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Wybrane aspekty modelowania
rozwoju systemu transporfowego
Z uwzglednieniem aspekiu srodowiskowego

Selected aspects of the transport system development modeling
with regard to the environmental aspect

Dynamiczny rozwdj transportu jest istotnym czynnikiem
rozwoju gospodarczego i znaczacym zrodlem uciazliwosci do-
tyczacych gléwnie negatywnego wplywu na srodowisko. Jed-
ng z metod pozwalajacych na poprawe sytuacji w tym obsza-
rze jest racjonalne planowanie rozwoju systemu transporto-
wego. W artykule oméwiono problematyke modelowania
rozwoju systemu transportowego. Scharakteryzowano pro-
blemy §rodowiskowe, ktére sg brane pod uwage przy mode-
lowaniu rozwoju systemu transportowego. Ponadto omowio-
no koncepcgje modelu rozwoju proekologicznego systemu
transportowego, bedgcego rozwinieciem modelu proekolo-
gicznego systemu stanowigcego efekt prac nad projektem
EMITRANSYS. Wskazano jego elementy oraz zastosowanie.

Stowa kluczowe:
modelowanie systemdw tfransportowych,
proekologiczny system transportowy, EMITRANSYS

Dynamic development of transport is important factor of
economic development and significant source of nuisance
regarding mainly negative impact on environment. One of
methods to improve situation is rational planning of
transport system development. Article discusses problem
of transport system development modelling.
Environmental problems, which are taken into account
were characterized. Concept of model for pro-ecological
transport system development, which is an extension of
model constituting effect of work on EMITRANSYS
project, was discussed. Its elements and application were
indicated.

Key words:
modelling of fransport systems, pro-ecological
transport system, EMITRANSYS

Wstep

Transport drogowy odgrywa bardzo istotna role
w spolecznym i gospodarczym funkcjonowaniu po-
szczegllnych pafistw. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze ma
on szkodliwy wplyw na zdrowie i zycie ludzkie oraz
na $§rodowisko naturalne. Analizujac dane z poszcze-
golnych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej na-
lezy stwierdzié, ze transport odpowiada za wytworze-

nie ok. 28% calkowitej wielkosci emisji CO, do at-
mosfery, przy czym za wytworzenie okofo 84% wiel-
kosci emisji tego sektora odpowiada transport drogo-
wy. W zwigzku z tym podejmowane sa intensywne
dzialania zmierzajace do ograniczenia szkodliwego
wplywu transportu poprzez dziatania legislacyjne,
a w szczegllnosci poprzez integracje polityki trans-
portowej z polityka ekologiczng. Wynikiem tych prac
jest przede wszystkim zaostrzenie norm dotyczacych
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emisji spalin przez pojazdy samochodowe oraz pro-
mocja alternatywnych Zrddet energii do napedzania
pojazdéw (Merkisz, Pielecha i Radzimirski, 2012).
Regulacje prawne Unii Europejskiej wprowadzaja
uwarunkowania prawne dotyczace obcigzenia zanie-
czyszczajacego srodowisko optatami. Wysokos¢ oplat
uzalezniona jest od norm emisyjnoSci spalin dla po-
jazdow (Merkisz, Pielecha i Fu¢, 2013).

Najwieksze i najbardziej ucigzliwe negatywne skutki
dla $rodowiska powoduje silnik spalinowy. Podczas je-
go pracy do atmosfery emitowane sa szkodliwe sub-
stancje, bedace pochodnymi spalanego paliwa. Wy-
dzielane substancje mozna podzieli¢ na toksyczne oraz
nietoksyczne. Do grupy substancji toksycznych naleza:
tlenek wegla CO,
weglowodory HC,
tlenki azotu NO,,
czastki stale PM,
pyly,
dioksyny,
metale cigzkie wytwarzane sa przez katalizatory
samochodowe,
0zon.

