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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke modelowania i oceny riznego przebiegu
linii tramwajowych w aglomeracji miejskiej. Wykorzystujqc pakiet symulacyjmy VISUM skon-
Struowano vizne warianty linii tramwajowej przebiegajgcej przez cate miasto w velacji wschid
- 2achdd, rozwazajqc zardwno rizng diugos¢ linii jak i jej rozny przebieg. Nastepnie opracowane
warianty poddano ocene wielokrytevialnej z wykorzystaniem spijnej rodziny kryteridw. Przedsta-
wiono réwniez modelowanie preferencyi decydenta. Eksperymenty obliczeniowe prowadzqce do usze-
regowania (rankingun) wariantow oraz wyborn najkorzystniejszego rozwiqzania przeprowadzono
z wykorzystaniem wielokryterialnej metody rankingowej AHP.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, model czterostadiowy, wielokryterialne wspoma-
ganie decyzji

1. Wprowadzenie

Ciggly spadek liczby podrézy wykonywanych transportem zbiorowym na rzecz
transportu indywidualnego wymusza konieczno$¢ podejmowania pilnych dziatad
inwestycyjnych dazacych do poprawy konkurencyjnosci tego pierwszego. Jedno-
cze$nie mozliwosé wykorzystania funduszy europejskich przeznaczonych na ten cel
powoduje konieczno$¢ analizy i oceny réznych wariantéw inwestycyjnych.

W ramach niniejszego artykulu przedstawiono wielokryterialng ocene wa-
riantéw rozbudowy i modernizacji trasy tramwajowej relacji Wschéd — Zachdd
w Lodzi. Inwestycja realizowana byla przez Miasto £6dz w celu przywrécenia wy-
sokiej zdolnosci eksploatacyjnej istniejacej trasy, jej przedluzenia na nowe tereny
(mieszkaniowe i przemystowe) oraz podniesienia standardu ustug przewozowych

1 Wkiad procentowy poszczegélnych autoréw: Fierek S. 33%, Szarata A. 33%, Zak J. 33%
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[2}. Projekt wspieral takze poprawe atrakcyjnosci inwestycyjnej terenéw wzdhuz
linii tramwajowej oraz poprawe dostepnosci miejsc pracy, nauki i ustug. Obszar
przylegajacy bezposrednio do trasy jest silnie zurbanizowany. W poblizu zachod-
niego krafica trasy istnieje osiedle doméw jednorodzinnych oraz cze$¢ ,Lodzkiej
Specjalnej Strefy Ekonomicznej”, w rejonie petli tramwajowej w tej czeSci miasta
znajduja si¢ osiedla typu blokowego starej zabudowy. Przy trasie znajduje si¢c dwo-
rzec kolejowy Lodz-Kaliska, ktdry stanowi istotny wezel przesiadkowy dla mia-
sta i regionu. Linia jest prowadzona przez Sciste centrum miasta oraz intensywnie
rozwijajace sie osiedla mieszkaniowe. W czesci wschodniej, po minieciu zespotu
osiedli starszej zabudowy blokowej dzielnicy Widzew, linia odbija w kierunku po-
tudniowym i przez nowsza zabudowe wielorodzinng dochodzi do nowej dzielnicy
przemystowej. Celem niniejszego artykulu jest stworzenie rankingu wariantéw
rozbudowy tej linii tramwajowej w oparciu o narzedzia analizy wielokryterialnej.

2. Metodyka

2.1. Symulacja

Analizy symulacyjne majace na celu wyznaczenie efektywnosci funkcjonalnej
tej inwestycji [91 zostaly opracowane z uwzglednieniem pelnego modelu cztero-
stadiowego, w ktérym popyt jest funkcja liczby ludnosci, jej struktury wiekowej
i spolecznej oraz aktywnosci gospodarczej w dzielnicach, miastach, gminach i po-
wiatach (model uwzglednia nie tylko miasto, ale réwniez otaczajace miejscowosci).
Model symulacyjny odzwierciedla uklad geometrii, wezly sieci, oraz cechy trak-
cyjne poszczegdlnych odcinkéw i przebiegi linii transportu zbiorowego. Badaniu
poddano warianty sieci odpowiadajace stanowi istniejacemu (przyjeto tutaj stan
sieci z 2011 roku) oraz wariantowi bazowemu (bezinwestycyjnemu, dla odniesie-
nia do lat 2014 i 2037) oraz 4 warianty rozwoju systemu transportu.

