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W artykule oméwione zostaty problemy decyzyjne zwigzane z
ksztattowaniem proekologicznego systemu transportowego. Przed-
stawiono problematyke ksztattowania systemu transportowego z
uwzglednieniem aspektdw proekologicznych oraz oméwiono kryte-
ria oceny. Przedstawiono model proekologicznego systemu trans-
portowego oraz sformufowano przyktadowe zadanie optymalizacyj-
ne rozfoZenia potoku ruchu dla proekologicznego systemu transpor-
towego.

Stowa kluczowe: proekologiczny system transportowy, model systemu,
emisja spalin.

Wstep

Rozwoj krajowego systemu transportowego z uwzglednieniem
aspektow ekologicznych w literaturze przedmiotu definiowany jest,
na ogdt, jako ksztattowanie zréwnowazonego systemu transporto-
wego. Zatem ksztattowanie zréwnowazonego systemu transporto-
wego wigze sie nie tylko z realizacjg celdéw polityki transportowej,
ale réwniez z zagadnieniami ekologicznymi [1, 2, 4, 12, 13, 19],
dotyczacymi m. in.: zanieczyszczenia powietrza, gruntu i wody,
hatasu, czy tez drgan emitowanych przez $rodki transportu. Poza
tym polityka transportowa w zakresie rozwoju krajowego systemu
transportowego poszczegdlnych krajow Unii Europejskiej wynika
Z jednej strony z prognoz potrzeb przewozowych a drugiej z dosto-
sowania infrastruktury systemu do standardéw i wymogdéw Unii
Europejskiej.

Komisja Europejska zwraca szczegdlng uwage na potrzebe
zrbwnowazonego rozwoju transportu oraz transportu przyjaznego
dla $rodowiska. Transport generuje wiele kosztéw, przy czym czes¢
jest ptacona przez uzytkownikéw, a pozostate obcigzajg wszystkich
podatnikéw. Oznacza to, ze koszt zewnetrzny jest kosztem, za ktdry
nie ptacg podmioty go wytwarzajace. Sg to koszty zuzycia Srodkow
stuzacych do wytworzenia ustugi transportowej, ktore nie sg pono-
szone przez kupujacego i wytwérce ustugi, ale przez podmiot trzeci,
czyli ogot spoteczenstwa. Co wazne rozwoj spoteczno-gospodarczy
oraz wzajemna wspdtpraca krajow implikuje rozwoj potrzeb przewo-
zowych, ktorych realizacja dokonywana jest przez rézne gatezie
transportu. Podziat zadan przewozowych pomiedzy poszczegoine
gatezie transportu, czyli struktura systemu transportowego, szcze-
g6lnie w warunkach gospodarki rynkowej, determinowana jest
rachunkiem ekonomicznym prowadzonym przez uzytkownikow
transportu.

Dokonujac analizy, w jaki sposéb powinno sie ksztattowaé sys-
tem transportowy, nalezy pamietaé, iz poszczegdlne gatezie trans-
portu sg integralnymi elementami systemu transportowego i rozwoj
kazdej z nich wywoluje okreslone skutki w pozostatych gateziach [5,
9]. Wcigz aktualna jest kwestia relacji miedzy transportem samo-
chodowym, a innymi gateziami transportowymi, w tym przede
wszystkim transportem kolejowym.

Transport odgrywa kluczowa role w efektywnie funkcjonujgcym
systemie gospodarczym. Potrzeby przewozowe determinowane sg

zarbwno czynnikami przestrzennymi, ekonomicznymi i technolo-
giczno-produkcyjnymi jak réwniez kooperacyjnymi i spotecznymi.
Czynniki przestrzenne wynikaja z rozmieszczenia dobr naturalnych
i sity wytwoérczej, z kolei technologiczna specjalizacja jest wynikiem
kooperacji produkcyjnej wielu ogniw sieci dostaw w procesie prze-
twarzania produktu podstawowego na produkt finalny. W procesach
technologiczno-produkcyjnych, determinowanych wzrostem wydaj-
no$ci pracy oraz specjalizacji produkcji, wystepuje rowniez zjawisko
koncentracji produkcji, niosace ze sobg wzrost zapotrzebowania na
surowce i potfabrykaty oraz energie i wywoz skoncentrowanych
odpaddw produkcyjnych. Wszystko to stanowi o nowych zrodtach
potrzeb przewozowych [3, 14, 17, 18].

Zmiana zachowan rynkowych przedsiebiorstw oraz rozne trendy
z tym zwigzane w obszarze gospodarki, wplywajg na zwiekszenie
intensywnosci przeptywu débr materialnych oraz na skracanie
czasu, jaki uptywa miedzy poszczegdlnymi etapami produkcii
a ogniwem koncowym fafcucha dostaw. Zjawisko takie prowadzi do
wzrostu wymagan stawianych transportowi.

Transport jest gtéwnym czynnikiem umozliwiajagcym rozwdj go-
spodarczy i spoteczny, zwigzane jest to zaréwno z dostawami
w sieciach handlowych jak i zaopatrzeniem przedsiebiorstw produk-
cyjnych. Zapotrzebowanie na transport przy jego systematycznym
wzro$cie powoduje, ze jest on w coraz wiekszym zakresie gtownym
czynnikiem wptywajacym negatywnie na srodowisko i utrudniajagcym
zycie spoteczne. Szczegdlnie wysokie zanieczyszczenie powietrze
powodowane jest przez transport drogowy, przez co istnieje ko-
nieczno$¢, wprowadzania rozwigzan proekologicznych wiasnie
w transporcie drogowym.

