logistyka - nauka

SEMENOV lourit

Analiza dynamiki ruchu drogowego z uwzglednieniem transportu
tadunkow ponadnormatywnych

WSTEP

Przez lata niezawodnos$¢, terminowo$¢ i dostepno$¢ pozostaje gtdownag przyczyng rozwoju
nowych segmentéw ustug przewozowych §wiadczonych transportem drogowym. Na przetomie XX i
XXI wiekoéw zanotowano szybki wzrost zainteresowania przewozami tadunkéw ponadnormatywnych
w skrocie angielskim AIL (ang. Abnormal Indivisible Loads). Zgodnie z Europejska Dyrektywa jest to
fadunek, ktéry nie moze by¢ przewozony w catosci pojazdem samochodowym ze wzgledu na jego
wymiary lub mase¢, ani nie moze by¢ podzielony na dwa lub wigcej tadunkéw bez ponoszenia
nadmiernych kosztow lub ryzyka uszkodzenia [6].

Przemieszczanie takich tadunkéw bylo realizowane od lat. W czasach starozytnych gléwnym
bodzcem wykonania takich prac byto zapotrzebowanie na budowe olbrzymich obiektéw sakralnych.
Przemieszczano potgzne posagi, ciezkie bloki do budowy piramid, gabarytowe elementy konstrukeji
patacow 1 $wiatyn. W latach 1279-1213 p.n.e. przetransportowano posag faraona Ramzesa I, ktory
miat wysoko$¢ 19.8 m, a mase ponad 1,200 ton [8].

Transport AIL jest sferg dziatan sektora TSL charakteryzujaca si¢ unikatowg specyfika, poniewaz z
stwarza wyjatkowa ucigzliwos¢ dla innych uczestnikow ruchu drogowego, ale jest bardzo oplacalny
poniewaz redukuje koszty prac montazowych w punkcie docelowym. Analiza nielicznych zrdédet
informacji pozwala stwierdzi¢ ze do tej pory problemy transportu AIL nie zostaty zbadane doglgbne w
skutek czego w tym obszarze wiedzy utrzymuje si¢ bardzo silny ,,gtéd podktadzin merytorycznych”.

Dazeniem niniejszego artykulu jest przedstawienie wstgpnych wynikéw badan dynamiki ruchu
drogowego z uwzglednieniem transportu tadunkéw ponadnormatywnych w celu uzupehienia
podstaw merytorycznych problematyki organizacji transportu AIL, perspektyw jego rozwoju,
realizacji 1 pelnego wykorzystania zalet oraz wskazania sposobow ochrony spoteczefstwa i
srodowiska przed niebezpieczenstwami, ktdre niosg ze sobg takie przewozy.

1 KATEGORIE ELADUNKOW PONADNORMATYWNYCH

Wazrost przewozow AlIL stwarza szereg problemow w ruchu drogowym wskutek pogorszenia jego
ptynnosci oraz dodatkowych niebezpieczenstw dla transportu tadunkow konwencjonalnych oraz
pasazeréw samochodéw osobowych. Analiza pokazuje Ze rézne ladunki ponadnormatywne tworza
roézne zagrozenia. Klasyfikacja AIL ktora zostala wykorzystana w analizie dynamiki ruchu drogowego
z uwzglednieniem transportu tadunkéw ponadnormatywnych przedstawia rysunek.1

1 WTMIT, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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EADUNET PONADNOEREWMATY WHNE

EADUNKI DEUZYCOWE SETUKI CIEZKIE
masa: do 45-30ton maza: do 20,000 ton
Diugodd : ponad 18,65 m wyrmary: do 13,65%4,2*% 1 0m
LADUMNEIWIELEOGABARYTOWE LADUNE I PEEESTEAENMNE
tmasa; do 45-50ton masa do 45-50ton
wyrary, ponad 15,65%4 2% 29 m objetodc ponad 200-250m 3

Rys.1 Kategorie tadunkéw ponadnormatywnych

Wyzej przedstawiona klasyfikacja jest oparta na kategoryzacji przyjetej w Wielkiej Brytanii, wg
ktorej wyrdzniamy tadunki [12]:
— wielkogabarytowe o szerokosci powyzej 2.9 m oraz wysokosci ponad 4.2 m;
— dluzycowe o dlugo$ci powyzej 18.65 m;
- ciezkie / superciezkie, masg ponad 44 t.

