LOGISTYKA - NAUKA

Zarzgdzanie taborem, publiczny transport miejski,
wielokryterialne metody szeregowania,
grupowe podejmowanie decyzji
7ZAK Jacek

WYBOR TABORU DLA SYSTEMU PUBLICZNEGO TRANSPORTU
MIEJSKIEGO Z WYKORZYSTANIEM METODYK: WIELOKRYTERIAL NEGO
| GRUPOWEGO PODEJMOWANIA DECYZJI

W artykule zaprezentowano metogy&zwigzywania problemu wyboru/ selekcji taboru
dla systemu publicznego transportu miejskiego. Rrbdecyzyjny sformutowano, jako
zadanie wielokryterialnego szeregowania wariantowramwajow niskopodtogowych.
W procesie decyzyjnym uwadhiono interesy rénych podmiotow, tj. reprezentantdw:
pasaerow, operatora (przewaika) i wladz miejskich (w tym organow organiaych
transport miejski). Zdefiniowano spa@jnrodzine kryteribw oceniajcych warianty
(tramwaje). Przedstawiono sposob definiowania delowania preferencji decydentow
i interwenientéw oraz oggania kompromisu grupowego wedtug dwéchebdychsciezek
(schematéw), tj.: ,ex-ante” i ,ex-post”. W ekspergmtach obliczeniowych wykorzystano
meto@ AHP.

FLEET SELECTION FOR A PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEM
BASED ON THE METHODOLOGIES OF: MULTIPLE CRITERIA
AND GROUP DECISION MAKING

The paper presents the methodology of solving et 8election problem for a public
transportation system. The decision problem isnfdated as a multiple criteria ranking
of variants — low-floor tram—cars. The interests different stakeholders, such
as the representatives of: passengers, operatariécg and local authorities (including
public transport organizers) have been taken intocaunt in the decision making process.
A consistent family of criteria, evaluating variantirams), has been defined. The way
of defining and modeling decision maker’s (DM’'sfdnterveners’ preferences as well as
reaching the group compromise along two separaenéworks, i.e.: “ex-ante” and “ex-
post” has been presented. The AHP method has beefied in the computational
experiments.

1. WSTEP

Publiczny transport miejski jest specyficznym rajgm transportu przeznaczonym do
masowego przewozu 0s6b (pzs@w) w sposdb zorganizowany, najgzej regularny w
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obrebie okr&lonych aglomeracji miejskich [20]. Nie stanowi odrebnej gatzi transportu
zgodnie z jego pionoav/ modalm klasyfikach, lecz jest wyréniony wéréd innych
kategorii transportu na bazie jego poziomej kld®dji, z uwzgédnieniem kryterium
terytorialnego zasgu dziatania transportu. Systemem publicznego pranis miejskiego
nazywamy zespot spgzonych komponentow, obejmugy: personel (kierowcow,
motorniczych, pracownikéw obstugi, kadkierownicz), infrastruktue transportow (siet
drogowa i szynow, si& energetyczsy zajezdnie, przystanki, wdzenia zabezpieczenia
ruchu, parkingi), tabor pojazdéw (tramwaje, autghusolej miejsk, metro), procesy
transportowe oraz zasady i przepisy funkcjonowankontroli publicznego transportu
miejskiego (marszruty pojazdéw, regulaminy praogktady jazdy, znaki i sygnalizatory),
ktérych wspdlne, zorganizowane dziatanie zmierza zhpewnienia obstugi ruchu
pasaerskiego, tj. przewienia 0séb z ok&tonych punktéw pocgkowych ¢rédtowych) do
okreslonych punktéw kéacowych (przeznaczenia) [[20],[21]].

Cha¢ publiczny transport miejski odgrywa odmienrole w poszczegoélnych rejonach
swiata w Europie jest wak popularny. W wielu krajach Unii Europejskiej 25% 85%
miejskich podray pasaerskich odbywa si z wykorzystaniemsérodkéw transportu
publicznego [12]. Unia Europejska w swoich oficjgth dokumentach [6] gavieca wiele
miejsca publicznemu transportowi miejskiemu i pedle jego wana rolg w zyciu
spotecznym i gospodarczym catej wspoélnoty europejskubliczny transport miejski w
dwym stopniu decyduje w Europie, o jd@ko zycia mieszkacéw obszaréw
zurbanizowanych i ich mobildoi. Daje maliwos¢ swobodnego wyboru miejsca pracy i
zamieszkania, czy teurozmaiconego gplzenia wolnego czasu. Wiele projektéw Unii
Europejskiej (Propolis, Prospects, Quattro, Civitgdl]) paswiecono problematyce
publicznego transportu miejskiego. W licznych pcichadacze dowodzze maze on by
racjonalnym rozwizaniem dla pogarszgyych s¢ w obszarach zurbanizowanych
warunkow ruchu, a w szczegokwbddla kongestii ruchu [3][17][20][21][25][21]].

