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Metoda AHP/ANP jako narzedzie wyboru wariantéw inwestycji drogowe;
z uwzglednieniem aspektu bezpieczenstwa ruchu drogowego

WSTEP

Proces inwestycyjny w zakresie inwestycji projektéw drogowych wymaga podejmowania szeregu
decyzji na poszczeg6dlnych etapach jej realizacji. Kluczowa decyzjg jest jednak wybor optymalnego
wariantu inwestycji, poniewaz wpltywa to bezposrednio na zakres inwestycji oraz jej parametry
uzytkowe po ukonczeniu.

Wybdr okreslonego wariantu inwestycyjnego jest procesem wigzacym si¢ z wymiernymi
konsekwencjami  (finansowymi, transportowymi, S$rodowiskowymi, oddzialywaniem na
bezpieczenstwo uczestnikoOw ruchu itp.), konieczne jest wigc jego wsparcie metodami naukowymi.
Dla typowej oceny spoteczno — ekonomicznego oddzialywania poszczegolnych wariantow inwestycji
wystarczajaca jest szeroko stosowana analiza kosztow — korzysci (CBA).

W przypadku jednak, gdy analiza kosztoéw — korzysci nie jest wystarczajaca dla oceny
oddziatywania projektu (brak metod wyceny dla skutkoéw inwestycji) nalezy rozwazy¢ zastosowanie
analizy wielokryterialnej. Celem analiz wielokryterialnych jest wybor rozwigzania optymalnego z
punktu widzenia celu inwestycji, pod katem réznych kryteriow o charakterze iloSciowym oraz
jako$ciowym. Pozwala to na praktyczne uwzglednienie czynnikoéw zwigzanych zaro6wno z
technicznymi parametrami inwestycji, jak 1 jej oddzialywaniem na otoczenie czy mozliwo$cia
uzyskania poprawy w obszarach wczesniej zidentyfikowanych jako problemowe. Narzuca to jednak
konieczno$¢ rzetelnego opracowania zbioru kryteriow kontrolnych oraz ustalenia ich znaczenia w
procesie decyzyjnym tak, aby uzyska¢ wiarygodne i powtarzalne wyniki.

1  WYBOR METODY AHP/ANP JAKO NARZEDZIA BADAWCZEGO

W  prezentowanym artykule zastosowano dwuetapowa procedure wykorzystujaca metody
AHP/ANP (analitycznego procesu hierarchicznego i1 sieciowego). Stworzona zostata hierarchiczna
struktura decyzyjna uwzgledniajaca zbior kryteriow 1 podkryteriow min.: dotyczacych
bezpieczenstwa, transportu, srodowiska 1 parametréw technicznych. W celu okreslenia wag kryteriow
decyzyjnych opracowano odrebny model sieciowy ANP, ktory umozliwit praktyczng ocene¢ ich
znaczenia w odniesieniu do czynnikow okreslajacych ich znaczenie w procesie decyzyjnym.

Dobér odpowiedniej metody wyboru wariantow inwestycji transportowych jest przedmiotem
szerokiej dyskusji. Analiza CBA, pomimo szerokiego zastosowania w ocenie projektow
transportowych, jest jednoczesnie czgsto przedmiotem krytyki. Wskazywane sg problemy z wyceng
kryteriow takich jak jako$¢ zycia lub pomijaniem ich w analizie [1], trudno$cia w uchwyceniu
mozliwych efektow synergicznych [2], problemami z uwzglgdnieniem zmiennosci kryteriow [3], [4]
czy nadmierng koncentracja nad usprawnieniem ruchu przy pomini¢ciu innych kryteriéw [5].

W ocenie inwestycji transportowych z zastosowaniem metody CBA problemem s3a zmienne
0 trudno wymiernym charakterze, takim jak hatas, koszty wypadkow, zanieczyszczenie powietrza itd
[6]. Nie podejmujac si¢ rozstrzygnigcia dyskusji o przewadze jednej z metod, zaproponowano
wielokryterialne wspomaganie decyzji wyboru optymalnego rozwigzania inwestycyjnego. Jeden
Z najczesciej stosowanych podziatow metod wielokryterialnego wspomagania decyzji uwzglednia [7]:
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— metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci (AHP/ANP, UTA)

— metody oparte na relacji przewyzszania (Electre I-1V, Promethee | i 11, Oreste),

— metody interaktywne (GDF, SWT, LBS, STEM).

