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W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wybrane, innowacyjne rozwigzania
transportowe dla systemu transportu miejskiego i dokonali ich wielokryterialnej oceny
z uwzglednieniem analizy potrzeb 0sob z niepetnosprawnos$cig i starszych (w zaawansowa-
nym wieku). Przedstawili takie nowoczesne rozwigzania transportowe jak: system personal
rapid transit (PRT), system bus rapid transit (BRT), czy zintegrowany wezetl przesiadko-
wy. Wymienione rozwigzania zastosowali do zaprojektowania réznych wariantéw systemu
transportu miejskiego i poddali je ocenie wielokryterialnej z uwzglednieniem interesow
(preferencji i oczekiwan) osdb o ograniczonej mobilno$ci. W artykule zaprezentowano
wyniki komputerowych eksperymentow obliczeniowych z wykorzystaniem metody AHP.
Na podstawie uzyskanego rankingu koncowego przeprowadzono odpowiednie wnioskowanie.

Stowa kluczowe: ograniczona mobilno$¢, innowacyjne rozwigzania transpor-
towe, analiza wielokryterialna

1. WPROWADZENIE

_ Na swiecie zyje ponad miliard osob z niepetnosprawnoscig. Wedtug szacunkow
Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization — WHO) w la-
tach 70. XX w. stanowili oni 10% calej populacji ludzkiej. Liczba osob starszych
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i 0sOb z niepelnosprawnoscia ciagle wzrasta. Na podstawie analiz dokonanych
przez World Health Survey, Global Burden of Disease Study, mozna stwierdzi¢, ze
obecnie udzial os6b z niepetnosprawnoscig na $wiecie wynosi ok. 15% (Officer,
2011). Statystyki dotyczace Polski, rowniez dowodza, ze liczba os6b z niepetno-
sprawnoscig rosnie i waha si¢ pomigdzy 10—15% ludnosci kraju. Wedlug Narodowe-
go Spisu Powszechnego z 2002 r. w Polsce zyto ok. 4,5 mln 0s6b z niepelnosprawno-
scig (Ogonowska-Musiatowicz 2003), za§ wedlug danych z 2011 r. bylo ich juz
ok. 5,7 min (Zgierska, 2012).

W $wiatowym raporcie o niepetnosprawnosci WHO z 2011 r. wskazano szereg
powszechnych barier §rodowiskowych stawianych osobom z niepelnosprawnoscia.
Sq to m. in. (Officer, 2011):

pigtnowanie i dyskryminacja,

— brak dostepu do odpowiedniej opieki zdrowotnej oraz ustug rehabilitacyjnych,

— nieodpowiedni poziom $wiadczenia ushug (nieumiejetne postugiwanie si¢ sSprze-
tem, odmowa pomocy, zte traktowanie),

— brak dostgpu do transportu, budynkow oraz technologii informacyjnych i ko-
munikacyjnych,

— brak mozliwosci uczestnictwa w podejmowaniu decyzji, majacy bezposredni
wplyw na ich zycie.

Sposrod wyzej wymienionych barier srodowiskowych stawianych osobom z nie-
petnosprawnosciag na szczegdlng uwagg, obok braku dostepu do odpowiedniej opieki
zdrowotnej i uslug rehabilitacyjnych, zastuguje rowniez brak dostepu do transpor-
tu. Istotne zaangazowanie w ostatnich dwoch dekadach struktur publicznych oraz
wielu organizacji spotecznych przyczynito sie do wigkszej aktywnosci 0sob z nie-
petnosprawnos$cia. Zauwazalny jest pozytywny trend wskazujacy, ze coraz wigcej
0s0b z niepelnosprawnoscia ksztalci si¢ na uczelniach, podejmuje aktywnos$é na
rynku pracy, a takze dziatalno$¢ gospodarcza na wlasne ryzyko. Realizacja aspira-
cji edukacyjnych, zawodowych oraz spotecznych osob z niepetnosprawnoscia wy-
musza ich przemieszczanie. To zagadnienie jest przedmiotem analizy niniejszego
artykuhu.

Obok nasilajacego si¢ problemu niepetnosprawnos$ci i ciggtego wzrostu liczby
0s0b z niepelnosprawnoscia we wspolczesnym $wiecie wystgpuja roOwniez zmiany
demograficzne, ktore przejawiajg si¢ migdzy innymi we wzroscie dtugosci zycia
i w spadku wspotczynnika urodzen (Labus, 2013). W konsekwencji zmienia si¢ Struk-
tura spoleczenstwa i nastepuje jego systematyczne starzenie. W 1950 r. na $wiecie
zyto ok. 200 min ludzi w wieku 60 lat i powyzej; ta grupa $wiatowej populacji liczy
obecnie 500 min osob. Okoto 2020 r. liczba 0sob starszych na §wiecie siggnie 1 mld,
a do 2025 r. wzrosnie do 1,2 mld.

Na tym tle sytuacja w Polsce przedstawia sie podobnie. W koncu 2014 r. liczba
ludnosci Polski wynosita 38,5 mln, w tym ponad 8,5 mln stanowily osoby w wieku
60 lat 1 wigcej (ponad 22%). W latach 1989-2014 liczba os6b w starszym wieku
wzrosta o ponad 2,9 min, w tym najwigkszy wzrost — 0 1 mIn — odnotowano dla
grupy 60-64 latkéw. Udzial oséb w wieku co najmniej 60 lat w catej populacji
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wzrést o 7,5%, tj. z 14,7% w 1989 r. do 22,2% w 2014 r. Dla poréwnania odsetek
dzieci i mtodziezy zmniejszyt si¢ w tym czasie o ponad 12% — z prawie 30% do
18% (GUS, 2016).

Jak wynika z powyzszych danych, Starzenie si¢ spoteczenstwa stanowi powazne
wyzwanie dla wspotczesnego $wiata, w tym dla Polski. Do podstawowych zagad-
nien omawianych w tym kontekscie zaliczy¢ nalezy: aktywne wspieranie osob star-
szych, zapewnienie im zdrowego starzenia si¢, w tym pomocy spotecznej i opieki
medycznej. Wiele organizacji miedzynarodowych podnosi konieczno$¢ zabezpiecze-
nia osobom w podeszlym wieku dostgpnos$ci do sieci ustug spotecznych i zdrowot-
nych, a takze potrzebe ich aktywizacji zawodowej i angazowania si¢ w zycie Spo-
teczne (tzw. partycypacja spoteczna; elastyczne formy zatrudnienia; wykorzystanie
doswiadczenia osob starszych) (Labus, 2014).