Zastosowany w niniejszej pracy model ruchu to model 4-etapowy z wtérnym
podzialem zadai przewozowych. Zostaly w nim uwzglednione wszystkie linie
tramwajowe i autobusowe transportu publicznego zarzadzane przez MPK L6dz
jak réwniez trasy kolejowe oraz gléwne trasy komunikacji autobusowej PKS.
W zwigzku ze strukturg modelu istnieje mozliwos¢ okreSlenia czestotliwosci dla
linii komunikacyjnych w réznych srodkach transportu publicznego.

W rezultacie model i prognozy ruchu wykorzystuja dokladne czestotliwosci,
keore sa okreslone na podstawie danych rzeczywistych (rozkladéw jazdy). Progno-
zy demograficzne i socjoekonomiczne oparte byly na danych regionalnych miasta
oraz zwigzane z ogdélnymi danymi prognoz GUS, w szczeg6lnosci demograficz-
nymi i dotyczacymi zatrudnienia. Podstawa analizy modelowej jest oszacowanie
prognozowanej ruchliwosci mieszkaficow oraz wynikajacych z tego liczebnosci
podrézy w poszczegblnych grupach motywacji i $rodkach przewozowych. Model
ruchu dla stanu istniejacego zostal skalibrowany w oparciu o bilans pomiardéw
ekranowych oraz przekrojowych na etapie tworzenia macierzy, natomiast modele



WYKORZYSTANIE SYMULACYJNYCH MODELI PODROZY 1 WIELOKRYTERIALNE]... 89

prognostyczne zbudowano bazujac na bilansie demograficznym w obrebie miasta
i strefy podmiejskiej oraz przyjetych hipotez zmian ruchliwo$ci uwzgledniajacej
podzial na grupy motywacji podrdzy oraz zmiany demograficzne.

2.2. Wielokryterialne wspomaganie decyzji

Wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) jest dziedzing wiedzy wywo-
dzaca si¢ z badan operacyjnych. Dziedzina ta zwana tez analiza wielokryterialna
(franc. analyse multicritere) lub wielokryterialnym podejmowaniem decyzji (ang.
multiple criteria decision making), zmierza do wyposazenia decydenta w procedury,
narzedzia i metody matematyczno — informatyczne umozliwiajace rozwiazywanie
zlozonych probleméw decyzyjnych, przy analizie ktérych konieczne jest uwzgled-
nienie wielu, czesto przeciwstawnych punktéw widzenia. Wedlug B.Roy {6} wie-
lokryterialne wspomaganie decyzji jest dziatalnoscia analityka, ktéry w procesie
decyzyjnym pomaga decydentowi znalez¢ odpowiedzi na pytania zwiazane z po-
szukiwaniem najbardziej pozadanych rozwiazan przy uwzglednieniu wielosci ce-
16w (kryteriéw) jakie stawia sobie decydent.

Metodyka WWD stuzy do rozwiazywania wielokryterialnych probleméw de-
cyzyjnych czyli sytuacji, w ktérej, majac zdefiniowany zbiér dzialad (decyzji, wa-
rlantow) i spdjna rodzine kryteriéw, decydent dazy do {{61}:

okreslenia podzbioru dziatan (decyzji, wariantéw) uwazanych za najlepsze
wzgledem rozwazanej rodziny kryteriéw (problem wyboru),

— podziatu zbioru dzialan (decyzji, wariantéw) na podzbiory zgodnie z pewny-

mi normami (problem klasyfikacji albo sortowania),

— uszeregowania zbioru dzialan (decyzji, wariantéw) od najlepszych do naj-

gorszych (problem szeregowania albo rankingu.

Podstawowymi atrybutami wielokryterialnych probleméw decyzyjnych sa zbiér
rozwiazaf (wariantéw) oraz spojna rodzina kryteriow oceny F. Zbidr rozwiazan A
to zbi6r obiektéw, decyzji, kandydatéw, wariantéw lub czynnosci, ktére majg by¢
poddane analizie i ocenie w trakcie procedury decyzyjnej. Zbidr rozwigzan A moze
by¢ zdefiniowany w sposéb bezposredni (przez wymienienie wszystkich jego ele-
mentéw) lub posredni (przez okreslenie wlasciwosci charakteryzujacych elementy
zbioru lub warunkéw go ograniczajacych). Zbiér A moze by¢ staly, tzn. zdefinio-
wany z gory (a priori) i niepodlegajacy zmianom w toku procedury decyzyjnej lub
ewoluujacy (zmienny), czyli podlegajacy modyfikacjom w trakcie procedury decy-
zyjnej. Przez spbjna rodzine kryteriéw F rozumie si¢ taki zbi6r kryteriéw, ktéry wg
B. Roya [6], powinien spetniaé¢ wymagania:

