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Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej

O pewnym podejsciu do modelowania systemu
transportowego w aspekcie zrownowazonego rozwoju

1. WSTEP

W 2017 roku minie trzydziei lat od podania pierwszej definicji zrownoiegaego rozwoju (1987 r.
Raport ONZ Nasza Wspolna Przysdfowg ktorej jest to rozwoj, ktory zapewnia zasp@kog potrzeb
obecnych pokolg nie przekrélajgc mazliwosci zaspokojenia potrzeb pokélenastpnych. Idea
zrownowaonego rozwoju znalazta szeroki deldek zarowno w Polsce jak i na aresigiatowej. Definicja
przedstawiona w 1987 roku byta wndejszych latach uszczego6towiana przez wietelowisk naukowych
i gospodarczych. Jedna z definicji zapisanych voreip Swiatowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN)gtosi
ze ,zrownowaony rozwoj polega na maksymalizacji kaiynetto z rozwoju ekonomicznego, chgani
jednoczeénie oraz zapewnigf odtwarzanie i wyteczngci i jakasci zasobéw naturalnych w diugim
okresie. Rozwa0j gospodarczy musi oznéacue tylko wzrost dochoddw per capita, ale popraakze innych
elementéw dobrobytu spotecznego. Musi obejrdaéanies niezledne zmiany strukturalne w gospodarce
I calym spotecasstwi€'.

Transport, ze wzgtu na destrukcyjny wplyw na otoczenie znalaz @ gtownym obszarze
zainteresow@ zréwnowaonego rozwoju, Ww konsekwencji doprowadzaj do powstania idei
zrownowaonego transportu Wedtug ekspertow Komisji Europejskiej system s@ortowy spetniacy
zalazenia zrownowzonego rozwoju (tzw. transport zrownaweay) to taki, ktory:

- ,zapewnia dospnas¢ celow komunikacyjnych w sposéb bezpieczny, niezagcy zdrowiu ludzi
i srodowisku w sposob réwny dla obecnej i gpsiych generacii;

— pozwala funkcjonowa efektywnie, oferowa& mozliwos¢ wyboru srodka transportowego i podtrzyma
gospodark oraz rozwoj regionalny;

— ogranicza emisje i odpady w ramach#ieosci zaabsorbowania ich przez ziemzuzywa odnawialne
zasoby w ilgciach maliwych do ich odtworzenia, Zzywa nieodnawialne zasoby w fldach
mozliwych do ich zasgjpienia przez odnawialne substytuty, przy minimaliaoiu zagcia terenu
i hatasu”[22].

Poniewa jednoczénie transport jest jednym z generatoréw rozwojupgdsirczego nahy poszukiwa
mozliwosci zaspokajania potrzeb przewozowych przy mininaaijz negatywnego wptywu transportu na
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srodowisko. Wréd negatywnych skutkédw wptywu transportu sradowisko naturalne natg wyroznic:
zanieczyszczenia powietrza, zmiany klimatyczneasdtonges¢i wypadki.

Podejmowanych jest wiele dziatazmierzagcych do ograniczenia tych skutkéw. W artykule
ograniczono si do analizy systemu transportowego z punktu widzéego emisyjnéci, czyli wptywu na
zanieczyszczenie powietrza i zmiany klimatyczne.

2. ZALOZENIA MODELU ZROWNOWAZONEGO SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Zanieczyszczenie powietrza emitowane przez pojaadiz zmiany klimatyczne zalg od wielu
czynnikow. Wsrdd nich mana wyr&nié: skiad paliwa, rodzaj i podstawowe cechy pojazdamieszczenie
infrastruktury transportowej, pakos¢, miejsca powstawania zatoréw komunikacyjnych ieinNatomiast
miernikami zanieczyszczenia powietrza emisje i stzenie poszczegoélnych zanieczyszaczgerwotnych
(tlenki azotu (NQ), tlenek wegla CO i castki state PMy i PM, 5 a talkke kurz i sadg). Zanieczyszczenia te
negatywnie oddziatywajna tworzywa i budynki, uprawy rolne i lasy a cqweniejsze g szkodliwe dla
zdrowia izycia ludzi.

