amfibijne wprowadzone w celach turystycznych w Japonii
w miescie Naganohara, w prefekturze Gunma, na zatoce Yanba i w okolicy (Ohno
2020). Tu wyzwaniem okazal si¢ zmienny poziom powierzchni wody, mimo tego
autobus ten przeszedt testy oraz potrafi oszacowaé wlasng pozycje, rozpoznawaé
srodowisko, sledzi¢ tras¢ i planowac jazde.

Transformacja urbanistyczna a transport autonomiczny —
zasadnicze zmiany

Wprowadzenie pojazdéw autonomicznych przewiduje szereg zmian w obszarze
urbanistyki. Zmienia si¢ szerokosé paséw drogowych, co wplywa na inny przekrdj
drég. Pojawia si¢ wigcej miejsca dla pieszych, rowerzystéw (Botello i in. 2019),
na mikromobilnos¢ czy zielei. W przestrzeni miejskiej powstajg nowe elementy,
takie jak: specjalistyczne oznakowanie drop-off lanes — pasy do wysiadania; pick-up
zones — strefy wsiadania; pick-up stations | pavilons — przystanki; smart cross-walks —
inteligentne przejscia; charging stations — stacje tadowania; czy depots — zajezdnie.
Drogi w miescie nadal posiadaja rézne kategorie, ale sg one zalezne od ich sposobu
uzytkowania przez: samochody, pieszych, rowerzystéw i mikromobilnosé. Mozliwe
jest tez synergiczne korzystanie z tych samych przestrzeni publicznych dla pieszych
i pojazdéw AV, np. w strefach wylagczonych z ruchu kotowego. Pojawiajg si¢ natomiast
wizje, takie jak MI'T Senseable City Lab, gdzie nastgpi transformacja autostrad
z mniejszg liczbg paséw ruchu wytozonych dodatkowo panelami stonecznymi
w celu tadowania podjazdéw.

Wzrost cen najmu czy franczyzy w miastach moze spowodowaé inne rozumienie
problemu pieszego dystansu do ustug — teraz mogg staé si¢ one mobilne i na wezwa-
nie klienta przyjezdzac¢ do niego z dostawg zakupoéw, lekéw czy positkéw. Wpro-
wadzenie pojazdéw autonomicznych pozwala na obstuge duzych powierzchniowo
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komplekséw zabudowy, np. przemystowych, szpitalnych, parkéw technologicznych,
kampuséw uniwersyteckich lub obszaréw o specjalnej funkciji, takich jak cmenta-
rze, ogrody zoologiczne, pola golfowe czy parki rozrywki pozbawione wewngtrznej
komunikacji. Na takich terenach AV mogg zastapic¢ popularne elektryczne mikro-
samochody i poruszac si¢ po wspélnych pieszo-jezdnych ciggach.

Wiele z zamieszczonych w tabeli 1 rozwigzani bylo wynikiem $cistej wspétpracy
pomig¢dzy srodowiskiem naukowym, przedsi¢biorstwami przemystowymi oraz orga-
nami administracji rzgdowej. Raport KPMG z roku 2020 wykazat, ze najcickawsze
rozwigzania miejskie znajdujg si¢ w Pekinie, Detroit, Helsinkach, Pittsburghu
i Seulu. W Chinach pojazdy AV odegraty znaczgcg rolg w walce z koronawirusem,
dostarczajac positki, leki czy towary, co ograniczyto rozwdj zakazeni krzyzowych.
Planowane jest tez wykorzystanie AV w trakcie Zimowych Igrzysk Olimpijskich
i Paraolimpijskich w 2022 r. W tym celu stworzono obszar testowy o powierzchni
100 km? W pozostatych miastach zadbano o zapewnienie wykwalifikowanej kadry,
partneréw instytucjonalnych, narz¢dzi szkoleniowych, cyberbezpieczeristwa, rozwoju
systemu i oprogramowania. W Seulu dopuszczono pojazdy AV tam, gdzie sg strefy
wylgczone z ruchu kotowego, aby dostarczaly produkty z ci¢zar6wek dostawczych.
Natomiast pojazdy firmy Easy Mile testowane w Europie, USA i Azji majg stuzy¢ do
pokonania tej ,,ostatniej mili” dzielgcej pasazera od stacji czy przystanku transportu
publicznego. Takie rozwigzanie pomaga tez uzupetnic¢ tradycyjne sieci transportu
publicznego np. w godzinach nocnych, Ma to spore znaczenie w przypadku oséb
starszych, dzieci podrézujacych do szkoty, czy szczegélnych warunkéw klimatycz-
nych, np. upatu w Dubaju.

