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Wariantowe roztozenie potoku ruchu w zadanej sieci
przy uwzglednieniu kosztow zewnetrznych

1. WPROWADZENIE

Transport jest jedn z najbardziej negatywnie oddziagdoych na srodowisko gajzi gospodarki,
Z wylagczeniem niektorych rodzajow przemystwatiego i rolnictwa. Ciglty rozwadj transportu powoduje
wzrost negatywnego wptywu feodowisko naturalne i cywilizacyjne, ktory wysase poprzez [14]:

— emisg gazow cieplarnianych przyczymiajych s¢ do zmian klimatycznych,

- lokalng emisg zanieczyszczepowietrza wptywajca negatywnie na zdrowie ludzi i lokal§eodowisko
przyrodnicze,

- zajmowanie cennych przyrodniczo terendw i rozcieaah ciagtosci (fragmentacja) nowobudowanymi
ciggami infrastruktury technicznej, przyczyrjeg s¢ do utraty ranorodndci biologicznej,

— emitowanie hatasu zagr@acego ludzkiemu zdrowiu.

Z racji powanych skutkéw oddziatywania transportu fradowisko naley poszukiwa metod, ktére
przyczynig sie do jego ograniczenia. W zywku z tym, zarébwno na szczeblu krajowym jak
I migdzynarodowym, opracowano wiele za# magcych na celu gkenie do osjgniecia proekologicznego
systemu transportowego. Unia Europejska opracoweigle dokumentéw, ktére obliguj paistwa
cztonkowskie do wdrgenia dziata pozwalagcych na ograniczenie negatywnego wptywu transpogu
srodowisko. W jednej z Biatych Kgj Komisji Europejskiej [4] zatmono, ze do 2050 roku zmniejszona
zostanie emisja dwutlenkuggia o 60%. Z kolei jedna z Zielonych lgi pagwi¢cona zostata mobilisoi
w miastach [13], w ktorej zidentyfikowano problemggradacjsrodowiska na obszarach miejskich. Opréc:
dokumentow opracowanych przez KomaisgEuropejsk mazna wymiené dziatania takie jak wzrost
swiadomaci spoteczastw, ochrona najwaniejszych ekosysteméw Ziemi, oraz opracowanie kpcice
zrownowaonego rozwoju.

Zrownowaony rozwoj to taki rozwoj spoteczny i gospodarckiry zapewnia zaspokojenie potrzeb
wspotczesnego spoteacmdtwa jak rownie dba o zaspakajanie potrzeb przysziych pak¢®, [17]. Wiaze
si¢ z tym rownig koncepcja zrownowanego transportu. Zréwnowany system transportowy raoa
zdefiniowa& jako taki system, Kktory zapewnia rownowagmiedzy czynnikami spotecznymi
I gospodarczymi, a rozwojem przestrzennym i ochrgodowiska w danym kraju. Zatem ksztattowanie
proekologicznego systemu transportowego uwdigh rownowag miedzy aspektami gospodarczymi,
spotecznymi, rozwojem przestrzennym i oclwérodowiska [1].

Jak wynika z powsszych rozwaan, zgodnie z dokumentami Komisji Europejskiej, prolekiczny
system transportowy powinien bprzyjazny dlasrodowiska naturalnego oraz cztowieka, tj. powinien:
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- zapewnié& dostpnas¢ celow komunikacyjnych w sposéb bezpieczny, niezagicy zdrowiu ludzi

i Srodowisku oraz w sposob rowny dla obecnego i kgtehrpokolé,

- pozwal& funkcjonow& efektywnie,

- oferow& mazliwos¢ wyborusrodka transportowego,

— podtrzyma& gospodark oraz rozwoj regionalny,

— ogranicza emisg i odpady do iléci mazliwej do ich zaabsorbowania prz&odowisko,

- zwywaé odnawialne zasoby w #oiach maliwych do ich odtworzenia,

- zwywaé nieodnawialne zasoby w #ciach maliwych do ich zasipienia przez odnawialne substytuty,
— minimalizow& hatas i zajtos¢ terenu.

Negatywny wptyw transportu naodowisko wyraany jest kosztami zewtrznymi. Koszty zewegtrzne
to koszty ponoszone przez spotacteo [4], wywotane wysgpieniem jakiegé czynnika — efektu
zewretrznego. W transporcie efektami tymiwypadki, zanieczyszczenie powietrza, zmiany klumaatory
komunikacyjne i niedobor terendw oraz hatas.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza parécza dla wariantowego rozknia potoku ruchu
w zadanej sieci przy uwzglnieniu kosztéw zewgtrznych. Istog roztazenia potoku ruchu jest [7], [14]
przydzielenie do przewiezienia odpowiedniej wigkkopotoku ruchu na poszczegolne goaienia (drogi)
w taki sposob, aby spetnione byty warunki naktadaaepotok ruchu oraz aby wskak oceny jakéci
rozwigzania osigngt wartas¢ ekstremaln — minimalry badz maksymalpg. Badania dotyce roziaenia
potoku ruchu na séeprowadzonegod wielu lat. Od 1976 do 2005 roku przygotowanseKa cztery tysice
artykutow na ten temat [21]. Podobne badania, jakimiejszym artykule, zostaty przeprowadzone w 2004
roku [9]. W artykule opisano roztenie potoku tadunkéw na sievybranego egu komunikacyjnego,
w ktorym dosgpne byly dwie gaizie transportu: kolejowa i samochodowa. Jako vusikaoceny jakéci
rozwigzania przygto koszty zewstrzne, ktdrych poszukiwano minimalmwartas¢. Z kolei w artykule [2]
przeprowadzono rozienie potoku pas®row na paczenia w cigu komunikacyjnym Warszawa —
Krakéw. Przygto trzy wskaniki oceny jakdci rozwigzania: kosztyrednie, koszty kngcowe oraz catkowit
emisg dwutlenku wegla przez pasarow.