Przedstawione dane i argumentacja §wiadczg o tym, ze WzZrastajaca liczba osob
Z niepetnosprawnos$cia i starzenie si¢ spoteczenstwa wymagaja zapewnienia tym 0s0-
bom przyjaznego i niezawodnego transportu, w szczegdlnosci w obszarach miejskich
(zurbanizowanych). Transport taki powinien by¢ przystosowany do dysfunkcji i ogra-
niczen ruchowych os6b starszych i z niepelnosprawnoscia, powinien gwarantowac im
utrzymanie mobilnosci na odpowiednim poziomie. Dostepnos¢ transportu dla tej
grupy jego uzytkownikow oraz zapewnienie wlasciwego komfortu podrézy maja
bardzo istotne znaczenie dla podniesienia jakosci ich zycia (WHO, 2007). Jak wy-
nika z przedstawionej argumentacji, aktywnos$¢ osob z niepetnosprawnoscia i star-
szych uzewnetrznia si¢ w postaci licznej grupy rodzajowych potrzeb zwigzanych
z aspiracjami edukacyjnymi, zawodowymi i spoteczng dziatalnoscia, ktorych za-
spokojenie wigze si¢ z pokonywaniem przestrzeni (Labus, 2014). Wiasnie z tej
aktywnos$ci wynikaja potrzeby transportowe 0s6b z niepelnosprawnoscig 1 star-
szych, ktore maja charakter wtdrny i odzwierciedlajg popyt na podroze.

Wspotczesne rozwigzania transportowe powinny sprzyja¢ zapewnieniu mobil-
nos$ci tej grupy osob, z uwzglednieniem czterech powigzanych ze sobg elementéw
dotyczacych danego obszaru (w szczegdlnos$ci miejskiego), tj.: aktywnosci uzyt-
kownikow, popytu na podréze, podazy transportu oraz koncepcji zrbwnowazonego
rozwoju (Chamier-Gliszczynski, 2017). Zwigkszajacy si¢ popyt na podrdéze coraz
wigkszej liczy osob z niepelnosprawnoscig i starszych, a zarazem coraz bardziej
aktywnych, powinien by¢ zaspokojony przez odpowiednio zaprojektowang oferte
przewozowa, stanowiacg podaz transportu. Oferta taka powinna obejmowac naste-
pujace, powiazane ze soba 1 wlasciwie dopasowane elementy (Kruszynski, 2014):
infrastrukture (punktowa i liniowg), $rodki transportu, ustugi transportowe i orga-
nizacje transportu (strukture organizacyjna, wykwalifikowanych pracownikow,
regulaminy itp.). Tak skonstruowany system transportowy winien by¢ dopasowany
do potrzeb 0sdb starszych i z niepelnosprawnoscia.

Spehienie tych potrzeb jest rowniez zgodne z krajowymi i europejskimi priory-
tetami zrownowazonego rozwoju transportu, ktory uwzglednia zaréwno cele eko-
logiczne, spoteczne, jak i gospodarcze (Ministerstwo Infrastruktury, 2011). Takie
podejscie do transportu zaktada rowniez (Komisja Wspdlnot Europejskich, 2001):
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zaspokojenie podstawowych potrzeb w zakresie mobilnosci (w tym potrzeb osob
0 ograniczonej mobilnosci), zastosowanie przystepnych cen, utrzymanie wysokiej
sprawnosci systemu z mozliwoscig wyboru §rodka transportu, gwarancje poprawy
jakosci zycia wszystkich mieszkancow (w tym osob starszych i z niepetnosprawno-
$cig) i spetnianie norm emisji substancji szkodliwych i hatasu.

Jednoczesnie kwestia zrownowazonego transportu (w tym rowniez w miastach)
stala si¢ katalizatorem innowacyjnosci w tym obszarze. Na innowacyjnosSci spoj-
rzano, przy tym, z dwoch perspektyw: innowacji zarzadczych (w obrgbie metod
planowania, finansowania, wdrazania, kontroli) wprowadzanych przez podmioty
zarzadzajace transportem oraz innowacyjnych rozwigzan, ktére uplynniaja ruch
pasazerski w miesci i zmniejszaja kongestie (Cichosz, 2015). Wspomniane inno-
wacyjne rozwigzania transportowe sg obszarem badan wielu osrodkow naukowych
i dotycza roznorodnych rozwigzan sprzyjajacych zwigkszeniu mobilnosci miesz-
kancow (Komisja Europejska, 2017). Realizowane projekty badawcze dotycza
takich zagadnien jak: innowacyjne koncepcje zwigkszenia dostgpnosci, systemy
informacyjne dla podr6znych dostosowane do potrzeb os6b o ograniczonej mobil-
nosci (Fontes, 2017), efektywne planowanie i wykorzystanie infrastruktury oraz we-
ztow przesiadkowych, projektowanie innowacyjnych $rodkéw transportu, infrastruk-
tura innowacyjnych systeméw komunikacji autobusowej, centra zarzadzania ru-
chem oraz zautomatyzowane i efektywne systemy transportowe (Grabarek, 2014).

Podejmowane badania naukowe uwzgledniaja holistyczne podejscie w obrebie
proponowanych innowacyjnych rozwiazan dla transportu (zwtaszcza publicznego),
wlaczajac w to idee universal design — projektowania dla wszystkich. Przysztoscig
jest projektowanie uniwersalne, ktére przewiduje zintegrowane podejscie dla
wszystkich mieszkancéw w zakresie planowania i projektowania transportu i prze-
strzeni publicznej (Labus, 2013). Takie podejscie do projektowania nowych roz-
wigzan w obszarze transportu miejskiego musi by¢ poprzedzone rozpoznaniem
istniejacych barier w dostepnosci infrastruktury i $rodkow transportu miejskiego
dla wszystkich uzytkownikow miasta, jednak ze szczegdlnym uwzglednieniem
potrzeb 1 wymagan osob z niepelnosprawnos$cig i starszych. Jest to szczegélnie
istotne wobec depopulacji i starzenia si¢ spoteczenstwa. Przy projektowaniu przy-
jaznych rozwigzan transportowych nalezy uwzgledni¢ najczeSciej wystepujace
dysfunkcje 0sob z niepetnosprawnoscig i starszych, takie jak: problemy w porusza-
niu si¢ (w pokonywaniu stopni i schodéw, powolne poruszanie sie, tatwos¢ meczenia
si¢, trudno$¢ z utrzymaniem réwnowagi, brak ramp i porgczy), poruszanie si¢ na
wozkach inwalidzkich (nieréwna nawierzchnia, pokonywanie kraweznikow i stopni,
wysokopodiogowe autobusy i tramwaje, brak platform, wysoko umieszczone przyci-
ski), dysfunkcje wzroku (np. zbyt stabe o$wietlenie przystankow; identyfikacja
krawedzi peronu, Kierunku jazdy, obszaru ruchu pieszego i ruchu drogowego, nu-
meru autobusu lub tramwaju), dysfunkcja stuchu (komunikaty o nastgpnym przy-
stanku, informacje alarmowe, komunikaty o nadjezdzajacym pojezdzie) (Evans,
1998). Dostepnoé¢ transportu dla 0sob z niepelnosprawnoscig i starszych jest klu-
czowym elementem i podstawa funkcjonowania spoteczenstwa opartego na row-
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nych prawach, bo przyszto$¢ kazdej osoby w duzym stopniu zalezy od mozliwosci
poruszania si¢ (Popiel, 2016).

W S$wietle wszystkich powyzszych rozwazan celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie problematyki mobilnosci oso6b niepetnosprawnych oraz starszych
i scharakteryzowanie réznorodnych, innowacyjnych rozwigzan transportowych pod
wzgledem ich przydatnosci dla tej grupy pasazerow. Autorzy artykulu pragng doko-
na¢ analizy i oceny wielokryterialnej wybranych wariantow transportowych i uszere-
gowac je od najlepszego do najgorszego, bioragc pod uwage kryteria istotne dla
0s0b 0 ograniczonej mobilnosci.