Promowanie zréwnowazonego transportu drogowego wymaga
zmniejszenia negatywnego oddziatywanie transportu na $rodowi-
sko, w szczegoInosci emisji zanieczyszczen do atmosfery, ktére
wywotujg szkody dla Srodowiska oraz zdrowia ludzi. Wymogi ochro-
ny $rodowiska muszg zosta¢ ponadto wiaczone do procesu okre-
$lania i realizacji polityki WspéInoty w innych dziedzinach, w tym
wspdlnej polityki transportowe.

Zrownowazony rozwdj transportu oraz ochrona $rodowiska na-
turalnego nalezg do obszaréw zainteresowania, ktére sg zwigzane
z ksztattowaniem proekologicznego systemu transportowego.
W dokumentach Unii Europejskiej dotyczacych wspoinej polityki
transportowe;j i transportu juz od wielu lat sg przyjete cele, priorytety
oraz odpowiadajace im dziatania, ktére majg na celu zapewnienie
zrwnowazonego rozwoju w danym obszarze [11, 15, 17 ].

1.Uwarunkowania ekologiczne ksztaltowania zréwnowazonego
rozwoju systemu transportowego

Ksztattowanie systemu transportowego z uwzglednieniem

aspektdw ekologicznych jest zagadnieniem wieloaspektowym.

Nalezy wzig¢ pod uwage, m. in.:

— potrzeby nabywcdw ustug transportowych,

— potencjat techniczny dostawcéw ustug transportowych, w tym
ich mozliwo$ciami na wprowadzanie zmian,

— stan infrastruktury transportowej,

— rozwigzania w zakresie organizacji ruchu w poszczegdlnych
obszarach, regionach,
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— polityke transportowg danego kraju czy regionu,

— uwarunkowania ekologiczne.

Ponadto, kazdy z przedstawionych aspektéw zawiera wiele proble-

mow, ktére nalezy rozwigza¢. Z jednej strony jest to problem bardzo

skomplikowany a z drugiej strony wymusza na konstruktorach,
analitykach, projektantach poszukiwania nowych rozwigzan. Gtow-
nym czynnikiem prowadzacym do rozwoju techniki i technologii we
wszystkich dziedzinach przemystu jest konieczno$¢ ograniczania
jego negatywnego wptywu na $rodowisko naturaline. Co wazne,
aktualnie rosnie $wiadomo$¢ zagrozen, jakie niesie rosngca emisja
szkodliwych zwigzkéw pochodzacych z transportu. Negatywny

wplyw transportu na $rodowisko naturalne to przede wszystkim [6,

9, 11,13, 16]

— emisja gazéw cieplarnianych przyczyniajacych sie¢ do zmian
klimatycznych,

— emisja zanieczyszczen powietrza wptywajacych negatywnie na
zdrowie ludzi i Srodowisko przyrodnicze, zwlaszcza w aglome-
racjach miejskich,

— zajmowanie cennych przyrodniczo terendw i rozcinanie ich
ciggtosci (fragmentacja) nowobudowanymi ciagami infrastruktu-
ry technicznej, przyczyniajace sie do utraty réznorodnosci biolo-
gicznej, emitowanie hatasu zagrazajacego ludzkiemu zdrowiu.
Utrzymujace sie wzrostowe trendy w przewozach pasazerskich i

towarowych powoduja, ze skutki podejmowanych dziatan w celu
zmniejszenia negatywnych zjawisk sg niwelowane w duzym stopniu
przez zwiekszong prace przewozowg zaréwno transportu towaro-
wego, jak i pasazerskiego. Z analizy wielu badan [1, 16], wynika, ze
transport drogowy ma najwiekszy udziat w ogoinej emisji szkodli-
wych zwigzkéw do otoczenia. Utrzymujaca sie przewaga udziatu
transportu drogowego w przewozach, utrudnia osiggniecie pozada-
nych efektow podejmowanych dziatan.

Wspotpraca migdzynarodowa wymaga tworzenia sieci transpor-
towej, ktéra spetiataby potrzeby wzrastajacych zadan przewozo-
wych. Stad, rozw¢j systemu transportowego powinien polegaé na
ustaleniu zwigzkéw miedzy przewidywang wielkoScig zadan, wypo-
sazeniem systemu a kosztem realizacji tychze zadan. Jednakze
modernizacja i rozbudowa nie moze polega¢ tylko na stworzeniu
zintegrowanej sieci transportowej i zwiekszeniu przepustowosci —
chociaz jest to bardzo wazne — ale musi iS¢ w parze z poprawq
bezpieczenistwa i ochrong Srodowiska naturalnego [5, 7, 8, 9, 10,
11, 13, 16].

Badanie rozwoju infrastruktury systemu transportowego wyma-
ga rozwigzania ciggu problemoéw, odpowiadajacych kolejnym eta-
pom realizacji inwestycji zmieniajacych strukture i charakterystyki
elementéw tej struktury oraz facznej dla wszystkich etapdw analizy
rezultatow. Zaktadamy, Ze roztozenie $rodkéw finansowych wigze
sie $cisle z roztozeniem potokdéw tadunkdw, czyli organizacjg poto-
kéw tadunkow w sieci transportowej. Dokonujac, modyfikacji charak-
terystyk obiektow logistycznych i potaczen transportowych modyfi-
kujemy réwniez strukture sieci transportowej. Wymiarowanie wypo-
sazenia systemu transportowego, to dobieranie jego wyposazenia
do wielko$ci zadar przewozowych [7].