Celem artykutu jest analiza wptywu kosztow zewmnych na rozigenie potoku pasaréw na cig
komunikacyjny Warszawa — Bydgoszcz. Cechuje @n multimodaly technologs przewozow, gdy
wystepuja w nim pohczenia kolejowe, autobusowe, samochodowe orazck#niJako wskaniki oceny
jakosci roztazenia potoku pagaréw na sié przyjeto dwa ré@ne kryteria cgstkowe: kosztysrednie oraz
koszty kra@cowe. Roztaenie potoku ruchu przeprowadzono dla dwoéch sytudjipierwszej sytuacji
poszczegodlne patzenia byly opisane charakterystykami o interpjetaedniego kosztu przemieszczania.
W drugiej sytuacji charakterystyki zostaly zmodgiikane do postaci sumyrednich kosztow
przemieszczania oraz kosztow zetvmnych zwiazanych z przewozem potoku ruchu. Ragloia dla kadej
sytuacji dokonano dla trzech wariantow: dla istiiej struktury pajczen przy liczbie podrénych
pochodzacej z 2010 r. (wariant 1), dla ligrej struktury pajczen przy zat@eniu wzrostu liczby pasarow
0 40% (wariant 2) oraz trzeci wariant — gdy likwedaulegm polaczenia pocigdw micdzywojewddzkich
przez Inowroctaw (zakazenie modernizacji linii kolejowej nr 9 — Warszawa Gdask) wraz ze
zwiekszeniem liczby pagarow o 40%.

2. KOSZTY ZEWNETRZNE W TRANSPORCIE

Jak ju wspomniano, przedmiotem artykutu jest badanie wphkosztéw zewegtrznych na rozigenie
potoku ruchu na drogi w ggu komunikacyjnym Warszawa — Bydgoszcz. Poprzeztgozewrtrzne
w transporcie nalg rozumi€ sune kosztow zuycia srodkOw ponoszonych przez spotecgevo,
powstagcych w trakcie realizacji ustugi transportowej. ¢ isktad wlicza si zanieczyszczenie powietrza,
wody i gleby, emig hatasu, wypadki komunikacyjne, oraz ¢a§¢ terenu. Ich ilé¢ i wysokaé jest
uzalezniona od rodzaju ustug, np. od rodzaju wybran@gdka transportu.

Zanieczyszczenie powietrza, wod i gleby niesie @& szereg negatywnych skutkow, obejguyich
zarOwno uszczerbek na zdrowiu, jak i straty ekomame. Do kosztow zewitrznych zwjzanych
z zanieczyszczeniami nale koszty redukcji skaeniasrodowiska, koszty zniszcagpowodowanych przez
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zanieczyszczenia, koszty kataklizmow klimatycznyehz koszty zapobiegania skeamiom. Emisja hatasu
wytwarzanego podczas realizacji ustug transportémnyegatywnie oddziatuje na ludzkie zdrowie, zarownu
fizyczne jak i psychiczne. Dlategozt&oszty zewntrzne z ny zwigzane maj przede wszystkim charakter
spoteczny, a zalicza ¢ido nich: straty produkcyjsdoi wywotane zmgczeniem i niezdolnieia do
koncentracji, zaburzenia snug@ie przergczenie oraz koszty opieki zdrowotne;j.

Koszty zewsmtrzne zwizane z wypadkami transportowymi to takie, ktore sjepokrywane przez
sprawe wypadku lub z ubezpieczenia OC i AC. Zaliczadd nich koszty leczenia, koszty resocjalizaciji.
koszty przystosowania inwalidow do nowych warunk@wacy oraz koszty przedbiorstw zwhzane
z poszukiwaniem nowych pracownikow. Ostatnim rodmaj kosztow zewgtrznych zwhzanych
z transportem jest zaps¢ terenu. W poréwnaniu tego rodzaju kosztéw dla dpantu kolejowego
i samochodowego, widanajwickszg dysproporgj, co ma zwizek z bardzo diym stopniem zagjosci
terenu przez infrastruktgidrogows. Koszty zagtosci terenu maj przede wszystkim zwzek z wahaniami
cen ziemi pod elementy liniowe i punktowe infraktury transportowe;.

Transport jest wielogatiowym (niejednorodnym) dzialem gospodarki narodoWezda z gajzi
transportu ma odmiegrcharakterysty& techniczi, technologiczag i organizacyjg. W przypadku kosztow
zewretrznych ta niejednorodié jest rownie wyraznie zauwaalna. W tabeli 1 przedstawiony zostat wykaz
kosztow zewntrznych dla poszczegoélnych rodzajow transportu.