Analiza transportu AIL, ktéra zostata wykonana przez angielskich badaczy w latach 2000-2005,
pokazuje, ze przewozy takich ladunkéw odrozniajg si¢ dystansem do punktu docelowego, co
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Odlegtosci tras przewozu tadunkow ponadnormatywnych w Wielkiej Brytanii [13]

Jak wynika z tych badan przewozy AIL moga by¢ podzielone na:
— krotkodystansowe (15-60km),
— $redniodystansowe (61- 450 km),
- dhlugodystansowe (powyzej 450 km).
Analiza pokazata rowniez, ze ze wzrostem odlegtosci do punktu docelowego konsekwentnie
maleje czestotliwos¢ przewozow takich tadunkow.

2 UTRUDNIENIA W RUCHU DROGOWYM

Mobilnos$¢ spoteczenstwa w ciggu ostatnich kilku dekad znacznie wzrosta i bedzie wzrasta¢ nadal
[15]. Na odcinkach polskiej sieci drog krajowych z ograniczong przepustowoscia, ruch staje si¢ zbyt
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przecigzony co ma negatywny wptyw na jakos$¢ zycia mieszkancoOw w miejscowosciach przyleglych
do drég i autostrad. Przecigzenia w ruchu drogowym przyczyniaja si¢ do powstania zator6w co w
konsekwencji powoduje op6znienia dostaw towardéw oraz osoOb prywatnych do miejsc ich pracy itp.
Wtérnymi efektami wzrostu nat¢zenia ruchu drogowego sa podwyzszenie ryzyka powstania tzw. faty
uderzeniowej, niemozno$¢ prognozowania czasu podrdzy oraz ilosci paliwa potrzebnego dla
wykonania tej podrozy. Wiadomo, ze kierowcy samochodow stojacych w korkach musza ciagle je
zatrzymywac 1 uruchamiaé, co powoduje spalanie paliwa na poziomie wyzszym, niz w przypadku
ptynnego ruchu na autostradzie. Ten wzrost zuzycia paliwa powoduje dodatkowe wydatki na paliwo,
a takze przyczynia si¢ do zwigkszenia emisji uwalnianych przez pojazdy spalin. Natomiast ryzyko
powstania kongestii nadal pozostaje gtownym problemem ruchu drogowego w Europie. Oszacowano,
ze kongestie na drogach UE kosztuja prawie 100 miliardéw euro, co jest warte 1% PKB UE rocznie
[4].
W literaturze wyr6zniamy trzy rodzaje kongestii wystepujace w ruchu drogowym [1], [2], [11],
[12], [13]:
— ,,Waskie gardto” (bottleneck). Powstaje wskutek  roznych ograniczen infrastrukturalnych
powodujacych powstanie tzw. zatoréw kierunkowych;
— Kongestia wtorna (triggerneck). Jest konsekwencja zatoréw kierunkowych powodujacych
powstawanie tzw. zatorOw obszarowych na drogach przylegtych do autostrady;
— Zakleszczenie  (gridlock).  Identyfikuje strefe calkowitego  zatrzymania ruchu na
kilkokilometrowym obszarze sieci drogowej.
Specyfika transportu tadunkow ponadnormatywnych wymaga przeprowadzenia niektorych zmian
w ww. klasyfikacji kongestii, ktéra w tym przypadku ma nastgpujacy podziat:
— Ruchome ,,waskie gardto” (moved bottleneck). Jest konsekwencjg ograniczenia predkosci ruchu, z
ktorg powinien przemieszcza¢ si¢ konwoj z tadunkiem ponadnormatywnym
— Kongestia wtorna (triggerneck).

3 CHARATERYSTYKA SYSTEMU PRZEWOZOWEGO

Europejskie normy legislacyjne [6] precyzyjnie definiujg system transportowy wykorzystywany
do przewozu AIL. Wedlug tych norm jest to pojazd lub zespdt pojazdow bez lub z tadunkiem
ponadnormatywnym, wymiary ktérego, obcigzenie osi lub masa wraz z tadunkiem przekraczaja
normy ustalone ustawodawstwem krajowym.

Transport AIL jak i przewozy innych rodzajéw fadunkéw powoduje wiele skutkow negatywnych,
w tym kongestii, zanieczyszczenia srodowiska, wypadki drogowe itp. Istnieje jednak szereg cech,
ktore wyroznig taki system sposrod innych [1], [3], [5], [ 71, [9], [11]:

— Unikalno$¢ zadan przewozowych. Kazde takie zadanie ze wzgledu na transportowany tadunek jest

zadaniem bezprecedensowym, a jego wykonaniu towarzysza liczne komplikacje co podwyzsza

ryzyko niepowodzenia, wymaga opracowania projektu przewozowego oraz wykorzystania w

trakcie jego realizacji tzw. IT-systemow. Jak pokazata analiza, zastosowanie IT-systemow moze

by¢ dokonane wg trzech scenariuszy, ktore zostalty wyszczegdlnione w tabeli 1.