Artykut sktada sie z pigciu rozdziatow. Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem
do problematyki os6b starszych i z niepetnosprawnoscia, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zagadnienia ich ograniczonej mobilnosci. W rozdziale drugim zaprezento-
wano wybrane, innowacyjne rozwigzania transportowe i scharakteryzowano ich
przydatno$¢ dla tej grupy pasazeroéw. W rozdziale trzecim odniesiono si¢ do meto-
dyki oceny rozwigzan transportowych, a w rozdziale czwartym zaprezentowano
praktyczna wielokryterialng analize i ocen¢ przydatnosci wybranych rozwigzan
transportowych dla osob starszych i z niepelnosprawnoscia. Rozdzial ten zawiera
wyniki komputerowych eksperymentéw obliczeniowych. Artykul zakonczono
wnioskami i spisem bibliografii.

2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH INNOWACYJNYCH
ROZWIAZAN TRANSPORTOWYCH

W polityce transportowej wielu krajéw i miast na Swiecie mozna dostrzec prio-
rytety, ktorych przyjecie prowadzi do zrbwnowazonego rozwoju transportu (w tym
transportu miejskiego). Obok takich priorytetow jak racjonalne uzytkowanie indy-
widualnych $rodkéw transportu oraz promocja i zwigkszanie atrakcyjno$ci trans-
portu zbiorowego, pojawiajg si¢ priorytety zwigzane z zastosowaniem innowacyj-
nych rozwigzan w obszarze nowych §rodkéw transportu oraz nowych technologii
w infrastrukturze, a takze zwigkszenia dostgpnosci transportu publicznego (Rada
Miejska Miasta Poznania, 1999). Innowacyjne rozwigzania zwiekszajace dostep-
no$¢ transportu uzyskuje si¢ przez szkolenia ulatwiajace pasazerom samodzielne
korzystanie ze $srodkéw transportu publicznego i z infrastruktury z nimi zwigzanej,
bez obaw i problemow. Ma to szczeg6lne znaczenie dla 0séb z niepetnosprawno-
$cig i 0soOb starszych, a takze dla dzieci w wieku szkolnym (Grabarek, 2014). Jed-
nak wspotczesénie istnieje potrzeba zwigkszenia dostgpnosci transportu (w tym
miejskiego) dla osob z niepelnosprawnoscia i starszych ze wzgledu na ich,
wzmiankowane wczesniej, aspiracje edukacyjne, gospodarcze i spoteczne. Doko-
nuje si¢ tego najczesciej przez zastosowanie innowacyjnych $srodkow transportu,
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innowacyjnych rozwiazan w infrastrukturze transportu oraz przez innowacyjnosc¢
regul zarzadzania i sterowania transportem.

Stosujac innowacyjne rozwigzania przy budowie nowych elementoéw infrastruk-
tury transportowej jak i modernizacji juz istniejacej infrastruktury, nalezy w szero-
kim zakresie uwzglednia¢ dysfunkcje wystepujace u 0séb z niepetnosprawnoscia
i starszych. Planujac takg innowacyjng infrastrukture, nalezy wzig¢ pod uwage jej
dhugi okres amortyzacji, a w konsekwencji odnies$¢ si¢ tez do potrzeb przysztych
pokolen senioréw i 0sob z niepelnosprawnoscia, ktorzy beda stanowili wigkszosé
w spoteczenstwie oraz bgdg mieli zupetnie inne wymagania i aspiracje zyciowe niz
im wspotczesni (Labus, 2013).

W miastach istnieje wiele przyktadow innowacyjnych rozwigzan, ktore dotycza
planowania i projektowania infrastruktury w kontekscie osob z niepetnosprawno-
$cig oraz depopulacji i starzenia si¢ spoteczenstwa. Do najbardziej spektakularnych
innowacyjnych rozwigzan mozna zaliczy¢ projektowanie i realizowanie komplet-
nych systemoéw transportowych w pelni zautomatyzowanych, do ktérych mozna
zaliczy¢ szybki grupowy transport miejski (ang. group rapid transit — GRT) oraz
szybki indywidualny transport miejski (ang. personal rapid transit — PRT) z wyko-
rzystaniem lekkiej, napowietrznej infrastruktury, najczesciej szynowej, zapewnia-
jacej w catym systemie dostgp osobom z réznymi dysfunkcjami (rys. 1). Na $wie-
cie znanych jest wiele projektow grupowego i osobistego transportu. Najbardziej
znane to: ULTra (Londyn — lotnisko Heathrow, UK), CabinTaxi (Detroit, USA),
Coaster (GRT system — Austria), CompuCar (Niemcy), FLYWAY (Szwecja),
MISTER (Polska), MonicPRT (Singapur), ParkShuttle (Holandia), SkyTran (Los
Angeles, USA).

Rys. 1. Szybki indywidualny transport miejski — ULTra PRT Urban Light Transit
(City-data.com, 2017)
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Innym przyktadem innowacyjnych rozwigzan transportowych, szczegdlnie
przydatnym w obszarach zurbanizowanych, jest system ekspresowej komunikacji
autobusowej (ang. bus rapid transit — BRT) z wydzielonymi, dostosowanymi pasami
ruchu, odpowiednio zaprojektowanymi stacjami autobusowymi, komputerowo wspo-
maganym system sterowania ruchem, system informacji pasazerskiej (rys. 2). System
BRT wprowadzany jest w miastach w celu zapewnienia pasazerom szybkiego prze-
jazdu przez ulice o duzym natezeniu ruchu i zagwarantowania im sprawnego pota-
czenia mi¢dzy kilkoma dzielnicami miasta. Skutkuje to duzym skroceniem czasu
podrézy i wysokim jej komfortem, w tym dla oséb starszych i z niepetnosprawno-
scig.
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Rys. 2. System szybkiej komunikacji autobusowej w Quito (Ekwador) (Miovision, 2017)

Kolejny obszar, w ktorym w wielu miastach realizuje si¢ innowacyjne rozwia-
zania, to efektywne planowanie i wykorzystanie infrastruktury i weziow przesiad-
kowych, przyjaznych dla pasazerow, zaprojektowanych w taki sposob, aby prze-
siadka byla wygodna i nie stwarzata probleméw dla oso6b z niepelnosprawnoscia
i starszych oraz matek z wozkami (rys. 3 i rys. 4).