Ocena jakosci doboru wyposazenia tego systemu do zadan
przewozowych z centralnego punktu widzenia, wymaga odwzoro-
wania w modelach charakterystyk wyposazenia integrujgcych cha-
rakterystyki elementow sieci i pojazdéw tworzacych potok fadunkdw.
Méwiac o rozwoju systemu transportowego musimy okresli¢ zwigzki
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miedzy przewidywang wielko$cig zadan, wyposazeniem systemu
a kosztem realizacji tychze zadan oraz doboru $rodkéw do zadan
[14,17].

2.Kryteria analizy systemu transportowego z uwzglednieniem
emisji zwigzkéw szkodliwych spalin

Organizacja systeméw transportowych warunkuje emisje za-
nieczyszczen do Srodowiska. Emisja zanieczyszczen pochodzacych
ze sfery transportu jest duzo bardziej szkodliwa dla ludzi niz zanie-
czyszczenia pochodzace z przemystu. Spowodowane jest to roz-
przestrzenianiem sie zanieczyszczen motoryzacyjnych w bezpo-
$rednim sasiedztwie ludzi o wysokich stezeniach i na niskich wyso-
kosciach.

Zanieczyszczenie powietrza pochodzace z transportu drogowe-
go zalezy od wielu czynnikow. Zaliczy¢ do nich mozna mi. in.: sktad
paliwa, rodzaj i podstawowe cechy pojazdu, rozmieszczenie infra-
struktury, predko$¢, miejsca powstawania zatoréw komunikacyjnych

(rys. 1) [17].
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na zaniéczyszczenie powietrza pocho-
dzace ze sfery transportu samochodowego [17]

Zanieczyszczenie powietrza mierzy sie za pomocg emisji i ste-
zenia poszczegoinych zanieczyszczen pierwotnych (szkodliwych
zwigzkow spalin powstajacych podczas jazdy). Wéréd nich mozna
wyrdznié: tlenki azotu (NOx), tlenek wegla (CO), dwutlenek siarki
(S02), otow (Pb) i czastki state (PM10) i (PM2,5) a takze kurz
i sadze.

Wymienione zanieczyszczenia mogg negatywnie oddziatywac
na tworzywa i budynki, uprawy rolne i lasy oraz mogg by¢ szkodliwe
dla roélin, zdrowia i zycia zwierzat oraz ludzi.

Wedtug Instytutu Ochrony Srodowiska — Parstwowego Instytutu
Badawczego w roku 2016 w Polsce transport drogowy byt odpowie-
dzialny za 31,8% catkowitej emisji tlenkéw azotu (NOx), 20,0%
emisji tlenku wegla (CO) oraz 4,1% pytow (TSP). Ponadto wielkosé
emisji frakcji pytu PM10 i PM2,5 wynosita odpowiednio 4,9% oraz
7,35 % [17]. Szczegbtowe dane zanieczyszczenia powietrza w
latach 2015+2016 przedstawiono na rys. 2.

Struktura emisji i stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen
pierwotnych zmienia sie, niemniej jednak transport drogowy jest
nadal tym obszarem, w ktérym istnieje konieczno$é wprowadzania
rozwigzan proekologicznych.
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Ochrona $rodowiska w Polsce jest istotnym zagadnieniem, re-
gulowanym przez szereg aktéw normatywnych, ktére bezposrednio
badz posrednio odnoszg sie do obowigzkéw poszczegoinych orga-
néw administracyjnych. Najwazniejsze regulacje prawne w zakresie
wplywu transportu na $rodowisko, to [17]:

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska,
Dz.U.z 2018 r. poz. 799, z pdzniejszymi zmianami;

— Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, Dz.U. z
2018 r. poz. 1614;

— Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacii
o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
Srodowiska oraz 0 ocenach oddziatywania na $rodowisko Dz.U.
2 2017 r. poz. 1405, z pozniejszymi zmianami;

— Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w
Srodowisku i ich naprawie, Dz. U. z 2018 r. poz. 954;

— Polityka Transportowa Paristwa na lata 2006-2025, Ministerstwo
Infrastruktury, Warszawa 2005;

— Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilno$ci i paliwach
alternatywnych, Dz.U. 2018 poz. 317.

Ponadto obowigzuje wiele regulacji prawnych wydanych w for-
mie rozporzadzen odnoszacych sie bezposrednio badz posrednio
do obowigzkow poszczegdlnych wiadz w tym zakresie.

Pierwsze regulacje prawne w Europie dotyczace ograniczania
emisji spalin powstaty w roku 1972. Opracowana wéwczas norma
nosita nazwe ECE 15/01 (ECE — Ecnomic Commision for Europe,
Europejska Komisja Gospodarcza — EKG). W roku 1982 uchwalono
kolejng norme (R 49) bedacq jednoczesnie norma poprzedzajacq
serie norm Euro. Serie norm Euro rozpoczeta norma Euro 0 wpro-
wadzona w 1988 roku [17]. Lata obowigzywania poszczegdlnych
norm emisji spalin Euro przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Klasy emis;ji spalin [17]

Rok produkcji Norma Nr dyrektywy Uwagi
$rodka trans- emisji wprowadzajacej
portu spalin
1988 1992 Euro0 i Nieznaczne zaostrzenie  norm
wzgledem R49
91/441/EC oraz Zaostrzenie norm emisji. Czastki
1993 | 1995 | Eurot 93/59/EC sadzy, jako dodatkowe kryterium
94/12/EC oraz Zaostrzenie norm dla czastek
1996 2000 Euro 2 96/69/EC sadzy
2001 | 2005 | Euro3 98I6YIEC Emisje czastek statych uzaleznio-
no od pojemnoéci silnika
Koniecznos¢ zastosowania
98/69/EC oraz o "
2006 2008 Euro 4 2002/80/EC speCJaI‘[stycz'nych 'technologu
redukgji zanieczyszczen
2009 2013 Euro 5 2007/715/EC -
2014 Euro 6 2007/715/EC Aktualnie obowigzujaca

