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Streszczenie. Przeprowadzono analize probleméw oraz mozliwosci zapewnie-
nia bezpieczenstwa ekologicznego drég na Ukrainie. Zaproponowano model mate-
matyczny na podstawie sieci neuronowej, ktory w warunkach niepetnej i rozmy-
tej informacji pozwala oszacowac iloSciowo jakos$¢ przestrzeni w otoczeniu drog.
Zaproponowane podejscie pozwala okresli¢ poziom bezpieczenstwa ekologicznego
droég samochodowych, wskaza¢ celowosé rozmieszczenia stanowisk monitoringu
ekologicznego, a rowniez umozliwia opracowanie wykazu dziatan co do ochrony
Srodowiska dla odcinkow drog.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, bezpieczenstwo ekologiczne, drogi samo-
chodowe, system monitoringu

1. Wprowadzenie

Zapewnienie wysokiej jakosSci Srodowiska naturalnego jest jednym z najbar-
dziej znaczacych wspoétczesnych problemoéw. Gtéwnym kryterium, ktére pozwala
okresli¢ stopien oddziatywania obiektéw technicznych na ekosystemy jest poziom
bezpieczenistwa ekologicznego. Moze by¢ on opisany iloSciowo, przedstawiajac od-
chylenia pomiedzy faktycznymi wartosciami ekologicznych wskaznikéw wptywu
obiektu na Srodowisko naturalne a warto$ciami normatywnymi.

Do technicznych obiektéw i branz oddziatywujacych na Srodowisko naturalne
nalezg: przedsiebiorstwa przemystowe, systemy energetyczne, systemy transporto-
we, kombinaty rolne, urzgdzenia wojskowe itp. Wsr6d wymienionych szczegélne
znaczenie maja systemy transportowe, a przede wszystkim drogi samochodowe
bedace ich elementem. Ze wzgledu na ich dtugos¢ i przechodzenie przez wiele sys-
temow naturalnych; sa w stanie zakioci¢ funkcjonowanie ekosystemow o réznych
skalach.

W warunkach stale zwigkszajacego sie udzialu transportu samochodowego
w przewozach fadunkéw oddziatywania drég, jako elementu systemu transporto-
wego, nie sg zbadane dostatecznie. To dla Ukrainy i innych krajow postradzieckich
jest powaznym problemem. Nie mozemy bowiem w peini korzystac ze swiatowych
doswiadczen w tej dziedzinie. Wynika to z odmiennych uwarunkowan zwigzanych
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z budowg i eksploatacja drog oraz r6znigcych sie przepiséw prawnych dotyczacych
ochrony srodowiska czy systemow monitoringu.

W postradzieckiej nauce problemom zapewniania bezpieczenstwa ekologicz-
nego drog samochodowych poswiecili swoje prace miedzy innymi: D. Kavtaradze,
P. Kanilo, A. Diakova, V. Podolski, E. Pavlova [1-5]. Jednak w dotad przeprowadzo-
nych badaniach brakuje opisu zwigzku pomiedzy charakterystykami drog a cha-
rakterystykami ruchu pojazdow. Transport drogowy jest wskazywany jako gtowne
zrodto destrukcyjnego wptywu na Srodowisko, jednak bezposrednim negatywnym
oddzialywaniom drogi samochodowej poswiecono zbyt mato uwagi. Oprocz tego,
nie udato sie zbada¢ tancuchow interakcji w relacjach ,,samocho6d — droga — Sro-
dowisko naturalne” w odniesieniu do catej sieci drog. Oczywiscie, przyczyng tego
moze by¢ niewystarczajgca ilos¢ zgromadzonych w badaniach danych.

Problem zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego drog jest dla Ukrainy bar-
dzo wazny. Ukraina charakteryzuje sie wysokim potencjatem ruchu tranzytowego.
Prognozowany perspektywicznie wzrost tego ruchu znacznie zwigkszy negatywny
wplyw drog na ich otoczenie, a to z kolei zagrozi Srodowisku naturalnemu.

2. Ocena aktualnych probleméw w zapewnieniu bezpieczen-
stwa ekologicznego dr6g na Ukrainie

Ukraina posiada do$¢ rozwinietg sie¢ drog samochodowych. Pod wzgledem ich
dtugosci Ukraina zajmuje 30 miejsce wsrod 216 panstw Swiata; wedtug danych na
1 stycznia 2014 roku taczna dtugos¢ drog wyniosta 169 945 km [6]. Szacuje sie, ze
negatywne oddziatywanie drog na srodowisko obejmuje obszar stanowigcy jedng
trzecig terytorium panstwa. To wskazuje jak duzy moze by¢ wplyw drég na stan
ekologiczny kraju i wymaga przeprowadzenia kompleksowej oceny tego wpltywu.