Przyktady innowacyjnych rozwigzan w zakresie integracji podsystemow trans-
portu publicznego wdrozonych w wielu miastach na §wiecie dotycza rowniez inte-
gracji rozktadow jazdy i informacji o nich, jak rowniez zastosowania wyszukiwa-
rek polaczen, ktore pozwalaja na efektywne zaplanowanie podrozy transportem
publicznym (Cichosz, 2015).


https://www.itdp.org/wp-content/uploads/2016/12/QuitoEcuador.jpg
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Rys. 3. Przystanek tramwajowy w Poznaniu przy ul. Dgbrowskiego przed transformacja
(ZTM, 2017)

Rys. 4. Przystanek tramwajowy z rysunku 3 zmodernizowany i zintegrowany z linig auto-
busowa stanowiacy wezel przesiadkowy przyjazny dla pasazeréw bedacych osobami
Z niepetnosprawnoscig i starszymi (ZTM, 2017)

3. METODYKA OCENY ROZWIAZAN TRANSPORTOWYCH

Ocena rozwigzan, procesOw czy systemow transportowych jest zagadnieniem
bardzo szeroko omawianym w literaturze przedmiotu od wielu lat (Saaty, 1995;
Zak, 2017; Zak, 2015; Macharis, 2009; Zak, 2011; Kruszyfski, 2014). Wielu auto-
réow zajmujacych sie tg tematyka zaproponowato réznorodne podejscia i metody
oceny rozwigzan transportowych i aktywnosci transportowej. Wsrod dominujacy-
chi najbardziej popularnych podej$¢ nalezy wymienic:
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— analize wskaznikowa o charakterze wielowymiarowym (wieloaspektowym),
pozwalajaca na benchmarkingowe poroéwnanie rozwazanych wariantow (opcji)
z wykorzystaniem wielu miar i wskaznikow (Karlof, 1993; Zairi, 1994; Czyz-
-Gwiazda, 2006; Wegrzyn, 2000),

— analize kosztow i korzysci (ang. cost—benefit analysis — CBA), uwzgledniajaca
porownanie wszystkich pozytywnych (korzysci) i negatywnych (koszty) aspek-
tow rozwazanych rozwigzan transportowych, wyrazonych w jednostkach mone-
tarnych (Boardman, 2013),

— analize wielokryterialng (ang. multiple criteria analysis — MCA), umozliwiajaca
oceng rozwazanych rozwigzan transportowych za pomocg wielu kryteriow
(czynnikéw, charakterystyk) i ich agregacje¢ prowadzaca do globalnej oceny
kandydatow (wariantow) (Saaty, 1995; Zak, 2011; Vincke, 1992; Figueira,
2005; Keeney, 1993; Kruszynski, 2014).

3.1. Wieloaspektowa analiza wskaZnikowa

Analiza wskaznikowa jest powszechnie stosowanym w wielu obszarach narze-
dziem badania racjonalnosci rozwazanych rozwiazan, oceny sprawnosci i efektyw-
nosci funkcjonowania proceséw, przedsigbiorstw czy systemow. Pozwala ona na
kompleksowa diagnoze danego rozwiazania czy obiektu (podmiotu) i dostarcza
informacji o jego aktualnej kondycji (stanie). Jak sama nazwa wskazuje, analiza
wskaznikowa opiera swoje wyniki na zbiorze okreslonych wskaznikow, czyli wia-
sciwie dobranych parametrow ocennych. Wskazniki te pozwalaja na ocen¢ stabych
1 mocnych stron rozwazanych rozwigzan. Przedstawiaja one rowniez obraz powia-
zan oraz relacji, jakie wystepujg pomigdzy przyczynami i skutkami zjawisk zwig-
zanych z danym rozwigzaniem.

W wielu przypadkach analiz¢ wskaznikowa stosuje si¢ W celach porownaw-
czych. Wowczas konfrontuje si¢ ze soba rdzne warianty/rozwigzania i przeprowa-
dza ich benchmarking, czyli porownanie znanego rozwigzania, praktyki czy proce-
su z innymi, najczesciej najlepszymi znanymi lub z pewnymi standardami obowia-
zujacymi w otoczeniu (np. w danej branzy).

Typowa benchmarkingowa analiza wskaznikowa sktada si¢ z nastepujacych faz:
— wyboru wariantow/zagadnien/obiektow do poréwnania wraz z warianta-

mi/obiektami wzorcowymi, wzgledem, ktorych dokonuje si¢ poréwnan,

— definicji wskaznikdéw pozwalajacych na oceng wariantow/obiektow,

— okreslenia i zebranie danych umozliwiajacych obliczenie zdefiniowanych
wskaznikow,

— obliczenie wskaznikéw dla wszystkich rozwazanych wariantow i1 przeprowa-
dzenie analiz porownawczych,
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— analiza uzyskanych rezultatow; wyciggniecie wnioskéw; rekomendacje doty-
czgce stabych i mocnych stron rozwigzan oraz sugestie zwigzane z wprowadze-
niem zmian.

W przypadku rozwiazan, procesow i obiektow transportowych do ich oceny stosu-
je sie takie wskazniki jak (Rudnicki, 1999; Zak, 2015; Kruszynski, 2015): efektyw-
no$¢ finansowa (IRR), trwalos¢, niezawodno$¢ (punktualnos¢), bezpieczenstwo,
przyjaznos¢ dla srodowiska, komfort podrozy/przewozu, czas przejazdu/dostawy,
dostepnos¢, regularnosc.

W literaturze przedmiotu niewiele méwi si¢ o wskaznikach stosowanych przy
ocenie rozwigzan transportowych dla pasazerow starszych i z niepelnosprawnoscia
(Fontes, 2017). Stad w swoich rozwazaniach autorzy artykutu zaadaptowali wy-
brane wskazniki uniwersalne i dostosowali je do specyfiki rozwiazan transporto-
wych dla 0s6b z ograniczong mobilnoscig. W ten sposob, skonstruowali oni rodzi-
n¢ kryteriow oceniajacych rozwazane rozwigzania.

3.2. Analiza kosztow i korzysci

Analiza kosztow i korzysci (ang. cost—benefit analysis — CBA) jest uniwersal-
ng metodyka oceny spoteczno-ekonomicznych korzysci okreslonego rozwigzania,
projektu czy przedsiewzigcia (Boardman, 2013). Jest powszechnie stosowana do
oceny koncepcji i rozwigzan transportowych. Polega na przeprowadzeniu analizy,
w ktorej rozwaza si¢ wszystkie korzysci, jakie generuje dany projekt/rozwiagzanie
i porownuje je z wszystkimi kosztami, jakie wigza si¢ z jego wdrozeniem.

Podstawowsa zasada CBA jest maksymalizacja globalnego dobrobytu spote-
czenstwa, bedacego wynikiem agregacji indywidualnych dobrobytéw poszczegol-
nych jednostek, zaspokajanych przez rozwazane rozwigzania/projekty. Dzigki
CBA mozliwe jest rozwazenie, czy dane rozwigzanie/projekt gwarantuje wzrost
wyzej wzmiankowanego dobrobytu spotecznego, tj. czy rozwigzanie to prowadzi
do wzrostu ogdlnych korzysci spoteczno-ekonomicznych wynikajacych z jego
wdrozenia (Boardman, 2013).