— wyczerpywalnosci oceny, polegajacej na uwzglednieniu wszystkich mozli-

wych aspektéw rozwazanego problemu,

— spojnosci oceny, polegajacej na wlasciwym ksztaltowaniu przez kazde kryte-

rium globalnych preferencji decydenta,

— nieredundancji kryteriéw, czyli niepowtarzalno$ci zakreséw znaczeniowych

kryteridw.

Kazde kryterium wystepujace w zbiorze F jest funkcja f zdefiniowana na zbio-
rze A, shuzaca do oceny zbioru A i reprezentujaca preferenc e decydenta w odnie-
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sieniu do okreslonego aspektu (wymiaru) problemu decyzyjnego. Wielokryterial-
ne problemy decyzyjne naleza do tzw. probleméw matematycznie Zle zdefiniowa-
nych, poniewaz przy ich rozwiazywaniu dazy si¢c do wyznaczenia takich rozwiazan
x, ktére maksymalizujg wielokryterialng funkcje celu F(x).

F(x) = max{f,(x), (), ... f,(x)) (D)
przy ograniczeniach: xe A
gdzie:
A — zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
]?(x) — poszczeg6lne czastkowe funkcje kryterialne dlaj = 1, 2, ..., J.

W takiej sytuacji koncepcja rozwiazania globalnie optymalnego nie ma uzasad-
nienia, gdyz w praktyce nie istnieje rozwiazanie, ktére byloby najlepsze ze wzgledu
na wszystkie kryteria oceny. Zamiast tego wprowadza si¢ pojecie rozwiazania nie-
zdominowanego lub sprawnego, zwanego réwniez rozwigzaniem paretooptymal-
nym [10}. Rozwigzanie « jest sprawne < gdy w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych
A nie istnieje zadne inne rozwiazanie 4, ktére dominuje nad «. Istotne jest przy
tym pojecie relacji dominacji. Rozwiazanie @ dominuje nad b (@Db) < gdy dla
kazdego kryterium j (j=1, 2, ...,J) oceny rozwiazai « i b, odpowiednioﬁ(d) ij;(b),
zachowuja zaleznos¢ ]5(4) > ];(b) i przynajmniej jedna z nieréwnosci jest ostra, tj.
dla wybranegoj f(2) > ji(b). Jezeli natomiast zadna z nierdwnosci nie jest ostra, to
méwimy o tzw. c{ominacji stabej, a uzyskane rozwiazanie a jest stabo niezdomino-
wane. Najczesciej uzyskiwany zbiér rozwiazafi niezdominowanych jest do$¢ liczny
ze wzgledu na znaczng liczbe rozwazanych kryteriow. Z tego zbioru rozwiazan
decydent wybiera rozwiazanie najbardziej satysfakcjonujace, czyli kompromisowe
[10}.
Do rozwigzywania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych stosuje sie r6z-
norodne narzedzia i metody WWD. Metody te mozna w ogdlnosci podzieli¢ na
trzy grupy {10}
— metody wieloatrybutowej teorii uzytecznosci, zwane przez B. Roya metoda-
mi syntezy do pojedynczego kryterium, pomijajacymi nieporéwnywalnosé
np. UTA, AHP {8},

— metody oparte na relacji przewyzszania, ktére B. Roy nazywa metodami
syntezy przewyzszajacej z uwzglednieniem nieporéwnywalnosci np. ELEC-
TRE I-IV, Promethee [1} oraz Oreste {51,

— metody interaktywne, wg B. Roya nazywane metodami dialogowej oceny
lokalnej, opartej na podejsciu préb i bledéw w poszczegdlnych iteracjach
np. LBS {3].

W niniejszej pracy wykorzystano metode AHP nalezaca do wielokryterialnych
metod szeregowania wariantow.
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3. Modelowanie i ocena wariantéw

3.1. Opis wariantow

Projekt rozbudowy linii tramwajowej zaklada powstanie czterech wariantéw
przebiegu linii tramwajowej {9]. Ponizej przedstawiono te warianty oraz opisano
stan obecny.