Tabela 1. Wielkéci kosztow zewstrznych dla poszczegoélnych rodzajow transportu

Rodzaj transportu ' Suma kosztow zewgtrznych
min max

samochodowy — miasto 2,1 [eurocenta/pojazdokm] fle@t/pojazdokm]
samochodowy — poza miastem 1,0 [eurocent/pojazdokm] 1,09 [euro/pojazdokm]
kolejowy — miasto 48,3 [eurocenta/pagdkm] 10,77 [euro/poggokm]
kolejowy — poza miastem 26,7 [eurocenta/pgokm] 9,2 [euro/poagokm]
lotniczy 1605 [euro/lot]
wodnysrodladowy 105 [eurocenta/statkokm] | 14,82 [euro/statkokm]

Zrédto: opracowanie wlasne na podstajis].

Dane z tabeli 1 obrazuyéznice w kosztach zewitrznych generowanych przez poszczegolne rodza
transportu. Dysproporcje pogaizy wartgciami minimalnymi, a maksymalnymig sardzo due, co jest
zwigzane ze zrinicowaniem badanych pojazdow (pzexakie, towarowe), oraz warunkéw w ktorych
zostaly przeprowadzone badania (rodzaj terenu, gola/, godziny szczytu, rodzaj remu). Wartdci
opisywanych wczaiej w artykule rodzajow kosztow zewtrznych g rézne dla poszczegoélnych rodzajow
transportu. W tabeli 2 zaprezentowano waitowybranych skiadnikéw kosztéw zewtrznych dla
wybranych gagzi.

Tabela 2. Wykaz wybranych kosztow zestvanych dla poszczegdélnych rodzajéw transportudeentéw/pojazdokm]

. Emisja zanieczyszcae Emisja hatasu
Rodzaj transportu . .
min max min max
Transport samochodowy 0,1 0,3 0,8 3,4
Transport kolejowy 16 42 1,7 5,2
Transport lotniczy 119 631 150 1200

Zrédto: opracowanie wlasne na podstavisg.

Z danych w tabeli 2 wynikaze poszczegOlne galie transportu oddzialyjw rézny sposob na
srodowisko. Jedne gatie oddzialy negatywnie w wikszym stopniu (wksza warté¢ kosztow
zewretrznych), inne w mniejszym. Nalg zatem gzy¢ do tego by, zminimalizowasumaryczg wielkos¢
kosztow zewatrznych emitowanych przez system transportowy. yiedn dziatéa maze by przeniesienie
potoku ruchu z gaki transportu cechagych s¢ wickszymi kosztami zewgtrznymi na gajzie cechujce s¢
nizszymi.
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3. PRrRzEDMIOT BADAN

3.1. Model systemu transportowego

Badanie proceséw zachaegych w rzeczywistych systemach transportowych jesidaniem
skomplikowanym. Koniecznym jest zatem zbudowaniedeho systemu czyli un$inie uproszczonej
reprezentacji rzeczywistoi, ktéra zawiera tylko i wycznie elementy istotne z punktu widzenia
prowadzonych bada Konstruugc model systemu transportowego nighlym jest okréenie czterech
podstawowych jego wkaiwosci: struktury w postaci grafus, wiasciwosci elementow g tworzacych
w postaci zbioru funkcjF, potoku ruchuP oraz organizacjO rozumianej jako wykorzystanie elementow
struktury do realizacji zadaprzewozowych [7], [11]. Powgze mana przedstawi w postaci czworki
uporadkowanejMST = <G, F, P, O>.

Najwygodniejszym nakdziem do przedstawienia struktury oraz charaktgkystsystemu
transportowego jest teoria grafow [8], [9], [10]14]. Zakladamy, ze pohczenia mgdzy dwoma
wyroznionymi miastami tworg sie transportow, ktora mozna przedstawi w postaci trojki
uporadkowanejS = <G, Fy, F >, gdzieG=<W, L> to graf struktury systemu transportowego w ktorym
W to zbidr weztéw sieci transportowelV ={1, ...,i, ...,], ..., Wy aL to zbior tukéw wystpujacych w grafie
G, symbolizugcych pohczenia mgdzy wierzchotkiem pocgkowym o numerzei a wierzchotkiem
koncowym o0 numerzg, przy czym numer wzta pocatkowego musi b§ rézny od numeru wzia
koncowego. Mana to przedstawiw nas¢pujacej postaciL = {(i,]) : (i, )) € W x W, i #]}. FL to zbidr
funkcji okreslonych na zbiorze tukéw grafG posiadajcych okrélong interpretagj, np. czasu przejazdu
czy odlegidci, natomiast Fy, to zbior funkcji okrélonych na zbiorze wierzchotkéw grafiG.

W analizowanym przypadku na zbiorze wierzchotkow zostata opisanadna funkcjaw = 0).