CBA pozwala na rozpoznanie i obliczenie wszystkich pozytywnych (korzysci)
i negatywnych (koszty) efektow rozwazanego rozwigzania (projektu). W metodyce
tej wszystkie koszty i korzysci sg wyrazone w kategoriach finansowych, tj. za pomoca
jednostek monetarnych i porownane ze sobg (Boardman, 2013). Dzigki takiej agrega-
cji mozliwe jest uwzglednienie w ocenie rozwigzan/projektow ich stabych i mocnych
stron oraz preferencji roznych podmiotow, wyrazonych finansowo. W CBA najcze-
$ciej stosuje si¢ trzy nastgpujace miary oceny rozwigzan (Boardman, 2013): eko-
nomiczng warto$¢ netto (ang. economic net present value — ENPV), ekonomiczng
wewnetrzng stope zwrotu (ang. economic internal rate of return — EIRR) oraz
wskaznik korzysci do kosztow (ang. benefit—cost ratio — BCR).
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3.3. Metodyka Analizy Wielokryterialnej

Analiza wielokryterialna (AW), zwana ,,wielokryterialnym wspomaganiem de-
cyzji” (WWD) jest dziedzing wiedzy wywodzgca sie z badan operacyjnych. Dzie-
dzina ta zmierza do wyposazenia decydenta w procedury, narzedzia i metody ma-
tematyczno-informatyczne umozliwiajace rozwigzywanie ztozonych problemow
decyzyjnych, przy analizie ktorych konieczne jest uwzglednienie wielu, czesto
przeciwstawnych punktéw widzenia. Metodyka WWD stuzy do rozwigzywania
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych (Zak, 2005; Zak, 2011; Roy, 1993),
czyli sytuacji, w ktorej majac zdefiniowany zbior zadan (rozwigzan, wariantow)
A oraz spdjna rodzine kryteriow oceny F, decydent dazy do:

— okreslenia wariantu uwazanego za najlepszy (problem wyboru),
— dokonania podziatu wariantow na okreslone klasy (problem klasyfikacji),
— uszeregowania wariantéw od najlepszego do najgorszego (problem szeregowania).

W przypadku rozwigzan transportowych, AW pozwala na zdefiniowanie pro-
blemu ich oceny jako zadan wielokryterialnego szeregowania wariantow, na pod-
stawie roznych aspektow (kryteria) oceny. Na bazie agregacji ocen wariantow
(rozwigzan transportowych) wzgledem poszczegélnych kryteridow nastepuje ich
uporzadkowanie od rozwigzania najlepszego do najgorszego.

Podstawowymi atrybutami wielokryterialnych probleméw decyzyjnych (WPD)
Sa zbiér rozwigzan (wariantow) A oraz spdjna rodzina kryteriow oceny F. Zbior
rozwigzan A to zbior obiektéw, decyzji, kandydatow, wariantow lub czynno$ci,
ktore maja by¢ poddane analizie i ocenie w trakcie procedury decyzyjnej. W ni-
niejszym artykule za warianty przyjeto poszczeg6lne transportowe rozwigzania
infrastrukturalne oraz alternatywne $rodki transportu, wszystkie opisane w sekcji 2
artykutu. Przez spdjng rodzine kryteriow F rozumie sie taki zbior kryteriow, ktory
powinien spetnia¢ wymagania: wyczerpywalnosci oceny, spojnosci oceny z nad-
rzednymi celami decydenta, nieredundancji kryteriow (Figueira, 2005; Vincke,
1992; Roy 1993). W niniejszym artykule autorzy, definiujac spdjng rodzing kryte-
riow zwrocili szczegolng uwage na takie aspekty, jak: sredni czas podrézy, bezpie-
czenstwo i niezawodnos¢, koszty inwestycyjne, przyjaznos¢ dla srodowiska, funk-
cjonalno$¢, komfort podrézy i dostepno$é do systemu transportowego. Jednocze-
$nie uwzglednili w ocenie przydatno$¢ rozwiazan transportowych dla oséb z nie-
petnosprawnoscia i starszych, o ograniczonej mobilnosci.

Metody WWD stuzace do rozwigzywania WPD mozna w ogdlnosci podzieli¢
na trzy grupy (Figueira, 2005; Vincke, 1992): metody wieloatrybutowe;j teorii uzytecz-
nosci, np. UTA, AHP, metody oparte na relacji przewyzszania np. ELECTRE [-1V,
Promethee, Oreste, metody interaktywne (dialogowe), np. LBS. Metody te zostaty
scharakteryzowane w pracy Zaka (Zak, 2005).

Zagadnienie oceny rozwigzan transportowych dla osob z niepetnosprawnoscia
i starszych zdefiniowano jako wielokryterialny problem szeregowania wariantow,
oceny wielokryterialnej z wykorzystaniem kryteridw opartych o wskazniki charak-
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teryzujace przydatno$¢ rozwigzan transportowych dla oséb starszych i z niepetno-
sprawnoscia. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono z wykorzystaniem me-
tody AHP (Saaty, 1995).

4. WIELOKRYTERIALNA OCENA PRZYDATNOSCI .
WYBRANYCH ROZWIAZAN TRANSPORTOWYCH DLA OSOB
STARSZYCH | Z NIEPELNOSPRAWNOSCIA

4.1. Istota zagadnienia

W zwigzku z rosngcymi potrzebami transportowymi osob z niepetnosprawno-
$cig, w aglomeracji poznanskiej postanowiono wprowadzi¢ wybrane rozwiazania
transportowe, ktore ulatwiatyby tej grupie podroéznych korzystanie z transportu
publicznego. Decydent — Cztonek Zarzadu Miasta, podejmujac decyzje o przepro-
jektowaniu rozwigzan transportowych na okreslonym obszarze miasta zdecydowat
si¢ rozwazy¢ i porowna¢ wybrane opcje pod wzgledem ich przydatnosci dla osob
starszych i z niepetnosprawnosciag. W konsekwencji rozwazono rézne rozwigzania
innowacyjne mozliwe do zastosowania (ze wzgledu na ich rozwoj techniczny i tech-
nologiczny) do przebudowy systemu transportowego Poznania na obszarze obejmuja-
cym nastepujace osiedla: Rataje, Zegrze, Chartowo, Lecha, Lacina, a takze rejon
jeziora Malta z Termami Maltanskimi. W trakcie projektowania nowych rozwigzan
wykorzystano omawiane w drugim rozdziale artykutu kompletne, innowacyjne
i w pelni zautomatyzowane podsystemy transportowe, takie jak: szybki grupowy
transport miejski (ang. group rapid transit — GRT) oraz szybki indywidualny transport
miejski (ang. personal rapid transit — PRT), oba oparte o lekka, napowietrzng infra-
strukture szynowa napowietrznej, rowniez innowacyjny system komunikacji autobu-
sowej (and. bus rapid transit — BRT) z wydzielonymi pasami ruchu, a takze zmia-
ny w funkcjonowaniu przystankdéw przesiadkowych. Przeprojektowujac je, wpro-
wadzono zmiany w przebiegu ulic i torow tramwajowych, wzajemnie je dopasowu-
jac oraz zmodyfikowano przystanki tramwajowe w taki sposob, aby mogly by¢
wykorzystywane zar6wno przez tabor tramwajowy, jak i autobusowy.