Wariant 0 — wariant bezinwestycyjny, reprezentujacy stan obecny — linia tram-
wajowa o dlugosci ok. 12 km laczgca 16dzkie osiedle Retkinia (petla na al.
ks. kard. S. Wyszyniskiego), zlokalizowane po zachodniej stronie miasta
z osiedlami im. Mieszka I, i Bolestawa Chrobrego (petla Augustéw) zlo-
kalizowanymi po stronie wschodniej. Przebieg linii zaznaczono na rys.1
czarng przerywang linig.

Wariant 1 — wariant inwestycyjny, zakladajacy wykorzystanie istniejacego prze-
biegu linii oraz wydluzenie jej o ok. 5 km do osiedla Widzew — Wschéd
(faczna dlugosé ok. 17 km) wzdhuz ul. Rokietnickiej, al. Hetmariskiej, ul.
Kazimierza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11 wrzesnia. Ponadto
zalozono, ze na calej dlugosci trasy torowisko przebiegaé bedzie na pozio-
mie terenu jako torowisko wydzielone. Przebieg linii zaznaczono na rys.1
zielona linia.

Wariant 2 — wariant inwestycyjny, zakladajacy przesuniecie fragmentu istnie-
jacej linii (odcinek miedzy al. Wibékniarzy a ul. Konstytucyjna) na pdlnoc
i jej réwnolegle poprowadzenie (wzdluz ulic Legionéw, Zielonej, Naruto-
wicza, toréw kolejowych) oraz wydluzenie istniejacej linii do osiedla Wi-
dzew — Wschéd (wzdhuz ul. Rokietnickiej, al. Hetmanskiej, ul. Kazimie-
rza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11 wrze$nia). Laczna dlugosé
linii w tym wariancie wynosi 20 km i zaznaczono ja na rys. 1 kolorem
rézowym.

Wariant 3 — wariant inwestycyjny, zakladajacy zmiane przebiegu istniejace;j
linii na koficowym jej odcinku (od ul. Puszkina) i wydluzenie jej do osied-
la Widzew — Wchéd (wzdtuz ul. Puszkina, ul. Wujka, ul. Augustéw, ul.
Przybyszewskiego, al. Hetmaniskiej, ul. Kazimierza Odnowiciela oraz al.
Ofiar Terroryzmu 11 wrzesnia). Lacza dlugosé linii w tym wariancie wy-
nosi ok. 17 km i zaznaczono ja na rys. 1 kolorem niebieskim.

Wariant 4 — wariant inwestycyjny, zakladajacy zmiane przebiegu istnieja-
cej linii na koficowym jej odcinku (od ul. Puszkina) i wydhuzenie jej do
osiedla Widzew — Wchéd (wzdluz ul. Puszkina, ul. Przybyszewskiego, al.
Hetmairskiej, ul. Kazimierza Odnowiciela oraz al. Ofiar Terroryzmu 11
wrzesnia). Lacza dlugos¢ linii w tym wariancie wynosi ok. 17 km i zazna-
czono ja na rys. 1 kolorem pomaraiczowym.

W wyniku rozkladu otrzymanych wiezb ruchu wyznaczono potoki pasazerskie

i potoki pojazdéw komunikacji zbiorowej oraz samochodéw osobowych w godzi-
nie szczytu popoludniowego dla kazdego z powyzszych wariantéw, uwzgledniajac
prognoze dla lat: 2014 i 2037.
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Rys. 1. Przebieg réznych wariantéw rozwazanej linii tramwajowej, wg {9}

3.2. Wielokryterialna ocena wariantéw

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze istnieje szereg kryteriéw
stuzacych do oceny projektéw transportowych w tym transportu miejskiego
[{41,1711. Do najczesciej uzywanych naleza: czas podrézy, bezpieczenistwo, nieza-
wodno$é, punktualnosé, komfort podrdzy, czas tracony na przesiadke, czas ocze-
kiwania, bezposrednio$¢ podrézy, czestotliwosé, przyjaznosé dla srodowiska i inne.
Na tej podstawie oraz biorac pod uwage specyfike wariantéw jak réwniez dostep-
nos$¢ danych, autorzy artykutlu zaproponowali spdjna rodzine kryteriéw oceniaja-
cych analizowane warianty, w$réd kedrych znajduja sie kryteria oceniajace zaréwno
sama lini¢ jak 1 jej wplyw na caly system transportu miejskiego.