Ponadto zaktada gize dane jest zapotrzebowanie na przewdz, ktdre ratzprzetransportowane
w relacji @, b), ktére mana zapisaw postacixX®®, gdziea — numer wzta bkedacegozrodiem potoku ruchu,
nalezagcy do zbioru numerowrodetA, b — numer wzta bedacego ugciem potoku ruchu, natgcy do zbioru
numerdéw w¢ B. Zdefiniowano take zbiér relacji przewozi w postaciE c A x B, przy czym &, b) € E.
Zatozono, ze dla kadej relacji @, b) € E istnieje zbiér drég wizacych pocatek relacji przewozu z jej
koacem, oznaczony symbolefPf°. Ponadto w kadym zbiorze zdefiniowanym w ten sposéb istnieje cc
najmniej jedna droga, ktéra oznaczagezie indeksenp, przy czymp € P,

3.2. Zdefiniowanie problemu badawczego

Problemem badawczym opisanym w artykule jest aaaligtywu kosztow zewgirznych na roztgenie
potoku paszerow w ciagu komunikacyjnym Warszawa — Bydgoszcz.adCiten charakteryzuje ¢si
multimodalry technologs przewozu. Oznacza t@e pomedzy dwoma wyranionymi weztami mazna
przemieszczasie przy pomocy wielu rénych srodkéw transportu. Do dyspozycji polaczenia kolejowe
przez Wioctawek i przez Inowroctaw, autobusowe, aemodowe oraz lotnicze.

Struktura cagu komunikacyjnego Warszawa — Bydgoszcz zostakedstawiona na rys. 1.

_______________

~
pofaczenie samochodowe ,/. BYDGOSzCz

pofaczenie autobusowe

\ 4

) 4

pofaczeniekolejowe

1

1

1

1

1

X i 1
polaczenie lotnicze 1
1

1

1

1

T

1

1

T T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\

~ 7
’ H i 1
& g 1 ____pokczeniekolejowe __

Rys. 1. Struktura ggu komunikacyjnego Warszawa — Bydgoszcz
Zrédto: opracowanie whasne.

1608 Logistyka 4/2014




Logistyka - nauka

Przejazd samochodem ¢dzy Warszaw i Bydgoszcz, odwzorowany tukiem (2, 7), odbywesi¢
bedzie przez autostrady A2 i Al. Luk (3, 8) przedstaprzejazd autobusem przetika PolskiBus.com,
migedzy Dworcem Autobusowym Warszawa Metro Mtociny liaguJagiellaiska w Bydgoszczy. Patzenie
lotnicze pomgdzy Portem Lotniczym Warszawa &ie a Portem Lotniczym Bydgoszcz Szwederowc
przedstawia tuk (4, 9). tuk (5, 10) stanowi gdenie kolejowe mizy stacjami Warszawa Centralna
i Bydgoszcz Gtowna przez Wioctawek. Dodatkowo w iamatiach 1 i 2 rozpatrywanyetizie tuk (6, 11),
ktOry przedstawia pgtzenie kolejowe ngdzy Warszaw i Bydgoszcz przez Inowroctaw. PgtEzenie to po
zakaiczeniu modernizacji drogi kolejowej nr 9 (WarszawaGdask) jest planowane do likwidaciji.
Charakterystyk poszczegoélnych pgtzen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka poszczegoélnychqrh w ciggu komunikacyjnym Warszawa - Bydgoszcz

Rodzaj padczenia Odlegt&e [km] Liczba miejsc Koszt [z/pas.] Czas [h]
Samochodowe 302 4 134,00 2,85
Autobusowe 302 70 25,00 4,33
Lotnicze 250 70 149,00 0,83
Kolejowe p. Wioctawek 283 374 60,00 3,67
Kolejowe p. Inowroctaw 286 450 70,00 3,00

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zgodnie z zalgeniem przytym w punkcie 3.1 nie bylo nibwe przedstawienie Warszawy
i Bydgoszczy jako wztow w postaci jednego wierzchotka, gdyysiepowatyby medzy nimi @& cztery tuki.
Dokonano wgc rozszerzenia struktury. Prztg, ze podrG rozpoczynata sibedzie w Warszawie na Placu
Zamkowym (vezet 1) i w pierwszej fazie dolzie odbywata si do miejsc rozpoeczia podrgy danym
srodkiem transportu. Punktem docelowym w Bydgoszgzst Stary Rynek (ezet 12). Przyjazd do
Bydgoszczy odbywa sie bedzie do punktu opuszczenia daneg§mdka transportu. Z tej przyczyny
odwzorowano dodatkowo tuki (1, 2), (1, 3), (1,4),5), (1, 6), (7, 12), (8, 12), (9, 12), (10, 1@)1, 12).

Na drogi stanowice si€ dokonane zostato roztenie potoku ruchu w aspekcie oceny dostosowan
infrastruktury do zadadla dwdch sytuacji. Zbiér sytuac mazna okréli¢ nastpujaco (gdzie:s — numer
sytuacji, S — liczba sytuacjig={1, 2, ...,s, ..., S} ={1, 2}.

W pierwszej sytuacji (s = 1) poszczegOlne pgizenia byty opisane charakterystykami o interpijetac
sredniego kosztu przemieszczania. diigiej sytuacji (s = 2) charakterystyki poszczegolnych quaen
zostaty zmodyfikowane do postaci o interpretacjngusrednich kosztow przemieszczania oraz kosztov
zewretrznych zwjzanych z przemieszczaniem [15].

Roztazenia potoku ruchu dla kdej sytuacji dokonano dla trzech wariantéw. Zbidariantéw dla
sytuacjis-tej V(s) mazna okréli¢ nastpujaco (gdzie:v(s) — numer wariantu dla sytuagitej, V(s) — liczba
wariantéw dla sytuacg-tej): V(s) = {1, 2, ...,\(9), ..., V(9)} (V(1) ={1, 2, 3},V(2) = {1, 2, 3}).