Metoda analitycznego procesu sieciowego AHP pozwala na dekompozycje problemu decyzyjnego
do postaci hierarchii kryteriow, podkryteriow 1 alternatyw. Struktura hierarchiczna jest
uporzadkowana w kierunku elementdow o malejacej waznosci, poczynajac od sformulowania
problemu decyzyjnego. Elementy sa porownywane w parach na kazdym poziomie hierarchii.
Poréwnania sg dokonywane za pomocg relatywnej skali ocen (priorytetow) dla policzalnych
i niepoliczalnych kryteridw. Bazg sa werbalne opinie ekspertow, istnicjgce pomiary czy inne dane
niezbedne do podjecia decyzji [8]. Aby dokona¢ pomiaru kryteriow niepoliczalnych, nalezy
dotychczas wyrazane opinie w postaci werbalnej przedstawi¢ w postaci numerycznej za pomoca
fundamentalnej skali porownan Saaty'ego [9]. Metoda ANP jest rozwinigciem AHP. Réznicg stanowig
wprowadzenie sprze¢zen zwrotnych zamiast wytgcznie jednokierunkowych powigzan, jak w AHP oraz
przedstawienie problemu decyzyjnego w postaci sieci stanowigcej system komponentow. Analityczny
proces sieciowy moze by¢ stosowany w bardziej ztozonych problemach decyzyjnych tam, gdzie
trudno jednoznacznie okres$li¢ hierarchi¢ kryteriow. Szczegdlnie cenne w tej metodzie jest
zastosowanie dodatkowych sprzezen zwrotnych, odwrotnych co do kierunku niz relacje hierarchiczne.
Pozwalaja one na uwzglednienie czgsto specyficznego — znaczenia kryteriow decyzyjnych
W odniesieniu do poszczegdlnych alternatyw, odzwierciedlajac niejednorodne problemy decyzyjne.
Poprzez sumaryczng oceng istotnosci poszczegélnych kryteriow w relacji do alternatyw mozliwe jest
stworzenie doktadniejszej struktury wag kryteriow. Mozna wskaza¢ przyktady wykorzystania metody
ANP w wyborze optymalnego wariantu inwestycji drogowych [10], wyboru terminala
kontenerowego [11], czy wariantu linii kolejowej [12]. Pozwala to przyblizy¢ si¢ do rozwigzania
najtrudniejszego problemu w konstruowaniu modelu decyzyjnego opartego 0 metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji, jakim jest racjonalne okre§lenie wag kryteriow
decyzyjnych. Jest to problem analizowany w literaturze z zastosowaniem r6znych kombinacji metod
| rozwigzan, na przyktad [13], [14].

W analizowanym przypadku zdecydowano o zastosowaniu dwuetapowego podejscia stuzacego
wielokryterialnej ocenie wariantu inwestycji drogowej. Wagi kryteriow decyzyjnych zostaty
opracowane za pomocg metody ANP, pozwalajacej na elastyczniejsze podejscie do rozpatrywanych
alternatyw z punktu widzenia charakteru problemu decyzyjnego, w tym przypadku inwestycji
drogowych, zroznicowanych pod wzgledem potozenia (obszar zabudowany 1 niezabudowany), klasy
drogi budowanej lub modernizowanej oraz zakresem (inwestycja liniowa lub punktowa). Model ANP
bedzie miat w tym przypadku charakter oceny eksperckiej, bedacej pochodng doswiadczen w zakresie
planowania inwestycji drogowych oraz ograniczen dotychczas stosowanych metod wyboru ich
wariantow. Uzyskane wagi kryteriow decyzyjnych zostang nastepnie przeniesione do modelu
hierarchicznego, gdzie za ich pomoca nastagpi ocena konkretnych wariantow wybranej inwestycji
drogowej. Takie podejscie pozwoli polaczy¢ zalety metod AHP i ANP oraz zweryfikowaé ich
przydatnos¢ w przyktadowe;j sytuacji decyzyjne;j.