Zmiana Sredniego czasu podrézy transportem zbiorowym (K1) — kryte-
rium oceniajace wplyw nowego przebiegu linii tramwajowej na standard podrézy
pasazera w poszczegblnych wariantach. Kryterium to zostalo zdefiniowane jako
réznica Sredniego czasu podrézy wszystkich pasazeréw systemu transportu zbio-
rowego, miedzy wariantem bezinwestycyjnym W0, a wariantami inwestycyjnymi
(W1-W4). Kryterium wyrazono w godzinach i jest ono maksymalizowane.

Koszty inwestycji (K2) — kryterium o charakterze ekonomicznym oceniaja-
ce wielkos¢ nakladéw finansowych niezbednych dla zrealizowania zaplanowanych
wariantéw inwestycyjnych. Kryterium wyrazono w milionach zlotych i jest ono
minimalizowane.

Wewnetrzna stopa zwrotu (ang. internal veturn rate — IRR) (K3) — kryterium
o charakterze ekonomicznym oceniajace efektywnos¢ poszczegdlnych wariantéw in-
westycyjnych. W wyznaczeniu wartosci tego kryterium uwzgledniono przychody
z dziatalnosci transportowej, w horyzoncie czasowym 25 lat. Dla tego samego okre-
su obliczono koszty wynikajace z utrzymania i remontowania infrastruktury trans-
portowej. Kryterium to wyrazono w procentach i jest ono maksymalizowane.

Stopien przyjaznosci dla srodowiska (K4) — kryterium o charakterze $ro-
dowiskowym odnoszace sie do calego systemu transportowego oceniajace wplyw
proponowanych przebiegéw linii tramwajowej na stopiefi przyjaznosci dla srodo-
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wiska. Kryterium wyrazono jako funkcje liczby podrézy komunikacji indywidu-
alnej (KI), $redniego dystansu podrézy KI oraz $redniej predkosci podrézy KI.
Ograniczenie liczby podrézy i ich dystansu przy jednoczesnym zwickszeniu $red-
niej predkosci ogranicza negatywny wplyw na srodowisko. Kryterium wyrazono
w skali punkowej (od 0 do 10) i jest ono maksymalizowane.

Wspélczynnik przesiadkowosci (K5) — kryterium oceniajace wygode pasa-
zera zwigzane z mozliwoscia wykonywania bezposrednich podrézy komunikacja
zbiorowa (KZ). Kryterium wyrazono jako liczba jazd w ramach podrézy KZ przy-
padajaca na calkowitg liczbe podrézy. Kryterium to wyrazono w $redniej liczbie
przesiadek przypadajacych na podréze KZ a jego wartos¢ jest minimalizowana.

Stopien wykorzystania taboru (K6) — kryterium o charakterze techniczno-
ekonomicznym oceniajgce efektywno$é wykorzystania $rodkéw transportu zbioro-
wego w poszczegblnych wariantach. Wyrazono je jako stosunek liczby pasazero-
kilometréow do liczby wozo-kilometréw analizowanej linii tramwajowej. Kryte-
rium to jest maksymalizowane.

Dopasowanie przebiegu linii do potrzeb transportowych (K7) — kryterium
oceniajace zasadno§¢ przebiegu linii tramwajowej. W wyznaczeniu warto$ci tego
kryterium postuzono si¢ liczba podrozy obstugiwanych przez linie tramwajowe. Im
dhuzsze linie, przebiegajace przez obszary o duzym popycie, tym wigcej pasazeréw
korzysta z systemu transportu zbiorowego. Kryterium to jest maksymalizowane

Bezpieczefistwo (K8) — kryterium oceniajace poziom bezpieczefistwa zwia-
zanego z przebiegiem linii w poszczegélnych wariantach. Uwzgledniono w nim
bezpieczeistwo drogowe oraz bezpieczefistwo sytuacyjne. W wyznaczeniu warto-
$ci tego kryterium uwzgledniono takie charakterystyki, jak np. liczba mozliwych
punktéw kolizyjnych czy dlugosé¢ wydzielonego torowiska. Kryterium wyrazone
punktowo w skali od 0 do 10, a jego wartos¢ jest maksymalizowana

Komfort podrézy (K9) — kryterium oceniajace standard podrézowania $rod-
kami transportu zbiorowego. Kryterium zdefiniowano jako procentowa liczbe pa-
sazeréw mogacych zajaé miejsce siedzgce w $rodkach transportu zbiorowego na
rozwazanej linii w godzinie szczytu. Kryterium to jest maksymalizowane.

