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ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII W POJAZDACH AUTONOMICZNYCH[footnoteRef:1] [1:  Sfinansowano ze środków projektu „Nowoczesny model współpracy szkół zawodowych ze szkołami wyższymi i pracodawcami w zakresie kształcenia w zawodach z grupy branżowej teleinformatycznej (technik telekomunikacji, technik informatyk)”, akronim: MEN-IT nr POWR.02.15.00-00-2009/18] 


Streszczenie: Artykuł omawia uwarunkowania rozwoju i wdrażania do codziennego życia autonomicznych pojazdów. Zwraca szczególną uwagę na determinanty warunkujące ten rozwój, wśród których kluczowe miejsce odgrywa zastosowanie palety nowoczesnych technologii i rozwiązań, które będą w stanie przejąć od człowieka funkcje kierowcy. Celem artykułu jest wyjaśnienie pojęcia autonomicznego pojazdu i mechanizmów warunkujących jego prowadzenie oraz pokazanie, że sukces jest możliwy dzięki zastosowaniu wielu wzajemnie dopełniających się technologii. W artykule przedstawiono wyniki przeglądu literatury wsparte analizą obszarów zastosowania kluczowych technologii dla ruchu autonomicznych pojazdów. Omówiono, także perspektywy rozwoju i przykłady najnowszych rozwiązań.
WSTĘP
We współczesnych czasach przedsiębiorstwa dysponują wieloma nowoczesnymi technologiami, których połączenie i wykorzystanie pozwala pokonywać do tej pory nieprzekraczalne granice. Najlepszym tego przykładem jest przyspieszenie prac nad rozwojem autonomicznych pojazdów, które w przyszłości będą odpowiedzią na zmieniające się potrzeby starzejących się, mobilnych i chętnych do dzielenia się zasobami przedstawicieli społeczeństwa. Szczególna uwaga została zwrócona na determinanty warunkujące rozwój autonomicznych pojazdów, wśród których kluczowe miejsce odgrywa zastosowanie palety nowoczesnych technologii i rozwiązań, które będą w stanie przejąć od człowieka funkcje kierowcy. Istotna rolę odgrywają m.in. sztuczna inteligencja podejmująca decyzje w oparciu o analitykę Big Data, metody komunikacji między pojazdami z zastosowaniem m.in. Internetu rzeczy i chmury obliczeniowej oraz detekcji względnego położenia obiektów wykorzystywane do sterowania samochodami autonomicznymi.  
Artykuł ma na celu wyjaśnienie pojęcia autonomicznego pojazdu i mechanizmów warunkujących jego prowadzenie oraz pokazanie, że sukces jest możliwy dzięki zastosowaniu wielu wzajemnie dopełniających się technologii. Zagadnienia zostaną zilustrowane przykładami najnowszych rozwiązań z perspektywy ich wdrożenia. 

1. Determinanty rozwoju autonomicznych pojazdów
Najbardziej zaawansowana technicznie i technologicznie zmiana, która nastąpi w branży motoryzacyjnej w najbliższych latach jest związana z możliwością tworzenia pojazdów, które poruszają się autonomicznie. Jest to odpowiedź na problemy związane ze starzeniem się społeczeństwa i niepełnosprawnościami, które wymagają stworzenia możliwości samodzielnego poruszania się osób  z dysfunkcjami ruchowymi, jak również z wielozadaniowością (np. możliwością zajmowania się innymi zadaniami w czasie podróży pojazdem)[footnoteRef:2] oraz zwiększeniem bezpieczeństwa podróżujących pojazdami ludzi.  [2:  M. Darowska, J. Grzeszak, D. Sipiński, Autonomiczny transport przyszłości, Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa 2020, s. 9.] 

Pojazdy autonomiczne (ang. autonomous vehicle – AV) określane są jako pojazdy bez kierowcy lub automatyczne[footnoteRef:3]. Część autorów wskazuje jednak na różnice między tymi kategoriami. Za pojazd automatyczny uznaje się taki, który opiera się na technologiach umożliwiających oddanie części czynności systemowi kierującemu jazdą, zaś za autonomiczny taki, który jest w pełni zautomatyzowany, czyli sterowanie pojazdem odbywa się bez udziału czynnika ludzkiego[footnoteRef:4].  [3:  M. Skruch, M. Długosz, A. Cieśla, Kluczowe elementy jazdy autonomicznej na przykładzie elektrycznego pojazdu demonstracyjnego EFE, „Napędy i Sterowanie” 2015, nr 11, s. 98. ]  [4:  T. Neuman, Perspektywy wykorzystania pojazdów autonomicznych w transporcie drogowym w Polsce, „Autobusy” 2018, nr 12, s. 787.] 