Do zwiazkdw nietoksycznych naleza:
dwutlenek wegla CO,,

azot N,

tlen O,,

para wodna.

Rysunek 1
Sktad chemiczny spalin

@ETlen /
0,050% —/
B Weglowodory

B Azot /
0,005%

@ Czastki state

Zrddlo: opracowanie wlasne.
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O Dwutlenek wegla
0,085%
ETlenki azotu

Sktad chemiczny spalin przedstawiono na rysunku 1.

Spalanie paliw jest procesem bardzo szkodliwym
zar6wno dla zycia i zdrowia cztowieka jak i dla $ro-
dowiska naturalnego. W zwiazku z tym, dazac do
ograniczenia negatywnego wplywu transportu na
§rodowisko, Unia Europejska opracowala ograni-
czenia legislacyjne zwigzane z limitowaniem emisji
spalin w sprzedawanych nowych pojazdach.

Wyzej wymienione zagadnienia nalezy szczegdl-
nie uwzglednic przy analizie problemu rozwoju sys-
temu transportowego. Poprzez rozwdj systemu
transportowego mozna rozumie¢ wybor najkorzyst-
niejszego wariantu w dwoch obszarach: moderniza-
cji lub budowy infrastruktury (zaréwno liniowej jak
i punktowej) oraz zakupu nowych §rodkéw trans-
portu, ktdre moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
negatywnego wplywu transportu na §rodowisko —
w tym gléwnie na zycie i zdrowie cztowieka. Nalezy
zauwazyC, ze planowanie rozwoju systemu trans-
portowego stanowi istotny element polityki kazde-
go kraju, ktéry ma bezpoSredni wptyw na jego sytu-
acje gospodarcza oraz spoleczno-ekonomiczng.
Majac na wzgledzie istotno$¢ oraz zlozono$¢ tego
zagadnienia, nalezy dazy¢ do tego, aby bylo ono
rozpatrywane z wykorzystaniem metod ilo§ciowych
i modeli matematycznych, ktore sa implementowa-
ne z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi in-
formatycznych.

\'{Argon i inne sktadniki @ Para wodna
- 0,850%
ETlenek wegla



W artykule oméwiono problematyke modelowa-
nia rozwoju systemu transportowego z wykorzysta-
niem narzedzi informatycznych. Wskazano obszary,
ktorych dotyczy problematyka rozwoju. Scharaktery-
zowano problemy §rodowiskowe, ktore s3 brane pod
uwage przy modelowaniu rozwoju systemu transpor-
towego. Ponadto omoéwiono koncepcje modelu roz-
woju systemu transportowego z uwzglednieniem
aspektu Srodowiskowego, bedacego rozwinieciem
modelu proekologicznego systemu transportowego
MEST, bedacego efektem prac nad projektem EMI-
TRANSYS — Ksztattowanie proekologicznego sys-
temu transportowego realizowanego przez Politech-
nike Warszawska i Politechnike Poznanska. Wska-
zano jego elementy oraz zastosowanie.

Modelowanie rozwoju
system transportowego

Transport nalezy rozpatrywac jako jeden wielki
system. Zatem do jego analizy nalezy wykorzysta¢
teori¢ systemow. Zasadniczym elementem tej teorii
jest okreslenie celu dzialania systemu. W przypadku
dzialania systemu transportowego jest to przemiesz-
czanie pasazerow i tadunkoéw okreslonych typdw
w czasie i w przestrzeni. Ze wzgledu na zlozonosé
systemu transportowego, aby moc prowadzi¢ bada-
nia, nalezy budowa¢ modele stanowiace uproszczo-
ny obraz rzeczywisto$ci. Uproszczenie powinno by¢
zalezne od celu badawczego, ktéry model ma pomoc
badaczowi osiagnac.