Niezawodno$¢ (K10) — kryterium oceniajace punktowo zagrozenie niezreali-
zowania kurséw badz ich opdznienia wynikajace z przebiegu linii i stopnia zatlo-
czenia. Kryterium maksymalizowane.

Kazdy z wariantéw (W 1-W4) zostal oceniony za pomoca wyzej wymienionej
spojnej rodziny kryteridw. Cze$¢ z kryteridw, jak np. czas jazdy otrzymano bezpo-
$rednio z symulacji przeprowadzonych za pomoca programu VISUM, inne, jak np.
IRR uzyskano za pomoca dodatkowych obliczeri [9}. W rezultacie skonstruowano
macierz ocen przedstawiona w tabeli 1, uwzgledniajaca prognoze na rok 2014 oraz
2037.
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Tabela 1. Macierz ocen charakteryzujgca poszczegilne warianty zintegrowanego systemu transportu

miefskiego
3% K2 | K3 | K4 K5 K6 K7 | K8 | K9 | K10
g E [h] [min zl] | [%] | [poj./h] | [przesiadki] | [pas./poj.] | [pas] | [pkt] | [%] | [pkt]
Rl d
M :S- max min max max min max max max max max
2014
W1 -5,12 623 10,11 0,92 1,57 36,55 41509 9 13,9 | 9,92
w2 -361,68 811 7,63 10,00 1,60 39,62 45678 4 13,4 | 0,00
W3 -6,45 633 6,29 0,54 1,57 39,04 41495 5 13,5 9,97
W4 -453,80 628 6,94 0,00 1,57 39,21 42104 7 13,5 | 8,51
2037
W1 -2 480,72 623 10,11 1,95 1,56 32,57 36908 9 14,6 | 4,99
w2 -2 727,80 811 7,63 10,00 1,59 32,96 40643 4 14,6 | 0,00
W3 -2 492,58 633 6,29 2,04 1,56 32,55 36888 5 14,6 | 5,02
W4 -2 891,21 628 6,94 1,66 1,56 32,71 37444 7 14,6 | 4,27

W rozwazanej sytuacji decyzyjnej decydentem jest miasto L6dz, ktére w trak-
cie procesu decyzyjnego pragnie uwzglednié zaréwno interes przewoznika (MPK
w Lodzi), jak i pasazera. W modelu preferencji wyrazono dwa gléwne aspekty: waz-
nos¢ kryteriow oraz wrazliwos¢ decydenta na zmiany wartosci kryteriéw. W efek-
cie uzyskano charakterystyczny dla metody AHP model preferencji (wzgledne
wspoltczynniki waznosci dla kryteriéw i wariantéw). Do przeprowadzenia ekspery-
mentu obliczeniowego uzyto komputerowej aplikacji metody AHP. Kolejne kroki
procedury obliczeniowej opisano ponize;j.

Krok 1 — utworzenie hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego (cel proce-
su oznaczony jest niebieskim blokiem z numerem 1, kryteria kolejno oznaczono
czerwonymi blokami z liczbami 2-11 natomiast warianty poddawane ocenie ozna-
czone sa zielonymi blokami z liczbami 12-15).

Rys. 2. Schemat hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego

Krok 2 — okreslenie preferencji decydenta w postaci wzglednych ocen wazno-
sci dokonywanych odpowiednio dla par kryteriéw i wariantéw decyzyjnych w skali
od jednego do dziewieciu punktéw. Na rys. 3a przedstawiono poréwnanie parami
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kryteriéw, natomiast na rys. 3b wariantéw wzgledem jednego z kryteriéw (dla
przykladu wybrano kryterium przestrzenne — K7).

a) b)
Nr— Vertex name ~Weigh Nr— Vertex name Weight
(1 [Root 1,000 8 |criterion 7 ,047
Comparison matrix Comparison matrix
¢~ Weight vector Weight vector

2 PR 0,243

- 0,161 13141 112183 0.035
- 2h 0,060 14132 1 0.160
5 [1241741 13131 0.046 15[1123 2 1 0.277
6 [1 1122 1 12 0,110