W rezultacie skonstruowano odmienne warianty rozwigzan transportowych,
ktore zgodnie z zyczeniem decydenta poddano wszechstronnej ocenie, zwracajac
szczegblng uwage na potrzeby i wymagania osob starszych i z niepelnosprawno-
$cig. Oceng przedmiotowych rozwigzan transportowych zdefiniowano jako wielo-
kryterialny problem szeregowania (rankingu) wariantow. Do oceny uzyto zbioru
kryteriow uwzgledniajacych rozne aspekty, a w szczego6lnosci wymagania i ocze-
kiwania osob z roznymi dysfunkcjami. Zgodnie z zyczeniem decydenta warianty
uszeregowano od najlepszego do najgorszego.
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4.2. Definicja wariantow i spojnej rodziny kryteriéw oceniajacych

W pracy zdefiniowano pi¢¢ wariantow, opisanych symbolami W1-WS5, ktérych
zestaw zawiera obecne rozwigzanie transportowe dotyczace omawianego obszaru
miejskiego (wariant W1) i cztery inne, innowacyjne warianty transportowe (W2-W5)
uwzgledniajace rézne zmiany w rozwazanym systemie transportowym tego obsza-
ru. Zmiany te obejmuja, miedzy innymi:

— wprowadzenie wspolnych przystankéw tramwajowych i autobusowych w we-
ztach przesiadkowych, co skutkuje przeprojektowaniem kluczowych skrzyzo-
wan i dopasowaniem przebiegu ulic i torow tramwajowych,

— kompletng zmiane¢ podsystemu transportowego miasta na innowacyjny, w petni
zautomatyzowany szybki grupowy transport miejski GRT lub uzupehienie ist-
niejacego rozwigzania o szybki indywidualny transport miejski PRT z wykorzy-
staniem lekkiej, napowietrznej infrastruktury szynowej, zapewniajacej w catym
systemie dostep osobom z roznymi dysfunkcjami,

— uzupehienie obecnego rozwigzania o innowacyjny system komunikacji autobu-
sowej BRT z wydzielonymi pasami ruchu, stacjami autobusowymi, kompute-
rowo wspomaganym system sterowania ruchem oraz systemem informacji pa-
sazerskiej.

Zbiér pigciu wariantow poddany analizie wielokryterialnej jest nastgpujacy:

— Wariant W1 jest jednopoziomowym rozwigzania transportowym, ktore sktada
si¢ z dwoch drog z wydzielonymi torami tramwajowymi, ktore biegng roéwnole-
gle wzdhuz ulic Jana Pawta II i Zamenhofa (stanowiacych fragment 1l ramy ko-
munikacyjnej miasta na odcinku ok. 4 km). W tym wariancie w trzech punktach
na obwodnicy wewnatrzmiejskiej (Il rama), do ktorej dochodza ulice J. Pitsud-
skiego, B. Krzywoustego i arcybiskupa A. Baraniaka, po ktorych kursujg auto-
busy transportu publicznego nastepuja przesiadki na tramwaj skutkujace dtugim
przej$ciem podréznych z przystanku autobusowego na przystanek tramwajowy
(od 200 m do 400 m), nieakceptowanym z punktu widzenia obstugi 0sob z nie-
petnosprawnoscia i starszych.

— Wariant W2 jest rozwigzaniem, w ktérym autobusy korzystaja z przystankow
tramwajowych w weztach przesiadkowych, a podrozni nie muszg przemiesz-
cza¢ si¢ miedzy przystankami autobusowymi i tramwajowymi. Charakteryzuje si¢
on wprowadzeniem zasady korzystania z tej samej, wspolnej infrastruktury przy-
stankowej przez dwa podsystemy transportu miejskiego: autobusowy i tramwajo-
wy. W efekcie w wariancie tym przeprojektowano kluczowe skrzyzowania ulic:
J. Pilsudskiego i Zamenhofa, Arcybiskupa A. Baraniaka i Jana Pawta II oraz
Rondo Rataje.

— Wariant W3 jest rozwigzaniem polegajacym na zastosowaniu w rozwazanym
obszarze nowego, innowacyjnego, kompletnego podsystemu transportowego,
jakim jest w peti zautomatyzowany szybki, grupowy transport miejski GRT.
Podsystem ten ma zastgpi¢ transport autobusowy funkcjonujacy wzdtuz ulic do-



154 Mirostaw Kruszynski, Jacek Zak

chodzacych do II ramy (ulice: J. Pilsudskiego, B. Krzywoustego i arcybiskupa

A. Baraniaka) dobrze komunikujacy zlokalizowane osiedla mieszkaniowe

(osiedla: Rataje, Zegrze, Chartowo, Lecha, Lacina, a takze rejon jeziora Malta

z Termami Maltanskimi) z podsystemem tramwajowym za pomoca schodow

ruchomych w uktadzie dwupoziomowym.

— Wariant W4 jest koncepcja charakteryzujaca Si¢ tymi samymi rozwigzaniami,
co wariant W1, z uzupelieniem o nowy, innowacyjny podsystem transportowy,
jakim jest szybki indywidualny transport miejski PRT z wykorzystaniem lek-
kiej, napowietrznej infrastruktury szynowej, zapewniajacej w catym systemie
dostep osobom z r6znymi dysfunkcjami oraz umozliwiajacej przesiadke w opi-
sywanych weztach przesiadkowych.

— Wariant W5 jest koncepcja, charakteryzujaca Si¢ tymi samymi rozwigzaniami,
ktore zastosowano w wariancie W1 z uzupetlieniem 0 innowacyjny podsystem
komunikacji autobusowej BRT z wydzielonymi, dostosowanymi pasami ruchu,
wzdtuz ulicy B. Krzywoustego i zintegrowanym skomunikowaniem si¢ z pod-
systemem tramwajowym w wezle przesiadkowym Rondo Rataje.

Do oceny powyzszego zbioru wariantdw transportowych wykorzystano zbior
kryteriow, uwzgledniajacych rozne aspekty oceny oraz szczegdlne wymagania
0s0b starszych i z niepelnosprawnoscia. Kompletny zbior 7 kryteriow uwzglednia-
jacych wspomniane aspekty przedstawiono ponize;j:

— Sredni czas podrézy — K1 [pkt] — kryterium minimalizowane. Kryterium oce-
niajgce czas podrdzy, zostato wyrazone jako liczba punktow przypisanych przez
ekspertow (w skali od 0 do 10 punktow), ktora odpowiada ocenie szybkos$ci
przemieszczania si¢ w tym obszarze transportowym (czas jazdy) oséb z niepel-
nosprawnoscig i starszych z uwzglednieniem koniecznej przesiadki (czas prze-
siadki), zmiany podsystemu transportowego, a takze oczekiwania na przystanku
na $rodek transportu (czas oczekiwania).

— Bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ — K2 [pkt] — kryterium minimalizowane. Kry-
terium, za pomoca ktérego ocenia si¢ poziom bezpieczenstwa oraz wplyw pla-
nowanych zmian inwestycyjnych na liczb¢ wypadkow na analizowanym obsza-
rze transportowym z udzialem osob starszych i z niepelnosprawnoscia. Roéwniez
w zakresie niezawodno$ci, za pomocg Kryterium ocenia sie: niezawodno$é
funkcjonowania, punktualnos¢, regularnos¢, szans¢ na uzyskanie miejsca sie-
dzacego, prawdopodobienstwo osiggniecia celu podrézy w spodziewanym cza-
sie. Wszystkie te aspekty funkcjonowania systemu transportu sg istotne dla po-
drézujacych osob z niepetnosprawnos$cig i starszych. Kryterium to wyrazono ja-
ko liczbe punktow przypisanych przez ekspertow (w skali od 0 do 10 punktow),
ktora odpowiada prognozowanemu wskaznikowi ryzyka wystapienia wypad-
kow w zaleznosci od rozwigzan infrastrukturalnych oraz natezenia ruchu pojaz-
dow transportu publicznego (PuT) i prywatnego (PrT).