2 PROBLEMY DECYZYJNE PRZY WYBORZE WARIANTU INWESTYCJI DROGOWEJ

Sytuacja decyzyjna w trakcie procesu inwestycyjnego polega na wyborze wariantu ze zbioru
elementéw dopuszczalnych. Takimi elementami dopuszczalnymi sg warianty, ktorych realizacja jest
realna tzn. nie wystgpuje ich dyskwalifikacja ze wzgledu na np. budzet inwestora, ktory nie moze by¢
przekroczony, lokalizacj¢ wariantu, ktora jest dopuszczalna ze wzgledu na obowigzujace przepisy
prawne, technologi¢ wykonania, ktdra jest dostepna, itp.

Wybor wariantu z powyzszego zbioru nie gwarantuje jednak, ze podjeta decyzja przyniesie
pozadane w stosunku do okreslonego celu inwestycji, skutki oraz zapewnienie odpowiedniego
poziomu efektywnosci. W tym celu konieczna jest optymalizacja wyboru, do celéw ktorej stuzy¢
moze analiza wielokryterialna, a jej wynikiem powinno by¢ podjecie decyzji optymalnej dla
zatozonych warunkow brzegowych.
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W celu optymalnego wyboru nalezy przeprowadzi¢ analize wszystkich wariantéw dopuszczalnych
pod wzgledem stopnia realizacji celu przez te warianty, co sprawia czesto duze trudnosci w przypadku
gdy inwestycja jest bardzo rozbudowana i wystepuje duza liczba wariantow dopuszczalnych. Cel
inwestora (decydenta) rozbija si¢ wowczas na cele czastkowe, w zalezno$ci od wymagan sytuacji
decyzyjnej. Cele czastkowe dobiera si¢ w ten sposob, by umozliwi¢ ocen¢ wariantow pod wzgledem
realizacji przez nie tych celéw, czyli cele czastkowe sa jednoczes$nie kryteriami oceny poszczegdlnych
wariantow. Kazdemu wariantowi zostaje w ten sposob przypisany zestaw ocen ze wzglgdu na kazde z
kryteriow.

Analiza wielokryterialna zmierza do ustalenia preferencji wzgledem wariantéw poprzez
odniesienie si¢ do okreslonych celéw zidentyfikowanych przez podmioty podejmujace decyzje —
wtym przypadku beda to przede wszystkim zarzady drogowe (GDDKIiA, Zarzady Drog
Wojewddzkich, Zarzady Drég Powiatowych, Gminy, Zarzady Drég Miejskich). Dla tych celow
nalezy ustali¢ mierzalne kryteria oceny stopnia ich osiggniecia w kazdym ze zidentyfikowanych
wariantow. W rezultacie przeprowadzenia analizy wielokryterialnej warianty inwestycyjne zostaja
uszeregowane wg liczby przyznanych punktow.

W  czedci wykonywanych inwestycji drogowych wystarczajacym narzgdziem do oceny
poszczegbdlnych wariantow jest analiza spoleczno - ekonomiczna oddziatywania danej inwestycji.
Szczegodlnie dotyczy to sytuacji, kiedy przewidzianych do realizacji jest niewielka liczba wariantow,
lub inwestycja nie jest szczegdlnie rozbudowana 1 nie ingeruje w znaczacy sposéb w otoczenie
(np. budowa chodnika, nieznaczna przebudowa skrzyzowania, wymiana konstrukcji nawierzchni,
itp.).

W sytuacji, kiedy wystepuje wicksza liczba wariantow, inwestycja jest rozbudowana, szczegolnie
dotyczy to rdéznych potencjalnych lokalizacji (np. budowa nowego polaczenia drogowego),
zastosowanie tylko analizy spoteczno — ekonomicznej nie jest wystarczajace, poniewaz analiza ta nie
uwzglednia np. ingerencji w $rodowisko naturalne czy w S$rodowisko spoleczne. Brak tez w tej
analizie mozliwosci oceny jakosciowej dla wybranych kryteriow. Po uzasadnieniu koniecznos$ci
zastosowania analizy wielokryterialnej do oceny wariantdow inwestycji kolejnym wyzwaniem jest
ustalenie celow czgstkowych, bedacych jednoczes$nie kryteriami oceny, a przede wszystkim znaczenia
poszczegodlnych kryteriow w procesie decyzyjnym. Znaczenie poszczegélnych kryteriow, czyli ich
wagl s3 kluczowym elementem analizy wielokryterialnej 1 ich wtasciwy dobor przesagdza o wyborze
konkretnego wariantu.