Jak ju wspomniano powsej, waznym komponentem kalego systemu publicznego
transportu miejskiego jest jego tabor, czibdki transportu nalace do rénych gatzi
transportu. Podstawawole odgrywaj [20], [25]:

o $rodki transportu szynowego: metro, lekka kolej skhej, tramwaj, Kkolej
jednotorowa (ang. mono-rail);
» $rodki transportu drogowego: autobus, trolejbus,i+birs.

Eksploatowany w publicznym transporcie miejskimaaky istotny sposéb wptywa na
warunki podréowania i w efekcie na ogélny standard pagrgpasaerskich. Rodzaj,
jakosé i wyposaenie taboru wykorzystywanego w danym systemie pabégo transportu
miejskiego rzutyj na: komfort wsiadania i wysiadania, wygod czasie jazdy (poziom
zattoczenia, jak@& siedzé, temperatura, ptynr$é jazdy), bezpieczestwo paszeréw, czas
i punktualnd¢ podr&y oraz koszty przejazdu. 8, wybdr taboru dla systemu miejskiego
transportu publicznego jest tak ima, strategicza decyzj.

W niniejszym artykule przedstawiono metodweyboru/selekcji taboru dla systemu
publicznego transportu miejskiego z wykorzystanierasad wielokryterialnego i
grupowego podejmowania decyzji. Rozamia przeprowadzono na rzeczywistym
przyktadzie wyboru tramwajéw niskopodiogowych digstemu publicznego transportu
miejskiego w Poznaniu.
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Artykut skltada st z 6 rozdziatdw. W rozdziale 1 przedstawiono rozavaa ws¢pne,
charakteryzujc publiczny transport miejski i r@ltaboru w tym transporcie. Rozdziat 2
poswigcono omowieniu istoty problemu wyboru/ selekcjidalb w transporcie miejskim.
W rozdziale 3 zamieszczono podstawy metodyczne pbacdawczych, w tym
scharakteryzowano metodykwielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) oraz
reguly grupowego podejmowania decyzji (GPD). Primsi®no réwni¢ metod AHP.
W rozdziale 4 szczegbtlowo scharakteryzowano probdiEmyzyjny wyboru tramwajéw
niskopodtogowych dla systemu publicznego transpanigjskiego w Poznaniu, &aw
rozdziale 5 zaprezentowano przebieg i rezultaty peksnentéw obliczeniowych.
W rozdziale 6 zawarto wnioski i podsumowanie artykuCatcs¢ uzupetniono spisem
bibliograficznym oraz streszczeniami gzykach polskim i angielskim.

2. PROBLEM WYBORU/ SELEKCJI TABORU W TRANSPORCIE MI EJSKIM

Problem wyboru (selekcji) taboru najedo szeroko pejej problematyki zargzania
taborem [2] i wize sk scisle z zagadnieniem kompozycji taboru [23], obejoym dwa
podproblemy, tj.: ustalanie liczeb§w taboru [23], czyli najbardziej racjonalnej jeligzby
oraz wybor/ selekejnajbardziej pgadanego rodzaju pojazdéw. Oba problemy polegaj
wihasciwym dopasowaniu popytu - charakteru i widlgiozlecer przewozowych do podg
— wielkadéci i rodzaju posiadanego taboru. Wymagane okrélenia takiej liczby i rodzaju
pojazdéw, ktora z jednej strony gwarantuje ziiwie pelm realizacg zleceh
przewozowych, z drugiej zgpozwala unika¢ wysokich kosztéw statych, zwdanych z
niepetnym wykorzystaniem posiadanych pojazdéw (nadimpoday). Oba zagadnieniaas
szeroko omawiane w literaturze przedmiotu [2], [23]

Kompozycja, w tym wybor/ selekcja taboru, w szadagsci dla systemu publicznego
transportu miejskiego jest problemem decyzyjnymharakterze strategicznym, a petd)
decyzje wiza sie z diugofalowymi konsekwencjami. W strukturze perbl kompozycji
taboru dla systemu miejskiego transportu publicenegyréznic mozna nastpujace
poziomy [20], [21]:

e wyboru gatzi transportu (np. metro, lekka kolej miejska, &ut® czy tramwaj),

skutkupcego okrélonym podziatem modalnym podtppasaerskich;

« ustalenia kategorii (marki) pojazdow i ich liczebciow obrbie kadej z gatzi.

Pierwszy z wymienionych wyboréw avie sk z ksztattowaniem ogoélnego planu
systemu transportu publicznego w &aie [20], [21]. Drugi, kdacy przedmiotem rozwan
w niniejszym artykule wize st z ocen i doborem konkretnyckrodkéw transportowych,
czyli np. marek autobuséw, modeli tramwajow.