Tab.1. Scenariusze wsparcia informatycznego procesu transportu AlL

Rodzaj Praca przewozowa oparta na IT systemach wg scenariusza:
transportowanego pesymistycznego najbardziej prawdopodobnego optymistycznego
tadunku
1. Ladunki Wykorzystanie IT | Wykorzystanie IT opartych na | Wykorzystanie 1T w trakcie
ponadgabarytowe opartych wylaczne na | krajowych web-stronach | opracowania Projektu przewozu
systemie GPS Internetu (system ESDAL )
2. Ladunki Wykorzystanie IT | Wykorzystanie IT opartych na | Wykorzystanie w trakcie
supercigzkie opartych wylacznie na | krotkodystansowej planowania trasy przewozu AlL
sieci komunikacji | dwukierunkowej  komunikacji | (System CROS)
komoérkowej radiowej (SRS)
Komentarz 1. ESDAL (ang. Electronic Service Delivery for Abnormal Loads) - system projektowania przewozu AlL
oparty na wykorzystaniu zasobow internetowych w celu pozyskania informacji o parametrach trasy przewozowej oraz
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planowanych zmianach w ruchu drogowym. System znajduje zastosowanie jak w trakcie wytoczenia trasy przewozowej,
jak i jej zgloszenia do zaakceptowania, wprowadzenia korekt oraz zatatwienia zezwolen na przewoz AlL.

Komentarz 2. CROS (hol. Centraal Routeer- en Ontheffings Systeem) - system jest przeznaczony do planowania trasy
przewozu AIL w odniesieniu do podanych w zadaniu przewozowym parametrow wejsciowych (punkt wyjazdu, punkt
docelowy, waga i wymiary AIL itp.) oraz do wskazania organu, ktory jest odpowiedzialny za wydawanie wymaganego
zezwolenia na przewoz AlL.

— Wieclorako$¢ uwzglednianych aspektéw. W trakcie opracowania projektu przewozu AlL istnieje
potrzeba uwzglednienia zaréwno najlepszych praktyk, jak i licznych dodatkowych wymagan
dotyczacych wyeliminowania lub znacznego zmniejszenia zagrozenia opOznienia dostawy,
zapobiegania wypadkom itp. Czynnosci wykonywane w trakcie organizacji transportu fadunkow
ponadnormatywnych przedstawiono na rysunku 3.

CIpracoww anle
projektu eliminacyt
barier infrastrukturalnye

Wi ~ Uzgodnienie
; eskortow ania
zezwolefl
- transportu
TRANSPORT
EADUNKOW
. . PONADHNORMATY WHNYCH _
Thezpieczenie — Zarradzanie
prac ryzylkiem prac
przewozow ych S przewozowych
Badaniei
przygotowanie
trasy

Rys. 3. Czynnosci wykonywane w trakcie organizacji transportu tadunkow ponadnormatywnych

— Luzne powigzania (ang. loosely coupling) sktadowych systemu transportu AIL. Wynika z faktu ze
kazda ze skltadowych ma S$cisle zdefiniowana odpowiedzialno$¢ w trakcie wykonania pracy
przewozowej. Np. eskort policji jest zobowigzany zapewni¢ bezpieczenstwo na kazdym odcinku
drogi, a przewoznik - dostarczy¢ tadunek na czas niezaleznie od zaktocen w ruchu.

— Nieliniowo$¢ relacji (ang. nonlinear relationships). Najbardziej uwidocznione wystepuje migdzy
sktadowymi systemu transportu AIL, przewozonym tadunkiem a ograniczeniami na trasie
przewozowej itp. Wywotuje tzw. efekt motyla (ang. Butterfly Effect), kiedy niewielka roznica w
rozmiarach tadunku moze spowodowac radykalng zmian¢ w organizacji jego przewozu w tym:

— wymaga¢ zezwolenia na przewoz;

— wymagac eskorty;

— stwarza¢ ruchome zatory na trasie;

— wymaga¢ znacznego wydtuzenia trasy przewozu, a co za tym idzie, kosztow przewozu, wskutek
ograniczen infrastrukturalnych itp.

I[lustracja graficzna nieznacznego przekroczenia przez transportowany tadunek ewentualnych

ograniczen infrastrukturalnych na trasie przewozowej zostata przywotana na rysunku 4.
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Rys.4. Ilustracja graficzna nieznacznego przekroczenia przez transportowany tadunek ewentualnych ograniczen
infrastrukturalnych na trasie przewozowej

— Asymetria informacji (ang. information asymmetry). Jednym z przyktadow jest asymetria
informacji przekazywanej mi¢dzy sktadowymi systemu transportu AIL, poniewaz kazda ze stron-
organizatoréw tych przewozow dysponuje wtasng informacja, ktorg nie zawsze udostgpnia swoim
partnerom.