Proponowana metoda analizy wielokryterialnej miedzy innymi ma na celu zobiektywizowanie
doboru wag kryteridow oraz utatwienie w wyborze wariantow dla bardzo zréznicowanych inwestycji
drogowych.

3  TYPY INWESTYCJI, WYBROR I OCENA KRYTERIOW DECYZYJNYCH
W MODELU ANP

Ponizsza metoda zawiera probe ogodlnej oceny wariantdéw inwestycji drogowych, bez rozrdzniania
typu inwestycji, jej potozenia (obszar zabudowy i poza obszarem zabudowy) oraz zakresu. W celu
zwigkszania jej efektywnos$ci w kolejnych krokach nalezy opracowaé szczegdlowe parametry dla
podanych powyzej elementéw. Schemat ogodlnego podziatu przedstawiono na rys. 1. Wyrdzniono
podzial na inwestycje liniowe i punktowe. Przy inwestycjach liniowych wyr6zniono dtugie odcinki
drogowe oraz budowe Iub przebudowe odcinkéw jednorodnych pod wzgledem przekroju
poprzecznego i obszaru lokalizacji.

Dalszy podzial inwestycji drogowych bedzie dotyczy¢ przede wszystkim klasy drogi. Nalezy
rozr6zni¢ budowe¢ drogi ruchu szybkiego (drogi ekspresowe i autostrady), pozostale drogi krajowe
oraz drogi na poziomie samorzagdowym (wojewodzkie, powiatowe i gminne). Dodatkowy rodzaj
inwestycji to te polozone na terenach typowo miejskich. Docelowo dla kazdego rodzaju inwestycji
nalezy opracowac zestaw potencjalnych kryteriow oraz ich wagi.

Dla potrzeb analizy wielokryterialnej z wykorzystaniem metody AHP/ANP zastosowano
nastepujace alternatywy wyjsciowe:
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techniczne — obejmuje zakresem: zastosowang technologi¢ wykonania, kolizje z istniejagcym
uzbrojeniem terenu, kolizje z miejscowym planem zagospodarowania terenu — Kryterium
niezbedne do oceny jakosci wykonania oraz =zroéznicowania ingerencji w istniejgca
infrastrukture,

transportowe — obejmuje zakresem: przepustowo$¢ elementow sieci drogowej oraz czas podrozy
— kryterium niezbgdne do oceny warunkow ruchu dla analizowanej inwestycji,

bezpieczenstwa — obejmuje zakresem: liczbe wypadkéw, liczbe ofiar wypadkéw oraz ich
koszty; kryterium niezbedne do oceny poziomu bezpieczenstwa inwestycji w stosunku do stanu
istniejgcego,

srodowiskowe — obejmuje zakresem ingerencj¢ inwestycji w srodowisko spoteczne i sSrodowisko
naturalne ze szczeg6lnym uwzglednieniem obszarow Natura 2000,

komplementarno§¢ — obejmuje zakresem dopasowanie do wczesniejszych dziatan
podejmowanych na analizowanym odcinku drogowym, lub w danym obszarze (gmina, powiat,
miasto itp.), wskazuje na ile dana inwestycja rozwija juz wdrazane dzialania,

dostepnos¢ terenu — wskazuje, czy dana inwestycja pozwoli na zwigkszenie dostepnosci
przylegtych terendw, przez co wzrosnie ich atrakcyjno$¢ z punktu widzenia potencjalnych
inwestycji.

Rysunek 1 przedstawia strukture modelu decyzyjnego ANP, natomiast tabela 1 zawiera wyniki

porownan parami zgodnie z zasadami metody AHP/ANP opracowane na podstawie tzw.: wazonej
supermacierzy w programie SuperDecisions stuzacym do tworzenia modeli decyzyjnych oraz ich
analizy. Tabela w pierwszej czeSci przedstawia wyniki porownan o charakterze hierarchicznym w
klasycznej relacji kryterium - alternatywa. Natomiast w jej drugiej czg¢sci znajdujg si¢ wyniki
porownan o charakterze relacji zwrotnej, stuzacych okresleniu wag kryteriow decyzyjnych. Wszystkie
warto$ci przedstawione w tabeli sa wazone, czyli uwzgledniajace wzajemne relacje pomiedzy
elementami (kryteriami i alternatywami). Wartosci niewazone, czyli wynikajace z bezposrednich
porownan pomiedzy elementami, mozna odczyta¢ z tzw.: supermacierzy niewazonej w programie
SuperDecisions.