Pojazdy autonomiczne zaliczane są do kategorii robotów, które mają zastosowanie w procesach produkcyjnych, w logistyce (m.in. w transporcie) i w usługach. Są to maszyny służące do transportu, poruszające się bez ingerencji człowieka, zdolne wyczuwać środowisko, w którym się znajdują, i ustalać swoją pozycję. Część z robotów takich, jak autonomiczne pojazdy mobilne (ang. Autonomous Mobile Robots – AMR) znajduje zastosowanie w magazynach lub w transporcie zewnętrznym (np. drony na kółkach). Ich funkcjonowanie wymaga implementacji odpowiednich technologii, aczkolwiek skala wyzwań pracy robotów AMR w magazynach względem prowadzenia pojazdów pasażerskich (samochodów) na drodze jest nieporównywalna.
Zmiany w obszarze transportu są możliwe dzięki rozwojowi nowoczesnych technologii, które stanowią istotne determinanty. O skali wyzwań oraz perspektywie rozwoju autonomicznych pojazdów najlepiej świadczy bardzo duże zaangażowanie wielu przedsiębiorstw. Obecnie nad rozwojem pasażerskich autonomicznych pojazdów pracuje ponad 40 firm, w tym  m.in. Tesla, Google czy Uber, jak również Amazon, Apple, Audi, BMW[footnoteRef:5]. Według optymistycznych prognoz na drogach będą jeździły 33 mln autonomicznych pojazdów w 2040 roku[footnoteRef:6]. Wyzwania związane z zastąpieniem człowieka w roli kierowcy oraz wątpliwości co do spełnienia tych prognoz pojawiają się wraz z wypadkami z udziałem autonomicznych pojazdów (np. z udziałem Tesli w marcu 2019 roku, gdy system sterowania nie rozpoznał banera holowanego przez ciężarówkę jako zagrożenia, co zakończyło się zderzeniem i śmiercią kierowcy)[footnoteRef:7]. Niemałe znaczenie dla upowszechniania się tej technologii mają również wciąż wysokie koszty produkcji i obsługi autonomicznego pojazdu. Dlatego scenariusze wskazują, że w pierwszej kolejności autonomiczne pojazdy będą wdrażane na przewidywalnych trasach w niezbyt zmiennym otoczeniu (np. w metrze) oraz w przemyśle i logistyce[footnoteRef:8].  [5:  H. Reese, Our autonomous future: How driverless cars will be the first robots we learn to trust, „Tech Republic” 2016, https://www.techrepublic.com/article/our-autonomous-future-how-driverlesscars-
will-be-the-first-robots-we-learn-to-trust/. ]  [6:  https://news.ihsmarkit.com/press-release/automotive/autonomous-vehicle-sales-surpass-33-millionannually-2040-enabling-new-auto (dostęp 25.11.2021).]  [7:  S. Levin, J.C. Wong, Self-driving Uber kills Arizona woman in first fatal crash involving pedestrian,
„The Guardian” 2018, https://www.theguardian.com/technology/2018/mar/19/uber-self-driving-carkills-
woman-arizona-tempe (dostęp 25.11.2021).]  [8:  E.J. Ritchie, Self-Driving Automobiles: How Soon And How Much?, „Forbes” 2019, https://www.
forbes.com/sites/uhenergy/2019/05/21/self-driving-automobiles-how-soon-and-how-much/#4a
3887d238bd (dostęp 25.11.2021).] 