Wariant 1 to roziazenie potoku pasarow o wielkdci pochodzacej z 2010 roku na istnigje drogi
w analizowanym fragmencie sieci transportowepaj.pohczenia: kolejowe (p. Wioctawek i p. Inowroctaw)
oraz pojczenia lotnicze, samochodowe i autobusdwariant 2 to roztazenie potoku pasarskiego na ste
w stanie istnigicym (jak w wariancie 1), lecz wielké potoku ruchu kdzie zwgkszona w stosunku do
chwili obecnej o prawie 40% (prognoza na rok 2020priant 3 to rozienie potoku pas@row na
analizowany &g, przy uwzgtdnieniu likwidacji podczenia kolejowego przez Inowroctaw. Batenie to
zostato uruchomione ze wazdu na trwajca modernizagj drogi kolejowej nr 9 (Warszawa — Guokk)

w celu skrdcenia czasu jazdy do Tréjmiasta. Po i@e#eniu naprawy torOw pgdzenie ma zosta
zlikwidowane. Wielké¢ potoku ruchu w wariancie 3¢izie zwikszona w stosunku do chwili obecnej
o prawie 40% (prognoza na rok 2020).

Na podstawie szacunkow przig, ze potok podrénych obcizajacy analizowany eig komunikacyjny
wynosi 8000 pagarow na dob (stan na 2010 rok). Przyjmgj, ze nie wszystkie podi@ realizowane s
codziennie to potok roczny w analizowanej relacjinasi 2 920 tys. pasarow. Taka wielké¢ bedzie
rozktadana na stew wariancie 1. W wariancie 21 3 rozktadana &dzie na sié wielkos¢ o prawie 40%
wigksza.
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3.3. Wskazniki oceny jakdci rozwigzania

Na potrzeby badaprzeprowadzone zostato wielokryterialne raeloie potoku ruchu w wybranym
fragmencie sieci transportowej. Kryteriami ocenyoj&i organizacji realizacji zada przez system
transportowyX (v(s)) w kazdym wariancie dla-tej sytuacjiv(s), v(s) € V(s) s
- f1(X(v(s))) — koszty srednie przemieszczania potoku ruchu w analizowarflyagmencie sieci

transportowej. Kryterium kosztowrednich mae by uznane za ocenkosztow transportu z punktu

widzenia nabywcy ustug transportowych. Wybér drdgkonywany jest przez kdego uytkownika
sieci zgodnie z kryterium agjniccia maksymalnej korZgi. Interpretacja funkcji jest nagtujaca:
koszty sredniec przemieszczania potoku ruchu po drogach o numasdch’ (p, p’ € P®) w relacji

(a, b) dla kadego wariantu rozfeenia w sytuacjistej v(s) sa sobie rowne i przyjmygj wartasé

minimalng:

n{e(x((9)= e*(x (¢ p) M

(X9

- f,(X(v)) — koszty kracowe przemieszczania potoku ruchu w analizowanyagnfiencie sieci
transportowej. Kryterium kosztow kieowych mae by uznane za ocerkosztow transportu z punktu
widzenia dostawcy ustug transportowych. Wybor drdgkonywany jest przez jednego centralnegc
decydenta zgodnie z kryterium ggniccia minimalnych kosztéw catkowitych transportu. Ktys
krahcowe m przemieszczania potoku ruchu po drogach o numesaghi (p, p’' € P®) w relacji @, b)
dla kazdego wariantu rozfeenia w sytuacjs-tej v(s) sa sobie rowne i przyjmgjwartas¢ minimalrg:

fZ(X(V(s)))z{min}{ (X (( $)= m(X (¢ B)} )

X(v(9))

Globalna funkcja kryteriunt(X(v(s))) sktada si z dwdch kryteriow cgstkowych, wedtug ktorych
oceniany bdzie kady wariant X(v(s)) roztazenia potoku ruchu na analizowanym fragmencie siec
transportowej dla kalej sytuacji. Jest ona gd wektorem w postaci:

Fx() =Ll (M) x(€3)) o5 min ®

Kazdy wariant rozigenia potoku ruchX(v(s)) musi spetnid ograniczenia i warunki nakladane na
potok ruchu [8], [14].

4. ROZLOZENIE POTOKU RUCHU NA SIE TRANSPORTOW

4.1. Roziazenie potoku ruchu na gi¢ransportow — sytuacja pierwsza

Roztazenie potoku pagarow na drogi w zadanej sieci przeprowadzono z wgggianiem dodatku do
pakietu Microsoft Excel — Solver. W sytuacji piegsggtuki opisane bylty charakterystykami o interpmgi
sredniego kosztu przemieszczania. Reefie potoku paserow w chgu Warszawa — Bydgoszcz dla
kryterium rownych kosztévrednich przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Rozlzenie potoku pasardw [tys. pas. /rok] w ggu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnych
kosztowsrednich — sytuacja pierwsza

tuk Interpretacja Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(2,7) pohczenie samochodowe 145 326 480
(3, 8) poiczenie autobusowe 1128 1342 1524
(4,9) pokczenie lotnicze 236 648 996
(5, 10) pofczenie kolejowe p. Wioctawek 755 935 1088
(6, 11) podczenie kolejowe p. Inowroctaw 656 836
Wskaznik oceny jakéci rozwigzania 171,27 zt./pas. 197,99 zt./pas 220,61 A./pa

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W tabeli 5 przedstawiono roztenie potoku pasarow wedtug kryterium rownych kosztéw kiawych.