[

Kryteria infrastrukturalne ] [Oddziab'wanie na uczestnikow rul:hu] [ Oddzialywanie na otoczenie ]
|ingerencja w istniejaca infrastrukture | zmiana bezpieczenstwa kierujacych loddzial_\f\\‘axﬁe na otoczenie spolec-zne‘
pojazdami
| liczba wezesniejszych inwestycji | - — - — l straty w srodowisku naturalnym |
| liczba wezesniejszych inwestycji |

zmiana warunkow ruchu I

| zmiana warunkow ruchu |

[ Alternatywy ]
[ Techniczne | l $rodowisko |
| Transportowe | |Komplementamc%é |
| Bezpieczenstwo | [ Dostepnosc terenu |
Rys. 1 Struktura modelu decyzyjnego ANP
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Tab. 1. Wazone macierze porownan w modelu ANP

Macierz poréwnan parami w relacji kryterium - alternatywy

kryteria =
o S S 2 5 5
; S N — g 2 = }é = :‘7; c 3
S5 TS 2 =5 o 2 E S§oe| §2%
S QE == © 2 %(NJE 2 E S 58%“5 s O 6 E
S22 | 8¢%8 & S 5828 | 28E | 555K |sE5%8z2
&E & NS =2 = 22732 S22 |ENES|ENE8RNS
alternatywy S vE = 2 .E N 2 S EF IR = NoXZa | NoE 32
techniczne 0,084 0,041 0,057 0,056 0,052 0,067 0,064
transportowe 0,166 0,098 0,399 0,159 0,146 0,150 0,172
bezpieczenstwo 0,324 0,301 0,213 0,346 0,236 0,340 0,347
srodowisko 0,298 0,298 0,190 0,300 0,443 0,291 0,267
komplementarno$¢ 0,038 0,163 0,045 0,044 0,038 0,040 0,050
dostepnos¢ terenu 0,090 0,099 0,096 0,094 0,085 0,112 0,100
Macierz sprzezen zwrotnych w relacji alternatywy - kryteria
o c :
o = 2 S £ 2
N = = .4 D ., S 3
S S g 5 g9 =
= S 5} © o 9 o 2
5 a o 3 S - z 2
8 s & 5 £ 3
Ingerencja w istnicjaca 0,226 0,075 0,528 0,594 0,001 0,157
infrastrukture
liczba wezesniejszych inwestycji 0,101 0,229 0,140 0,249 0,691 0,249
zmiana warunkéw ruchu 0,674 0,696 0,333 0,157 0,218 0,594
oddzialywanie na otoczenie 0,600 0,667 0,750 0,333 0,667 0,667
spoteczne
straty w Srodowisku naturalnym 0,400 0,333 0,250 0,667 0,333 0,333
zmiana bezpieczefistwa 0,500 0,500 0,400 0,500 0,500 0,500
kierujacych pojazdami
zmiana bezpieczenstwa
niechronionych uczestnikoéw 0,500 0,500 0,600 0,500 0,500 0,500

ruchu

W wyniku syntezy omawianego modelu decyzyjnego uzyskano nastepujaca hierarchi¢ alternatyw -

kryteriow ktdre zostang nastepnie przeniesione do modelu hierarchicznego AHP:
— bezpieczenstwo - 0,3068
— $rodowisko - 0.2975
— transportowe - 0,1855
— dostepnos¢ terenu - 0,0969
— techniczne - 0,0612
— komplementarnos$¢ - 0,0519

Uzyskane wyniki wskazujg na gléwnag role bezpieczenstwa ruchu drogowego i1 wplywu na
srodowisko przy podejmowaniu decyzji o wyborze wariantu dla danej inwestycji — sg to elementy,
ktore przez caly okres uzytkowania beda najwazniejsze z punktu widzenia uczestnikow ruchu

drogowego oraz otoczenia przyrodniczego i spotecznego.
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4  WYNIKOWY MODEL AHP DLA OCENY WARIANTOW WYBRANEJ INWESTYCJI
DROGOWEJ