Ocena jako$ci systemu transportowego w aspekcie jego proe-
kologicznosci jest zagadnieniem wieloznacznym. Wynika to z gtow-
nie z szeregu czynnikéw, ktére nalezy uwzgledni¢ dokonujac jego
oceny. Czynniki te nalezy rozpatrywa¢ w aspekcie ekonomicznym,
spotecznym i Srodowiskowym. Zatem proekologiczny system trans-
portowy to taki, ktéry spetnia oczekiwania spoteczeristwa, korzystny
ekonomicznie oraz minimalizujacy szkodliwy wptyw Srodkéw trans-
portu na $rodowisko.

Ekonomiczne kryteria oceny sytemu transportowego sq zwigza-

Rok 2015

PM10

Rys. 2. Struktura zanieczyszczen powietrza, pochodzacych ze sfery transportu drogowego w latach 2015+2016 [17]

ne z kosztami przemieszczania, na ktore sktadajg sie m. in. [7]:

— koszty przemieszczania Srodkéw transportu,

— koszty utrzymania infrastruktury punktowej i liniowej,

— koszty budowy i modernizacji elementéw infrastruktury transpor-
towej.

W aspekcie Srodowiskowym i spotecznym kryteria oceny jakosci
systemu transportowego zwigzane sg z kosztami zewnetrznymi
transportu odnoszacymi sie do [3, 10]:

— Emisji zanieczyszczen,

— Emisji hatasu,

—  Wypadkdw transportowych,
— Kongestii transportowe;.

Kryteriami umozliwiajgcymi ocene jakosci systemu transporto-
wego z punktu widzenia emisji zanieczyszczen sg m. in.:

— Wskaznik natezenia emisji catkowitej zanieczyszczenia w roz-
patrywanym obszarze,

— Wskaznik przekroczenia dopuszczalnej wielkosci emisji szko-
dliwych zwigzkow danego typu dla danego rodzaju pojazdu,

— Wskaznik liczby pojazddéw spetniajacych dana norme emisji
spalin.

Dziatalno$¢ przewozowa negatywnie wptywa na Srodowisko, za-
tem ksztattowanie proekologicznego systemu transportowego winno
uwzgledniaC zaleznosci miedzy strukturg sieci transportowej i jej
parametrami a oddziatywaniem dziatalnosci transportowej na $ro-
dowisko.

System transportowy powinien by¢ tak ksztattowany, aby spet-
niat zatozone ograniczenia w zakresie oceny efektywnosci dziatania
w zakresie proekologiczno$ci. Zatem potok ruchu na sieci transpor-
towej powinien by¢ rozktadany przy mozliwie najnizszych kosztach,
uwzgledniajac jednoczesnie negatywny wptyw Srodkéw transportu
na $rodowisko naturalne [6, 8].

3.Model decyzyjny analizy i oceny ksztattowania
proekologicznych systeméw transportowych

3.1.Zafozenia ogdine

Badanie wptywu réznych strategii organu zarzadzajacego np.
polityki transportowej, na zachowanie sie dostawcéw ustug trans-
portowych ksztattujacych infrastrukture sieci transportowej, uwarun-
kowane jest dysponowaniem przez ten organ odpowiednich narze-
dzi badawczych umozliwiajacych prowadzenie badan. Konieczne
jest przy tym uogoinienie modelu roztozenia potoku tadunkéw w
systemie transportowym w ten sposéb, aby mozliwa i wystarczajaca
byta ocena stopnia dostosowania charakterystyk elementéw infra-
struktury w odniesieniu do realizowanych zadan transportowych.

Ogolnie model to odwzorowanie rzeczywistosci lub jej fragmen-
tu [7, 17]. Model systemu, w tym i krajowego systemu transporto-
wego, jest iloSciowq i jakoSciowa reprezentacjg badanego systemu
na innej bazie materialnej, ujmujaca te cechy systemu, ktére sg
istotne z punktu widzenia prowadzonych badan. Oznacza to, ze
model traktuje sig, jako uproszczong — umysinie i celowo - repre-
zentacje rzeczywistosci, tj. jej podstawowych cech, istotnych ze
wzgledu na zamierzony cel badan. Zatem nie zawsze jest koniecz-
ne ujmowanie wszystkich szczegdtéw systemu, przy czym stopien

Rok 2016
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uproszczenia okreslany jest przez cel badan. Stad dla danego

systemu moze istnie¢ wiele modeli. Sg one tworzone zaleznie od

sformutowanego celu lub celdw badan, jak réwniez moga one ule-
ga¢ zmianie, w miare jak zmienia sie nasza wiedza o badanym
systemie.

Odwzorowanie rzeczywistosci w modelu zalezy od wielu czyn-
nikdw, w tym przede wszystkim od umiejetnosci i zdolno$ci bada-
cza, a przede wszystkim od celu badan. Traktujac model, jako
pewien zamiennik rzeczywisto$ci, ujmujemy w nim tylko te czes¢,
ktéra jest istotna z punktu widzenia celu badan, pozbawiamy go
natomiast wielu szczegdtéw i cech nieistotnych z punktu widzenia
celdéw badan. Dlatego tez konstruujgc model krajowego systemu
transportowego w ujeciu zréwnowazonego rozwoju nalezy wzigé
pod uwage te aspekty, ktére sg istotne przy ksztattowaniu polityki
transportowej i zrozumiate dla uczestnika procesu transportowego
[6,7,12,13].