— Koszty inwestycyjne — K3 [pkt] — kryterium minimalizowane. Kryterium o cha-
rakterze ekonomicznym, wazne dla wtadz miejskich i inwestora, oceniajace wiel-
ko$¢ naktadéw finansowych niezbednych do zrealizowania konkretnego wa-
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riantu, a wyrazone jako ilo$¢ punktow przyznanych przez ekspertow (w skali od
0 punktéw — mate naktady inwestycyjne — do 10 punktéow — duze naktady inwe-
stycyjne).

Przyjaznos¢ dla srodowiska — K4 [pkt] — kryterium maksymalizowane. Kryte-
rium to charakteryzuje wptyw rozwazanych wariantéw na srodowisko (dwutle-
nek wegla, hatas). Jest ono definiowane jako liczba punktow przypisanych
przez ekspertow (w skali od 0 do 10 punktow), ktora odpowiada ocenie nega-
tywnego wplywu rozwazanych inwestycji na srodowisko w jej sgsiedztwie. De-
finicja tego kryterium bierze pod uwagg zmiany w poziomie hatasu i zanie-
Czyszczenia powietrza.

Funkcjonalnosé¢ — K5 [pkt] — kryterium maksymalizowane. Kryterium tym
okresla si¢ funkcjonalnos$¢, uzyteczno$¢ i przyjazno$¢ rozwigzania, zwlaszcza
Z punktu widzenia osob starszych i z niepetnosprawnoscia. Kryterium to charakte-
ryzuje dhugos¢ przejscia pieszego migdzy podsystemami transportowymi w wez-
le/wgztach transportowym/transportowych i jakosci jego/ich zorganizowania dla
podrozujacych. Kryterium definiowane jest za pomoca liczby punktow przy-
znanych przez ekspertow (w skali od 0 do 10 punktow).

Komfort podrézy — K6 [pkt] — kryterium maksymalizowane. Kryterium oce-
niajace standard podrozy srodkami transportu publicznego. W kryterium tym
uwzgledniono liczbe miejsc w pojazdach niskopodlogowych jak réwniez liczbe
miejsc dla osob z niepelnosprawnoscia i miejsc dla os6b poruszajacych sie na
wozkach inwalidzkich, liczbe miejsc w pojazdach klimatyzowanych, dostepnosé¢
miejsc siedzacych. Kryterium zostato wyrazone w skali punktowej (od 0 do 10
punktow).

Dostepnos¢ do systemu transportowego — K7 [pkt] — kryterium maksymali-
zowane. Kryterium wyrazone liczbg punktow, odpowiadajacych gestosci sieci
transportowej (z uwzglednieniem drog, linii autobusowych, linii tramwajowych
i innych $rodkéw transportu) w rozwazanym rejonie transportowym. Kryterium
to ma istotne znaczenie z punktu widzenia oceny czasu dojscia i odejScia 0s6b
Z niepetnosprawnoscia i starszych do/od sieci transportowe;.

Dla kazdego z wariantow zdefiniowanych powyzej wyznaczono wartosci kryte-

riow uzyskujac macierz ocen zaprezentowang w tabeli 1.

Tabela 1. Macierz ocen rozwazanych rozwigzan transportowych

Kierunek w1 w2 w3 W4 W5

preferencji
K1 Min. 9 5 3 2 6
K2 Min. 9 5 3 2 6
K3 Min. 0 2 10 9 6
K4 Max. 3 3 6 7 2
K5 Max. 1 6 7 8 5
K6 Max. 1 4 6 8 3
K7 Max. 1 1 1 7 1
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4.3. Komputerowe eksperymenty obliczeniowe

Poniewaz skonstruowano zbioru wariantow, spojnej rodziny kryteriow, macie-
rzy ocen oraz wybrano metod¢ pozwalajaca na rozwigzanie rozwazanego problemu
decyzyjnego, nastgpita konieczno$¢ zamodelowania preferencji decydenta. Mode-
lowanie preferencji decydenta polegato w omawianym przypadku na przeprowa-
dzeniu wywiadu z decydentem, okreslajac indywidualne oczekiwania i preferencje.
W rezultacie przeprowadzonego wywiadu, uzyskano oceny wazno$ci poszczegol-
nych kryteriow (w postaci globalnych ocen punktowych) oraz wyskalowano wraz-
liwos¢ decydenta na zmiane warto$ci kryteriow. Pordwnania parami przeprowa-
dzono dla kryteriow i wariantow. Na rysunku 5 przedstawiono bezwzgledne wagi
kryteriow.

Wybrana metoda wielokryterialnego wspomagania decyzji AHP (ang. analytic
hierarchy process) jest wielokryterialng metodg hierarchicznej analizy problemu,
wykorzystujacg zasady wieloatrybutowe;j teorii uzytecznosci (Saaty, 1980; Keeney,
1993; Saaty, 2005). Metoda ta pozwala na dekompozycj¢ ztozonego problemu decy-
zyjnego i uporzadkowanie skonczonego zbioru wariantow decyzyjnych A. Algorytm
metody sklada sie z pieciu zasadniczych faz (Goodwin, 1998; Zak, 2005):

— faza | — konstrukcja hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego,

— faza Il — definiowanie preferencji decydenta,

— faza Ill — obliczanie znormalizowanych ocen waznosci elementoéw hierarchii,
— faza IV — badanie globalnej spojnosci macierzy,

— faza V — konstrukcja uszeregowania koncowego wariantow.

Rezultatem koncowym algorytmu metody AHP jest ranking, czyli uszeregowa-
nie wariantow od najlepszego do najgorszego, zgodnie z obliczonymi warto$ciami
ich uzytecznosci, od najwigkszej do najmniejszej (Zak, 2005).

K1; 5,5%
K2; 10,2%

K3; 3,0%

K7;42,0% K4;5,8%

K5; 12,8%

K6; 20,8%

Rys. 5. Bezwzgledne wagi kryteriow uzyskane po zamodelowaniu preferencji decydenta
w metodzie AHP
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Obliczone bezwzgledne wagi kryteridéw i wariantow postuzyty do wyznaczenia
uzytecznosci wariantow. Dokonano tego za pomocg addytywnej funkcji uzytecz-
no$ci. Uzyteczno$¢ danego wariantu obliczana jest jako suma iloczynow wag na
drodze od kazdej gatezi hierarchii, z ktora zwigzany jest dany wariant. Wygenero-
wano w ten sposob ranking wariantow, ktory przedstawiono na rysunku 6.