Zadania ochrony Srodowiska w sektorze drogowym realizowane sa zgodnie
z programem przyjetym przez UKRAVTODOR (panstwowg agencji ds. drég). na
lata 2012-2015. Celem programu jest integracja ukrainskiej sieci drog z europejska
siecig transportow3 [7]. Okresla on dla drog publicznych oraz infrastruktury drogo-
wej gtowne kierunki ochrony srodowiska. Pomimo zapisania konkretnych dziatan
w ochronie srodowiska z uzasadnieniem warunkéw ich realizacji oraz okresleniem
oczekiwanych rezultatow, program ten nie jest zbyt skuteczny. Spowodowane jest
to brakiem kompleksowej informacji o poziomach bezpieczenstwa ekologicznego
obszaréw, na ktore oddziatywaja ukrainskie drogi.

Niestety panstwowy monitoring ekologiczny UKRAVTODOR nie uwzglednia
monitoringu ekologicznego drdg. Program zawiera wykaz dziatan w zakresie inzy-
nierskiego i technicznego wsparcia zadan obejmujacych eksploatacje i utrzymanie
drég. Zgodnie z postanowieniem UKRAVTODOR-u ,W sprawie zatwierdzenia Re-
gulaminu tymczasowego dotyczacego Systemu monitoringu w budownictwie, re-
mongcie i utrzymaniu drég publicznych” (z dnia 13 kwietnia 2007 roku, Nel65)
wprowadzenie systemu monitoringu zostalo zaplanowane w Regionie Czernihow-
skim. Tego zamierzenia nie udato si¢ jednak zrealizowaé z powodu braku funduszy.
Tak wiec system monitoringu ekologicznego drog na Ukrainie nie dziata, pomimo
opracowanych i zatwierdzonych przepisow. Dlatego nadal brakuje informacji o bez-
pieczenstwie ekologicznym drog.
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Zmiang sytuacji moze zapewni¢ wspotpraca miedzynarodowa. W branzy dro-
gowej Ukraina dotad podpisata 7. miedzynarodowych konwencji, uméw i proto-
kotow, 2. umowy miedzyrzadowe, 3. umowy w ramach Wspoélnoty Niepodlegtych
Panstw. Ponadto zawarto 3. umowy miedzy agencjami [8]. Zapisy tych dokumen-
tow pokazuja, ze na poziomie wspotpracy miedzynarodowej najwazniejszym za-
gadnieniem jest emisja gazow cieplarnianych (CO,). Wielko$¢ emisji z pojazdow
pokonujacych terytorium Ukrainy istotnie przyczynia si¢ do globalnych zmian kli-
matu. Pozostate negatywne oddziatywania ukrainskiego systemu transportu jednak
nie majg transgranicznego wymiaru, nie mogg wiec powodowaé zanieczyszczen
o szerszym charakterze. Poniewaz maksymalny wplyw eksploatowanej drogi sie-
ga do 3 km po obu jej stronach, mozna stwierdza¢, ze sie¢ drogowa Ukrainy nie
powoduje pogorszenia stanu srodowiska krajow sasiednich. Aby nie dopusci¢ do
zanieczyszczenia srodowiska naturalnego przez transport samochodowy, w tym po-
chodzacy z Ukrainy, kraje Unii Europejskiej ograniczajg wjazd na swoje terytorium
pojazdow, ktoére nie odpowiadajg wymogom EUROS lub nie spetniajg przepisow
regulujgcych przewozy tadunkoéw niebezpiecznych.

3. Opracowanie podej$cia pozwalajacego uzasadni¢ celowos¢
rozmieszczenia stanowisk ekologicznego monitoringu drég

Podstawa zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego drog jest system moni-
toringu ekologicznego. Wiadomo, ze kregostupem tego systemu musza by¢ stacje
pomiarowe, zlokalizowane na sieci drogowej. W ,,Regulaminie tymczasowym do-
tyczacym systemu monitoringu w budownictwie, remoncie i utrzymaniu drég pu-
blicznych” okreslono, ze takie stanowiska maja funkcjonowac¢ na odcinkach drog
niebezpiecznych lub potencjalnie niebezpiecznych dla srodowiska. Jednak brakuje
kryteriéw wyboru takich miejsc.