Z punktu widzenia analizy systeméw, zbiér relacji okre$lonych
na elementach systemu zalezy od celu lub celéw jakie system
realizuje. System zawsze realizuje okre$lony, $ciSle sprecyzowany
cel. Celem badania systemu moze by¢, m.in.:

— poznanie praw rzadzacych procesami zachodzacymi w bada-
nym systemie. Uzyskane informacje mogq, stanowi¢ dane do
dalszych badan,

— identyfikacja i optymalizacja struktury oraz sterowan systemu.
Otrzymane informacje moga stanowi¢ dane do analiz decyzyj-
nych odnosnie np. wielokryterialnych ocen réznego stopnia do-
stosowania infrastruktury do realizacji ustalonych zadan.

W przypadku, gdy celem badan jest wyznaczenie, z punktu wi-
dzenia przyjetych kryteriéw, optymalnego sterowania (znalezienie
takich regut sterowania dla zadanego systemu, ktére zapewniajg
osiaggniecie najkorzystniejszych wartosci przyjetych kryteriow) lub
optymalnej struktury technicznej badanego systemu (najbardziej
dopasowanego wyposazenia do realizacji przewidzianych zadan),
itp., mozliwe sg nastepujace podejscia [7, 8, 10, 14, 16, 17]:

— prowadzenie badan na systemie rzeczywistym;

— opracowanie modelu badanego systemu i prowadzenie badan,
w interesujacym nas zakresie, na tym modelu.

Podejscie pierwsze z wielu powoddw moze by¢ niemozliwe.
Przyczyng mogg by¢ zaréwno wzgledy szeroko rozumianego bez-
pieczenstwa, skala przedsiewziecia i zwigzane z tym koszty, badz
tez fakt, ze system nie istnieje (jest w stadium projektowania). W
takich sytuacjach uciekamy sie do badan przy zastosowaniu modeli,
bedacych analogami badanego systemu, w zadawalajacym stopniu
odzwierciedlajacymi wiasciwosci systemu. Nasze oceny i decyzje
odno$nie funkcjonowania rzeczywistego systemu opieramy na
wynikach uzyskanych z badan prowadzonych na modelu matema-
tycznym.

Modele matematyczne stanowig w duzym stopniu odzwiercie-
dlenie wiedzy badacza o strukturze i dziataniu systemu rzeczywi-
stego, 0 zjawiskach (procesach) w nim zachodzacych. Stopien
uzyteczno$ci modelu zalezy réwniez od umiejetnosci badacza w
zakresie modelowania. Szczegotowo$¢ odzwierciedlenia w modelu
wiasciwosci fragmentu rzeczywistego zalezy od celu badan. Model
uwzgledniajacy zbyt wiele szczegdtow staje sie nadmiernie (w
stosunku do celu) rozbudowany, a tym samym nastrecza duze
trudno$ci (nieraz wrecz uniemozliwia) wyznaczenie pozadanych
charakterystyk.

Na ogét przyjmuije sie, ze system sktada sie z okreslonej liczby
elementéw i relacji, ponadto kazdy z elementéw systemu opisany
jest zbiorem cech (wartoci cech dla réznych elementéw systemu
mogq by¢ rézne). Zawsze mozna dobrac zbiér cech mierzalnych w
petni charakteryzujgcych obiekt z punktu widzenia celu zaplanowa-
nych badan. Na przyktad, celem dziatania systemu transportowego
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jest przewoz osob i (lub) tadunkéw w czasie i przestrzeni. Stad

oceny jakosci dziatania tego systemu dokonujemy z punktu widze-

nia np.: czasu realizacji wyznaczonego celu (np. czasu przemiesz-
czania), kosztu realizacji celu dziatania (np. kosztu przewozu), itp.

Wychodzac z powyzszych zatozen model EMITRANSYS opra-
cowany przez zespdt badawczy Zakifadu Inzynierii Systemow
Transportowych i Logistyki Wydziatu Transportu Politechniki War-
szawskiej, zdefiniowany zostat z wykorzystaniem nastepujacych
elementéw [6]:

— bazy typow Srodkéw transportowych wykorzystywanych do
realizacji zadan przewozowych,

— struktury przedstawiajacej istniejace potaczenia transportowe
miedzy weztami transportowymi,

— bazy charakterystyk $rodkéw przewozowych oraz elementéw
struktury przedstawiajacych rzeczywiste wiasciwosci zardwno
Srodkéw jak i potaczen transportowych (charakterystyki za-
czerpnigte z istniejacych baz danych),

— Zzadan realizowanych przez krajowy system transportowy wyni-
kajacych z zapotrzebowania na przew6z zaréwno 0sob jak i fa-
dunkéw,

— organizacji rozumianej jako sposéb roziozenia ruchu na sieci
uwzgledniajac poziom emisji spalin i strukture Srodkdw transpor-
towych oraz stan infrastruktury.

