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Streszczenie

Praca dotyczy metodologicznych aspektéw modelowania ztoZonych
systemow transportowych. Podstawowym celem byto spojrzenie na system
transportowy jako na uklad fizyczny wspétpracujacy z otoczeniem poprzez
wymiane réznych form energii, ktéry - oprécz strumienia ustug transporto-
wych — przekazuje otoczeniu strumien entropii, bedacy wyrazem tzw. zbio-
rowego efektu zewngtrznego transportu. Pokazano, ze w oparciu o podsta-
wowe przestanki fizyczne mozna skonstruowac prosty makroskopowy mo-
del tego wspdétdziatania majacy posta¢ réwnania rézniczkowego typu Ber-
noulliego. Model zostat rozwiazany w sposéb analityczny. Charakterystycz-
na jego cechq jest odwzorowanie faktu, Ze na kazdym etapie rozwoju trans-
portu istnieje poziom, ktéry wyznacza kres mozliwosci dalszego rozwoju
systemu, o ile nie zostang w nim przeprowadzone odpowiednie zmiany
strukturalne.

Zwrécono uwagg na potrzebg rozwijania podstaw strukturalnej stabil-
nosci systemoéw transportowych, a w szczegdlnosci na rozwijanie metod ja-
kosciowej analizy stabilnosci tego systemu. Jednym z narzgdzi wspomaga-
jacych te badania powinna by¢ wspdlczesna teorii entropii, traktujaca entro-
pi¢ jako miarg stopnia ztozonoéci i otwartodci systemu. Wyniki takich badan
powinny byé wykorzystywane nie tylko do badania strukturalnej stabilnosci
systemoOw istniejacych, ale juz na etapie prognozowania, programowania,
planowania i projektowania inwestycji infrastrukturalnych transportu. Po-
stgpowanie to wplywatoby na racjonalizacj¢ redundancji technicznej mo-
dernizowanych i nowobudowanych systemdw transportowych.

1. Wprowadzenie

Modelowanie matematyczne jest jednym ze srodkéw badania ziozonych systeméw
transportowych. Systemy takie majg duza liczb¢ wzajemnie powigzanych ze soba ele-

mentéw fizycznych oraz cech jakoSciowych, zaréwno prostych jak i ztozonych, czg-




$ciowych i calo$ciowych. Sg systemami rozwijajacym sig, przy czym proces ich rozwo-
ju jest Swiadomie i celowo prognozowany, programowany, planowany i projektowany.
Z tego punktu widzenia podstawowego znaczenia nabiera poznanie ogélnych praw roz-
woju transportu. Dotycza one, przede wszystkim, zachowania si¢ w diugich okresach
czasu podstawowych catosciowych wilasnosci transportu (z uwagi na dlugg zywotnos¢
urzadzen infrastruktury transportu dochodzacych nawet do kilkudziesigciu lat), ktérymi
sg strukturalna stabilnos¢ systemu oraz jego nieustanna zdolnosé do $§wiadczenia ustug
transportowych. Dotychczasowe koncepcje badania rozwoju transportu opieraly si¢ na
zastosowaniu zasady hierarchicznej dekompozycji tego systemu. Chociaz podejscie to
przyniosto wiele korzystnych efektéw, to jednak czas pokazal, ze miato réwniez po-
wazne skutki negatywne. Jednym z podstawowych jest przeinwestowanie wielu punk-
towych, liniowych i sieciowych uktadéw transportowych, zwtaszcza w krajach przodu-
jacych w rozwoju techniki transportowej i technologii przewozowych. Coraz czgsciej
méwi si¢ o tym i o potrzebie opracowania nowej metodologii ksztattowania rozwoju

systemdw transportowych, ale wciaz nie podejmuje si¢ szerszych prac w tym kierunku.

Celem niniejszej pracy jest zwrdcenie uwagi na fakt, ze catosciowe wtasnosci sys-
teméw transportowych nie maja cechy addytywnosci (np., stabilno§¢ funkcjonowania
kazdego elementu sieci transportowej nie gwarantuje stabilno$ci sieci jako systemu,
niezawodnos$¢ kazdego elementu sieci nie wystarcza, by sie¢ jako system byla rowniez
ukfadem niezawodnym itd.). Na tym tle zostanie przedstawiona koncepcja modelu roz-
woju transportu. Koncepcja uwzglednia fakt, ze z uwagi na empirycznie stwierdzone
wystepowanie okreséw nieciaglosci w rozwoju transportu, model tego procesu musi

mie¢ charakter nieliniowy. Jest to zgodne z fizycznymi prawami rozwoju systemow
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rzeczywistych oraz z zasadami ogélnej teorii rozwoju, wsréd ktérych wiodaca role graja

zasada dyssypacji energii i zasada samoorganizacji.