Metoda stuzaca wyznaczeniu stanowisk ekologicznego monitoringu drog,
opracowana przez autoréw referatu, opiera si¢ na ocenie bezpieczenistwa srodowi-
skowego dokonanej za pomocg modelowania matematycznego na podstawie badan
biomonitoringowych. Biorgc pod uwage ztozonos¢ badan, nieliniowos$¢ parame-
trow wejsciowych i faktyczng niemozliwos¢ uwzglednienia wszystkich zwiazkow
w relacji ,,samochéd — droga — srodowisko naturalne”, zdecydowano si¢ zastosowac
podejscie polegajace na syntezowaniu sieci neuronowej. Pozwala ono, w warun-
kach niepetnej informacji, okresli¢ jakos$¢ przestrzeni w otoczeniu drogi.

W trakcie syntezy probabilistycznej sieci neuronowej do oceny jakosci prze-
strzeni w otoczeniu drogi jako wejsciowe wykorzystano nastepujace wskazniki:
$rednia predkos¢ pojazdow (C, km/godz.), rownosé¢ podtuzng (P, cm/km), natezenie
ruchu (I, pojazdéw/godz.), okres eksploatacji miedzy naprawami (M, lata), pochyle-
nie podtuzne (77, %o). Rownos¢ podtuzng to cecha eksploatacyjna drogi okreslajaca
zdolnos¢ nawierzchni jezdni do nie wzbudzania wstrzaséw i drgan poruszajacego
sie pojazdu. Takie istotne parametry, jak odlegto$¢ zabudowy od krawedzi jezdni
oraz brak lub obecno$¢ chodnikéw majg by¢ tez uwzgledniane przy badaniach drég
na terenach z zabudowg mieszkaniows.

Parametrem wejsciowym dla sieci jest numer kategorii (wzorca), do ktorej na-
lezy uzyskany zestaw wskaznikow wejsciowych. Warstwa dodatkowa sieci neuro-
néw miesci jeden element dla kazdej kategorii z zestawu danych dla uczenia sieci.
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Wszystkie elementy warstwy dodatkowej potaczone sa tylko z elementami warstwy
wzorcow, ktore naleza do odpowiedniej kategorii.

Aktywnos$¢ O, dla j-tego elementu warstwy wzorcow okresla si¢ w nastepujacy
sposob:

1
O, =exp —?'Z(Wij -x,)°

(1)
gdzie w, — warto$ci wagowe wspotczynnikow; o — parametr okreslajacy szero-
kos¢ funkcji; x, — nieznany wzorzec wejsciowy.
Wartosci wagowe potaczen miedzy elementami warstwy wzorcoHw i elementa-
mi warstwy dodatkowej przyjmuje sie rowne 1. Element warstwy dodatkowej okre-
§la sie przez wyjSciowe wartosci elementéw warstwy wzorcow. To pozwala osza-
cowaé wartosci funkcji gestoSci rozktadu dla zestawu egzemplarzy odpowiedniej
kategorii. WyjSciowe elementy reprezentuja dyskryminatory wielkosci progowej,
ktore wskazujg na element warstwy wyjSciowej z maksymalng wartoScig aktywacji,
tj. wskazuja na jedng z trzech kategorii.

W kontekscie tego badania nie jest potrzebna dyskretna klasyfikacja, lecz
oszacowanie wartosci wyjsciowej warstwy dodatkowej, ktore pozwala z kolei osza-
cowac gesto$¢ rozktadu prawdopodobienistwa dla réznych kategorii wyjsciowych.
W ten sposob pojawia sie mozliwos¢ zbadania dynamiki zmiany przynaleznosci
do jednej z trzech kategorii. Po opracowaniu pewnej skali klasyfikacyjnej mozna
korzystajac ze statystyki Bayesa uzyskac ilosciowa ocene zanieczyszczen, ktore sg
skutkiem wptywu transportu drogowego na srodowisko naturalne.

Do syntezy i badania sieci neuronowej zastosowano pakiet oprogramowania
Statistica 7.0 Neural Networks. Jako kryterium funkcjonalne przyjeto minimum
btedu sieci neuronowej pod warunkiem, ze nie sg stosowane procedury uczenia.