Zakfadajac, ze odwzorowanie bazy danych $rodkdéw transpor-
towych oznaczone jest symbolem BST , struktury systemu krajo-
wego systemu transportowego oznaczane jest symbolem GE,
bazy charakterystyk $rodkéw przewozowych i elementéw struktury —
symbolem BFE , macierzy zadan realizowanych przez system —
symbolem QE , organizacji ruchu na sieci — symbolem OE . Model

proekologicznego systemu transportowego ( MEST ) mozna zapi-
sac, jako uporzadkowana piatke, postaci [6]:
MEST =(BST ,GE, BFE,QE,OE) (1)

Baza danych $rodkow transportowych zostata zapisana, jako
wektor o trzech elementach, fj.:

BST =(ST,S v(st)) )
przy czym:
ST jest zbiorem typéw pojazdéow ST :{st sst=1,ST } S jest

zbiorem typu zwigzku szkodliwego spalin, S ={s S =1_S} , ha-

v(st)
technologicznych, ekologicznych oraz ekonomicznych charakteryzu-
jacych st —ty typ pojazdu, postaci;

v(st):<rs(st),ne(st),q*(st),rt(st),kp(st),em(s,st)>
gdzie: rs(st)— rodzaj silnika st — ego typu pojazdu, ne(st)—ro-

tomiast jest wektorem  parametrow  techniczno-

dzaj normy Euro st—ego typu pojazdu, g’ (st)—dopuszczalna
tadowno$¢/pojemnosé st—ego typu pojazdu, rt(st)—rodzaj
transportu st —ego typu pojazdu, kp(st)—jednostkowy koszt

transportu st —tym typem pojazdu, em(st)—jednostkowa wiel-
kos¢ emisji s—tego typu zwigzku szkodliwego spalin dla st —ego
typu pojazdu.

Struktura systemu transportowego w modelu MEST zostata
odwzorowana za pomoca grafu GE = (WE, LE) , przy czym zbior

WE jest zbiorem numeréw weziéw transportowych, ktére w rze-
czywistej sieci transportowej stanowig punkty powstawania i zani-
kania potokdw pasazerow, punkty nadania i odbioru tadunkéw oraz
punkty po$rednie obstugi tadunkéw lub pasazerdw (np. punkty
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przetadunkowe, centra logistyczne, terminale transportu intermodal-
nego itp.), natomiast LE jest zbiorem rzeczywistych potaczen
transportowych.

Bazy charakterystyk $rodkéw transportowych i elementow struk-
tury systemu transportowego BFE zostata zapisana, jako wektor

postaci: BFE =(FLE,FWE,FSP), przy czym FLE jest bazg

danych dotyczacych potaczen, FWE bazg danych dotyczacych
weztéw transportowych, natomiast FSP bazg danych dotyczacych
Srodkéw transportowych. Wielko$¢ zadan przewozowych w modelu
EMITRANSYS zapisano za pomocg dwuelementowego wektora

QE =(X1,X2), gdzie X1 to macierz zapotrzebowania na prze-

wozy tadunkow, zas§ X2 to macierz zapotrzebowania na przewozy
pasazerow.

Przyjmuje sie, ze roztozenie ruchu w sieci systemu transporto-
wego jest podstawa do optymalnej organizaciji potoku ruchu w sieci
na potrzeby ksztattowania zréwnowazonego rozwoju systemu
transportowego. Zaktada sie, ze okre$lone jest zapotrzebowanie na
transport w relacjach przewozu, przy czym jest ono state w ustalo-
nych przedziatach czasowych. Drogi przewozu w poszczeg6lnych
relacjach przewozu, a takze wielko$¢ potoku ruchu przemieszcza-
nego po poszczegdinych drogach nie sg natomiast znane.

Roztozenie potoku ruchu w sieci transportowej polega na wybo-
rze takich drog w sieci, po ktérych przemieszczany jest potok ruchu,
aby techniczne, ekonomiczne oraz ekologiczne ograniczenia drég
sieci bylty spetione. W$rdd technicznych ograniczen drog sieci
systemu transportowego wyroznia sie przepustowo$¢ drogi, ktéra
wynika z przepustowosci poszczegdlnych odcinkéw drogi. Przepu-
stowos¢ drogi od géry ograniczona jest przez minimalng przepusto-
wo$¢ odcinka nalezacego do drogi. Z drugiej za$ strony minimalne
wykorzystanie przepustowosci drogi zwigzane jest z duzymi jed-
nostkowymi kosztami przewozu. Jest to ograniczenie ekonomiczne
drogi sieci transportowej nakladane na wielkos¢ potoku ruchu.
Nadmierne, ale dopuszczalne wykorzystanie przepustowosci drogi
zwigzane jest takze z duzymi kosztami przewozu, ktore wynikajg z
duzych kosztow zwigzanych z kongestig ruchu. Ograniczenie eko-
logiczne dotyczy dopuszczalnego poziomu emisji zwigzkéw szko-
dliwych spalin emitowanych przez $rodki transportu.

Przyjmuje sie zatem, ze dla kazdego odcinka drogi sieci trans-
portowej sg zadane ograniczenia techniczne, ekonomiczne oraz
ekologiczne, ktore okre$lajg uzasadniong wielkoS¢ rozitozenia poto-
ku ruchu na kazdym odcinku drogi, a tym samym i na drodze sieci
systemu transportowego.

Roztozenie potoku ruchu wymaga formutowania odpowiednie-
go, wzgledem rozwazanej sytuacji decyzyjnej, zadania optymaliza-
cyjnego w wyniku rozwigzania, ktorego otrzymuje si¢ optymaline, w
sensie przyjetego kryterium, roziozenie potoku ruchu w zadanej
sieci transportowej. Wyr6znia sie warunki oraz ograniczenia przy
zachowaniu, ktdrych poszukuje sie optymalnego roztozenia potoku
ruchu w zadanej sieci transportowe;.