2. Koncepcja modelu

Jak juz powiedzieli$émy, model rozwoju transportu, ktéry odwzorow ywatby nie tyl-
ko ilosciowe, ale takze jakosciowe cechy tego procesu, musi by¢ nieliniowy. Musi tez
uwzgledniac fakt, ze jako$ciowe zmiany calosciowego zachowania si¢ systemu sg zaw-
sze zwigzane z pojawianiem si¢ tzw. struktur dysypatywnych, ktére mogg wystepowac
tylko w systemach znajdujacych si¢ z dala od stanu réwnowagi termodynamicznej. Dla-
tego tez trajektoria rozwoju systemu transportowego powinna mie¢ zbiér punktéw sta-
cjonarnych, z ktérych niektére nie bgda punktami stabilnej réwnowagi. W przeciwnym
razie zewngetrzne oddziatywania beda tylko modyfikowaty rGwnowagowa strukturg sys-
temu, ale nie pozwola na stworzenie nowej. Nowa systemowa struktura transportu, wia-
zaca czasoprzestrzenne zachowanie si¢ tego systemu z procesami dynamicznymi za-
chodzacymi wewnatrz systemu, moze powstac tylko z dala od stanu jego termodyna-
micznej réwnowagi. Jest to bowiem stan najbardziej niepozadany, oznaczajacy fizyczna

destrukeje systemu i zanik wigzi organizacyjnych.

Model rozwoju transportu powinien wigc opisywa¢ dynamike zmian strukturalnych
w systemie, podazanie systemu od stanu mniej uporzadkowanego do bardziej uporzad-
kowanego. Miara stopnia organizacji systemu jest entropia. Oznaczymy ja symbolem H

i bedziemy traktowac¢ jako funkcje stanu systemu.



W systemie transportowym zachodzi réwnoczesnie wiele proceséw. Dwa z nich sg
szczegblnie wazne. Pierwszym jest proces wymiany i wzrostu liczby elementéw syste-
mu, drugim jest proces funkcjonowania systemu. Poniewaz miarg systemowej jakosci
struktury transportu jest stopien spdjnosci jego elementéw, wigc na poziomie opisu ma-
kroskopowego mozna w charakterze tej miary wykorzystywacé entropi¢ rozktadu ele-

mentéw w systemie.

Dla scharakteryzowania wymienionych wyzej proceséw wprowadzmy dwa nastgpu-
jace parametry: A(r) - intensywnos$¢ wzrostu liczby elementéw systemu oraz p(t)-
intensywnosci wykorzystania systemu. Przyjmijmy, Ze entropia systemu, H, za pomo-
cq ktérej charakteryzujemy stan systemu, jest funkcjq cigglg rézniczkowalng. Zatézmy,
ze stan systemu w chwili ¢+ A¢ jest funkcja stanu systemu w chwili ¢ i ze zmiana en-
tropii (czyli parametru charakteryzujacego stan systemu), jaka nastapita w okresie 41

jest proporcjonalna do wartosci tego parametru w chwili ¢

dH (1)

gdzie K jest wspéiczynnikiem proporcjonalnosci. Rdwnanie to charakteryzuje kierunek

biegu procesu rozwoju transportu.
Z pojecia entropii wynika, ze im wigksza jest intensywnos¢ wzrostu liczby elemen-
téw systemu, tym wigksza jest jego podatnos¢ na zakltécenia naruszajace organizacje

systemu.



Z funkcjonalnego okreslenia entropii wynika warunek ograniczajacy od dofu zmiang
entropii: entropia jest funkcjq dodatnio okreslona. Ponadto entropia jest ograniczona z
gbry, nie moze bowiem rosnac bez kofica: ograniczenie to jest zwiazane z faktem, ze
liczba elementéw w systemie jest zawsze funkcjq posiadanych zasobdw i ze proces or-
ganizacji systemu jest procesem sterowalnym. Poziom organizacji systemu moze byc
podniesiony zaréwno w wyniku procesu samoorganizacji, jak i wskutek zastosowania
zewngtrznych oddzialywan sterujacych. Jezeli uwzgledni¢ te fakty, to réwnanie (1)

mozna zapisaé w postaci

H_a-pn, @
dt

gdzie B jest parametrem charakteryzujacym sterowanie procesem organizacji struktury

systemu.