Jak ju wspomniano we wspie, jaka¢ taboru i sposéb zagdzania nim w istotny
spos6b wptywaj na standardy obstugi passéw w systemach publicznego transportu
miejskiego. Warto te zauway¢, ze ze swej istoty problem wyboru taboru ma charakter
wielokryterialny. Potwierdzajto prace wielu autoréw, ktérzy ggodni, co do tegae w
procesie oceny pojazdow istotne jest uwdglenie zestawu kryteriow obejmgjych
miedzy innymi: parametry techniczno-eksploatacyjneynciki ekonomiczne, komfort i
bezpieczastwo podray oraz aspekty ekologiczne [8], [23]. Sugerujg & ocena rénych
pojazdow i ostateczny wybdr jednego z nich powinmzgkdniat: cerg zakupu, koszty
eksploatacji pojazdow, bezpiedstwo i wygod przewozdw, trwalé i niezawodnéé
pojazdu, nowoczeské rozwiazan i walory estetyczne, przyjazéiodla srodowiska i inne.
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Ponadto niektérzy autorzy [8], [23] stwierdzaje przy wyborze taboru konieczne jest
uwzgkdnienie interesu ©hych podmiotéw zainteresowanych jego zakupem.
W szczegolnéci wymienia s¢ interesy [21], [23]: pas@ra korzystajcego zesrodkow
transportu publicznego w ndigie, operatora systemu transportowego, ktory elkspje
tabor oraz wtadz miejskich, ktore finans@akup taboru. W kilku pracach przedstawiono
zastosowanie metod wielokryterialnych przy wybahzelkéw transportowych dla systemu
publicznego transportu miejskiego [19], [23]. Nigdd raporty badawcze informujo
grupowych procesach decyzyjnych dotyamzch wyboru taboru dla aglomeracji miejskich
[1]. W sytuacjach takich nagiuje wzajemna interakcja pogdizy uczestnikami procesu
decyzyjnego, a osjjane decyzje kompromisowe uwgdhiaja satysfakaj réznych grup.
Stad, wybor taboru dla systemu publicznego transponiejskiego powinien by oparty o
zasady wielokryterialnego i grupowego podejmowalgeayzji.

3. PODSTAWY METODYCZNE PRAC BADAWCZYCH
3.1 Istota wielokryterialnego wspomagania decyzji

Wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD) jestetizirg wiedzy wywodzca Sig z
bada operacyjnych. Dziedzina ta zmierza do wypeséa decydenta w procedury,
narzdzia i metody matematyczno - informatyczne ulimgajace rozwizywanie
zlozonych probleméw decyzyjnych, przy analizie ktorykbnieczne jest uwzgtinienie
wielu, czsto przeciwstawnych punktow widzenia. Metodyka WW8wzy do
rozwigzywania wielokryterialnych problemoéw decyzyjnycH[1[16], [23], czyli sytuacii,
w ktorej majic zdefiniowany zbiér zada(rozwiazan, wariantéw)A oraz spéja rodzirg
kryteriow oceny decydent dzy do:

= okreslenia wariantu uwzanego za najlepszy (problem wyboru),
= dokonania podziatu wariantéw na odlane klasy (problem klasyfikaciji),
» uszeregowania wariantow od najlepszego do najggosg®oblem szeregowania).

Podstawowymi atrybutami wielokryterialnych problamdecyzyjnych (WPD)aszbior
rozwiazan (wariantdw)A oraz spojna rodzina kryteribw ocely Zbior rozwihzan A to
zbidr obiektow, decyzji, kandydatoéw, wariantow labynndci, ktére mag by¢ poddane
analizie i ocenie w trakcie procedury decyzyjnejawvalizowanym przyktadzie za warianty
przyjeto poszczegélne modele tramwajow, opisane w kofejmgpzdziale. Przez spgn
rodzire kryteriow F rozumie s¢ taki zbior kryteriow, ktdry powinien spetrdiavymagania:
wyczerpywalnéci oceny, spojnéci oceny z nadrdnymi celami decydenta, nieredundanc;ji
kryteriow [16],[23].

Metody WWD shiace do rozwizywania WPD ména w ogolnéci podzielt na trzy
grupy [16]: metody wieloatrybutowej teorizyteczndci, np. UTA, AHP, metody oparte na
relacji przewyszania np. ELECTRE I-IV, Promethee, Oreste, metotgraktywne
(dialogowe), np. LBS. Metody te zostaly scharaktewyane w pracy Yaka [23].

Zagadnienie wyboru tramwajéw zdefiniowano, jako lakeyterialny problem
szeregowania, czyli rankingu wariantéw. Ranking ®&ygrowano z wykorzystaniem
metody AHP (angAnalytic Hierarchy Proce3d18].
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3.2 Metoda AHP

Metoda AHP (angAnalytic Hierarchy Proceds[18] jest wielokryteriala metody
hierarchicznej analizy problemu, wykorzysitj zasady wieloatrybutowej teorii
uzyteczngci [11]. Pozwala ona na dekompozycitozonego problemu decyzyjnego i
umazliwia uporazidkowanie skéaczonego zbioru wariantéw decyzyjnydh Metoda ta
dopuszcza wygpowanie ocen, ktére nie ascatkowicie spojne, oraz umldwia
uwzgkdnienie odsipstw od tradycyjnej dedukcji liniowej, w ktérej zala st, ze jezeli
a,Pa, Da,Pag; = a,Pa; .