3.2.Formufowanie zadania optymalizacyjnego roztozenia potoku
ruchu dla proekologicznego systemu transportowego

Parametryzacja elementéw modelu:
—  Zbiér numeréw rodzajéw transportu: RT = {rt ‘rt=1,RT } ,
—  Zbiér numerow podsysteméw przewozowych:
K= {k ke {1,2}} , przy czym k =1—podsystem przewo-
z6w pasazerskich, k = 2— podsystem przewozéw towarowych,

— Segmenty popytu, obstugiwane w poszczegoinych podsyste-
mach przewozowych: sp(k),

—  Zbiér rejondw odwzorowujacych obszary istotne w aspekcie
ochrony $rodowiska np. Obszary Natura 2000, jak réwniez ob-
szary, na ktérych wprowadzone sg ograniczenia w ruchu pojaz-

déw niektorych typow: OB = {ob :ob = 1,03} ,
—  Zbiér zrodet strumieni fadunkow i (lub) osob:
N = {a -a=1N } ,

—  Zbidr uj$¢ strumieni tadunkéw i (lub) oséb: O = {0 10 :l,_O} ,
—  Zbidér numerdw weztow posrednich: PS = {i 2 :1_I} ,

— Relacja przewozu w sieci transportowe;: (a,b) e E , przy czym
dla kazdej relacji istnieje niepusty zbiér drog przewozu ozna-
czony, jako P®,

—  Zapotrzebowanie na przewdz: x((a,b) ,k) , Wyrazone w to-

nach lub liczbie pasazeréw w zalezno$ci od podsystemu prze-
wozowego. Macierze zapotrzebowania na przewz maja po-

staé: Xlz[x((a,b) 1)] oraz XZ:[X((a,b),Z)].

Zmienne decyzyjne modelu:

— Liczba pojazdéw st — tego typu, obcigzajacych p — tg droge w
relacii (a,b): xp(p.(a,b).st) . Uwzgledniajac podsystemy
przewozowe zmienne decyzyjne zapisane sg w postaci macie-
rzy: XP = [Xp( p.(a.b) ,st) isteST (1)] , dla przewozow

pasazerskich oraz XT = [xp( p.(a,b) ,st) steST (2)} ,
dla przewozdéw towarowych,

— Liczba pojazdow st — tego typu, obcigzajacych p — tg droge w
relacji (a,b) , ktore spetniajg ne — tq norme emisji spalin oraz
sg wyposazone w silnik rs— tego rodzaju.

Warto$ci zmiennych decyzyjnych Xp( p,(a,b),st) wynikajg ze

skierowania na poszczegolne drogi zidentyfikowanych dla poszcze-
gblnych segmentéw popytu potokéw pasazerskich oraz towaro-
wych, kiore s odwzorowane za pomocg zmiennych

x(p.(a.b),sp(1).st) oraz x(p.(ab),sp(2),st).
Na potrzeby uzyskania liczby pojazdow obcigzajacych elementy

sieci transportowej przyjeto, ze dla poszczegoinych rodkéw trans-
portu i dla poszczegdlnych segmentoéw popytu znane sg maksymal-

ne pojemnosci srodkéw transportu q(st,sp(k)) bedace funkcjq
ich tadownosci maksymalnych @, (st), fadownosci dopuszczal-
nych Oy, (St) i pojemnosci p(st), jak rowniez parametrow
przedmiotéw przewozu charakterystycznych dla danych segmentow
popytu sp(k), ti.

A(st,sp(k)) = (st, G, (St) Gunp (5t), P (st) 5P (K)).
Ponadto, uwzgledniajac zdefiniowane dla $rodkéw transportu
$rednie wspdiczynniki wykorzystania ich maksymalnych pojemnosci

c(st,sp(k)), potoki 0s6b oraz tadunkéw obcigzajace elementy
struktury systemu transportowego x(p,(a,b),sp(l),st) oraz

x(p,(a,b),sp(Z),st) w modelu sg przeliczane na potoki pasa-
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zerskich i towarowych $rodkéw przewozowych xp( p,(a,b) ,st) z
wykorzystaniem zaleznosci:

V(a,b) cEVpeP*®VkeKste ST(k)
x(p.(ab),sp(k).st) (3)

sp(k)eSP(K) q<St,Sp(k))~C(St,Sp(k))
Ponadto uwzgledniajagc warunek addytywno$ci potoku ruchu,
obcigzenie potokami pojazdéw dla poszczegdlnych potaczen trans-

xp(p(ab),st)=

portowych oznaczone symbolem xp(st,(i,i’)) wyrazono nastepu-
jacq zaleznoscia;
Vst e ST ‘v’(i,i') e LE™

w(st(i1)= X3, w(p(ab).s) @

(a,b cE ngﬂ?
przy czym, P% jest zbiorem numerow drog w (a,b)—tej relacj
przewozu, ktére przechodzg przez (i ,i’) —ty odcinek sieci transpor-
towej.