Przemieszczanie oséb i tadunkéw powoduje ko-
nieczno$¢ wykorzystania wielu elementow systemu
transportowego. Istotnym jest, aby odroznic te ele-
menty systemu, ktore sa zaangazowane w obstuge
pasazeroéw i (lub) fadunkdw. Zatem system transpor-
towy tworza takie elementy, jak: drogi, linie kolejo-
we, drogi lotnicze i inne (infrastruktura liniowa)
oraz §rodki transportowe (samochody, autobusy, po-
ciagi, samoloty i inne). Istotna role ogrywaja takze
stacje i przystanki, a takze urzadzenia zabezpiecze-
nia ruchu (znaki drogowe, sygnalizacja $wietlna) (in-
frastruktura punktowa) wraz z przepisami bezpie-
czefistwa ruchu. Dodatkowo (oprdcz §rodkéw tech-
nicznych i organizacyjnych) nalezy wzia¢ pod uwage
§rodki ludzkie — personel wykonujacy zadania
w systemie transportowym.

Jak juz wspomniano powyzej, ze wzgledu na trud-
no$¢ badania rzeczywistych systemdéw transporto-
wych, badania przeprowadzane sa na odpowiednich
modelach. Modele te powinny odzwierciedla¢ zto-
zono§¢ i wspolzalezno$é zjawisk zachodzacych
w systemie transportowym oraz mig¢dzy nim a oto-
czeniem. Nalezy podkresli¢, ze w analizach nalezy
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uwzgledni¢ wplyw dziatalno$ci systemu transporto-
wego na Srodowisko naturalne. Zakres (czyli do-
ktadno$¢) odwzorowania elementdéw systemu trans-
portowego zawsze wynika z celu i zakresu prowa-
dzonych badan.

Jednym z zastosowan modeli w zakresie systemu
transportowego jest badania réznych wariantéw
rozwoju systemu. Opracowujac koncepcje rozwoju
systemu transportowego, nalezy bra¢ pod uwage
zalezno$ci miedzy przewidywang wielkoScig zadan,
potencjatem systemu transportowego, a kosztem
realizacji tych zadan (Cupryjak i Wasiak, 2013),
(Lewczuk i in., 2014). Uwzglg¢dniana w planach
rozwoju transportu modernizacja i rozbudowa sie-
ci transportowej oraz dostosowanie §rodkow prze-
wozowych do okres§lonych wymagan nie to nie tyl-
ko zbudowanie zintegrowanej sieci transportowe;j
i zwigkszenie zdolnoSci przewozowych systemu ale
takze i poprawa bezpieczefistwa i ochrona §rodo-
wiska (Jacyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak
iin., 2014).

Badanie rozwoju systemu transportowego polega
na sprawdzeniu wplywu danych rozwigzan opraco-
wanych w ujeciu wariantowym odpowiadajacym ko-
lejnym etapom realizacji inwestycji, ktora powoduje
zmiang¢ struktury i charakterystyk sieci transporto-
wej. Analiza problemu pozwoli na odpowiedz np. na
pytanie ile sSrodkow nalezy przeznaczy¢ na moderni-
zacje konkretnego pofaczenia lub zakup konkretne-
go §rodka transportu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
roztozenie $rodkéw finansowych wiaze si¢ SciSle
z rozlozeniem potoku ruchu w sieci transportowe;j
(Jacyna, Ktodawski i in., 2014), (Jacyna-Golda, Zak
i Golebiowski, 2014), (Merkisz-Guranowska i Piele-
cha, 2014).