Algorytm metody AHP skfada sz nas¢pujacych faz [18]:

= Faza | - konstrukcja hierarchicznej struktury pmacedecyzyjnego, czyli
elementéw hierarchii, w tym definicja: celu procedeicyzyjnego, kryteriow i
podkryteriow oceny oraz wariantéw poddawanych ogeni

*= Faza Il - definicja preferencji decydenta, w fornmeacierzy preferencjiv; w
charakterystycznej skali od 1 do 9 punktéw i oldite bezwzgldnych
znormalizowanych ocen wmosici wszystkich elementow hierarclm'/ijb.

= Faza lll - badanie globalnej spofwd macierzy preferencjivy na wszystkich
poziomach hierarchii poprzez obliczenie indeksovdjispgici macierzy Cl i
poréwnanie ich z warteia dopuszczalg (Cl< 0.1);

» Faza IV - generowanie rankingu fd@wego wariantbw w oparciu o
zagregowas miarg uzyteczngci U; kazdego z nich, uzyskarmpoprzez agregag
bezwzgédnych znormalizowanych ocen #vasci elementéw hierarchii/vijb, za
pomoa addytywnej funkcji ayteczndci.

Rezultatem kfcowym algorytmu metody AHP jest ranking, czyli usgowanie

wariantéw od najlepszego do najgorszego zgodnie biczmnymi wartgciami ich
uzyteczndgci U; od najwekszej do najmniejszej.

3.3 Grupowe podejmowanie decyzji

W procesach grupowego podejmowania decyzji uczestnindywidualne osoby
reprezentuyjce r&nych decydentow i interwenientow & ©dpowiedzialne za pogjie
ostatecznej decyzji. W wielu wypadkach mayne réne systemy wartei [4], a
ostateczna decyzja jest najéziej wynikiem interakcji pomidzy nimi. Uzyskanie tej
decyzji wymaga poszukiwania kompromisu w stosunkuimbywidualnych oczekiwa
0s6b zaangawanych w proces decyzyjny, ktorych interesysta pozostaj w konflikcie
[15]. Konflikt ten jest wynikiem odmiennej, subigkinej oceny rozwzanego
zagadnienia. B. Roy [16] przedstawia kilka zasazitb zrédet tego konfliktu, tj.:
odmienne pogldy etyczne i ideologiczne, tbe specyficzne cele, czy me role
petnione przez interwenientéw w spoteszivie. Na przyktad dla problemu wyboru
tramwajoéw, operator przywzuje znacznie wksz wag: do ceny pojazdow i
pasaerowie, dla ktérych z kolei, niezwykle istotne zmanie ma komfort podig.

O grupowym podejmowaniu decyzjigto méwi s¢ w kontelécie wielokryterialnego
wspomagania decyzji [5] oraz teorii negocjacji [10§tniep specjalizowane wersje
metod wielokryterialnych dostosowywane do specyfilgrupowych procesow
decyzyjnych [5], [9], [15]. W pracy T. JelassiegB, Kerstena i S. Ziontsa [10]
przedstawiony jest przegl modeli decyzji grupowych i skonfrontowany z madal
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wykorzystupcymi teore negocjacji. Interesage podejcie do rozwizywania grupowych
probleméw decyzyjnych przedstawia réwnié. Lewandowski [14], ktory prezentuje
system SCDAS (ang. Selection Committee Decision lysi and Support),
wspomagacy wybor najlepszego wariantu ze skaonego zbioru wariantéw w oparciu
0 procedus grupowego oggania okrélonego poziomu satysfakcji wszystkich
uczestnikow procesu decyzyjnego.

4. DEFINICJA PROBELMU DECYZYJNEGO
4.1 Opis werbalny zagadnienia

Istoty rozwazanego w niniejszym artykule problemu decyzyjnegst mcena i wybor
najlepszego/najkorzystniejszego modelu tramwaju kapedtogowego dla systemu
miejskiego transportu publicznego w Poznaniu. Rnoblten jest silnie osadzony w
realiach, gdy jestscisle zwigzany z rozstrzyghatym w 2010 roku przetargiem na zakup 40
niskopodiogowych tramwajéw, przeznaczonych do afisjuzewozoéw pagerskich w
poznaskim systemie publicznego transportu miejskiego.cydentem, podejmagym
decyzg o wyborze konkretnego modelu / typu tramwaju pgzedstawiciele operatora
miejskiego  systemu transportu publicznego, tj. Bkigo Przedsbiorstwa
Komunikacyjnego w Poznaniu, ukonstytuowani, jakonksja Przetargowa. Ostateazn
decyzg komisji akceptuje V-ce Prezydent Miasta odpowiachjza sprawy zwizane z
transportem miejskim.