Struktura rozwijajacego si¢ systemu transportowego jest podtrzymywana dzieki
procesowi jego wzajemnego oddziatywania z otoczeniem. W wyniku tego oddziatywa-
nia pojawiaja si¢ w systemie nowe elementy i nowe cechy, a poszczegélne elementy
systemu sg Swiadomie i celowo wykorzystywane w procesie eksploatacji i funkcjono-
wania systemu. Jezeli wigz ta zostanie ostabiona, to struktura systemu ulega stopnio-
wemu rozktadowi. Jest to proces trudno uchwytny, bo znaczna czgsé struktury zacho-
wuje zywotnos¢ jeszcze przez dhugi czas. Nie ma wigc watpliwosci, Ze transport, jako

system rozwoju, faczy w sobie cechy i struktury dyssypatywne i niedyssypatywne.



Zwiazek migdzy intensywnoscig dyssypacji energii w systemie i funkcjonalng orga-

nizacjg systemu moze by¢é wyrazony za pomocg rownania

B=pH . &)

Po podstawieniu wyrazenia (3) do réwnania (2) otrzymamy nieliniowe réwnanie réz-

niczkowe, ktére mozna traktowaé jako matematyczny model procesu rozwoju

—[ﬂ:ﬂH—sz. “)

Wspétczynniki 4 i o maja charakter fenomenologiczny, a ich wartosci nalezy
okresli¢ na podstawie danych otrzymanych w wyniku bezposredniej obserwacji syste-

mu.

Réwnanie (4) opisuje trajektori¢ czasoprzestrzennego zachowania si¢ systemu
transportowego i odpowiada wszystkim sformutowanym wyzej wymogom. Zostato ono
wyprowadzone na podstawie przestanek czysto fizycznych. Mozna je otrzymac takze w
inny sposéb, stosujac znane z teorii systemdéw dynamicznych podejscie do opisywania

systemoéw otwartych.

Kazdy system znajduje si¢ pod wptywem r6znego rodzaju oddziatywan, zaréwno
zewnetrznych (kataklizmy przyrodnicze, strumienie naktadéw inwestycyjnych, strumie-
nie zaopatrzenia materialowego i energetycznego, strumienie sity roboczej i energii or-

ganizacyjnej itp.), jak i wewnetrznych (rozmaite formy wzajemnego oddziatywania
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elementéw systemu). Trzeba je traktowaé jako oddzialywania przypadkowe. Nie ma
jednak potrzeby wprowadzania do réwnania (4) dodatkowych parametr6w odwzorowu-
jacych te przypadkowos¢, poniewaz tkwi juz ona we wspétczynnikach A oraz p. W
wyniku zmian zachodzacych w otoczeniu systemu transportowego zachodzi ciagta
zmiana wartosci tych wspétczynnikéw, co — z kolei — wywotuje fluktuacje entropii sy-

temu.

3. Ilosciowa analiza modelu

Moéwiac o réwnaniu (4) jako o sposobie matematycznego opisu podstawowego pra-
wa rozwoju transportu trzeba pamigta¢, ze jest ono — jak kazdy model — $wiadomym
uproszczeniem rzeczywistosci. Przydatnos¢ tego rodzaju modeli jest jednak duza, bo na
podstawie wynikéw analizy ilosciowo-jakosciowej ich rozwiazan mozna bardziej racjo-
nalnie niz bez ich uzycia ksztattowa¢ dtugofalowa sciezk¢ rozwoju transportu, ktdra jest
wynikiem nieustannej gry migdzy potencjalem rozwojowym systemu, jego struktury
geograficznej, technicznej, organizacyjnej i funkcjonalnej oraz potencjatu przewozowe-
go, a mozliwosciami oddziatywania na ten system przez otoczenie oraz strukturg ilo-

Sciowa i asortymentowa potrzeb przewozowych.