Wciąż jednak największym wyzwaniem jest zastąpienie człowieka, który w trakcie prowadzenia pojazdu w każdej minucie dokonuje od 20 do 30 skoordynowanych operacji. Aby go zastąpić trzeba zainstalować wiele czujników i systemów gromadzących lub analizujących informacje oraz na bieżąco podejmujących decyzje. Autonomizacja transportu opiera się w dużej mierze na sztucznej inteligencji, w tym zwłaszcza na technologii uczenia maszynowego, które bazuje na Big Data. Drugim ważnym obszarem są technologie i rozwiązania w obszarze telekomunikacji, które zapewniają możliwość komunikowanie się pojazdów między sobą oraz czujników gromadzących dane z otoczenia pojazdu lub potencjalnych tras jakimi pojazd może się poruszać. Wśród organizacji, które przodują w tym obszarze są Toyota i Bosch[footnoteRef:9]. [9:  M. Darowska, J. Grzeszak, D. Sipiński, op. cit., s. 9.] 

Do pełnego rozwoju autonomicznego transportu konieczne jest przezwyciężenie wielu problemów i barier technologicznych (w kwestiach bezpieczeństwa i niezawodności ich poruszania się), legislacyjnych (przepisy o charakterze międzynarodowym definiujące pojęcie kierowcy czy określające odpowiedzialność za szkody lub warunki dopuszczenia do ruchu) oraz społecznych (akceptacja autonomicznych pojazdów przez społeczeństwo i miasta)[footnoteRef:10]. [10:  W. Choromański, I. Grabarek, Pojazdy autonomiczne w aglomeracjach miejskich, „Transport Miejski i Regionalny” 2018, nr 11, s. 15.  ] 

2. Ewolucja pojazdów do autonomiczności
W rozwoju samosterujących pojazdów można wyróżnić kilka etapów. Jedna z klasyfikacji – zaproponowana przez SAE (Society of Automotive Engineers) w  2014 roku – wyróżnia pięć poziomów rozwoju kierując się kryteriami takimi jak liczba interwencji kierowcy oraz konieczność uwagi podczas jazdy[footnoteRef:11]. Mniejsze znaczenie w tej klasyfikacji mają zdolności techniczne samego pojazdu. Poziom zerowy oznacza system sterowany w pełni przez człowieka z pewnymi systemami wspomagania (np. ABS). Na pierwszym poziomie pojazd jest wyposażony przynajmniej w jedną funkcję wspomagającą kierowcę (np. aktywny tempomat, który utrzymuje stałą prędkość z możliwością dostosowania do otaczających warunków lub asystent pasa). Pozostałe elementy jazdy kontroluje człowiek. Na drugim poziomie pojazdy wyposażone są w częściową automatyzację (np. system wspomagania kierowcy kontrolujący sterowanie – Autopilot Tesli[footnoteRef:12]) i mogą utrzymywać kierunek jazdy, trzymać się pasa ruchu i utrzymywać odległość od poprzedzających pojazdów (np. w korku[footnoteRef:13]). Człowiek może w każdej chwili przejąć kontrolę nad samochodem. Trzeci poziom – warunkowa automatyzacja jazdy – przewiduje możliwość prowadzenia pojazdu przez komputer, ale tylko w wybranych sytuacjach (np. podczas poruszania się w korku). Pojazdy mogą obserwować otoczenie i samodzielnie podejmować decyzje (np. przyspieszyć, aby wyprzedzić wolno jadący pojazd na pasie obok), ale nadal wymagają czujności i kontroli człowieka, który przejmuje sterowanie, gdy system nie może sam wykonać zadania.  Na czwartym poziomie pojazd będzie mógł samodzielnie manewrować bez udziału człowieka, który jednak zachowuje możliwość manualnego sterowania. Na razie samodzielność pojazdów jest dopuszczona w ograniczonym obszarze przy niewielkiej prędkości, czyli mamy do czynienia z geograficznym ograniczeniem stosowalności pojazdów autonomicznych[footnoteRef:14]. Poziom piąty to pojazd w pełni autonomiczny, który zakłada brak interwencji kierującego (brak pedałów czy kierownicy). Jest też wolny od ograniczeń geograficznych, więc będzie mógł poruszać się wszędzie tam, gdzie dotychczas mógł wjechać tylko doświadczony kierowca[footnoteRef:15]. [11:  https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic (dostęp 27.11.2021).  ]  [12:  M. Chmiel, Autonomiczne samochody – przyszłość czy teraźniejszość https://botland.com.pl/blog/autonomiczne-samochody-przyszlosc-czy-terazniejszosc/ (25.11.2021).  ]  [13:  Autonomiczne samochody: jak zmienią nasze życie? https://motoryzacja.interia.pl/raporty/raport-samochody-autonomiczne/samochodyautonomiczne/news-jak-samochody-autonomiczne-zmienia-nasze-zycie,nId,3110388 (25.11.2021).]  [14:  M. Chmiel, op. cit.]  [15:  Kociemba D., Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w tworzeniu pojazdów autonomicznych, „Zarządzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie” 2019, nr 1, s. 177.  ] 