W5 l- )
> W4 )
)
c
2 w3
(T
2 w2

w1 ’

0 10 20 30 40 50

Uzytecznosc [%]

BK1 mK2 mK3 mK4 mK5 mKe mK7

Rys. 6. Ranking wariantdw rozwigzan transportowych uzyskany metodag AHP

4.4. Analiza wynikow

W rankingu koncowym najwyzsza ocene uzyskat wariant W4, charakteryzujacy
sie wprowadzeniem podsystemu szybkiego indywidualnego transportu miejskiego
PRT. Jak wynika z uzyskanych ocen, wariant ten jest najbardziej przyjazny dla
0s0b starszych i z niepelnosprawnoscig. Wariant ten wyraznie przewyzsza pozosta-
te warianty. Jest ponad dwukrotnie lepszy od kolejnego w rankingu wariantu W3.
Wariant W3 polega na zastosowaniu w petni zautomatyzowanego szybkiego, gru-
powego transportu miejskiego GRT, ktory ma zastgpi¢ transport autobusowy. Wi-
da¢ wyraznie, ze wariant ten jest mniej korzystny dla osob starszych i z niepetno-
sprawnos$cig przede wszystkim z uwagi na niezmieniong dostepno$¢ transportowa
w stosunku do sytuacji obecnej zdefiniowanej jako wariant W1. To w wariancie
W4 w systemie transportowym rozpatrywanego obszaru miasta pojawia si¢ dodat-
kowo kolejny podsystem transportowy, ktory zwigksza dostepnos¢ transportowa.
Wiasnie to kryterium tak mocno wptyneto na pozycje wariantu w rankingu po-
szczegdlnych wariantdow. Na koncu rankingu znalazt si¢ wariant W1, ktory jest
obecnym rozwigzaniem ztozonym z podsystemow tramwajowego i autobusowego.
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Poréwnujac wariant zwycieski, najlepszy, W4 z wariantem najgorszym W1,
W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze W4 ma uzytecznos¢ blisko osiem razy
wickszg od W1. Taka sytuacja wskazuje jednoznacznie na potrzebe zmian w sys-
temie transportu omawianego rejonu miasta wobec potrzeb 0sob z niepetnospraw-
nos$cia 1 starszych. Trzy kryteria, K5 (funkcjonalnos¢), K6 (komfort podrozy) i K7
(dostepnosc¢ transportowa) najmocniej wptynely na réznicg miedzy tymi warianta-
mi. Wymienione kryteria, od siedmiu razy (w przypadku K7) do o$miu razy (w
przypadku K5 i K6) bardziej wptywaty na wariant najlepszy (W4) niz na wariant
najgorszy (W1).

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule autorzy dokonali przegladu i oceny porownawczej Wy-
branych rozwigzan transportowych, wptywajacych na poprawe mobilnosci 0sob
Z niepetnosprawnoscig i osob starszych (w zaawansowanym wieku). Autorzy prze-
prowadzili rozwazania zarowno w odniesieniu do transportowych rozwiazan infra-
strukturalnych, jak i sSrodkéw transportu, czyli taboru.

Na wybranym przyktadzie dokonano oceny przydatno$ci rozwazanych warian-
tow (zwigzanych z infrastruktura transportowa i z taborem) do transportu osob
Z ograniczong mobilno$cig. W obszarze analizy rozwigzan infrastrukturalnych au-
torzy dokonali oceny system6é6w PRT (personal rapid transit), BRT (bus rapid
transit) oraz multimodalnych weztow przesiadkowych, sprzyjajacych integracji
systemow transportowych (w szczegolnosci systemow transportu miejskiego).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski
o0 charakterze metodycznym:

— metodyka wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) jest uzytecznym
narzedziem oceny przydatno$ci rozwigzan transportowych dla osob starszych
i Z niepelnosprawnoscia,

— ocen¢ réznorodnych rozwigzan transportowych z uwzglednieniem wymagan
0s0b starszych i z niepelnosprawnoscig mozna formutowac¢ jako wielokryterial-
ny problem szeregowania (rankingu) wariantow, a do jego rozwigzania mozna
zastosowac¢ jedng z wielokryterialnych metod rankingowych, np. metode AHP,

— przy ocenie rozwigzan transportowych z punktu widzenia osob starszych i z nie-
petnosprawnoscia nalezy uwzgledni¢ nastepujace aspekty/kryteria: dostepnos$é od
systemu transportowego (waga 42%), komfort podrézy (waga 20,8%), funkcjo-
nalno$¢ (waga 12,8%) oraz bezpieczefstwo i niezawodnos¢ (10,2%).
Przeprowadzone badania pozwalaja réwniez na wyciagnigcie nastgpujacych

wnioskow praktycznych/utylitarnych:

— najkorzystniejszym rozwigzaniem dla oséb starszych i z niepetlnosprawnos$cia
jest wariant W4, poniewaz istotnie poprawia dostgpnos¢ do systemu transpor-
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towego w analizowanym obszarze miasta w porownaniu do pozostatych warian-
tow,

— poréwnanie W4 i W1 wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania przy projekto-
waniu systemow transportowych istotnych aspektéw z punktu widzenia osob
starszych i z niepetnosprawnoscia, tj. aspektow spotecznych i srodowiskowych,
a w mniejszym stopniu ekonomicznych (koszt inwestycyjny).

Za gltowne osiagniecia artykutu autorzy uznaja:

— sformutowanie problemu oceny rozwigzan transportowych z punktu widzenia
0s0b starszych i z niepetnosprawnoscia W postaci zadania wielokryterialnego
szeregowania wariantow,

— rozwigzanie tego zagadnienia, czyli przeprowadzenie oceny rozwigzan transpor-
towych za pomocg metody AHP.

Przedstawiona praca badawcza moze i powinna by¢ rozwijana w nastepujacych
kierunkach:

— wykorzystania innych metod wielokryterialnych (np. electre 111/IV, ANP, pro-
methee) do oceny przydatnosci rozwigzan transportowych do potrzeb i wyma-
gan osob starszych i z niepelnosprawnoscig oraz przeprowadzenie analiz po-
rownawczych uzyskanych wynikow,

— szczegblowego badania $rodkow transportowych i elementow infrastruktury
transportowej pod wzgledem speiniania wymagan osob starszych i z niepetno-
sprawnoscig.
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ANALYSIS AND MULTIPLE-CRITERIA EVALUATION OF SELECTED,
INNOVATIVE TRANSPORTATION SOLUTIONS IN VIEW OF THE NEEDS
OF DISABLED AND ELDERLY PEOPLE

Summary

In this paper the authors have presented selected, innovative transportation solutions for
the urban transportation system and have conducted a multiple-criteria evaluation of them,
taking into consideration the analysis of the needs of disabled and elderly (in advanced age)
people. They have presented modern transportation solutions, such as: Personal Rapid
Transit (PRT) system, Bus Rapid Transit (BRT) system and integrated transfer nodes. They
have used the above mentioned solutions to design different variants of an urban transporta-
tion system and have carried out their multiple-criteria evaluation taking into consideration
the interests (preferences and expectations) of people with reduced mobility. In this paper
the results of the computer based computational experiments, carried out using the AHP
method have been presented. On the basis of the final ranking of considered variants, the
appropriate reasoning has been conducted.

Keywords:reduced mobility, innovative transportation solutions, multiple-crite-
ria analysis