Przy analizowaniu wszelkich modeli systeméw dynamicznych powstaja dwa pod-
stawowe pytania: czy mozliwe jest znalezienie analitycznej postaci rozwiazania modelu,
a jesli nie, to za pomoca jakich metod mozna znalez¢ rozwigzanie przyblizone (anali-
tyczne lub numeryczne). Pytania te dotyczg przede wszystkim iloSciowych aspektdw

badania systeméw dynamicznych. Z drugiej strony, sa one pytaniami o istnienie i liczbe



stanéw réwnowagi systemu, o stabilnos¢ badz niestabilno$¢ tych stanéw, o istnienie
punktéw bifurkacji (rozgatgziania rozwiazan) itp. Poszukiwaniem odpowiedzi na te
drugie pytania zajmuje si¢ jakosciowa teoria systeméw dynamicznych. Trzeba pamigta,
ze nawet najgiebsza analiza jakosciowa w zadnej mierze nie zast¢puje ilosciowego ba-
dania modelu systemu. Badanie jakosciowe ma swdj specyficzny cel, inny niz badanie
jakosciowe. Czgsto jednak badanie jakosciowe okazuje si¢ bardziej uzyteczne niz ilo-
Sciowe, bo pomaga dokonywac¢ przyblizonych ocen trajektorii, interesujacych z punktu

ksztattowania rozwoju transportu.

Nieliniowe réwnanie rézniczkowe

H A 0H - piyH?, )
dr

ktére otrzymali$my jako matematyczny model rozwoju systemu, nalezy do klasy réw-
nan rézniczkowych Bernoulliego. Daje si¢ ono rozwiagzaé w sposéb analityczny. Aby
znalez¢ rozwigzanie trzeba je najpierw sprowadzi¢ do réwnania liniowego jednorodne-
go. W tym celu oznaczmy pochodna entropii przez

H=AH - pH"* (6)

i dokonajmy zamiany zmiennych podstawiajac

X=—. @)



Poniewaz

H=—. (8)

wigc po zrézniczkowaniu i wykonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymujemy naste-

pujace wyrazenie

X=-—. 9)

X 1 1

Stad wynika

—X=-dX+p. an

Szukamy rozwiazania réwnania jednorodnego:

X =-1X. (12)



Zapiszmy je w postaci

dX

Po obustronnym scatkowaniu otrzymamy
InX,-InX, =~ [A(s)ds,
czyli

ln% - —Jx(s)ds.

T

Stad

!
f]/l(.\‘)m»
,

Rozwigzaniem réwnania jednorodnego jest funkcja

!
A)-A(A')d\'
F(r,t)=e " s

i wobec tego rozwiazaniem ogélnym réwnania (11) jest

10

(13)

(14)

(15)

(16)
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X, =00)X, - [9(,5)p(s)ds, (18)

lub, po uwzglednieniu (17),

-ju.\-m o ~faods
X =Xer —fe C p(s)ds. (19)

Przechodzac do réwnania wyjsciowego (5) otrzymujemy

‘f/((.\m ' «j"/u.v)dy
H=Xe® —fe* plsds|, (20)

T

1 .
gdzie X =—H—, za$ H_ jest warunkiem poczatkowym.

r

W przypadku gdy A =const. otrzymujemy

‘
i ~[Andy

-XZ—T)_ .[e K

H=|e ps)ds |, @21

T T

natomiast gdy A =const. p =const., rozwiazanie ma postac:
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—Le

gdzie C = (1 + Je" . Parametr C zalezy wigc od warunkéw poczatkowych.

Podstawiajgc wartos¢ C do wyrazenia (22) otrzymamy:

1

—_—, (t>17). (23)
1- [1 A )e“"”
H.p

x
1l
NP

Poniewaz limH(r)=-—, wigc entropia rozkladu elementéw w systemie nie rosnie
J—pe p

nieskonczenie, ale jest ograniczona z géry przez wielkos¢ —.
14

Jak wiadomo, system znajduje si¢ w stanie stacjonarnym, jezeli zmienne charakte-
ryzujace jego stan nie zmieniajg si¢ w czasie. Matematyczna analiza stanéw stacjonar-
nych jest znacznie prostsza od analizy standw niestacjonarnych. Punkty stacjonarne

okresla si¢ z warunku

dH
2. 24
@ @24




Jeden z tych punktéw odpowiada zerowej entropii, a pozostate sa pierwiastkami réwna-

nia

A - p)H =0, (25)

Rozpatrzmy funkcje f(H)=-—=A4—-pH. Jezeli jest ona monotoniczna, to istnieje

S

jeden niezerowy punkt stacjonarny H = —/1 W przypadku, gdy nie jest monotoniczna,
o

moze istnie¢ kilka punktéw stacjonarnych. Wspétczynniki A i 0 mogg przyjmowaé

warto$ci dodatnie, ujemne lub réwne zeru. Obszarem wartosci funkcji H(¢) jest odci-
nek [0, —/1:,
ye,