Znaczna wigkszos¢ badanych swiatowych rozwigzan byla testowana w dwéch
fazach: wirtualnej i w zamknig¢tym srodowisku — specjalnym miasteczku, kampusie
czy nawet na pustyni. W wielu krajach zdecydowano si¢ tez na budowg¢ proto-
typowych miast obstugiwanych przez pojazdy autonomiczne lub — tak jak w Japonii,
u podnéza géry Fuji, w miejscu dawnych terenéw przemystowych — na stworzenie
realnego inteligentnego miasta Al (smart city). Woven City [Tkane Miasto — przyp.
autora] (Luciardi 2020) ma by¢ miastem inteligentnym, skoncentrowanym na czto-
wieku, obstugiwanym wylgcznie przez AV. To miasto potozone w Susono wyréznia
réwne podejscie do wszystkich uzytkownikéw ruchu — potozono w nim takie same
drogi dla samochodéw, pieszych i rowerzystéw. Przewidziany jest peten program
funkcjonalny: mieszkania, miejsca pracy, przestrzenie publiczne, rekreacyjne oraz
ziele miejska, a takze ludzka skala zabudowy. Zasadniczg kwestig jest wspéipraca
obecnych tam specjalistéw, naukowcéw i inzynieréw z réznych srodowisk, ktérzy
majg dziata¢ przy udoskonalaniu rozwigzan i wymienia¢ si¢ doswiadczeniami.
Podobne podejscie jest obecne w projekcie Oslo Science City, ktéry cechuje holi-
styczne nastawienie do planowania. W Chinach w strefie Hi-Tech powstaje miasto
Al - Dolina Chmur w Chonggiung — réwniez uwzglgdniajace wszystkie technologie
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inteligentne przy jednoczesnym wkomponowaniu si¢ w krajobraz miejski. W Singa-
purze z kolei Uniwersytet Technologiczny Nanyang (N'T'U) wraz z firmg Volvo Buses
bedg wprowadzadé kursy prébne petnowymiarowym elektrycznym autobusem auto-
nomicznym na terenie kampusu uniwersyteckiego, po tym jak wykonano wst¢pne
cykle rygorystycznych testéw w Centrum Testowania i Badari Autonomicznych
Pojazdéw (Centre of Excellence for Testing and Research of Autonomous Vehic-
les, CE'TRAN). Inne rozwigzania sg testowane przez firm¢ MooVit w Cyberjava
w Malezji, 50 km od Kuala Lumpur. Jest to gléwne miasto technologiczne planowane
jako miasto inteligentne. Dotyczy to pojazdéw poddawanych réznym warunkom
i przeznaczonych do réznych funkcji: logistyka, transport, rolnictwo, czy rozwigzania
uzytkowe. Z kolei NEX'T’s w Dubaju bylo testowane na terenie pustynnym, a DART
na specjalnie wydzielonym obszarze. Wezesniej wspomniane pojazdy Easy Mile sg
testowane w kompleksie Sustainable City w Dubaju: ,,zywym laboratorium” dla
technologii niskoemisyjnych, pierwszym miescie Net Zero Energy — pionierskim
rozwigzaniu dla zréwnowazonego miasta.

Obecnie, opierajac si¢ na badaniach wskaznika gotowosci pojazdéw autonomicz-
nych AVRI (Self-Driving Car Convenience Index) wykonanych przez KPMG, mozna
stwierdzid, ze Singapur jest zdecydowanym liderem w zakresie polityki i przepiséw
dotyczacych pojazdéw autonomicznych oraz zajmuje drugie po Holandii miejsce
w infrastrukturze. O pierwszym miejscu Singapuru decyduje tez to, ze od 2020 r.
do czerwca 2021 r. powstato tam 10 firm start-up smart car. Jest to zwigzane z ideg
zréwnowazonego i przyjaznego dla srodowiska transportu.

Podsumowanie

Wprowadzenie rozwigzan wykorzystujacych AV jest duzym wyzwaniem dla pol-
skich miast. Wigze si¢ ono z wieloma korzysciami, m.in. ze stworzeniem w miejscu
odzyskanym po zredukowanych parkingach i garazach nowych funkcji (przestrzeni
publicznych czy terenéw zieleni, gléwnie w strefach srédmiejskich), ograniczeniem
emisji CO,, redukcjg hatasu oraz znalezieniem zindywidualizowanych optymalnych
rozwigzan transportowych odpowiadajgcych na rézne potrzeby mieszkaricéw we
wspétczesnym dynamicznie zmieniajagcym si¢ miescie. Rozwigzania te pozwalajg
na wsparcie lokalnego transportu oraz poprawe jakosci zycia mieszkaricéw nie tylko
miast, ale tez obszar6w podmiejskich. Jak pokazaty badania, wiele z wdrozonych na
Swiecie rozwigzan doskonale uzupetnia istniejgcg infrastrukture transportows. Mozna
przypuszczad, ze w Polsce zastosowanie znalaztyby zar6wno autonomiczne autobusy,
pociagi, pojedyncze linie autonomicznego metra w Warszawie, jak wahadlowo
kursujacy autonomiczny minibus taczacy wicksze miasta, przyktadowo aglomeracji
warszawskiej, czy wazne atraktory, np. atrakcje turystyczne z wickszymi weztami
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przesiadkowymi. Jednakze juz zaprojektowanie i rozwdj autonomicznej sieci trans-
portu wymagaja przyjecia pewnych kryteriéw w celu identyfikacji badanego obszaru.
Niezbedna jest tu analiza istniejgcej sieci transportowej, w tym najwazniejszych
korytarzy, liczby pasazer6w na trasach, sredniej predkosci jazdy i przepustowosci
oraz planéw transportowych. Powinno si¢ uwzglednié tez lokalng polityke trans-
portow3 i gestos¢ zaludnienia oraz uzytkowania gruntéw. W procesie projektowym
nalezy mie¢ na uwadze, ze rozwigzanie to ma odpowiada¢ na aktualne i przyszle
potrzeby miasta oraz wspiera¢ istniejacy transport, a nie stanowic jego konkurencjeg.
Najwaznicjsze jest uwzglednienie w procesie projektowym wszystkich istotnych
aspektéw: formalno-prawnych, spoteczno-gospodarczych, srodowiskowych, funk-
cjonalno-przestrzennych oraz technicznych.
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