Tabela 5. Rozlzenie potoku pasaréw [tys. pas. /rok] w ggu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnych

kosztéw kracowych — sytuacja pierwsza

Luk Interpretacja Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(2,7) pohczenie samochodowe 454 676 616
(3, 8) pohczenie autobusowe 23 26 1206
(4,9) pohczenie lotnicze 981 1484 1349
(5, 10) podczenie kolejowe p. Wioctawek 755 976 917
(6, 11) poiczenie kolejowe p. Inowroctaw 706 926
Wskaznik oceny jakéci rozwigzania 283,39 zt./pas. 348,70 zt./pas 331,17 A./pg

|

Zrédto: opracowanie whasne.

Na rys. 2 przedstawiono wykres rozémia potoku pagarow dla kryterium rownych kosztdswednich,
natomiast na rys. 3 dla kryterium réwnych kosztomank&owych. Stupek niebieski symbolizuje wariant
pierwszy, stupek czerwony — wariant drugi, a stupiekony — wariant trzeci.

Rys. 2. Rozlgenie potoku pagaréw dla kryterium réwnych kosztéérednich — sytuacja pierwsza
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Zr6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 3. Rozlgenie potoku pagsarow dla kryterium réwnych kosztow Kreowych — sytuacja pierwsza
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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4.2. Roziazenie potoku ruchu na si¢ransportow — sytuacja druga
W sytuaciji drugiej tuki opisane byty charakterysiyki o interpretacjiredniego kosztu przemieszczania

Logistyka - navka

powigckszonego o koszty zewtnzne zwjzane z przemieszczaniem. Razdnie potoku pasarow w cigu

Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium rownych koszitadnich przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Rozizenie potoku pasarow [tys. pas. /rok] w ggu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnych

kosztéwsrednich — sytuacja druga

tuk Interpretacja Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(2,7) pohczenie samochodowe 41 223 387
(3, 8) pohczenie autobusowe 1134 1349 1543
(4,9) pohczenie lotnicze 220 632 1004
(5, 10) pofczenie kolejowe p. Wioctawek 812 992 1154
(6, 11) podczenie kolejowe p. Inowroctaw 713 893
Wskaznik oceny jakéci rozwigzania 186,28 zt./pas. 213,00 zt./pas 237,14 A./pa

Zr6dio: opracowanie wiasne.

W tabeli 7 przedstawiono rozienie potoku pasarow wedtug kryterium rownych kosztéw kiwych.

Tabela 7. Rozizenie potoku pasaréw [tys. pas. /rok] w ggu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnych

kosztéw kracowych — sytuacja druga

Luk Interpretacja Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(2,7) poiczenie samochodowe 248 429 570
(3, 8) pokczenie autobusowe 836 1050 1216
(4,9) pohkczenie lotnicze 624 1036 1353
(5, 10) podczenie kolejowe p. Whoctawek 631 811 950
(6, 11) podczenie kolejowe p. Inowroctaw 581 762
Wskaznik oceny jakéci rozwigzania 253,08 zt./pas. 306,51 zt./pas 347,71 A./pa

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Na rys. 4 przedstawiono wykres rozémia potoku pasarowdla kryterium rownych kosztéérednich,

natomiast na rys. 5 dla kryterium réwnych kosztoran&owych. Stupek niebieski symbolizuje wariant

pierwszy, stupek czerwony — wariant drugi, a stupekony — wariant trzeci.

Rys. 4. Rozlgenie potoku pasaréow dla kryterium réwnych kosztééwednich — sytuacja druga
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Rys. 5. Rozlgenie potoku pagarow dla kryterium réwnych kosztow Kreowych — sytuacja druga
Zrédto: opracowanie whasne.

5. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Analizujac roztazenie potoku pasarow w chgu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnyct
kosztowsrednich, gdy tuki byly opisane charakterystykanmigrpretacjisredniego kosztu przemieszczania,
mozna stwierdzt, ze najwecej potoku o wielkéci z 2010 roku zostalo obsione przez autobusy
przewanika PolskiBus.com. Ich ustugi w analizowanymgti  najtaisze. Potok ruchu skierowany na
pofaczenia kolejowe osgngt dos¢ wysoky wartas¢. Na drasze podczenie kolejowe przez Inowroctaw
zostato skierowane o 100 tys. pzex@®w mniej nk na poczenie tasze. Najmniej potoku ruchu zostato
skierowane na pgtzenia lotnicze i samochodowe. Prognozowanekagzenie wielkéci potoku ruchu do
2020 roku spowodowato w rozteniu potoku ruchu blisko trzykrotny wzrost of@nia pogczenia
lotniczego oraz ponad dwukrotne zWszenie obgzenia na pajczeniu samochodowym. Na pozostatyct
pofaczeniach odnotowano wzrost ofp@nia o okoto 25%. Likwidacja pgdzenia kolejowego przez
Inowroctaw spowodowata przeniesienie potoku do \wreeienia o wielkéci okoto 50% obcizenia
w wariancie 2 na petzenia samochodowe i lotnicze, natomiast nagzehnie kolejowe i autobusowe
nasgpito przeniesienie blisko 15% wast potoku z wariantu 2. Zwkszenie wielkéci potoku ruchu do
przewiezienia po sieci spowodowato wzrost wshiea oceny jakéci rozwigzania. Tak samo statoesi
w przypadku likwidacji pajczenia kolejowego.