Zmiany klimatyczne wywolywaneaggtéwnie przez emigjgazéw cieplarnianych tj. takich gazéw, ktére
dzieki swoim wiasnéciom fizykochemicznym majzdolng¢ zatrzymywania energii stonecznej w elie
atmosfery ziemskiej. Natg do nich: para wodna @, CG,, NO,, CH,;, ozon @, freony i inne. Podczas
dziatalngci transportowej emitowane do atmosfegy €0,, NO,, CH,. Emisja substancji szkodliwych dla
srodowiska, pochodizych z pojazdéw, wynika gtownie ze sktadu i $diavosci paliw, jak ma to miejsce np.
w przypadku zwgzkow siarki, weglowodorow piegcieniowych czy metali ¢zkich.

Ksztaltowanie zréwnowanego systemu transportowego powinno wyéikgednej strony z prognoz
potrzeb przewozowych a drugiej z dostosowania &bfuktury i wymogow prawa do standardéw
i wymogow dotyczcych zrownowaonego transportu. Minimalizacja negatywnego wphtnansportu na
srodowisko i spetnienie rognych oczekiwa przewozowych s kryteriami przeciwstawnymi. Niezdnym
jest wiec poszukiwanie rozwrzania wykorzystujcego ocea wielokryterialry uwzgkdniajca te kryteria.

Podstawow wielkoscig charakteryzujca ekologiczne wiéciwosci pojazdow jest emisja drogowa
zanieczyszcze bedacg pochodig emisji (masy zanieczyszapewzgledem drogi pokonywanej przez pojazd.
Emisja drogowa zanieczyszczenia jest funkcjadkwsci pojazdu. Przyjmuje sj ze catkowita emisja
zanieczyszczez pojazdow samochodowych w obszarze bilansowastssjym emisji [7]:

— z silnikbw nagrzanych do temperatury normalnej &ksacji,
— Zzwigzanej z nagrzewaniemessilnikow do temperatury normalnej eksploatacji,
— parowania par paliwa z uktadu paliwowego pojazdu.

Zatem, jednym z miernikbw powinna byrednia pedkos¢ na danej drodze [17]. Oczyseie, wsréd
miernikbw naley wymienic poziom emisji poszczegolnych rodzajow zanieczyaraer jednost& drogi
(g/km) lub jednost& energii (g/kWh) dla: CO, HC, NOx, GOWielkos¢ masy i s¢zenia oraz liczby cistek
statych poszczegdélnych rodzajow zanieczysizaza jednosti drogi (g/km) lub jednostkenergii (g/kWh)
w tym zaleénosci od rodzaju gywanego paliwa lub rodzaju nggu pojazdu. Na rysunku 1 przedstawiono
wielkos¢ emisji drogowej wybranych sktadnikow spalin w zalesci od pedkosci jazdy pojazdu.

Najprostsz metody zmniejszenia emisji spalin jest zmniejszenie licpbjazdow. Mana tego dokonta
m.in. poprzez bardziej efektywne wykorzystanie pdfav np. uzyskuc wyzsze srednie wspotczynniki
obcigzenia pojazdow, zmniejszgj puste przebiegi pojazddw itp.

W artykule przygto, ze system transportowy definiowany jest on jako digadkow technicznych,
organizacyjnych i ludzkich, powzanych ze sapw taki sposéb, aby sprawnie realiza@wazemieszczanie
oso6b i (lub) rzeczy [14]. W takim ¢giu elementy systemu transportowego stangwzede wszystkim:

— siet transportowa rinych rodzajow transportu,

— punkty obstugi ruchu towarowego i paseskiego,

— $rodki przewozowe przeznaczone do przewozu tadurtké@ paszerow,

— urzagdzenia tadunkowe unibwiajace obstug srodkéw transportu zewitrznego,

— urzgdzenia zabezpieczenia ruchu wraz z przepisami éezgistwa i kontroli ruchu,
— zatoga systemu.