Podmiotami zainteresowanymi dokonywanym wyboresqn wtadze miasta (Zaszl
Miasta) wspolnie z organami miejskimi odpowiedzyaii za funkcjonowanie transportu
miejskiego (w szczeglldoi Zarzd Transportu Miejskiego) oraz mieshky, w
szczegOlnéci zas pasaerowie korzystajcy z publicznego transportu miejskiego.
Jednoczénie interwenientem jest réwriieoperator systemu transportu miejskiego, ktory
wystepuje  w podwojnej roli. Interesy wymienionych podmdiev, tj. pasaerow
(mieszkacow), operatora i wladz miasta powinny¢hywzgkdnione w procedurze wyboru
tramwajow. Kady z  rozwaanych  podmiotéw, ddacy interwenientem
(,oddziatywaczem”) procesu decyzyjnego jest podemotgrupowym, sktadagym sk z
kilku do kilkudzieséciu reprezentantéw. &t, caly proces decyzyjny ma charakter
grupowego procesu podejmowania decyzji. W roamaj procedurze decyzyjnej decydent
zaprasza omawianych interwenientéw do wspoélnegojepiad decyzji o wyborze
tramwajow.

Decydent i interwenienci pragnocent wszystkie rozwzane warianty — tramwaje
niskopodtogowe za pomezestawu kryteriéw o charakterze technicznym, ekunanym,
spotecznym isrodowiskowym. Zmierzaj przy tym do rozwzenia maliwie wszystkich
aspektow oceny i wgcia pod uwag interesow i oczekiw@wszystkich zainteresowanych
stron. Wane jest odpowiednie dopasowanie rozarego taboru do specyfiki systemu
publicznego transportu miejskiego w Poznaniu.

Celem decydenta jest uzyskanie zagregowanégidwej oceny wszystkich tramwajow
i ich uszeregowanie od najlepszego do najgorszegiatego problem decyzyjny
zdefiniowano, jako wielokryterialne zadanie szemggoia (rankingu) wariantéw, a do jego
rozwigzania wykorzystano wielokryterisdnmetod rankingows - AHP, pozwalajca na
uzyskanie zagregowanych ocetyteczndci wszystkich rozwaanych wariantow.



WYBOR TABORU DLA SYSTEMU PUBLICZNEGO... 4177

4.2 Definicja wariantow i kryteriow ich oceny

Analizie poddano siedem modeli tramwajéow wytwarzdny przez ranych

producentéw, dopuszczonych do przetarguwrdd¥ nich znalazly si Alstom Citadis —
A0001, Ansaldo Breda Sirio — A0002, CAF Bilbao —083, PESA 120N — A0004,
Siemens Combino — A0005, Solaris Tramino — A0OO&z dBtadler Variotram — AQ007.
Krétka charakterysty&k rozwazanych wariantdbw - tramwajow niskopodtogowych
przedstawiono w tabeli 1.

Do oceny tramwajow wykorzystano ngatjacy zestaw kryteriow:

Komfort podrozy w tramwaju (K1): kryterium oceniajce wygod, jakos¢ i
bezpieczastwo podrégowania w tramwaju; w definicji tego kryterium uwggdhiono
takie elementy jak: liczh miejsc ogotem i liczb miejsc siedgcych; parametry i
ergonomicznéé wngtrza tramwaju (szeroké drzwi i przegé; wysokaé przestrzeni
pasaerskiej i podtogi), jakéc siedzé i odlegtasci migdzy nimi.

Charakterystyka trakcyjno — eksploatacyjna tramwaju (K2): kryterium oceniajce
walory jezdne tramwaju i decydigie o0 jego bezpiecastwie oraz maliwosciach
pracy w r@nych warunkach, a tak wplywapce na bezpiecastwo podréowania;
przy konstrukcji kryterium pod uwag wzieto: drogz hamowania, zdolrig
pokonywania wzniesie promier tuku, prdkos¢ maksymaln, przyspieszenie,
spokojnd¢ biegu.

Niezawodng¢ tramwaju (K3): kryterium oceniajce zdolné¢ tramwaju do
bezawaryjnego wykonywania zadarzewozowych wzadanym okresie eksploatacji
oraz uwzgtdniajace szybké¢ przywrdcenia tej zdolrigi w przypadku ewentualnych
usterek; w ocenie tego kryterium uwgdhiono parametry okékjace
prawdopodobigstwo bezusterkowej pracy tramwaju, takie jak: diéggwarancii,
wspotczynnik gotowsxi technicznej.