Organizacja SAE wprowadziła także klasyfikację z czterema poziomami autonomizacji dla pojazdów szynowych (np. pociągów).  Poziom 1 jest to system wspomagania maszynisty, 2 – system wykonujący część zadań sterujących, 3 – samodzielnie jeżdżące pociągi z kontrolą człowieka, 4 – samodzielna jazda bez konieczności interwencji ludzkiej.
3. Technologie niezbędne w autonomicznych pojazdach 
Do rozwoju autonomicznych pojazdów niezbędny był postęp technologiczny i rozwój wielu technologii, których połączenie daje możliwości przejęcia przez robota kontroli nad ruchem pojazdu na publicznej drodze. Wśród technologii znajdujących zastosowanie są m.in.: sztuczna inteligencja i maszynowe uczenie się wspomagane analityką Big Data, chmura obliczeniowa, Internet rzeczy, czujniki i sensory, systemy nawigacji satelitarnej (GPS, Gallileo, Glonass) do określenia pozycji geograficznej pojazdów na trasie. Nie mniej ważne są technologie zapewniające sieciową komunikację z innymi pojazdami (vehicle to vehicle – V2V) i z infrastrukturą drogową (vehicle to infrastructure  – V2I) przez na przykład inteligentne znaki drogowe czy sygnalizatory świetlne oraz przesyłanie informacji, które najczęściej w postaci zanonimizowanej są gromadzone w chmurze i udostępniane autonomicznym pojazdom. Dzięki temu pojazdy mogą samodzielnie dojechać do wyznaczonego miejsca przy okazji dobierając trasę w taki sposób, aby uniknąć korków i dostosować prędkość do warunków pogodowych. Poruszają się synchronicznie w niewielkich odległościach i cały czas pozostają w łączności oraz wymieniają dane na przykład o otoczeniu czy sytuacji na trasie. Dzięki sztucznej inteligencji potrafią przewidywać zdarzenia w ruchu drogowym[footnoteRef:16]. Dla działania pojazdów autonomicznych, zwłaszcza kołowych[footnoteRef:17], stosuje się pięć głównych rodzajów czujników:  [16:  Czy autonomiczne pojazdy zdominują transport? https://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C33401%2Cczy-autonomiczne-pojazdy-zdominuja-transport.html (25.11.2021).  ]  [17:  Na kolei ze względu na to, że pociągi poruszają się po stałych trasach, autonomiczny system ma odpowiadać głównie na zagrożenia na torach oraz dostosowanie prędkości pojazdów do warunków otoczenia. Podstawą rozwoju autonomii jest zintegrowany system komunikacyjny pomiędzy pojazdami a infrastrukturą. Technologia ta bazuje na sieci WIFI oraz komunikacji radiowej. ] 

· radary i sensory ultradźwiękowe, które używając fal radiowych bądź ultradźwiękowych mierzą odległość oraz prędkość w czasie rzeczywistym; pozwalają na określanie względnego położenia innych obiektów, monitorowanie martwego pola, pomagają utrzymać odpowiedni pas ruchu i usprawniają parkowanie; 
· systemy LIDAR, które są oparte na laserze i pozwalają na tworzenie obrazów 3D oraz mapowanie otoczenia, co jest kluczowe dla pojazdów z poziomu piątego;
· kamery wykorzystywane do obserwacji otoczenia i interpretacji obiektów w zakresie 360 stopni)[footnoteRef:18]; [18:  P. Skruch, M. Długosz, A. Cieśla, op. cit., s. 99.] 