— Potrzeba wyposazenia systemu transportu AIL w $rodki doraznej reakcji na ewentualne zmiany w
trakcie wykonania pracy przewozowej warunkow drogowych oraz pogodowych itp. aby unikna¢
powstania sytuacji nadzwyczajnych.

— Skomplikowana procedura doboru struktury systemu transportu AIL. Wynika z réznorodno$ci
koncepcji doboru trasy biorgc pod uwage istniejace ograniczenia infrastrukturalne. Koncepcje
doboru trasy w zadaniach transportu ladunkéw ponadnormatywnych przedstawione zostaly na
rysunku 5.

TRANSPORT LADUNK OW PONADNORMATY WNYCH

|
KOMNCEPCIE DOB ORIT TRAS PERZEWOZOWTY CH

Eoncepeja Eoncepeia _
dostosowywatia sie do elimirmijgea Eoncepcja
ograniczed na trasie ograticZeniana trasie trieszZana
PTEEWOEOWE] PTEEWOEOWE]
82-85%% 2-11% 3-4%%

Rys. 5. Koncepcje doboru trasy w zadaniach transportu tadunkow ponadnormatywnych
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BADANIA DYNAMIKI RUCHU DROGOWEGO Z UWZGLEDNIENIEM
TRANSPORTU LADUNKOW AIL

Badania dynamiki ruchu drogowego z uwzglednieniem transportu tadunkow AIL dokonano

biorgc pod uwage dwie kwestie:

Relacje miedzy sktadowymi systemu transportu AIL majg charakter nieliniowy. W zwigzku z tym

badania dynamiki ruchu drogowego z wykorzystaniem zasady superpozycji nie sg poprawne.

Czyli proste taczenie (agregacja) modeli ruchu poszczegolnych sktadowych procesu przewozu

fadunkéw ponadnormatywnych oraz innych uczestnikow ruchu (samochodéw osobowych,

konwencjonalnych ci¢zaréwek itp.) spowoduje brak wiarygodnosci pozyskanych wynikéw.

Proces organizacji transportu AIL opiera si¢ na dwoch zasadach [1], [10]:

— zasady Kupuj Wszystko w Jednym Miejscu (ang. The One-Stop-Shop), czyli pelnej integracji
ogniw transportowych;

— ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable), czyli ryzyko wystgpienia sytuacji
nadzwyczajnych powinno by¢ ograniczono do tak niskiego poziomu, jak jest to rozsadnie
mozliwe.

Ocena dynamiki powstania zatorow w ruchu drogowym zostata wykonana dla obszaru na terenie

potnocno-zachodniej czesci Polski i Niemiec w regionie Pomerania. Zatozono, ze przyczyng zatorow
jest przewoz tadunku o szerokosci 3,5 m. Odlegtos¢ do punktu docelowego zostata wyznaczona na
240 km. Badania wykonano w nastgpujacej kolejnosci:

1.

Zidentyfikowano ewentualne zagrozenia ptynnosci ruchu drogowego na odcinkach sieci drog na
terenie poinocno-zachodniej cze$ci Polski 1 Niemiec. Analiz¢ zidentyfikowanych zagrozen
wykonano za pomoca metody PHA (ang. Preliminary Hazard Analysis) biorac pod uwage
ograniczenia infrastrukturalne.

Sporzadzono macierz ryzyka powstania zatorow w ruchu drogowym. W trakcie opracowania
macierzy brano pod uwage nastepujace dwa parametry: prawdopodobiefistwo powstania waskich
gardet oraz ich ucigzliwo$¢ dla ruchu drogowego.

Oceniono dynamike powstania zatorow W ruchu drogowym. W tym celu zastosowano wskaznik
RCI ( ang. Roadway Congestion Index), obliczany jako stosunek natgzenia ruchu drogowego do
zdolnosci przepustowej badanego odcinka trasy.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan dotyczacych powstania ,,fali uderzeniowej” w ruchu

drogowym wskutek przewozu tadunkéw ponadnormatywnych.
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Rys. 6. Wyniki badan dotyczacych powstania fali uderzeniowej w ruchu drogowym wskutek przewozu

tadunkow ponadnormatywnych

logistyka 6/2014

9457




4.

logistyka - navka

Ocena otrzymanych wynikéw zostata dokonana wg gradacji poziomoéw zagrozenia powstaniem
zatoré6w na odcinkach sieci drog, ktora zastata zaproponowana przez badaczy amerykanskich i
przedstawiona w tabeli 2.