Trwalo§¢ tramwaju (K4): kryterium oceniajce catkowity okres eksploatacji
tramwaju, w ktérym zachowuje on sprawdaechniczim i gotowad¢ do realizaciji
zada przewozowych; w sformutowaniu kryterium uwedhiono takie aspekty jak:
diugas¢ eksploatacji fycia) tramwaju, przebieg do naprawy gtéwnej.

Koszty eksploatacji (K5) kryterium oceniajce calkowite jednostkowe koszty
eksploatacji tramwaju, obejmuge: koszty obstug i napraw orazzyuia energii,
przypadajce na 1 km przebiegu.

Przyjaznos¢ tramwaju dla srodowiska (K6): kryterium oceniajce wpltyw tramwaju
na otoczenie i uwzgtiniajace takie elementy jak: hatas i drgania generowanezp
tramwaj, udziat materiatéw odnawialnych.

Uzytecznasé i funkcjonalnosé¢ tramwaju (K7): kryterium oceniajce walory
uzytkowe i funkcjonalné¢ tramwaju, wptywaice na jego przyjazié dla pasaeréw
oraz wydajné¢ w systemie miejskiego transportu publicznego; valiare tego
kryterium uwzgédniono zapewnienie w tramwaju: miejsc dla wozkévatfprm dla
inwalidéw, systeméw informacji akustyczno— wizugreystemow klimatyzacyjnych,
innego wyposzenia.

Cena tramwaju (K8): kryterium oceniajce koszt zakupu pojedynczego tramwaju.
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Tab. 1. Charakterystyka rozvanych wariantéw — tramwajow niskopodtogowych
Alstom | Ansaldo CAF PESA | Siemens| Solaris | Stadler
Tramwaj | Citadis Breda Bilbao 120N |Combino| Tramino |Variotram
A0001 | AO002 | AO0003 | A0004 | A0005 | AO0006 A0007
Producent : . . . .
(kraj) Francja | Wiochy| Hiszpania Polska | Niemcy| Polska Niemcy
Materiat stalowy stalowy
-% aluminiumaluminium szkielet + Ssztzg\é\{[y+szkielet 4aluminium stal
g + stal + stal blacha laminat tworz. + stal
3 nierdzewna sztuczne
< [Udziat
gniskie] 110094 100% 100% | 100% 1009 100% 1009
2 podtogi
2
Clzabud. | modut. | modut. | modut. | modut. | modut. | modut. | modut.
5 czlondw 5 cztondw 5 cztondws cztondvib cztondw5s cztondw 5 cztondw
Pojemnacéé¢ 212 (48) | 209 (46+%23 (48) |222(63)| 210 (57) 229 (69) 212 (65
(m-ca siedz. uchylnych
Liczba 4 pary X |4paryx |Aparyx @paryx @dparyx @4 paryx @4 paryx
drzwi 130 cm + 130 cm + (130 cm + {140 cm +{ 130 cm +150 cm + {130 cm + 2
2 paryx [2paryx |2paryx [2paryXx [2paryXx [paryx 75 paryx 70
80 cm 90 cm 80 cm 7/0cm [/Ocm [cm cm
Naped, moc @4 silniki, 4 silniki 8 silnikow |4 silniki, 2 silniki, @4 silniki, (8 silnikdw,
silnikow 480 kW 464 kW  [560kW 1420 kW 200 kW 420 kW 360 kW
Dosw. 26/1058 (10/322  [7/209 4/33 16/780 |0/0 14/255
l. miast/ Australia, [Gtownie |Gidwnie (Gtdwnie Azja, Brak Australia,
tramw. Ameryka [Wiochy, [Hiszpania [Polska |Australia,|doswiad- |[Europa
Pid., Grecja, Europa [czenia
Europa [Szwecja

Doswiadczenie dostawcy tramwaju (K9) kryterium oceniajce pozycg

wiarygodnd¢ rynkows producenta oraz jego specjalizaey produkcji tramwajow
niskopodtogowych oraz dwiadczenie w realizacji podobnych zaméiyjiev ocenie

tego

kryterium

uwzgldniono
wyprodukowanych przez danego producenta oraz diczhiast,

lic

eksploatowaneagego tramwaje.

Dla wszystkich rozwzanych wariantéw A0001 do AO007 uzyskano ich ocemprzac
tzw. macierz ocen. Jej fragment zamieszczono wlit@baVszystkie zawarte w tabeli 2
oceny zostaty znormalizowane, tj. przeliczone nalesbunktowy z przedziatu 0-1, wg
procedury obliczeniowej zaproponowanej przez Rnkaa [13].