W prezentowanym modelu rozwazano 4 warianty przebiegu obwodnicy miasta Malborka [15].
Wspolny dla wszystkich wariantow na tym etapie byl jej pdtnocny przebieg wzgledem miasta.
Réznity si¢ one migdzy sobg przede wszystkim charakterem trasy gtowne;:

— Wariant 1 - uktad docelowy GP2x2, zaprojektowane 3 wezty,

— Wariant 2 — ukfad etapowy jedno-jezdniowy GPI1x2, budowa poludniowej jezdni uktadu

docelowego wraz z wezlem z droga krajowa 55 1 skrzyzowaniami,

— Wariant 3 - uktad "mieszany" w rejonach weztow lub skrzyzowan, uktad dwujezdniowy na

innych odcinkach poza obiektami, jesli to jest mozliwe uktad 2+1 (wariant zapisany
w uzgodnieniu KOPI),

— Wariant 4 — ,uktad 2+1” na calej trasie z wylaczeniem jedynie odcinkow obwodnicy na

obiektach i wysokich nasypach.

Wariant 1 - uktad docelowy 2x2. Wariant 1 — docelowy, zaktada budowe obwodnicy Malborka w
uktadzie dwujezdniowym wraz z wykonaniem 3 planowanych weziéw typu WB. W uktadzie
docelowym proponowane jest wykonanie weztow drogowych. W przypadku wezta Malbork Péinoc z
uwagi na klas¢ krzyzujacych si¢ drog oraz przewidywane znaczne nat¢zenia ruchu wystepuje
konieczno$¢ wybudowania wezta. W $wietle zaktualizowanych prognoz ruchu brak mozliwosci
uzyskania dla planowanej inwestycji odpowiednich wartosci wskaznikow optacalno$ci, przed rokiem
2040, dla przekroju dwujezdniowego.

Wariant 2 — etapowy jedno-jezdniowy. Wykonanie obwodnicy wedtug wariantu 2 umozliwi
budowe jednej jezdni i pozwoli na przeniesienie ruchu tranzytowego z centrum historycznego miasta.
Jednoczes$nie realizacja inwestycji w takim ksztalcie umozliwi pozniejsza rozbudowe do ukladu
docelowego (dwujezdniowego) bez dodatkowych kosztéw. W tym wariancie zaproponowano na obu
koncach obwodnicy skrzyzowanie typu rondo (pozadane fizyczne spowolnienie ruchu i brak
koniecznosci budowy sygnalizacji $wietlnej) w $ladzie projektowanej docelowej tacznicy wezta. To
spowoduje, Ze roboty ziemne 1 wymagane wzmocnienie gruntu na dojezdzie do obwodnicy od strony
miasta zostang wykonane docelowo (wg wariantu I).

Wariant 3 - w rejonach weztdéw lub skrzyzowan uktad dwujezdniowy na innych odcinkach uktad
2+1. Wariant ten jest kosztowny do realizacji w $wietle przeprowadzonych prognoz ruchu.
Dodatkowo jedynie na odcinkach migdzyweztowych 1 obiektach inzynierskich bedzie on odbiegal od
uktadu docelowego. Spowodowane to jest miedzy innymi tym, ze charakter obwodnicy (2 z 3 weztow
wystepuja na dlugich tukach w planie) powoduje, iz uktad dwujezdniowy w rejonie weztdw ze
wzgledow geometrycznych jest znacznie wydtuzony.

Uktad jezdni 2+1 réwniez niewiele odbiega szerokoscig nawierzchni od uktadu dwujezdniowego
bedac duzo bardziej niebezpieczny (brak fizycznego rozdzielenia potokéw ruchu). Powyzsze
uwarunkowania powoduja, iz nie bedzie znacznych réznic w kosztach inwestycji. Jednoczesnie
p6zniejsza rozbudowa do uktadu docelowego begdzie utrudniona i wymagac bedzie rozebrania czesci
nawierzchni na odcinkach, gdzie wystepowat uktad jezdni 2+1.