1618 Logistyka 4/2012




Logistyka - nauka

1000 rr—— - 5,0
°© 60 ° © &o@ ©oo B
900 . - QOOD - CO2 | 4’5
® o |, o HC
800 b\ : /] 40
O%o \):o ° 8 o CcO
& oy OO o oé) o o o o
700 [Nt 35 ¢
é% o%\ . o . o oaoO 008 oo gcpoooo @o@oo ( <
T 600 [irss A —os o - °@ofq - 30 2
= g Q‘)’ooo 8 O)o °© o % ° © o oo fo g o @)
2 500 % P e St car 25 T
ON 0 ‘OQ)O;S‘% ;&Oo 9 L & °9 . og O:S;@I%)O [ zoé%o% . 8
e 20
2 L A o%
300 B 1,5
200 1,0
100 0,5
0 = : w2 100
0 50 100 150 200

V [km/h]

Rys. 1. Zmiana wartgi emisji drogowej wybranych sktadnikow spalin wezaosci od pedkaosci jazdy pojazdu
osobowego
Zrédto: opracowanie witasne na podstavie).

Podczas badania Zrownosmmego Systemu Transportowego (EST), w stosunku ystersu
transportowego, natg dodatkowo uwzgidni¢ emitowane zwgzki szkodliwe oraz obszary wilave (cenne
przyrodniczo, skupiska ludzkie itp.) Reasuacuyv modelu proekologicznego (zréwnawaego) systemu
transportowego uwzgdiniono dodatkowo analjzprzemieszczania pojazdéw ¢dzy elementami struktury
EST z punktu widzenia problematyki minimalizacji isinzwigzkow szkodliwych przez transport. Model
matematyczny stanowi nadzie podejmowania decyzji w zakresie ksztattowawzwoju tego systemu
oraz dystrybucji zadaprzewozowych porgdzy gatzie transportu.

Dziataniami podejmowanymi wewtrz zrOwnowaonego systemu transportowegodecyzje dotycgce
ksztattowania zasobéw EST oraz ich dostosowanieedbizacji postawionych przed tym systemem sada
oraz ogranicze wynikajgcych z przepisow dotygeych ekologii. Dziatania tego drugiego rodzajy s
okreslone jako organizacja, rozumiana jako sposoOb ragjlizada. Reasumujc w wyniku organizaciji,
okreslony zostanie sposob realizacji zadarzewozowych co w efekcie powinno skutk@warzymaniem
wymagane] efektywnig systemu przy zachowaniu ogranitagynikajacych ze szkodliwéri dziatalngci
przewozowej. Zatem musi byustalana przy uwzetinieniu kryterium kosztow catkowitych transportu
(przewozu oraz kosztow zewtrznych) i kryterium wielkéci emitowanychirodkéw szkodliwych.

Mozliwos¢ dostosowania poszczegolnych zasobow EST do replzda przewozowych oraz jaké
tego dostosowania siwarunkowane charakterystykami elementow EST Zdplngciami przewozowymi
poszczegolnych rodzajow transportu, kosztami przewwg rodzajéw transportu). 8t w modelu EST
konieczne jest tate uwzgkdnienie charakterystyk wszystkich jego elementow.

Dokonupc analizy lub oceny jakiegokolwiek zjawiska, pracesystemu nafgy zawsze doprecyzowa
punkt widzenia z jakiego ¢blzie dokonywana ta analiza czy ocena. W przypadiaieswu transportu
zrownowaonego wskanikiem oceny mge by np. wielkgd¢ emisji spalin, kosztow zewtrznych lub
jakos¢ realizacji zada itp.
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Uwzgledniagc powyzsze wérod elementdw zréwnowanego systemu transportowego WAmpNo
nastpujace rodzaje:

— punkty rozpocgcia przewozu4rodta potoku pojazdéw);

— punkty zmiany charakterystyk drég (skimyania, zmiana liczby paséw, itp.) oraz zmiany ajdz
srodka transportowego wraz z towarzysg im infrastruktug punktows transportu, nazwane tu
w skrocie punktami poednimi;

— punkty zakdczenia przewozu (&ia potokow pojazdow);

— powigzania transportowe rdzy w/w punktami wys{pujace jako istnigjca infrastruktura liniowa
transportu;

— $rodki transportu, ktore zdeterminowangpmrametrami infrastruktury (wymiary, tadowsdo predkosé
przemieszczania) i parametrami ekonomicznymi (kosgdnostkowe) oraz charakterystykami
emitowanych zwjzkow szkodliwych;

— organizacji i sieci przekazywania informacji.