Z przeprowadzonego z punktu widzenia centralneganiply roziaenia potoku ruchu (wedtug
kryterium rownych kosztow kfeowych) mana wywnioskowd, ze najwecej potoku ruchu o wiell&ai
z 2010 roku zostato obstane przez paktzenie lotnicze, naginie uplasowaty gi polaczenia kolejowe.
Réznica medzy taiszym i draszym poiczeniem kolejowym w stosunku do rozémia wedtug kryterium
rownych kosztowsrednich zmniejszyta sido 50 tys. pas@row. Najmniej potoku zostato skierowane né
pofaczenie autobusowe. Prognozowane ckazenie wielkéci potoku ruchu do 2020 roku spowodowato
w roztazeniu potoku dla wariantu drugiego wzrost gbenia o okoto 50% na pgdzeniu samochodowym
oraz lotniczym. Na pagtzeniach kolejowych odnotowano wzrost o okoto 30fatomiast na pgézeniu
autobusowym tylko o okoto 12%. Likwidacja potenia kolejowego przez Inowroctaw spowodowat:
przeniesienie potoku do przewiezienia przezxenie autobusowe o wielk@ prawie 46 razy wkszej od
sytuacji z wariantu 2. Na pozostatych gm#eniach nagpit spadek wielkéci przewozu o okoto 10%
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w stosunku do wariantu 2. Zgkiszenie wielkéci potoku ruchu do przewiezienia po sieci spowodowa
wzrost wskanika oceny jakéci rozwigzania. W przypadku likwidacji pa¢zenia kolejowego, przy tej samej
wielkosci potoku do przewiezienia, ngptta poprawa jego warfai.

Analizujac roztazenie potoku pasarow w chgu Warszawa — Bydgoszcz dla kryterium réwnych
kosztowsrednich, gdy tuki byly opisane charakterystykaninterpretacjisredniego kosztu przemieszczania
powiekszonego o wartg kosztéw zewetrznych, mana stwierdz, ze najwecej potoku o wielkéci z 2010
roku zostalo obstione przez autobusy przewoka PolskiBus.com. Najmniej potoku ruchu zostato
skierowane na pgtzenie samochodowe. Prognozowanegkszenie wielkéci potoku ruchu do 2020 roku
spowodowato w rozieeniu dla wariantu drugiego ponadegbkrotny wzrost obezenia na pejczeniu
samochodowym oraz blisko trzykrotny na guaieniu lotniczym. Na pozostatych poteniach zanotowany
zostat wzrost potoku o okoto 20%. Likwidacja gu#enia kolejowego przez Inowroctaw spowodowata
przeniesienie potoku na pokenie samochodowe (wzrost o okoto 75% w stosumkwakiantu 2) oraz na
pofaczenie lotnicze (wzrost o okoto 50% w stosunku dariantu 2). Na patzeniu kolejowym oraz
autobusowym zanotowano wzrost o okoto 15% w stogudk wariantu 2. Zwkszenie wielkéci potoku
ruchu do przewiezienia po sieci spowodowato wzvesitaznika oceny jakéci rozwigzania. Tak samo stato
sie w przypadku likwidacji pajczenia kolejowego.

Z przeprowadzonego z punktu widzenia centralneganiply roziagenia potoku ruchu (wedtug
kryterium réwnych kosztéw kreowych) z uwzgldnieniem kosztow zewstrznych mana wywnioskowa,
ze najwegcej potoku ruchu o wiellkei z 2010 roku zostatlo obsione przez pakzenie autobusowe,
nastpnie uplasowaty gipolgczenia kolejowe przez Wioctawek i lotnicze (zblne wartéci potoku ruchu).
Najmniej potoku przydzielono na pokenie samochodowe. Prognozowanecksdenie potoku ruchu do
2020 roku w rozigeniu potoku ruchu dla wariantu 2 spowodowato wzmsthzenia o blisko 70% na
pofaczeniu samochodowym oraz lotniczym. Na pozostapaiiczeniach odnotowano wzrost o okoto 30%.
Zwiekszenie wielkéci potoku ruchu do przewiezienia po sieci spowodowazrost wskanika oceny
jakaosci rozwigzania. Tak samo statoesiv przypadku likwidacji pajczenia kolejowego.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wplyw transportu ndrodowisko jest destrukcyjny. Jego wietkaonozna wyrazé przy pomocy kosztow
zewretrznych czyli kosztow wypadkow, zanieczyszczeniawigtrza, zmian Kklimatu, zatorow
komunikacyjnych i niedoborow terenu oraz hatasueNadazy¢ do tego by zminimalizowaich wielkas¢.
Jednym z dziala maze by przeniesienie potoku ruchu z ¢at transportu cechagych se wickszymi
kosztami zewetrznymi na gajzie cechujce s¢ nizszymi. W artykule zbadano wpltyw kosztow
zewretrznych na roztgenie potoku pasarow w cagu komunikacyjnym Warszawa — Bydgoszcz.