Wariant 4 - uktad 2+1 na calej trasie z wylaczeniem jedynie odcinkéw obwodnicy na obiektach. W
projektowanym ukladzie przy do$§¢ duzym procencie wystgpowania dodatkowego pasa do
wyprzedzania mozna przyjaé, iz taki uklad, nie liczac skrzyzowan przeniesie do 70% ruchu
mozliwego do przeniesienia przez uktad dwujezdniowy. Jest to rozwigzanie zapewniajace dobre
warunki ruchu przy spodziewanych natezeniach, przez okres eksploatacji obwodnicy do roku 2040
lecz przekreslajace mozliwosci taniego przeksztatcenia trasy do uktadu docelowego (znaczna czgsé
nawierzchni konieczna bedzie do rozbidrki). Dodatkowo nalezy wzig¢ pod uwage aspekty
bezpieczenstwa — podobnie jak dla wariantu 3 — brak fizycznego rozdzielenia kierunkéw ruchu.
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Wariant 1 zapewni najwigkszy poziom bezpieczenstwa — rozdzielenie kierunkéw ruchu,
polaczenie z innymi drogami za pomoca weziow, natomiast wariant 2 ze wzgledu na przekroj
jednojezdniowy bez dodatkowych pasow ruchu zapewni najnizszy poziom bezpieczenstwa (nalezy
jednak pamigta¢, ze bedzie on i tak na wystarczajacym poziomie, ze wzglgdu na ograniczong
dostepno$¢ do analizowanego odcinka drogi oraz na zastosowanie w ostatecznej wersji koncepcji
wezta z DK 55). Wariant 1 zapewni rowniez najlepsze warunki ruchu, jednak nalezy stwierdzié, ze
przy prognozowanych natezeniach ruchu do roku 2040 wszystkie 4 warianty beda miaty zblizony
poziom warunkéw ruchu z lekkim wskazaniem na wariant 1.

Wariant 2 wymaga bardzo niewielkich naktadéw dodatkowych do przebudowy do przekroju 2x2,
natomiast warianty 3 i 4 wymagaja znacznych naktadow zwigzanych z rozbiorkami i przebudowa do
takiego przekroju — wariant docelowy 2x2.

Strukture wielokryterialnego modelu decyzyjnego przedstawiono na rysunku 2, natomiast wyniki
poroéwnan parami w tabeli 2.

Cel analizy
Wybér warantu inwestycji drogowej

[ Kryteria decyzyjne ]

Technicme || Transportowe H Bezpieczenstwo I [ Srodowisko || Komplementamogé || Dostepnosé terenu

—
——

[ Podkryvteria - Techniczne || || Podkryteria [ Podkryteria - Srodowisko ]
| kolizje z infrastrukturg ] ’ koszt wypadkéw l ingerencja w srodowisko

— spolecme
[ kolizje z MPZ | ’ liczba ofiar smiertelnyvch |

- - ingerencja w srodowisko
[ wymagania technologiczne ] I liezba wypadkéw | naturalne

kolizje z obszarami Natura 2000
e
[ Alternatywy ]

[ w1 ][ w2 ][ ws ][ wa ]

Rys.2 Struktura modelu decyzyjnego AHP

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano nastg¢pujaca hierarchi¢ wariantow inwestycji:
— W1-0,2863
- W2-0,2179
— W3-0,2597
— W4 -0,2360

Uzyskane wyniki wskazuja na wariant 1 jako optymalny z punktu widzenia przyjetych kryteriow.
Zwraca jednak uwage, ze wariant 1, z przekrojem dwujezdniowym na catej dlugosci nie ma
uzasadnienia do roku 2040 z punktu widzenia obcigzenia ruchem drogowym. W zwiazku z tym nalezy
traktowac go jako rozwigzanie docelowe, a w pierwszym etapie nalezatoby wdrozy¢ wariant 2 — jako
rozwigzanie najbardziej dopasowane do etapowania rozwigzania docelowego. Dodatkowym
koncowym kryterium oceny poszczegdlnych wariantdow musi by¢ ocena ekonomiczno — finansowa,
zawierajaca analiz¢ kosztow inwestycji dla poszczegdlnych wariantow oraz oceng¢ wskaznikoéw
ekonomicznych [16], [17].
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Tab. 2. Wazone macierze poréwnan w modelu AHP