· lokalizatory pozycji geograficznej (osprzęt systemów GPS, Gallileo czy Glonass);
· sensory odometryczne (mierzące prędkość poruszania się na podstawie obrotu kół.
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Rys. 1. Podstawowe technologie w pojazdach autonomicznych
Źródło: M. Darowska, J. Grzeszak, D. Sipiński, op. cit., s. 16. 
Zainstalowanie tych urządzeń i systemów,  powinno umożliwić bezpieczne poruszanie się pojazdów autonomicznych w środowisku ruchu miejskiego (rysunek 1). Aczkolwiek należy pamiętać o ograniczeniach ich funkcjonowania. Na przykład system GPS pokazuje, według producentów, dokładność na poziomie tylko 5-15 metrów, co nie jest wystarczające. Dla porównania System Galileo ma generować dokładność na poziomie 10 centymetrów[footnoteRef:19]. Kamery, z kolei są wrażliwe na warunki pogodowe typu deszcz, śnieg czy mgła. Radary i algorytmy odpowiadające za rozpoznanie obiektów mają na razie problemy z rozpoznawaniem obiektów, których kolory są zbliżone do koloru tła lub gdy kontrast jest niewielki (np. pieszych na pasach). Systemy LIDAR nie mają takich ograniczeń, lecz koszty ich implementacji są bardzo wysokie. [19:  Tamże.  ] 

Niezwykle istotna dla rozwoju autonomicznych systemów jest odpowiednia infrastruktura, zapewniająca dwustronną komunikację z otoczeniem zewnętrznym (infrastrukturą drogową) oraz pomiędzy pojazdami (V2I, I2V, V2V) oraz standardy wymiany danych. W tym celu muszą być instalowane odpowiednie nadajniki i odbiorniki, które komunikują się ze sobą za pomocą sieci sygnałów radiowych i przesyłają dane o otoczeniu i innych pojazdach w czasie zbliżonym do rzeczywistego. Dzięki temu zwiększa się skuteczność zarządzania ruchem oraz bezpieczeństwo wszystkich uczestników ruchu. Obecnie na rynku konkurują ze sobą dwa standardy dla komunikacji V2V oraz V2I, tj. ITS-G5 oraz C-V2X, z których każdy ma swoich zwolenników. ITS-G5 jest bezprzewodową technologią komunikacji krótkiego zasięgu skierowaną na kontakty typu V2V, która pozwala na szybkie przesyłanie małych pakietów danych pomiędzy uczestnikami ruchu. Nie jest osadzona w chmurze, ani powiązana z infrastrukturą komórkową i stanowi rozszerzenie standardu WIFI. Jest alternatywą dla połączeń typu 5G. Z kolei standard C-V2X odnosi się do komórkowej komunikacji bliskiego oraz dalekiego zasięgu, co daje szerokie pole do zastosowania w komunikacji V2V, V2I oraz V2P (vehicle to pedestrian), czyli pojazd do pieszego. ITS-G5 jest popularyzowany w Europie (jego stosowanie wspiera Renault i Volskwagen), zaś C-V2X w Chinach i USA. Największą barierą będą jednak wysokie koszty wdrożenia technologii, np. koszt samych czujników w komunikacji V2I w Polsce to wydatek rzędu 55 mld zł[footnoteRef:20]. [20:  M. Darowska, J. Grzeszak, D. Sipiński, op. cit., s. 27.  ] 

Katalizatorem ewolucji robotów jest rozwój sensorów i technologii komunikacyjnych. Wdrażanie nowych rozwiązań wykorzystujących połączony potencjał kilku nowoczesnych technologii to podstawowy sposób zwiększania ich sprawności i autonomiczności. Nowocześniejsze pojazdy lepiej postrzegają swoje otoczenie, sprawniej i elastyczniej manipulują obiektami oraz efektywniej współpracują z ludźmi. Postęp w tym zakresie następuje przede wszystkim w rezultacie powstawania bardziej niezawodnych, mniejszych lub tańszych czujników (sensorów) oraz rozwijania sztucznej inteligencji, szczególnie w obszarze uczenia maszynowego. Nie bez znaczenia dla tempa zmian w zakresie robotyki mają także usprawnienia w zakresie aktuatorów[footnoteRef:21] znajdujących się w silnikach lub układach hydraulicznych. [21:  Aktuator to komponent w wyjściowej części układu sterującego lub sterowanego, który angażuje się w przepływy energii lub masy i działa w nim jako rezystor zmienny – definicja. https://educalingo.com/pl/dic-de/aktuator (dostęp 29.11.2021) .] 