Ocena jako$ci doboru wyposazenia systemu
transportowego (stanu infrastruktury oraz supra-
struktury) do zadaf przewozowych z centralnego
punktu widzenia (z punktu widzenia planisty chca-
cego wybra¢ konkretne rozwiazanie dla danej inwe-
stycji), wymaga odwzorowania w modelu wszyst-
kich jego charakterystyk, ktore sa istotne z punktu
widzenia prowadzonych badan. Badanie wpliywu
roznych strategii rzagdowych np. polityki transpor-
towej na zachowanie nabywcoéw oraz dostawcow
ustug transportowych uwarunkowane stanem wy-
posazenia (Golebiowski, Jachimowski i in., 2013).
Analiza ta jest mozliwa jedynie w przypadku, gdy
dany organ dysponuje odpowiednimi narzedziami
badawczymi — np. komputerowym modelem ruchu
opracowanym dla danego obszaru. Aby go przygo-
towac nalezy odwzorowac roztozenie potoku ruchu
w systemie transportowym z wykorzystaniem apa-
ratu matematycznego. Nalezy to zrobi¢ w sposob
dostatecznie doktadny, aby mozliwa i wystarczajaca
byla ocena stopnia dostosowania charakterystyk
elementow infrastruktury do realizowanych zadan
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(Jacyna, Kltodawski i in., 2014), (Jacyna-Gotlda,

Lewczuk i in., 2014).
Planowanie rozwoju systemu transportowego

z uwzglednieniem aspektéw Srodowiskowych jest

wieloaspektowym problemem. Nalezy wzia¢ tu pod

uwage (Jacyna, Kfodawski i in., 2014):

B obecne i przyszle potrzeby nabywcow ustug trans-
portowych,

B potencjal techniczny dostawcdw ustug transpor-
towych i ich zdolno$¢ do wprowadzania zmian,

B infrastrukture transportowa,

B wykorzystywane pojazdy,

B systemy zarzadzania ruchem w poszczeg6lnych
obszarach i regionach sieci transportowe;,

B polityke transportowa panstwa lub regionu,

B ekologiczne warunki funkcjonowania i rozwoju
transportu.

Koncepcja modelu rozwoju
systemu transportowego

z uwzglednieniem

aspektu srodowiskowego

Wszystkie dzialania dotyczace rozwoju systemu
transportowego powinny dazy¢ do tego, aby wdra-
za¢ koncepcje proekologicznego systemu transpor-
towego. Bazujac na definicji systemu, proekolo-
giczny system transportowy mozna zdefiniowac ja-
ko zbior elementdéw powigzanych organizacyjnie,
W sposOb zapewniajacy skuteczne przemieszczanie
pasazerow i tadunkow w sieci transportowej w od-
niesieniu do minimalizacji zewng¢trznych kosztow
transportu (Ambroziak, Gotegbiowski i in., 2014),
(Jacyna, Klodawski i in., 2014), Jacyna, Lewczuk
iin., 2015).

Aby mdc prowadzi¢ badania nad wdrazaniem
proekologicznego systemu transportowego nalezy
zbudowaé jego model. W ramach realizacji pro-
jektu ,EMITRANSYS” — Ksztattowanie proeko-
logicznego systemu transportowego przez Poli-
technike Warszawska i Politechnike Poznanska
opracowany zostal matematyczny model krajowe-
go systemu transportowego, ktory caly czas jest
doskonalony. Model ten umozliwia badania pol-
skiego systemu transportowego w aspekcie pro-
ekologiczno$ci. W modelu tym odwzorowano rze-
czywista sieé transportowa oraz zadania przewo-
zowe (Jacyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak
iin. 2014) (Jacyna, Zak i in., 2013), (Jacyna, Kto-
dawskl iin., 2014), (Jacyna- Golda Lewczuk i in.,
2014), (Wasiak, Klodawski i in., 2014), a takze ilo-
Sciowe i jakoSciowe cechy badanego systemu,
w tym cechy istotne dla oceny poziomu szkodli-
wych zwiazkéw emitowanych przez pojazdy.
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W modelu ksztaltowania rozwoju krajowego sys-
temu transportowego uwzgledniono rézne rodzaje
transportu i interakcje wystepujace migdzy nimi (Ja-
cyna i Merkisz, 2014), (Jacyna, Wasiak i in., 2014),
(Jacyna, Zak i in., 2013), (Jacyna, Klodawski i in.,
2014), (Jacyna-Golda, Lewczuk i in., 2014), (Wa-
siak, Ktodawski i in., 2014). Ze wzgle;du na przyjety
cel badaf wazna cechq opracowanego modelu jest
uwzgle;dmeme relacji miedzy transportem drogo-
wym a innymi rodzajami transportu (zwlaszcza kole-
jowego) (Zak, Golebiowski, 2015), (Zak, Gotgbiow-
ski, Popiela, 2018).