kryteria o 2 E o § 9
fowne S g z ' g ., e
Q 5 2 z E 2 &5
< o ) S o 9 o P
5 2 0 3 5 28
D S o e IS _8
Iternatywy = = ) o S
a 3 ~
W1 0,000 0,328 0,000 0,000 0,250 0,250
W2 0,000 0,328 0,000 0,000 0,250 0,250
W3 0,000 0,328 0,000 0,000 0,250 0,250
W4 0,000 0,224 0,000 0,000 0,250 0,250
podkryteria , i} g 2 £
R (5] <
g 55 | 2 E 8 | =5 [3g%| 35 | &8
3 = 2 3 2 = g .2 8% g ol 2
& ) 5 & N 28 | 288| 2¢ S
S e =) © < = s o2 T £ NS
3 25 4 = =) E2 | 538 | 5% N S
IS S = N = g‘_: o> 2 & o'z ST
@a - & N L o Q S w = £ 0o N Z
2 S ) ~ = S S
alternatywy - E £ =
W1 0,343 0,343 0,306 0,250 0,250 0,063 0,250 0,250 0,250
W2 0,343 0,172 0,235 0,250 0,250 0,074 0,250 0,250 0,250
W3 0,343 0,293 0,255 0,250 0,250 0,288 0,250 0,250 0,250
W4 0,192 0,192 0,204 0,250 0,250 0,576 0,250 0,250 0,250
WNIOSKI

Analiza wielokryterialna powinna sta¢ si¢ standardowa procedura przy wyborze wariantow
inwestycji. Zaproponowana metoda ma zastosowanie do wyboru potencjalnych wariantow dla
inwestycji drogowych. W powyzszym referacie przedstawiono zastosowanie dla analiz ogolnych,
w kolejnych krokach nalezy dopasowal alternatywy 1 kryteria dla rodzajow inwestycji zwigzanych
Z polozeniem, klasg drogi oraz zasiggiem. Metoda pozwala na wybor optymalnego wariantu nie tylko
na podstawie klasycznej oceny ,,eksperckiej”, ale pozwala na optymalizacje 1 obiektywizacj¢ wyboru.

Streszczenie

Celem artykutu bylo opracowanie wielokryterialnego modelu decyzyjnego wykorzystujgcego metode
AHP/ANP na potrzeby usprawnienia procedury wyboru wariantow inwestycji drogowej. Poszukiwanie nowego
rozwigzania w tym zakresie bylo zwigzane z ograniczeniami analizy kosztow korzysci w zakresie wyceny
skutkow inwestycji. W zwigzku z tym zaproponowano dwuetapowe podejscie obejmujgce w pierwszym etapie
dobor wag kryteriow decyzyjnych za pomocqg odrebnego modelu ANP (analitycznego procesu sieciowego),
a nastegpnie przeniesienie ich do wynikowego modelu AHP, gdzie dokonano hierarchizacji czterech wariantow
realizacji obwodnicy Malborka. W modelu ANP dla inwestycji liniowych przyjeto nastepujgce kryteria
decyzyjne: techniczne, transportowe, bezpieczenstwo, srodowisko, komplementarnosé¢ i dostepnosé terenu.
Pozwolity one na uwzglednienie kluczowych cech ocenianych wariantow. Uzyskane wyniki poddano dalszej
ocenie zgodnie z zasadg, ze analiza wielokryterialna wspomaga proces decyzyjny poprzez identyfikacje jego
uwarunkowan, nie zastepujgc natomiast decydentow. W zwiqzku w tym jako docelowy wskazano nie wariant 1
ktory uzyskat najwyzszy wynik, ale wariant 2 charakteryzujgcy sie najwiekszq mozliwoscig etapowania.

AHP/ANP method as a tool for selection of road investment variants
with regards to safety issues

Abstract
The objective of this paper was to elaborate multicriteria decision model under AHP/ANP principles to
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improve road investments variants selection. The search for new solution on this field was associated with
limitations of cost-benefit analysis in term of investment impact evaluation. Therefore, a two step approach was
proposed. The first step was to prepare the ANP (analytic network process) model to assess weights of selected
decision criteria. Subsequently, the weights were transferred to the AHP hierarchical model to evaluated four
criteria of the city of Malbork ring road. Following criteria were used: technology,. transport, safety,
environment, complementarity and the land availability. Selected criteria allowed for identification of varaint's
key characteristics. The obtained results were later a subject to further discussion according to the rule that
multicriteria analysis role is to support a decision maker, not to replace him. Thus, the recommended variant
was not the one with highest ranking, but the one with highest staging potential.
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