Przygto, ze zapotrzebowanie na przemieszczanie tadunkowerbgt realizowane z dowolnegoezta
na sieci transportowej, do innego usytuowanego wztigo samego lub innegoggu komunikacyjnego.
Z tego powodu, w rzeczywisia, dla tej samej relacji przewozu wybieranrgldrdzne drogi przewozu, a co
za tym idzie rane rodzaje transportu.

Przemieszczanie tadunkéw i os6b w systemie trat@pygm realizowane jest z wykorzystaniem
roznych srodkéw transportowych. Oznacza tée wzrost efektywnei systemu transportowego przy
jednoczesnej minimalizacji emisji zawkoéw szkodliwych mena osagna¢ przede wszystkim poprzez
racjonalne wykorzystanie infrastruktury transpompwPrzy czym parametry infrastruktury transportu
podobnie jak jej rozmieszczenie, nasycenie w olbshkageograficznych, poziom techniczny konstrukcji
I stan utrzymania wptywajna maliwosci, koszt, jakéc i czas przewozu [13], [25], [26].

Narzdziem analizy i oceny funkcjonowania ista@ych kydz projektowanych systemow jest model,
w ktérym odwzorowane powinny bye wiaciwosci systemu, ktéregsistotne z punktu widzenia celu bada
[12]. Biorac pod uwag charakter oraz zadania realizowane przez systansgortowy jest konieczne, aby
w jego modelu odwzorowane byty takie wdavosci, jak:

— struktura EST przedstawijap rzeczywiste pagtzenia transportowe gdzy elementami systemu;

— charakterystyki elementow struktury EST przedsa@oe odwzorowanie rzeczywistych \eawosci
elementow systemu istotnych z punktu widzenia malimacji emisji spalin, np. techniczne,
ekonomiczne, organizacyjne, itp.;

— zadanie transportowe EST o#legace wielké¢ obchzenia systemu strumieniami tadunkéw i oséb
w relacjizrédto - ugcie;

— organizacja EST przedstawjed sposéb dostosowania elementéw infrastruktury wrgposaeniem
do realizowanych zada
Formalnie, model systemu transportu proekologicar®EST) mazemy zapisé jako uporadkowary

piatke postaci:

MEST =(GE, FE,QE,OE) @)
gdzie:
MEST - model proekologicznego systemu transportowego
GE — struktura proekologicznego systemu transportowego
FE — zbidr charakterystyk elementow struktury proekotagiego systemu transportowego
QE — wielkos¢ zada przewozowych, jakiM EST ma zrealizowa

3. MODEL SYSTEMU TRANSPORTOWEGO W ASPEKCIE ZROWNOWANEGO ROZWOJU

3.1. Struktura sieci transportowej

Struktura MEST okresla powgzania me¢dzy wymienionymi w punkcie 2 elementami, a #ak
z otoczeniem. Zgodnie ze zwyczajowa naigmgyjeto, ze:
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GE =(WE, LE) (@)

— graf struktury sieci transportowej,

WE - zbior elementow struktury @etow),

LE

— zbior podczen transportowych wyspujacych medzy elementami struktury.

Powigzania pomgdzy wszystkimi elementami stanawistniegce pohczenia transportowe. Kde
pofaczenie transportowe charakteryzuje siieloma parametrami §0d ktérych mana wyré&nié: liczbe
pasow ruchu, obszarem w ktoryng gnajduje (miasto, teren chroniony), przepustawazy tez inne.

Elementy liniowej infrastruktury (drogi, tory koteye) w zaleénosci od obcizajacego je potoku ruchu
charakteryzyj sie rozng predkoscia potoku ruchu, ktora jak wcgeie] wspomniano determinuje wielio
emisji zwigzkow szkodliwych. Zatem po dokonaniu razaia potoku ruchu na sidransportow oraz
ustaleniusredniej pedkosci potoku ruchu i struktury pojazdéw riwve bedzie wyznaczanie dla transportu
drogowego rzeczywistej emisji zazkow szkodliwych.