Z funkcjonalnego okreslenia entropii jako miary stopnia nieporzadku (miary po-
rzadku) wynika, ze funkcja H(r) jest zawsze dodatnia. Jest oczywiste, ze nie da sig

osiagna¢ stanu stacjonarnego, spelniajacego fizycznie sensowne wymagania, jezeli

—/i <0 . Fizycznie sensowne sa tylko stany stacjonarme H = i >0.
ye,

Rozwigzanie réwnania (5) pozwala wigc okresli¢ trajektorie rozwoju systemu i wy-
bra¢ z nich te, ktéra odpowiada ewolucyjnej fazie rozwoju systemu. W fazie tej w sys-
temie transportowym dominujg systematycznie wprowadzane zmiany ilosciowe. Wazne

jest wige, aby proces inwestowania w rozwdj systemu miat charakter ciagty. Dla znale-

13



zienia trajektorii rozwoju systemu, tzn. dla okreslenia krzywe;j H = f(H), trzeba sko-

rzysta¢ z odpowiednich metod numerycznych.

4. Postulaty do jakosciowej analizy systemu

Istotne zmiany jakosciowe w systemie transportowym moga zachodzi¢ tylko w wy-
niku ilosciowego zwigkszania si¢ w nim lub zmniejszania zasobéw energetycznych sys-
temu (materio-energii oraz energii organizacyjnej dostarczanych do systemu w réznych
formach). Zmiany te majg charakter strukturalny. Gdy zachodza méwi sig, Ze system
wykonuje skok rozwojowy, tzn. przechodzi na wyzszy poziom organizacji. Charakter
skoku rozwojowego jest okreslony przez specyficzne uwarunkowania wewngtrzne da-
nego systemu transportowego i jego interakcje z otoczeniem, Skokowa zmiana struktury
systemu moze przyjmowac rozne formy, ale zawsze jest zwigzana z utratg stabilnosci
systemu i jego dazeniem do osiggnigcia nowego stanu stabilnego. Aby méc istnie¢ i
funkcjonowac system transportowy musi stale wykazywac okreslong doze stabilnosci.
Jest to zasada fizyczna. Aby mdc z niej korzysta¢ w praktyce ksztattowania rozwoju
transportu trzeba ja sformulowac w jezyku matematyki i okre$li¢ granice, w ramach
ktérych beds rozpatrywane kwestie stabilnosci systemu i trajektorii jego rozwoju. Ma-
tematycznego aparatu do badan w tym zakresie dostarcza matematyczna teoria stabilno-
Sci strukturalnej, zwanej tez teorig katastrof. R. Thom, twdrca tej teorii, ustawicznie
podkreslat, ze jakosciowa analiza proceséw rozwoju nie tylko nie jest drugorzgdna w
stosunku do analiz ilosciowych, ale ma podstawowe znaczenie dla ksztaltowania $cie-
zek rozwoju systemu. Zwracal przy tym uwage na to, Ze skok rozwojowy systemu jest

nierozerwalnie zwiazany ze stopniem stabilnosci systemu, bowiem granice stabilnosci
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systemu okreélaja krytyczne obciazenia systemu, ktérych przekroczenie prowadzi do

wzrostu entropii systemu i jego degradacji.

Badaniu stabilnosdci systeméw transportowych poswigcano dotychczas bardzo mato
uwagi. W krajach, ktére obecnie przodujg w rozwoju transportu, problem ten rozwia-
zywano przede wszystkim w sposéb praktyczny — konsekwentne przestrzeganie odpo-
wiednio wysokich norm gwarantowato wysoka odpornos¢ systemu na typowe dla trans-
portu zaktécenia rytmiki jego funkcjonowania i rozwoju. Doprowadzilo to jednak do
powstania systeméw transportowych o duzej redundancji technicznej, ale tak kosztow-
nych, ze kontynuowanie tego trendu jest niemozliwe. Z tego powodu obserwuje si¢ co-
raz wigkszy wzrost zainteresowania mozliwosciami zastosowania matematycznej teorii
stabilnosci strukturalnej juz w fazie prognozowania, programowania, planowania i pro-

jektowania inwestycji infrastrukturalnych w transporcie.

Systemy transportowe majq struktur¢ hierarchiczng. U podstaw koncepcji ksztatto-
wania ich rozwoju lezy fakt, ze lokalizacja urzadzen infrastrukturalnych transportu nie
jest przypadkowa, lecz stanowi wynik przemyslanego i celowo prowadzonego procesu.
Jednym z przejaw6w stabilnosci rozwoju systeméw transportowych jest wigc wzgledna
statos¢ w czasie raz utworzonych struktur, zwlaszcza technicznych, przy jednoczesnej

duzej zdolnosci wchtaniania innowacji technologicznych.