7 2 1 0.128

LT 0,047

< |7\ 3

Rys. 3. Model preferencyi decydenta charakterystyczny dla metody AHP — wzgledne wspitczynniki
waznosci dla kryteriéw a) i wariantéw b)

Z poréwnania wariantow wzgledem kryterium K7 (rys. 3b) wynika, ze Wa-
riant 1 (wiersz nr 12) jest najlepszy, natomiast Wariant 2 (wiersz 13) jest gorszy od
wszystkich pozostalych. Analizujac poréwnanie parami poszczegdlnych kryteriéw
(rys. 3a), mozna stwierdzié, ze kryterium zmiany $redniego czasu podrézy (K1,
wiersz nr 2) charakteryzuje sic wicksza waznoscia niz wewnetrzna stopa zwrotu
(K3, kolumna nr 4) — wspélczynnik waznosci réwny 5 (wiersz nr 2, kolumna nr
4). Z kolei kryterium okreslajace stopiefi wykorzystania taboru (K6 — wiersz nr 7)
jest rtowno wazne jak kryterium oceniajace koszty inwestycji (K2 — kolumna nr3)
wspolczynnik waznosci wynosi 1 (wiersz nr 7, kolumna nr 2). Relacje te przektada-
ja sie na ostateczng wazno$¢ poszczegdlnych kryteriéw i wariantéw — np. dla kry-
terium zmiany Sredniego czasu podrézy (K1) wartos¢ wektora wagowego wynosi
0,248 natomiast dla Wariantu 1 wynosi 0,467

Krok 3 — badanie poziomu globalnej spéjnosci macierzy na kazdym pozio-
mie hierarchii, czyli sprawdzanie, jak dalece spéjna jest informacja preferencyjna
podana przez decydentéw w kroku 2 w odniesieniu do kryteriéw i wariantéw.
Oceny waznosci elementéw hierarchii sa tym bardziej spdjne, im mniejsza jest
warto$¢ obliczonego indeksu spdjnosci (ang. consistency index CI). Jezeli wartosci CI
na poszczeg6lnych poziomach hierarchii sg rowne 0, to informacja preferencyjna
podana przez decydentéw na tych poziomach jest idealnie spéjna. Oznacza to,
ze wzgledne oceny waznos$ci kryteridw, podkryteridw i wariantéw zostaly zdefi-
niowane w sposéb perfekcyjny. W przypadku, gdy wartos¢ CI przyjmuje wartosé
wiekszg od dopuszczalnej, odpowiadajacej 0,1 wéwczas konieczna jest weryfikacja
informacji preferencyjnej podanej przez decydentéw, gdyz charakteryzuje si¢ ona
zbyt duza niespdjnoscia. W takiej sytuacji nastepuje powrdt do fazy II algoryt-
mu metody AHP. W przedstawionym eksperymencie indeks ten nie przekroczyl
w zadnym przypadku tej warto$ci. W prezentowanym eksperymencie obliczenio-
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wym maksymalna warto$¢ indeksu spdjnosci wynosi 0,089 co potwierdza sp6jnosé
wyrazonych preferencji.

Krok 4 — agregacja znormalizowanych bezwzglednych oceny waznosci ele-
mentéw hierarchii za pomoca addytywnej funkcji uzytecznosci (5).

S(t-2) 5(t-2)
_ b/ns(t-3) b/ms(t-1) b/ns(t-2)
U, = ZWS(Z—2) : Zws(t) *Weon) o)
s(t-2)=1 s(t-1)=1

gdzie:
ngtriso-l) — znormalizowana bezwzgledna ocena wazno$ci (waga) elementu hierar-
chii s na poziomie # — wariantu (s = 7) wzgledem elementu hierarchii s
na poziomie t — 1 — podkryterium (s = ),

11’;’('?‘_51()"2) — znormalizowana bezwzgledna ocena waznosci (waga) elementu hierar-
chii s na poziomie t — 1 — podkryterium (s = ;’), wzgledem elementu
hierarchii s na poziomie t — 2 — kryterium (s = /),

— znormalizowana bezwzgledna ocena waznosci (waga) elementu hie-
rarchii s na poziomie t — 2 — kryterium (s = /) wzgledem elementu
hierarchii s na poziomie t — 3 — celu nadrzednego.

b/ns(t-3)
s(t-2)