Proponowana sie¢ zawiera 5 neurondéw w warstwie wejsciowej, 51 neuronow
w warstwie do obliczenia gestosci rozktadu i 3 neurony wyjsciowe (rys. 1).

‘Warstwa wyjsciowa

Warstwa wejsciowa

Warstwa dodatkowa

Rys. 1. Architektura sieci neuronowej do oceny jakosci przestrzeni otoczenia drogi.
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Optymalizacja parametrow opiera si¢ na podejSciu liniowym i metodzie sy-
mulowanego wyzarzania w odniesieniu do rozktadu prawdopodobienstwa Gibbsa:

1, F(x')- F(x) <0,

xp(— F(x*)é F()

P(x" X, %)= ), F(F) - F(%) 20,

(2)
gdzie Q, > 0 — elementy dowolnie zmniejszajacej sie do zera sekwencji; F(x) —
funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa.

_ Wartos¢ X, -1 uzyskuje sie na podstawie )_C w nastepujacy sposob: do wartosci
X, stosuje SIQ dowolny operator, ktory modyﬁku]e je losowo; w wyniku dosta]emy
warto$¢ X, dla ktorej prawdopodobiefistwo tego, ze ona stanowiX,,;, wynosi
P( x> xl | X. ) W wyniku uczenia probabilistycznej sieci neuronowe] w celu
oceny ]akosc1 przestrzem w otoczeniu drogi uzyskano nastepujace wartosci srednich
kwadratowych btedu uczenia w jednostkach wyjsciowych: blok uczenia - 0,16%,
blok kontroli — 0,17%, blok testowy — 0,16%. Poziom doktadnosci klasyfikacji za
pomocy sieci siega 96,1%.

W celu opracowania systemu wsparcia decyzji za pomoca funkcji pakietu Sta-
tistica Neural Networks zostat wygenerowany kod sieci neuronowej, z ktérego moz-
na korzysta¢ w innych Srodowiskach programowych. W wyniku tego otrzymano
kod sieci neuronowej w jezyku programowania C++.

Z powodu niepetnej ilosci danych na poczatkowym etapie badania, wykorzy-
stanie jedynie modelu sieci neuronowej do analizy jakoSci przestrzeni otoczenia
drog jest niewystarczajace. Dlatego przy opracowaniu wynikow modelowania za
pomocy sieci neuronowej do odpowiednich ocen jakosci przestrzeni zostata prze-
prowadzona analiza regresyjna. Zmiennymi niezaleznymi sa dane wejSciowe sieci
(Y, Y,, Y,), ktoére wskazuja na gestosci rozktadu zestawu egzemplarzy odpowiedniej
kategorii, a zmienng zalezng jest ocena jakoSci w punktach (P).

Opracowanie danych przeprowadzono w pakiecie oprogramowania Stati-
stica 7.0 Neural Network. W wyniku uzyskano nieliniowe réwnanie regresji, kto-
re charakteryzuje sie¢ bardzo wysoka wartoScia wspoétczynnika korelacji (0,998)
i wspotezynnika determinacji (0,997) (rys. 2):

P=-3,608+13,021-Y,—6,767-Y’ —0,848-Y, + 6,267 -Y,” + 6,452 Y,
3)

Praktyczne zastosowanie proponowanego podejscia pozwala, z braku infor-
macji, przeprowadzenie szeregu etapow zmierzajacych do uzyskania nowych da-
nych i dostosowania juz opracowanej probabilistycznej sieci neuronowej zgodnie
z szeregiem zalecen opisanych w [9-11].
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Rys. 2. Porownanie danych z wynikami uzyskanymi za pomoca rownania regresji

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze probabilistyczne sieci neuro-
nowe mozna docelowo wykorzysta¢ do oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu drog.
Swiadczy o tum wysoka jakos¢ wynikéw symulacji na testowych zestawach danych
(doktadnos¢ — 96,1%) oraz na probach, ktére wczeSniej nie byly badane (doktad-
nos¢ — 83,3%). Jednak praktyczne wykorzystanie proponowanej probabilistycznej
sieci neuronowej wymaga znacznego uzupetnienia danych statystycznych.

Priorytety rozmieszczenia stanowisk monitoringowych na odcinkach drég
proponujemy ustala¢ odpowiednio do rekomendacji przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Propozycje celowosci rozmieszczenia stanowisk monitoringu ekologicznego drog.