Waznym przejawem stabilnosci rozwoju transportu jest wzgledna statosé wchodza-
cych w jego sklad podsysteméw, a zwlaszcza podsysteméw reprezentujacych rézne

galezie transportu i rézne technologie wykorzystywania infrastruktury oraz organiza-



cyjno-ekonomicznej suprastruktury transportu. Uwaza sig, ze transport jest strukturalnie
stabilny, jezeli liczba tworzacych go podsysteméw nie wykazuje ostrych wahan. Okre-
slenie to jest blizsze fizycznemu (termodynamicznemu) pojeciu stabilnosci systemu niz
matematycznemu. W termodynamice system uwaza si¢ za stabilny, jezeli prawdopodo-

bienstwo wystgpienia duzych fluktuacji w jego zachowaniu jest znikomo mate.

Waznym czynnikiem stabilnosci strukturalnej transportu jest olbrzymia réznorod-
nos¢ elementéw tego systemu. Doswiadczenie uczy, ze im bardziej réznorodna jest
zbiorowo$¢ elementéw systemu, tym wigksze jest zréznicowanie ich charakterystyce
technicznych i eksploatacyjnych i tym wigksza jest odpornos$¢ systemu na zmiany za-
chodzace w jego otoczeniu. Wydaje sig, ze stopien tej réznorodnosci mozna by charak-
teryzowa¢ za pomoca miary entropii stosowanej w teorii informacji. Kazdy element

systemu moze by¢, bowiem traktowany jako zrédto informacji o systemie.,

Normalny tryb pracy systemu transportowego moze miec¢ miejsce tylko w ewolu-
cyjnej fazie jego rozwoju. To wilasnie przede wszystkim w tej fazie nastepuje wzrost
réznorodnosci i zlozonosci systemu. Wydaje sig wigc, ze waznym postulatem dla badan
nad strukturalng stabilnoscia transportu jest podjecie badan nad identyfikacja mechani-
zmoéw przystosowawczych tego systemu do zmian zachodzacych w otoczeniu, zwlasz-

cza mechanizméw organizacyjnych.
Waznym czynnikiem rzutujacym na stabilnos¢ strukturalng transportu jest réwniez
otwartos¢ tego systemu. Wydaje sig, ze stabilnosc¢ i otwarto$¢ sa w duzej mierze decy-

dujacymi o tempie i jakosci rozwoju transportu. Dzigki otwarto$ci systemu transporto-
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wego zachodzi w nim stopniowe kumulowanie si¢ cech odpowiedzialnych za powsta-
wanie mechanizméw dostosowawczych. Trzeba jednak pamigtaé, ze kazdy etap ewolu-
cyjnego rozwoju charakteryzuje transportu ma swoja wlasng miar¢ wyrazajaca stopien
jednosci stabilnodci i otwartosci: im wigksza stabilno$¢ systemu (uniwersalizm organi-
zacyjny), tym wigksza jest jego otwartos$¢ (zakres mozliwosci ustugowych, potencjat
rozwojowy itp.). W tej wzajemnej zaleznosci stabilnosci i otwartosci wiodgca rola przy-
pada otwartoéci, poniewaz potgguje ona wzrost mozliwosci rozwoju systemu. Trzeba
tez pamietaé, ze ewolucyjny rozwdj systemu zaktada nie tylko jedno$¢, ale i wzajemng
sprzeczno$¢ czynnikéw otwartosci i stabilnosci. Podobnie ma si¢ rzecz ze wzajemna
relacjg systemu i jego otoczenia. Duza licznos¢ i réznorodnosé elementéw systemu oraz
rozmaitosé ich cech daja systemowi moznos¢ lepszego adaptowania si¢ do réznych wa-

runkéw otoczenia.