zly

tramwajow

niskopo

dtogowych

w  ktérych
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Tab. 2. Fragment macierzy ocen wariantow — tramwajiskopodtogowych
o 0wlun|lx
— = 24
ko) 5|83 |w SlE ||y
< CE|lFE |qQWw| < < | A
i o3| n o|lw|=|3
o= 0 o | w <
a Sg| 2 |Za; = | 0| g
' PODKRYTERIA os| L | < n|ln|lon
> S X
x A= I M| S| v | o |~
X o© 38| o o o|lo|lo|o|o
“%g|g8|s|g|g|g|¢g
< < < | < | < | < | <
L. m-sc siedzcych [szt] | Max | 48| 46 | 48 63 57 61 5
K1 L. m-sc ogotem [szt.] | Max | 212| 209 | 223 222|210| 229|212
Min. szer. przejcia [mm] | Max | 590| 550 | 550 742|719| 750|520
\Wys. podtogi [mm] | Min | 350| 350 | 350 350|360| 350|350
Droga hamowania [m] | Min |11,4| 11,5|11,911,5/11,6{11,5/11,5
KZ s o7 H
Zdo!nqc pokonywania [%] | Max | 7 6 6l 71 71 &l 7
wzniesié
K3|Gwarancja ogoélna [mies.] | Max | 36 36 | 36| 60 3 60 3p
K7 Platformy dla inwalidéw| [0/1] | Max | O 1 0| 1| 0| o 1
K8 [Cena zakupu [min zf]| Min | 15,4/ 9,0 |12,37,1|8,5|8,3|10,4
K9 |L. wyprod. tramwajow | [szt.] | Max | 1058 322 | 209 33 | 780 0 | 255

4.3 Modelowanie preferencji decydenta i interwenietow

Po zdefiniowaniu wariantéw i kryteriéw (I faza AHPB)zystpiono do ustalenia modelu
preferencji decydenta i interwenientéw.4da z wymienionych grup, sktadaja sic z kilku
do kilkudziesgciu oséb poddano ankietyzacji, okegac indywidualne oczekiwania i
preferencje kadego reprezentanta w poszczegolnych podmiotach.

W rezultacie przeprowadzonych badankietowych uzyskano oceny awvesci
poszczegodlnych kryteriow (w postaci globalnych ogamktowych) oraz wyskalowano
wrazliwo$¢ decydentow (interwenientdw) na zmgamvartdsici kryteriow (Poziom | na
rysunku 1). Naspnie, uwzgtdniajac grupowy charakter podejmowanych decyzji w
dyskusji panelowej zdefiniowano grupowe modele gnaicji dla poszczegdélnych
podmiotow, tj. wtadz miejskich, operatora miejsloegystemu transportu publicznego i
pasaerow (Poziom Il na rysunku 1).

5. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

Po uzyskaniu wiej opisanych preferencji dla poszczegdinych podbmioprzysipiono
do eksperymentdw obliczeniowych, ktére przeprowadzozgodnie z procedur
obliczeniows przedstawiom schematycznie na rysunku 1 — dolnagséz schematu.
Eksperymenty obliczeniowe zrealizowano wg dwéciezek pos¢powania, tj. ,analiza ex-
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ante” i ,analiza ex-post”. W ,analizie ex-ante” domadzono do zdefiniowania
wspolnego, kompromisowego modelu preferencji dlgr@ podmiotéw i w rezultacie
wykonano 1 eksperyment obliczeniowy, uzyakupojedynczy ranking keowy.

Okreslenie oczekiwan decydentéw i interwenientéw

P i P P i
P i P i P i Operatora Operatora Operatora P i pi i P i
Wtadz Miasta | Wtadz Miasta | Wtadz Miasta Transportu Transportu Transportu Pasazerow Pasazeréw Pasazerow
Miejskiego Miejskiego Miejskiego

Poziom |

Wyznaczenie preferencji decydentai interwenientow

Operator miejskiego systemu

transportu publicznego Pasazerowie

Wtadze miejskie

Poziom Il

Agregacja preferencji Eksperymenty obliczeniowe

— ,analiza ex—ante” — ,analiza ex—post”

Grupowy Model Preferencji, , . L,
. . Poréwnanie rankingow
Eksperymenty obliczeniowe

Ranking finalny wariantéw wg ,,analizy ex- Ranking finalny wariantéw wg ,analizy ex-
ante” post”

Rys. 1 Schemat procedury obliczeniowe] prowagzlo uzyskania rankingu koowego
wariantow wg analizy ,ex-ante” i ,ex-post” — tramwéw niskopodtogowych

W przypadku ,analizy ex-post” przeprowadzono 3 cbte eksperymenty
obliczeniowe, prowadze do 3 odmiennych rankingbw uzyskanych zgodnie z
preferencjami i oczekiwaniami, odpowiednio: wiadzejskich, operatora i pagerow.
Nastpnie wykorzystujc procedws agregacji wartéci funkcji uwyteczndgci
poszczegolnych wariantbw w kolejnych rankingach agistto koacowy ranking
kompromisowy.