Rezultatem koficowym algorytmu metody AHP jest ranking, czyli uszerego-
wanie wariantéw od najlepszego do najgorszego zgodnie z obliczonymi wartos-
ciami ich uzytecznosci od najwiekszej do najmniejszej. Na rys. 4 przedstawiono
koficowe uszeregowanie wariantow uzyskane w wyniku przeprowadzonego ekspe-
rymentu obliczeniowego z wykorzystaniem metody AHP.

a) b)
Level Ip i‘ Lewvel Iz il
0,469:(12) - Alternative 1 0,457 : [12] - Alternative 1
0,242 : [14) - Alternative 3 0,246 : [14) - Alternative 3
0,170 : [15] - Alternative 4 0,174 : (15] - Alternative 4

0,119 : [13] - Alternative 2 0,122 : (13] - Alternative 2

Rys. 4. Ranking finalny wariantow dla horyzontu czasowego a) 2014 oraz b) 2037

Jak wynika z rys. 4 pierwsze miejsce w obu rankingach zajal wariant 1, za$
ostatnie wariant 2. Zwyciezca rankingu charakteryzuje si¢ najlepsza ocena kry-
teridw K1, K2, K3, K5, K8, K9 (odpowiednio: zmiana $redniego czasu podrézy
transportem zbiorowym, koszty inwestycji, wewnetrzna stopa zwrotu, wspolczyn-
nik przesiadkowosci, bezpieczeistwo oraz komfort podrézy) i bardzo dobrymi
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ocenami pozostalych. Zdecydowanie najstabiej zostal oceniony wariant 2. Powaz-
ng wada w przypadku tego wariantu sa kryteria wysokiej koszty inwesty i duzej
ujemnej zmiany Sredniego czasu podrézy (straty czasu) wzgledem stanu obecnego.
Warto ponadto zwrici¢ uwage na fakt, ze wariant ten cechuja najlepsze wartosci
dla kryteriéw K4, K6 i K7 (odpowiednio stopiefi przyjaznosci dla srodowiska, sto-
piefi wykorzystania taboru, kryterium przestrzenne) jednak kryteria te byly mniej
wazne dla decydenta. Ponadto w obu horyzontach czasowych przebieg rankingu
jest taki sam, réznice wystepuja jedynie w wartosciach funkcji uzytecznosci, jed-
nak sg one niewielkie.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie narzedzi symulacji ruchu i wielokryte-
rialnego wspomagania decyzji do konstruowania i oceny wariantéw przebiegu linii
tramwajowej w Lodzi. Wykorzystujac narzedzia makrosymulacji, wygenerowano
cztery alternatywne warianty.

Zdefiniowano spéjng rodzine kryteriéw, ktéra z uwagi na specyfike projektu
obejmowala kryteria oceniajace zaréwno przebieg samej linii tramwajowej, jak
rézniez jej wplyw na system transportowy miasta. Jako dane wejsciowe do wyzna-
czenia wartosci zdefiniowanego zbioru kryteriéw wykorzystano wyniki pochodza-
ce z modelu symulacyjnego odwzorowujgcego system transportowy miasta wraz
z interakcjami zachodzacymi miedzy poszczegdlnymi galeziami transportu. Po-
zwolilo to precyzyjnie sparametryzowal badane warianty. Warianty te poddano
ocenie za pomocg spdjnej rodziny kryteribw przy wykorzystaniu modelu prefe-
rencji decydenta. Eksperymenty obliczeniowe prowadzace do uszeregowania wa-
riantéw przeprowadzono metoda AHP — metoda wielokryterialnego szeregowania
wariantéw. Dzigki zastosowaniu tej metody, w otrzymanym uszeregowaniu widaé
odleglos¢i pomiedzy poszczegélnymi wariantami: najbardziej pozadany wariant 1
w obu rankingach (na rok 2014 i na 2037) uzyskal wyrazng przewage na pozosta-
lymi - niemalze dwukrotnie wyzsza warto$¢ funkeji uzytecznosci.

W przypadku rozbudowy linii tramwajowej w Lodzi, uwzglednienie spéjnej ro-
dziny dziesieciu kryteriéw pozwolilo na wskazanie wariantu najbardziej pozagdanego
- kompromisowego (wariant 1), spelniajacego postawione wymagania. W rozwaza-
nym przypadku autorzy artykutu rekomenduja decydentowi wybér tego wariantu.
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