. . , . Potrzeba rozmieszczenia stanowisk
Punkty Poziom bezpieczenstwa ekologicznego L .
monitoringu ekologicznego
3,0-4,0 bezpieczny nie ma potrzeby
2,0-2,9 potencjalnie niebezpieczny jest rekomendowane, ale nie konieczne
1,0-1,9 niebezpieczny konieczne

Badania zostaly przeprowadzone w obwodzie charkowskim, w regionie prze-
mystowym i rolniczym. Do oceny jakosci przestrzeni w sasiedztwie drogi (poziomu
bezpieczenstwa ekologicznego) byly wybrane jednokilometrowe reprezentatywne
3 odcinki na drodze M-03 Kijéow — Charkéw — Dotzanski. Wybér odcinkéw drogi
byt uwarunkowany ich typowoscia dla regionu oraz parametrami geometrycznymi.
Droga M-03 jest jedng z najwazniejszych tras tranzytowych Ukrainy. Charakteryzu-
je sie znacznym obcigzeniem ruchu, wiodgcym w kierunku miedzynarodowej drogi
E-40. (rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja odcinkéw drogi samochodowej, dla ktorych zostaty przeprowadzone pomiary.

Wyniki oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu trasy i poziomu bezpieczenstwa
ekologicznego badanych odcinkéw drogi, uzyskane na podstawie badan przeprowa-
dzonych w ciggu 3 lat (2008 — 2010 r.), przedstawione sg w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki oceny jakosci przestrzeni w otoczeniu badanych odcinkéw drogi M-03.

Odcinek drogi A B C
Punkty 2,65 punkty 1,85 punkty 2,85 punkty
Jakos¢ przestrzeni przydroznej srednia niska s$rednia

Poziom bezpieczenstwa ekologicznego

potencjalnie niebezpieczny

niebezpieczny

potencjalnie niebezpieczny

Interpretujac uzyskane wyniki, mozemy stwierdzaé¢, ze na odcinku B drogi
M-03 rozmieszczenie stanowiska monitoringowego jest konieczne, a na odcinkach
Ai C - rekomendowane.

4, Wnioski

Przeprowadzona analiza problemoéw oraz mozliwosci zapewnienia bezpieczen-
stwa ekologicznego drég na Ukrainie, pozwala stwierdza¢, ze sie¢ drog samocho-
dowych panstwa ma znaczny wptyw na Srodowisko naturalne. Niestety, w obecnej
sytuacji kraju nie uda sie Ukrainie dotaczy¢ do praktyki europejskich mechanizméw
wspierajacych wiasciwg realizacje dziatan w zakresie ochrony srodowiska. Przyczyna
tego moze by¢ brak ryzyka rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen transgranicznych,
ktére bytyby negatywnym wynikiem funkcjonowania ukrainskiej sieci drogowej.

Podstawowym zadaniem w podnoszeniu poziomu bezpieczenstwa ekologicz-
nego jest ustalenie jakosci Srodowiska jako skutku oddzialywania catego okresu
eksploatacyjnego obiektu. Zrédtem takiej informacji moze by¢ system monitoringu
ekologicznego. Zaproponowany przez autorow model matematyczny w wykorzy-
staniem sieci neuronowej w warunkach niepetnej i rozmytej informacji pozwala
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oszacowac ilosciowo jako$¢ przestrzeni w otoczeniu drog. Opracowana probabili-
styczna sie¢ neuronowa spetnia funkcje doradcza i ekspercka, wykorzystujac wyni-
ki biomonitoringowych badan jako kryterium oceny. Opracowany model pozwala
okresli¢ poziom bezpieczenstwa ekologicznego droég samochodowych, wskazac ce-
lowos¢ rozmieszczenia stanowisk monitoringu ekologicznego, jak réwniez umoz-
liwia opracowanie wykazu dziatan z zakresu ochrony srodowiska dla odcinkow
drog, ktore stwarzaja zagrozenia badz sg potencjalnie niebezpieczne dla srodowiska
naturalnego.
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Summary. The analysis of problems and of approaches for ensuring the envi-
ronmental safety of roads in Ukraine has been performed. The proposed mathemati-
cal model on the basis of neural networks allows numerical evaluation of quality
of road area in the conditions of incomplete and fuzzy information. The proposed
approach allows the determination of roads’ environmental safety level, the indica-
tion of necessity for arrangement of environmental monitoring stations, and allows
the development of a number of activities for environmental protection on the road
sections as well.
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