3.2. Stosowane w modelu indeksy

Elementy analizowanego systemu zostaty formalnpésaae, najwaniejsze z nich zapisano w tab. 1

Tabela 1. Stosowane w modelu indeksy

Indeks Nazwa
0,07 indeks wzta transportowego, i’, i’ EWE
st indeks typusrodka transportowegesf eST
rsp indeks typu silnikagsp eRSP
S indeks typu spalins €S
o] indeks typu obszarw €O
neu indeks normy eurmelteENEU
v indeks pedkosci, veV
k indeks rodzaju transportu (kolejowy, drogowy, loiy,..),kEK
p indeks drogi w relacji przewoza,p)€E peP®
m indeks typu transportu (pasaski, towarowy)meM
nr(st) numer normy eurérodka transportowego tysi

Zrédto: opracowanie wiasne.

3.3. Parametry modelu

Parametry elementow systemu zostaty formalnie aapisNajwaniejsze z nich podano w tabeli 2.

Tabela 2. Stosowane w modelu parametry

o
1l

dtugas¢ (i,i" )-tego po4czenia transportowego

x(a,b,m zapotrzebowanie na przew6z w reldajib)eE m-tego typu transportu

g(st,m srednie wykorz. fadownimi/ pojemndci pojazdusttego typum-tego typu transportu
nr(st) numer normy euro pojazditrtego typu

d; przepustows (i,i’ )-tego po4czenia transportowego

Ci,j’ st.rsp przecetny koszt przejazdérodka tr.st-ego typu (i’ )-tym pohczeniem transportowynj
Amax(s,0 maksymalny poziom wiell&@i emisji zwihzku szkodliwegas-tego typu na obszarze

en{(s,st,neu,rspv

emisjas-tego zwazku szkodliwego spalin przes-ty typ pojazdu z silnikiennsp-tego
typu spetniajcy neuta norme emisji podczas jazdy z gikoscig v na jedn. odlegkei

neui,i’) numer dopuszczalnej normy euro dla odcinka)€LE
v maksymalna, zgodna z przepisami drogowymidkos¢ przejazdu na pgezeniu (,i’)
rt zbior weztow bedacych poprzednikami wezta i

r

zbior weztow bedacych nasgpnikami wezta i

Zrédto: opracowanie wiasne.

1621

Logistyka 4/2014




Logistyka - nauka

3.4. Zmienne decyzyjne

Ze wzgkdu na aspekt proekologiczny systemu transportowegelkoscia poszukiwag jest liczba
pojazdow przemieszcza@ja St poO sieci transportowej. Zatem zmienna decyzyjnaaozona jako
X(st,rsp,neu,i,i’,k w sformutowanym zadaniu optymalizacyjnyradiie rozumiana jako zmienna decyzyjna
zadania rozigenia strumienia pojazdow (liczba pojazdéw danega)ya sié transportow MEST.

3.5. Funkcja kryterium

Jak wspomniano w punkcie 2 model sytemu transp@gowuwzgledniacy zasady zrownowanego
transportu jest modelem wielokryterialnym. Pierwsgeipa kryteriow dotyczy minimalizacji emis;ji
zwigzkdw szkodliwych dla kadego z emitowanych zwakdéw osobno.

OsOS, >, > > > > x(strspneyil k| efs,stneu,rspiv - min(3)
stOST nelwNEU ({i)OLE KIK rsfiRSP

osiggata minimum.
Oczywiscie drugim kryterium, ktérednlzie brane pod uwagest kryterium kosztowe

> Y Y Y x(strsaneuit Bl g OG- min @

stOST newNEU (i {)OLE KIK rspRSP

3.6. Ograniczenia
Ze wzgkdu na ograniczenia wydawnicze w artykule przedsiawiylko niektére ograniczenia:
1. narealizagj zapotrzebowania na przewoz,

O(a,b)DEOmMOM > > > > > > ®(strspnep,ii kf stie (x.ab) (5

pOP2P stIST nedNEU (i i)OLE KIK rsfRSP

2. ograniczenia wynikare z zadanych przepusto§eopolaczen (odcinkow) droég:

O(i,i)OLE D>, > > Y x(strspneyii, K< d. (6)

stTIST neWNEU rsplRSP KIK

3. warunki naktadane na potok ruchu:

(@) - nieujemndci (NP) potoku ruchu:
O(i,i ) OLE, heuDONEU, OrspdRSP OKIK, OsOST X strspneuij)e ¢ (7)
(b) - addytywndci potoku (AP) ruchu:

O(i,i)OLE, OneuONEU , OrspORSP OkOK , OstOST
> > xP(strspneu i, B= % st rsp neu,i’j ) (8)

(a,b)OE pop*®
(c) - zachowania potoku (ZP) ruchu:
OiOP > > > > D x(strspneul, iR=> > > > > X strspneuil e (9)
i'0r; L kOK rsgIRSP nelNEU  $EST i"0r; " KOK rspORSP nelNEU  sEST
4. na ograniczenie wjazdu do obszaru ze wagldopuszczalna na nogriuro
OkOK OneudNEU , OrsgdRSP O stIST 0O( i,)OLE

sgnx(st,rsp,neu ii') nf st< ney i) (10)
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5. natyp zmiennej decyzyjnej
OstOST OkOK OneNEU, O rspd RSP, O( i ) OLE X strsp neyi'j JON  (11)
i inne [13], [25], [26].

4. WNIOSKI

Stosowane dotychczas metody minimalizacji emisprpez zastosowanie innowacyjnych technologi
(zmiany w konstrukcji silnikbw, zmiany paliwa) zezgledu na cagly wzrost liczby przewozow
pasaerskich i towarowych gniewystarczajce. Tym bardziejze ponad potowa przejazdow w Europie to
przewozy na odlegke do 5 km, czyli takie dla ktorych i#6 emitowanych do atmosfery szkodliwych
substancji jest najwgza. Naley zatem podéf do problemu w sposob kompleksowy aevmieniajc
caly system transportowy a nie popragtajjego elementy (pojazdy). Przig polityka transportowa
powinna:

- zackeca do stosowania energooszdnych i mniej obgjzajagcych srodowiskosrodkow transportu oséb
towarow,

- zwigksz& efektywndci uzytkowaniasrodkow transportu

— oddziatywanie na zmniejszenie ruchligeozwlaszcza w podé@ch samochodem,

— dziatanie w kierunku stosowania i egzekwowania namisji spalin i hatasu dla pojazdéw oraz
stosowanie niskoemisyjnych paliw odnawialnych.

Jedy z drég umaliwiajacych osagniccie tego celu jest zbudowanie modelu matematyczneg
a nasgpnie opartego na nim symulacyjnego, ktére wdimog doktadrmy analiz i ocere systemu
transportowego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono model systemu transportmvev aspekcie zréwnowenego rozwoju. Zdefiniowano pgjia
zrownowaonego rozwoju i zrownowanego transportu. Zidentyfikowano podstawowe negagyskutki wptywu transportu na
srodowisko naturalne tj.: zanieczyszczenie powigtzraiany klimatu, hatas, kongestiraz wypadki. W modelu ograniczone@ si
do analizy systemu transportowego z punktu widzgge emisyjnéci, czyli wptywu na zanieczyszczenie powietrza iiamy
klimatyczne. W sposoéb formalny zapisano dane, znaatecyzyjne, ograniczenia i funkcje kryterium.

Stowa kluczowe: transport zréwnoxemy, model matematyczny, proekologiczny systemsiartowy.

About modelling transport system in aspect of sustainable development

Abstract

The article presents a model of the transport syste the context of sustainable development. Thecept of sustainable
development and sustainable transport were defiffeel main negative effects of the impact of tramspo the environment, such
as: air pollution, climate change, noise, congestiod accidents were identified. The model is Behito the analysis of the
transport system from the point of view of its eshigy, i.e. the impact on air pollution and clireathange. Data, decision
variables, constraints and features criterion vienmalized.

Key words: sustainable transport, mathematical maseironmentally friendly transport system.

Praca naukowa zrealizowana w ramach projektu badago pt. ,Ksztattowanie proekologicznego systemi
transportowego”(EMITRANSYHinansowanego przez Narodowe Centrum Badaozwoju.
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