Tab. 2 Poziomy zagrozenia powstaniem zatoréow [11]

Lp. POZIOM ZAGROZENIA WARTOSC WSKAZNIKA

1. | Bardzo niska podatno$¢ na zatory Mniej, niz 0.57 wartosci wskaznika RCI

2. | Niska podatno$¢ na zatory Pomiedzy 0.57 a 0.87 warto$ci wskaznika RCI

3. | Umiarkowana podatnos¢ na zatory Pomiedzy 0.87 a 1.2 wartosci wskaznika RCI

4. | Srednia podatnos¢ na zatory Pomiegdzy 1.2 a 2.0 wartosci wskaznika RCI

5. | Wysoka podatnos¢ na zatory Wiegcej, niz 2.0 warto$ci wskaznika RCI
WNIOSKI

Liczne komplikacje wywotywane w trakcie dostaw tadunkéw ponadnormatywnych wymagaja
zaliczenia nienormatywnych systemow transportu tych ladunkéw do uktadéw inzynieryjnych
szczegolnej troski.
Opracowanie Projektu przewozu AIL powinno by¢ przeprowadzane wg zasad podejscia
systemowego majac na celu zapewnienie pelnej koordynacji dzialan uczestnikow prac
transportowych w ramach calego tancucha przewozowego z uwzglednieniem wszystkich jego
aspektow, w tym eksploatacyjnych, srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych.
W trakcie opracowania projektu przewozu AlL trzeba bra¢ pod uwage efekty:
— marketingowe, bo skutecznos$¢ przewozu powinna by¢ oceniana z uwzglednieniem ewentualne;j
pozycji, ktorg firma transportowa zajmie na rynku po realizacji zadania przewozowego;
— czasowe, bo skuteczno$¢ przewozu powinna by¢ oceniana w krotko- oraz ditugoterminowe;j
perspektywach dziatalnosci firmy transportowej;
— ekonomiczne, bo skuteczno$¢ przewozu powinna by¢ oceniana wg wskaznika oplacalnosci
takich przewozow.
W trakcie zatwierdzenia projektu przewozu muszg by¢ podjete decyzje dotyczace preferencji, ktore
beda dazy¢ do redukcji ryzyka niepowodzenia realizacji kazdego etapu prac przewozowych, w
tym ryzyka wykonania prac przetadunkowych, ryzyka opdznienia dostawy, ryzyka wypadkow itp.
Realizacja pracy przewozowej musi by¢ oparta na wykorzystaniu IT - technologii w celu poprawy
wspolpracy oraz zapewnienia skutecznych relacji zleceniodawca — przewoznik — policja — wladze
samorzadowe zarowno w wymiarach wewnetrznych, jak 1 zewnetrznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy dynamiki ruchu drogowego z uwzglednieniem wplywu transportu

tadunkow ponadnormatywnych. Pokazano, Ze organizacja przewozu takich tadunkow musi uwzgledniac
prawdopodobienstwo powstania roznego rodzaju zatorow w ruchu drogowym. W odroznieniu od przewozow
tadunkow konwencjonalnych transport tadunkow ponadnormatywnych wymaga opracowania projektu
przewozu, skutecznosS¢ realizacji ktorego zalezy od jakosci informacji o ewentualnych efektach powstajgcych w
trakcie realizacji pracy przewozowej. Pokazano, Ze podczas opracowania projektu wszelkie podejmowane
decyzje muszq uwzgledniaé wskaznik RCI ( ang. Roadway Congestion Index). Takie podejscie nie tylko poprawi
skuteczno$¢ prac przewozowych w kazdej fazie ich wykonania, ale zapewni cigglos¢ i bezpieczenstwo
przewozow tadunkow ponadnormatywnych oraz zapewni lepsze opinie klientow o firmie przewozowej.

Analysis of road traffic dynamics taking into account aspect of abnormal
loads transportations
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Abstract

This paper describes the results of the simulation analysis of road traffic dynamics containing abnormal
loads transportations. Shows that the organization of such transport must take into account the likelihood all
types of traffic congestions. Unlike conventional cargo, transport abnormal loads requires the deeply
researches before development of operational Project whose effectiveness depends on information quality
about the potential complications that may arise during the transport operations. For effective decision
making proposed using so-called the RCI (Roadway Congestion Index). Such an approach would not only
improve the effectiveness of the transport work at every stage of their implementation, but will ensure the
continuity and safety of an abnormal loads and ensure better customer feedback about the transport company
as well as ultimately satisfaction of all participants of road traffic.
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