Biorac pod uwage charakter oraz zadania realizo-
wane przez system transportowy, w modelu odwzo-
rowano nastepujace wlasciwosci (Jacyna, Klodawski
iin., 2014):

B Srodki transportowe wykorzystywane do realizacji
zadan przewozowych,

B strukture systemu transportowego przedstawiaja-
ca dostepne dla poszczegdlnych rodzajow Srod-
kéw transportowych rzeczywiste potaczenia
transportowe miedzy Zrodlami i ujSciami potoku
ruchu,

B charakterystyki §rodkow transportowych oraz
elementdéw struktury systemu transportowego
stanowigce odwzorowanie ich rzeczywistych wia-
$ciwosci istotnych z punktu widzenia rozlozenia
potoku ruchu m. in. w aspekcie minimalizacji
emisji szkodliwych zwiazkéw spalin, np. charak-
terystyki techniczne, ekonomiczne, organizacyj-
ne,

B zadania przewozowe realizowane przez system
transportowy okreslajace wielko$¢ obciazenia sys-
temu strumieniami fadunkéw i oséb w relacjach
przewozowych zrodlo — ujscie,

B organizacj¢ potoku ruchu w systemie transporto-
wym przedstawiajaca sposob wykorzystania ele-
mentéw infrastruktury wraz z wyposazenlem do
realizowanych zadan (Jacyna, Zak i in., 2014)

B niezb¢dne dane odwzorowane w postaci zintegro-
wanej bazy danych proekologicznego systemu
transportowego zawierajacej parametry zarowno
infrastruktury, jak i suprastruktury.

Formalnie, Model Rozwoju Proekologicznego Sys-
temu Transportowego (MRPST) mozna zapisa¢ jako
uporzadkowang szdstke postaci:

MRPST = (SP,GP, FP,QP,OP, ZBDP ) (1)

gdzie:
MRPST — model rozwoju proekologicznego syste-
mu transportowego,

SP — zbior Srodkdw transportowych,

GP — struktura proekologicznego systemu
transportowego,

FpP — zbidr charakterystyk srodkéw przewo-



zowych oraz elementéw struktury pro-
ekologicznego systemu transportowego,

orP — zadania przewozowe okreSlone dla pro-
ekologicznego systemu transportowego,
opP — organizacja potoku ruchu, tj. sposdb re-

alizacji zadan przewozowych przez sys-
tem transportowy,

ZBDP — zintegrowana baza danych proekolo-
gicznego systemu transportowego.

Jak juz wspomniano powyzej, system transporto-
wy tworza podsystemy transportowe roznych galezi.
Majac to na wzgledzie, zdefiniowano zbiér numerdw
rodzajow transportu RT o postaci RT = {1,..., 11, ...,
RT}. Uwzgledniane w badaniach galezie transportu
oznaczane s3 symbolem rt, a ich liczba — symbolem
RT. Powoduje to, ze zbidr srodkdw przewozowych
SP mozna zdefiniowaé jako sume¢ podzbioréw SP
(7t), przy czym podzbidr SP (rt) oznacza zbidr §rod-
kéw transportowych typu rf., co mozna zapisac na-
stepujaco:

sp=|J SP(rt) ()

rteRT

Ze wzgledu na cel prowadzonych badan w mode-
lu matematycznym zdefiniowano réwniez rejony od-
wzorowujace obszary szczeg6lnie istotne w aspekcie
ochrony $rodowisk, np. Obszary Natura 2000, jak
réwniez obszary, na ktdrych wprowadzone sa ograni-
czenia w ruchu pojazdéw niektorych typdw (Ambro-
ziak, Gotebiowski i in., 2013). Zbiér numeréw tych
obszarOw mozna zapisaé w sposOb nastgpujacy:
OB = {1, ...,0b, ..., OB}.