Zdanie optymalizacyjne roztozenia potoku ruchu na sie¢ systemu
transportowego w MEST
Dla danych

—  zbioréw: WE , LE , LE;*’, N,O,PS, E, ST, S,
RS, NE, K, X1, X2

—  przepustowosci (i,i’) —tego potaczenia transportowego,

—  kosztu przejazdu $rodka transportu st — tego typu (i,i")—tym
potaczeniem transportowym,

— zbioru P* drog w relacji przewozu (a,b) e E,

— wielkoSci emisji s—tego zwigzku przez st — ty typ pojazd z
rs —tego typu silnikiem spetiajgcym i nr — tg norme emisji
spalin na jednostke odlegtosci,

— wspotczynnika poziomu emisji s —tego zwigzku szkodliwego
zaleznego od typu pojazdu i normy Euro, rodzaju silnika i typu
paliwa oraz dtugosci przejazdu,

—  numeru dopuszczalnej normy Euro dia odcinka (i,i") € LE ,

—dtugosci (i,i")—tego odcinka sieci transportowej,

— predkosci potoku ruchu na (i ,i')—tym odcinku sieci transpor-
towej,

— okreslony na jednostke odlegtosci poziom jednostkowej emisji
s —tego zwigzku szkodliwego spalin zidentyfikowanych dla po-
jazdu st — tego typu wyposazonego w rs —ty typ silnika, ktory
spetnia nr — tg norme emisji spalin oraz porusza sie po
(i,i")—tym odcinku sieci transportowe,

— iinnych.

nalezy  wyznaczy¢é  macierze  zmiennych  decyzyjnych

XP:[xp(p,(a,b),st)] oraz XT:[xp(p,(a,b),st)] liczby

pojazdow przemieszczanych w sieci transportowej, przy ogranicze-

niach na:

— realizacje zapotrzebowania na przewoz,

— liczbe $rodkow przewozowych wykorzystywanych do realizacji
zapotrzebowania na przewoz,

— strukture wykorzystywanych $rodkéw przewozowych,

— addytywno$¢ potoku ruchu,

— nieujemnos¢ potoku ruchu,
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— zachowanie potoku ruchu w po$rednich weztach transporto-
wych,

— nieprzekroczenie zdolnoSci przepustowej odcinkdw sieci trans-
portowej,

— nieprzekroczenie zdolno$ci przepustowej weztéw sieci transpor-
towej,

— nieprzekroczenie zdolno$ci obstugowej weztdw sieci transpor-
towej,

— nieprzekroczenie dysponowanej liczby srodkéw przewozowych,

— mozliwo$¢ poruszania sie $rodkéw transportowych poszczegél-
nych typdw po potaczeniach transportowych,

— mozliwo$¢ obstugi tras pojazdami spetniajacymi okreslone
normy emisji spalin.

Tak, aby funkcja kryterium o interpretacji wielkosci poziomu
emisji spalin emitowanych przez $rodki transportu realizujgce zada-
nia przewozowe na wybranym obszarze sieci, postaci:

Vse S,Vk e K

FK (s,k) =3600-10°°-

>X Y Y > xw(p(ab).stners)-

(ab)eE pep?® steST (k) neeNE recRE (5)

1(i,i")

(i.')eLE steST (i ') a peR V(i :i’)
osiggneta warto$¢ minimaina,

.em(s,st,ne,rsn(i'i’))

Podsumowanie

Ksztattowanie proekologicznego systemu transportowego ma
na celu zmniejszenie degradacyjnego oddziatywania transportu na
$rodowisko. Badania prowadzone w projekcie EMITRANSYS po-
zwalajg na ocene wptywu emisji zwigzkéw szkodliwych spalin $rod-
kéw transportu drogowego na zanieczyszczenie $rodowiska natu-
ralnego.

W wielu krajach roénie $wiadomos$¢ zagrozen, jakie niesie dla
zdrowia emisja szkodliwych zwigzkéw spalin spowodowana rozwo-
jem motoryzacji. Pomimo podejmowanych dziatari zmierzajacych do
ograniczenia emisji poprzez zastosowanie innowacyjnych technolo-
gii, np. instalowanie reaktoréw katalitycznych, obnizenie zuzycia
paliwa itp., emisja zanieczyszczen jest nadal istotnym problemem.

Programowanie rozwoju systemu transportowego w ujeciu pro-
ekologicznym polega na ustaleniu zalezno$ci miedzy przewidywang
wielkoscig zadan dla systemu transportowego, jego wyposazeniem
oraz kosztem realizacji zadan przez ten system przy uwzglednieniu
aspektdw ekologii transportu. W tym aspekcie, mozna mowi¢ po
pierwsze o modelach, ktorych celem jest odwzorowanie zwigzkow
migdzy wielkoScig zadan realizowanych przez dany system trans-
portowy, jego wyposazeniem oraz kosztem realizacji ujmujacym
rbwniez degradacje S$rodowiska naturalnego, a po drugie
0 modelach, ktérych celem jest dobér naktadow do realizacji zadan
skierowanych z otoczenia do tego systemu, aby degradacja $rodo-
wiska byta jak najmniejsza. Oznacza to, Ze koszty realizacji przewo-
z6w powinny rowniez uwzgledniaé np. koszty poziomu emisji spalin
emitowanych przez $rodki transportu [1, 6, 11, 16, 17].

Poszczegolne gafezie transportu sg integralnymi elementami
systemu transportowego i rozwoj kazdej z nich wywotuje okreslone
skutki w pozostatych rodzajach transportu. W miare rozwoju sieci
transportowych, wzrostu intensywno$ci potoku ruchu oraz predko-
§ci, coraz bardziej akcentowane sg czynniki oddziatywujace na
Srodowisko — aspekty ekologiczne, bezpieczenstwo — wypadkowosé
oraz energochtonno$¢ poszczegoinych rodzajéw transportu.
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Decision-making problems in shaping the sustainable
development of the transport system

The article discusses decision problems related to shaping the pro-
ecological transport system. The problems of shaping the transport
system including pro-ecological aspects were discussed and eval-
uation criteria were discussed. The model of a pro-ecological
transport system was presented and an exemplary task of optimiz-
ing the distribution of a traffic flow for a pro-ecological transport
system was formulated.

Keywords: environmentally friendly transport system, system model,
exhaust emission.
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