Prosty system transportowy, majgcy niewielka liczbe elementéw i niewielkg rézno-
rodnos¢ cech, jest bardzo podatny na wplyw fluktuacji zachodzacych w otoczeniu. Jest
to zrozumiale, bowiem Zzaden system transportowy nie moze istnie¢ i funkcjonowaé w
niejednorodnym i dynamicznym otoczeniu jako uktad jednorodny. Rézne elementy sys-
temu dziataja w rézny sposéb i w procesie swojego rozwoju rozwigzuja wiasne, lokalne
problemy. Jest to nie tylko nieuniknione, ale wrecz konieczne dla istnienia systemu,
bowiem (1) zwigksza jego odpornos¢ na niepozadane wplywy zewngtrzne, (2) podnosi
efektywnosc¢ jego wspéldziatania z otoczeniem, (3) sprzyja poszukiwaniu nowych form
gospodarowania w systemie i zarzadzania systemem, a przez to wszystko zwigksza po-

tencjat uzytecznosci systemu.
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Wazng cecha, ktéra musi wyrobi¢ sobie kazdy system transportowy jest zdolnos¢ do
przetrwania w réznych warunkach otoczenia. Zdolnos¢ przetrwania majg jednak tylko
systemy ztozone. Badanie zlozonosci systemdéw transportowych i Swiadome ksztatto-
wanie systemu transportowego — to kolejny postulat pod adresem metodologii ksztat-
towania rozwoju transportu. Wszystkie warunki, majace istotne znaczenie dla trwania
systemu i Zréwnowazonego jego rozwoju przezycia, mozna rozpatrywac jako sumg sy-
gnatéw wysylanych mu przez otoczenie. System transportowy moze odbiera¢ wigkszg
lub mniejsza liczbg sygnatéw w zaleznodci od swojej pojemnoscei informacyjnej. Z tego
powodu szczegdlnego znaczenia nabiera wyposazenie systeméw transportowych we
wspétczesne srodki techniki i technologii informacyjnej. Ten etap rozwoju systeméw
transportowych nabiera coraz Zywszego tempa, a wyrazem lego jest pojawiania sig tzw.

inteligentnych systemow transportowych.

Doswiadczenie uczy, ze system transportowy osiaga najwigksza stabilno$¢ w stanie
réwnowagi i ze stanom tym odpowiada najwigksza réznorodnos¢ elementéw i cech sys-
temu. Mogtoby wigc wydawac sie, ze w tym przypadku, w systemie nie powinno by¢
elementéw dominujgcych, a rozktad cech w systemie powinien by¢ bliski zréwnowazo-
nemu. Tymczasem tak nie jest. Realnie istniejace stabilne systemy transportowe zawie-
raja elementy dominujace, ktére wykonuja podstawowg czgs¢ ustug transportowych. Na
przyktad, w przesziosci rola ta przypadata kolejnictwu, obecnie zdecydowanie dominuje
transport samochodowy. Oznacza to, Ze oparcie miary stabilnosci systemu tylko na cha-
rakterystykach jego réznorodnosci (np. na entropii) nie byloby w peini prawidiowe.

Wydaje si¢ wigc, ze wykorzystanie entropii informacyjnej jako miary stabilnosci syste-
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mu jest celowe tylko na wczesnych etapach rozwoju systemu, kiedy wzajemne oddzia-

tywania elementéw sa jeszcze niezbyt wyrobione 1 stosunkowo stabe.

Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sprawa, gdy enfropia jest rozpatrywana nie W wa-
skim, informacyjnym sensie, lecz w sensie szerokim, tj. jako miara stopnia zorganizo-
wania systemu. O organizacji systemu mozna méwic tylko wtedy, gdy migdzy jego
elementami zachodzg liczne i réznorodne oddzialywania. Pojecie zorganizowania odno-
si si¢ przede wszystkim do systeméw transportowych o silnych funkcjonalnych powig-
zaniach miedzy elementami. Skoro wigc powszechnie uwaza si¢ entropi¢ za miare zor-
ganizowania i uporzadkowania struktury systemdw, to uzasadnione jest wykorzystanie

jej jako jednej z charakterystyk stabilnosci systeméw transportowych na wszystkich

stadiach rozwoju.

Pojecie stabilnodci odnosi si¢ zazwyczaj do stanu systemu lub trybu funkcjonowa-
nia. W ramach matematycznej teorii stabilnosci zaktada si¢, ze system jest stabilny, je-
zeli trajektoria jego stanéw w przestrzeni fazowej nie wychodzi pod wptywem wymu-
szen zewngtrznych poza pewne z géry okreslone granice. W teorii tej zaklada sig, ze
skoki rozwojowe sg zwigzane z pojawieniem si¢ nieciagtosci funkeji, z mozliwoscig
rozgateziania si¢ (multifurkacji) trajektorii systemu. Jest to wazne z punktu widzenia
ksztattowania rozwoju transportu, poniewaz mate oddziatywanie na ten system w oto-
czeniu punktu rozgatgzienia moze doprowadzi¢ do otrzymania istotnie réznych trajekto-
rii rozwoju. Identyfikacja tych punktéw ma wiec wielkie znaczenie metodyczne dla

badan na rozwojem transportu.