Dla roziaenia potoku ruchu wedtlug kryterium réwnych kosztééwednich uwzgldnienie
w charakterystykach tukow kosztéw zestmznych spowodowalo znagzy spadek udziatu pgtzenia
samochodowego w obstudze potoku pasaw. Dla pozostatych pgtzen zanotowano nieznaczny spadek
lub nieznaczny wzrost ohgienia. Dla roztaenia potoku ruchu z punktu widzenia centralnegmiptyt
w wariancie 1 i 2 uwzgbnienie kosztow zewitrznych spowodowato bardzo du wzrost obcizenia
polaczenia autobusowego i spadek gbenia na pozostatych pmizeniach (w najwkszym stopniu na
pofaczeniu samochodowym). W wariancie uwetyliagcym likwidacg pofgczenia kolejowego przez
Inowroctaw (wariant 3) nie widardznic pomedzy rozteniem uwzgidniapcym i nieuwzgedniajgcym
w charakterystykach tukow koszty zeyinrzne.

Dla roztazenia wedtug kryterium roéwnych kosztowrednich, zaréwno gdy uwzglniano koszty
zewretrzne jak i gdy ich nie uwzgtiniano, najwgcej potoku ruchu zostato skierowane naappénie
autobusowe (najtesze), z& najmniej na pajczenie samochodowe (najdsze). Zatem w rozi@niu
z punktu widzenia kalego uytkownika najwecej potoku obeiza pohczenie najtasze. W roztaeniu
z punktu widzenia centralnego planisty najwej potoku ruchu bez uwzginienia kosztéw zewitrznych
skierowano na petzenie lotnicze, natomiast najmniej na goaknie autobusowe, a z uwgdhieniem
najwi¢cej na lotnicze, a najmniej na samochodowe.
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W sytuacji gdy tuki byly opisane charakterystykaminterpretacjisredniego kosztu przemieszczania
w roztazeniu z punktu widzenia kdego uytkownika (wedtug kryterium réwnych kosztowrednich)
wzrost wielk@ci potoku ruchu do przewiezienia po sieci najmocriestal odnotowany na pgmzeniu
samochodowym i lotniczym. Taki sam wniosek zm® wysnd w przypadku likwidacji paiczenia
kolejowego przez Inowroctaw (poréwnagjwariant 2 i 3). Dla rozigenia z punktu widzenia centralnego
planisty (wedtug kryterium rownych kosztéw komwych) zwekszenie wielkéci potoku ruchu do
przewiezienia take najmocniej zostato odnotowane na gpmeniu samochodowym i lotniczym.
W przypadku likwidacji pajczenia najwjcej potoku zostatlo skierowane na qualenie autobusowe,
a z pozostatych zabrano okoto 10% wsaetgotoku z wariantu 2.

Praca naukowa zrealizowana w ramach projektu badago pt. ,Ksztaltowanie proekologicznego system
transportowego”(EMITRANSY Bfinansowanego przez Narodowe Centrum BadRozwoju.

Streszczenie

Transport oddziatuje destrukcyjnie deodowisko naturalne. Jego negatywny wplyw zme wyrazé przy pomocy kosztéw
zewretrznych. Jedne getie transportu oddziatyj w wiekszym stopniu (wiksza warté¢ kosztéw zewstrznych), inne
w mniejszym. Nalgy dazy¢ do ograniczenia wiellksi kosztow zewstrznych zwizanych z dzialalnieia transportu. Jednym
Z dziataa maze by¢ przeniesienie potoku ruchu z gattransportu cechggych sé wiekszymi kosztami zewstrznymi na inne.
W artykule przeanalizowano wptyw kosztéw zeitvanych na rozigenie potoku paserow w cagu komunikacyjnym Warszawa
— Bydgoszcz. Jako wskiaiki oceny jakdci roztozenia potoku na séeprzyjeto kosztysrednie oraz koszty kf@owe. Rozigenie
przeprowadzono dla dwdéch sytuacji. W pierwszej ppsgélne peaiczenia byly opisane charakterystykami o interpijetac
sredniego kosztu przemieszczania, w drugiej jako asuirednich kosztow przemieszczania i kosztow zgvemych.
Przeanalizowano trzy wariantyzmiiace s¢ wielkoscia potoku paszer6w oraz wyposaeniem.

Stowa kluczowe: EMITRANSYS, rozienie potoku ruchu, koszty zewgirene.

Variant solution of traffic flow distribution in the specified network taking into account the external
costs

Abstract

Transport impacts destructive on the environmestnégative impact can be expressed with the hegxtrnal costs. Some
modes of transport affect in a greater extent @iglalue of external costs), others less. The &ioulsl be to reduce the size of
the external costs of transport activities. Onethd activities may be transfer of traffic flow frosranches of transport
characterized by higher external costs on othershé article was analyzed the impact of exterosks for the distribution of
passengers flow in the transport connection WarsaBydgoszcz. As indicators of the solution qualdgsessment of the
distribution of the flow on the network assumedrage costs and marginal costs. The distribution egased out for the two
situations. In the first individual connections wetescribed by characteristics of the interpretadiothe average cost of transport
and the second as the sum of the average costrepmrt and external costs. We analyzed threentaneith varying volume of
passengers flow and equipment.

Key words: EMITRANSYS, traffic flow distributionxernal costs.
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