Wszystkie elementy modelu, tj. Srodki transpor-
towe i sie¢ transportowa wraz z ich charakterystyka-
mi, oraz zadania transportowe, czy tez organizacja
potoku ruchu wraz z uptywem czasu podlegaja pew-
nym zmianom. Ksztaltowanie proekologicznego
systemu transportowego przejawiac si¢ powinno ta-
kimi dzialaniami, ktérych wplyw na system trans-
portowy — ze wzgledu na przyjete proekologiczne
kryteria oceny jego funkcjonowania — jest pozytyw-
ny. Zatem nalezy uwzgledni¢ zbior chwil, utozsa-
mianych z okresami planistycznymi (Jacyna-Golda,
Gotebiowski i in., 2017), ktory mozna zdefiniowaé
jako T = {1,..., 1, ..., T}. Uwzgledniajac uplyw cza-
su model rozwoju proekologicznego systemu trans-
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portowego mozna zapisa¢ w postaci szostki upo-

rzagdkowane;j:
MRPST ()= (SP(t),GP (1), FP(1),QP(1),0P(r),.

ZBDP (1)) 3)

Whnioski

Podsumowujac negatywny wplyw transportu na
§rodowisko wynika m.in z:

B emisji gazdw cieplarnianych, ktore przyczyniaja
sie do zmian klimatycznych,

B emisji zanieczyszczen powietrza wptywajacych na
zdrowie ludzi i Srodowisko naturalne (Ambro-
ziak, Jacyna i in., 2013),

B przejecia obszardw cennych przyrodniczych i ciecia
ich ciaglosci (fragmentacji) przez nowe drogi, przy-
czyniajace sie do utraty r6znorodnosci biologiczne;,

B emisji halasu zagrazajacego ludzkiemu zdrowiu.
Nalezy dazy¢ do tego, by poszukiwac rozwiazan

pozwalajacych na ograniczenie negatywnego wplywu

transportu na $rodowisko. Jednym z narzedzi moze
by¢ model rozwoju proekologicznego systemu trans-
portowego, w postaci komputerowej na ktérym moz-
na przeprowadza¢ badania i dzigki temu wybrac roz-
wiagzanie najmniej szkodzace Srodowisku. Do innych
rozwigzan ograniczajacych negatywny wplyw trans-
portu na §rodowisko naturalne mozna zaliczy¢ m.in.:
polepszenie jakoSci infrastruktury drogowej, zmniej-
szenie zuzycia paliw silnikowych, uszlachetnienie tra-
dycyjnych paliw, stosowanie paliw alternatywnych

(Pyza, Jacyna-Gotda i in., 2018), oczyszczenie spalin,

zastosowanie jednostek z napedem hybrydowym

umozliwiajacym odzysk energii podczas hamowania,
wprowadzenie oplat za korzystanie z infrastruktury

i zuzycie nieodnawialnej energii (Merkisz, Pielecha

i Radzimirski, 2012).

Nalezy zauwazy¢ takze, ze emisja spalin przyczynia
si¢ do powstania smogu, ktory na dzien dzisiejszy jest
bardzo duzym problemem w Polsce. Z wykorzystaniem
modelu MRPST mozna poszukiwa¢ metod, ktére po-
zwola na zmniejszenie jego szkodliwosci w wybranych
obszarach.

Praca naukowa zrealizowana czgSciowo w ramach projektu , Ksztaltowanie proekologicznego systemu transportowego” (EMITRANSYS), finansowane-
go przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, wykonana przez konsorcjum naukowe Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatu Ma-
szyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej oraz czgsciowo w ramach pracy statutowej Politechniki Warszawskie;.
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