19




O stabilnosci systemdw transportowych i ich rozwoju wnioskuje si¢ na podstawie
modeli. MoZna przyja¢, ze system transportowy lub proces jego rozwoju sa struktural-
nie stabilne, jesli dostatecznie male zmiany w strukturze systemu wywotujg takie jego
zachowanie, kiére w pewnym sensie jest jakosciowo analogiczne do zachowania si¢
modelu wyjsciowego. W kazdym konkretnym przypadku trzeba jednak doktadnie okre-
§li¢, co rozumie si¢ pod wyrazeniami ,,dostatecznie mate” i ,,jakosciowo analogiczne”.
Idealnym rozwiazaniem problemu bytoby sformulowanie jawnego systemu kryteriéw
ogdlnie charakteryzujacych stabilnos¢ (wzglednie niestabilno$¢) strukturalng kazdego
konstruowanego matematycznego modelu tych obiektéw, a takze okreslenie co najmniej
podstawowych sposobéw utraty przez model stabilnosci. Jest to jednak cel nierealny. O

stabilnosci mozna bowiem méwic¢ tylko wtedy, gdy jest znana matematyczna postacé

modelu.

4. Uwagi koncowe

Podstawowym celem pracy byto spojrzenie na systemu transportowy jako na uktad
fizyczny zanurzony w otoczeniu, z ktérym wspdtpracuje droga pobierania z otoczenia
rozmaitych form energii koniecznej dla istnienia, funkcjonowania i rozwoju systemu
oraz drogg przekazywania otoczeniu - oprocz, rzecz jasna, strumienia ustug transporto-
wych — strumienia entropii. Ten strumien entropii jest wyrazem tzw. zbiorowego efektu
zewngtrznego transportu. Pokazano, Ze w oparciu o podstawowe przestanki fizyczne
mozna skonstruowa¢ prosty makroskopowy model tego wspétdziatania. Model ma po-
sta¢ réwnania rézniczkowego typu Bernoulliego. Model zostal rozwigzany w sposéb

analityczny. Charakterystyczna jego cecha jest odwzorowanie faktu, ze na kazdym eta-
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pie rozwoju transportu istnieje poziom, ktéry wyznacza kres mozliwosci dalszego roz-

woju systemu, o ile nie zostana w nim przeprowadzone odpowiednie zmiany struktural-

ne.

Wynika z tego niezmiernie wazny wniosek dla praktyki transportowej. Dzialanie
poszczegblnych rodzajéw transportt musi zosta¢ skoordynowane, a na mechanizm
konkurencji na rynkach transportowych musza zosta¢ natozone okreslone ograniczenia.
System6w transportowych nie mozna bowiem rozwija¢ tylko metoda przebudowy i
rozbudowy — konieczne jest modernizowanie i dostosowywanie istniejacych juz syste-
méw do potrzeb spoteczenstw i gospodarek poprzez wdrazanie postgpu technicznego i

innowacyjnych technologii transportowych.

Zwrécono uwagg na potrzebe rozwijania podstaw badania strukturalnej stabilnosci
systemOw transportowych i sformutowano kitka postulatéw, ktére, zdaniem autora, po-
winny by¢ uwzglednione w tych badaniach. W szczegélnoéci stwierdzono, ze nie zanie-
dbujac tradycyjnego nurtu badan nad matematycznym modelowaniem rozwoju trans-
portu trzeba zwréci¢ baczng uwagg na rozwijanie metod jakosciowej analizy stabilnosci
tego systemu. Jednym z narzedzi wspomagajacych te badania powinna by¢ wspétczesna
teorii entropii, traktujgca entropi¢ jako miare stopnia ztozonosci i otwartosci systemu.
Zwr6cono tez uwage na to, ze wyniki tych badani powinny byé wykorzystywane nie
tylko do badania strukturalnej stabilnosci systeméw juz istniejacych, ale powinny by¢
wykorzystywane juz na etapie prognozowania, programowania, planowania i projekto-

wania inwestycji infrastrukturalnych transportu. Post¢powanie to wptywaloby na racjo-
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nalizacj¢ redundancji technicznej modernizowanych i nowobudowanych systeméw

transportowych.
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