Komputery pokładowe w pojazdach autonomicznych powinny mieć zdolność przybliżonego określania stylu jazdy kierowców pobliskich samochodów, szybkiego wymieniania informacji telematycznych (o bieżących parametrach ruchu) i uzgadniania manewrów z innymi pojazdami bezzałogowymi, a ponadto dysponować algorytmami dostosowującymi sposób jazdy do aktualnych warunków ruchu. Autonomiczny pojazd obligatoryjnie musi być wyposażony w optyczne lub falowe (radiowe lub ultradźwiękowe) czujniki detekcji (kamery oraz lidary lub radary), które umożliwiają precyzyjne określenie pozycji innych pojazdów na drodze oraz kierunków i prędkości ich poruszania się. Komputer pokładowy powinien być przy tym efektywny energetycznie oraz niezawodnie zarządzać sterowaniem, hamowaniem i przyspieszaniem pojazdu poprzez systemem aktuacji. 
Podłączenie wyposażonego w system nawigacji satelitarnej pojazdu drogowego do chmury obliczeniowej – gromadzącej dane telematyczne z wielu pojazdów i obiektów infrastruktury drogowej oraz udostępniającej w sposób bezpieczny zanonimizowane dane systemom sterującym samochodami – pozwala wymiernie podnieść efektywność wyboru tras w łącznym wymiarze czasu i dystansu podróży. Na początku trzeciej dekady XXI wieku wszystkie rozwijane koncepcje pojazdów autonomicznych zakładały rozległe wykorzystywanie generowanej odczytami sensorów bezpośredniej komunikacji z innymi obiektami uczestniczącymi w ruchu drogowym bądź stanowiącymi elementy infrastruktury transportowo-informacyjnej. Samoczynne pozyskiwanie danych z innych obiektów (np. poprzez wzbudzenia odpowiedzi radiowej z układu nadawczego powiązanego z sensorem w odpowiedzi na wysyłane z pojazdu impulsy elektromagnetyczne) oraz samoczynne skomunikowanie obiektów poprzez chmury obliczeniowe to przejawy powstawania Internetu rzeczy w sferze transportu. Komputery pojazdów wzajemnie udostępniających informacje poprzez chmurę obliczeniową należy wyposażać w aplikacje wiążące te dane z informacjami o położeniu pobliskich obiektów pozyskiwanymi w drodze łączenia własnej detekcji optycznej lub radiowej, danych z systemów nawigacji satelitarnej oraz odczytu informacji emitowanych przez pobliskie obiekty zewnętrzne (np. w odpowiedzi na impuls elektromagnetyczny z pojazdu). Rozwijane obecnie zaawansowane algorytmy planujące trasy i sterujące manewrami pojazdów najlepiej sprawdzają się przy dostarczaniu im danych, zarówno z systemów nawigacji satelitarnej, sensorów danego, jak i pobliskich pojazdów lub interaktywnych elementów infrastruktury transportowo-informacyjnej, ja także informacji o sytuacji na drogach udostępnianych przez chmury obliczeniowe. Autonomiczne sterowanie pojazdami oparte na połączeniu wykorzystania szeroko zakresowego samoczynnego wymieniania różnych danych pomiędzy wieloma pojazdami i obiektami infrastruktury oraz przetwarzania wielkich zasobów danych (analityka Big Data) w komputerach pokładowych z wykorzystaniem zaawansowanych algorytmów sztucznej inteligencji z reguły, nie tylko istotnie zwiększa bezpieczeństwo, lecz także znacznie zmniejsza czas i koszty transportu. Postępujące udoskonalanie i rozszerzanie komunikacji pomiędzy elementami Internetu rzeczy oraz tworzenie coraz efektywniejszych algorytmów sztucznej inteligencji to czynniki katalizujące zapoczątkowywane obecnie gruntowne zmiany w systemach transportowych.
4. Przykłady  pojazdów i rozwiązań transportowych autonomicznych
Obecnie na rynku nie są jeszcze dostępne samochody w pełni autonomiczne, pomimo że wiele firm prowadzi badania w tym zakresie i tworzy rozwiązania koncepcyjne, które pozwalają na osiąganie kolejnych poziomów autonomii jazdy. Warto wymienić tu producenta samochodów marki Tesla, który wdrożył pojazdy z autopilotem (modele S oraz X). Pojazdy te, co prawda są w stanie same dobierać prędkość czy tor jazdy dzięki zastosowaniu kamer, czujników, radarów, lecz nadal potrzebują kontroli człowieka. Inne koncerny z całego świata także pracują nad autonomicznymi pojazdami.
Warto wspomnieć, że pojazdy autonomiczne obejmują, nie tylko pojazdy osobowe, lecz również ciężarowe, autobusy, szynowe (w tym metro), specjalistyczne czy też roboty w usługach pocztowych i kurierskich (np. drony na kółkach) lub roboty AMR w magazynach. Ciekawym rozwiązaniem w obszarze pojazdów szynowych jest PRT (ang. personal rapid transit) . Jest to system z punktu do punktu (ang. point to point), w którym między stacją początkową a finalną nie ma żadnych przystanków pośrednich. Składa się z kilku małych pojazdów 4-5 osobowych, dla których system dobiera i optymalizuje trasę uwzględniając specyfikę potrzeby przewozowej i warunki ruchu oraz dostępne opcje przewozu. Pojazdy PRT są odpowiednikiem poziomu 4 dla pojazdów drogowych. 
Przykładem zastosowania  częściowo autonomicznych pojazdów jest platooning, czyli kolumna ciężarówek wyposażonych w zaawansowane systemy wspierające kierowcę, które jadą w niewielkich odległościach w konwoju, lub też tworząc tzw. „pociąg drogowy”[footnoteRef:22]. Pojazdy pozostają w stałej komunikacji, aby zachować ustaloną odległość – zwykle 8-10 metrów. Pierwszy samochód pełni rolę „przewodnika”, do którego dostosowują się pozostałe pojazdy przy ograniczonym, a czasem zerowym udziale kierowców. Miejsce w takim pociągu trzeba będzie zarezerwować, gdyż zakłada się łączenie samochodów dostawczych różnych przewoźników. Technologia ta najlepiej sprawdzi się na autostradach, gdzie nie ma wielu skrzyżowań i trasa jest najbardziej przewidywalna. Kierowca będzie dalej potrzebny zwłaszcza w momencie dołączania lub odłączania się od kolumny pojazdów. Korzyści związane są m.in. z ograniczeniem zużycia paliwa i emisji CO2, lepszą płynnością i większym bezpieczeństwem ruchu. Obawy pozostają, jednak odnośnie bezpieczeństwa pojazdów i ładunków, zwłaszcza dotyczą zagrożeń w postaci ataków hakerskich lub uprowadzeń, a także wysokich kosztów technologii. Według Europejskiego Stowarzyszenia Producentów Samochodów truck platooning wielu marek może pojawić się już w 2023 roku[footnoteRef:23]. [22: G. Herincx, 13 rzeczy które musisz wiedzieć o platooning, 2019, https://www.shell.pl/klienci-biznesowi/karta-paliwowa/shell-card/platooning-co-warto-wiedziec.html# (29.11.2021).]  [23: ] 

PODSUMOWANIE
Pomimo zaawansowanych prac badawczo-rozwojowych oraz intensywnego rozwoju różnych technologii wizja wprowadzenia w pełni autonomicznych pojazdów na nasze drogi jest wciąż odległa. Wynika to po części z trudności w zastąpieniu człowieka, który w każdej minucie dokonuje od 20 do 30 skoordynowanych operacji. Na przeszkodzie stoi też szereg barier natury legislacyjnej i społecznej związanej z akceptacją takich pojazdów, oprócz wciąż niedoskonałej lub drogiej technologii. Warto także zwrócić uwagę, że sukces zależy od umiejętnego zastosowania wielu dopełniających się technologii cyfrowych i komunikacyjnych wspierających przekazywanie danych w czasie rzeczywistym, ich analizowanie i podejmowanie decyzji a następnie wykonanie manewrów przez autonomiczny pojazd.
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