Przy konstruowaniu modeli preferencji (Faza 1l algmu) wykorzystano
charakterystyczndla metody AHP procedeporéwna wszystkich elementéw hierarchii
parami i przyznawania im odpowiedniego stopniamwaeéci / preferenciji w skali od 1 do 9
punktow. Kada liczba w tej skali odpowiada sile preferencfijego elementu wzglem
drugiego. Wszystkie wspotczynniki magharakter kompensacyjny, tzn. wddmceny dla
elementu mniej wanego jest odwrotricia oceny dla elementu vmiejszego. Poréwnania
te przeprowadzono dla kryteriéw, podkryteriéw i imatéw ocenianych przez wszystkie 3
grupy podmiotow uzyskag 30 macierzy preferencji. Dla k@ej z macierzy uzyskano
bezwzgbdna, znormalizowaa wag; kryterium / podkryterium /wariantu —wijb.
Przyktadovs macierz preferencji dla poréwig@arami kryteriéw wg preferencji pasaow
oraz wartdci Wspéiczynnikévvwi,—b przedstawiono w tabeli 3. Dla wszystkich podmiotéw
uzyskano bezwzgtine wagi kryteriéwwijb, ktore zamieszczono w tabeli 4. Zgodnie z
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regutami ,analizy ex-post” wagi te zostatyytie w eksperymentach obliczeniowych, ktore
postuzyly do generowania ogbnych rankingdw wariantow dla kaej grupy. W przypadku
.analizy ex-ante” utworzono seedniony, ,grupowy model preferencji”, uwzginiajacy
oczekiwania wszystkich podmiotéw. Model ten stat giodstawow wygenerowania
jednego kompromisowego rankingurikowego.

Tab. 3. Charakterystyczny dla metody AHP modekpeetiji pasaeréw na poziomie
kryteribw. Poréwnanie parami kryteriow w skali IJp@nktow

K1|K2|K3|K4|K5|K6 |K7 [K8|K9 |Wagi kryteriow Wb
Ki|1|7 |11 1| 3| 2/ 1] 5 0,159
K2 |1/7\ 1 |1/7|\1/7|1/7|1/5|1/6|1/7| 1/3 0,019
K3|1|7|1|1|1| 3| 2| 1 5 0,159
Ka| 1|7 1/1|1|3| 2|1 5 0,159
K| 1| 7] 1] 1|]1]|3]|]2]|5|1 0,159
K6 |1/3| 5 | 1/3|1/3|1/3| 1 |1/2|1/3| 3 0,061
K7 |1/2| 6 |1/2|1/2|1/2) 2 | 1 |1/2| 4 0,093
K8 |1 | 7| 1| 1,183|2|1]|1/5 0,159
K9 |1/5| 3 |1/5|1/5| 1 |1/3|1/4| 5| 1 0,032

Zgodnie ze schematem obliczeniowym metody AHP wepaym kroku (Faza llI
algorytmu) obliczono indeksy spojfm macierzy Cl. Doprowadzito to w niektérych
przypadkach do konieczé weryfikacji preferencji decydenta i interweniémt
Po 3 iteracjach osgnicto dla wszystkich rozwanych macierzy zadowal@h spojnéé
informacji preferencyjnej@l < 0.1)

W fazie IV algorytmu dokonano agregacji bezwglych znormalizowanych ocen
Waznosci wij" elementow hierarchii za pompaddytywnej funkcji uyteczndci U;. Na tej
podstawie uzyskano rankingi kmowe wariantdw przedstawione na rysunku 2. Dla
poszczegodlnych wariantéw uzyskano wgmgch modeli preferencji warfoi uzyteczndgci
Z przedziatu 0dJ;=0,103 (wariant A0002) dd&J; =0,220 (wariant A0004). Na rysunkach
2 a-d zaznaczono udziat kryteriéw K1 do K9 w twarizewartdci funkcji uzyteczngci U;.

Tab. 4. Wagi kryteriéw W uzyskane metqdAHP dla ré&nych grup podmiotéw

LAnaliza ex-post” »LAnaliza ex-ante"

Kryterium Pas . | Wiadze | Operator miejskiego Grupowy model
asaerowie| . . "
miejskie | syst. transp. publ. preferencji
K1 0,195 0,106 0,159 0,155
K2 0,062 0,058 0,019 0,031
K3 0,163 0,186 0,159 0,155
K4 0,076 0,186 0,159 0,14
K5 0,097 0,186 0,159 0,14
K6 0,139 0,106 0,061 0,079
K7 0,163 0,058 0,093 0,102
K8 0,076 0,186 0,159 0,163
K9 0,029 0,058 0,032 0,035
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Rys. 2. Rezultaty eksperymentéw obliczeniowychdmeiblP - uzyskane wg preferencji
a) pasaeréw; b) wkadz miejskich; c) operatora miejskiegstemu transportu publicznego
d) grupowych —“analiza ex-ante”; e) zagregowanychnraliza ex-post*

W przypadku ,analizy ex-post” oelbne rankingi dla kalego podmiotu
zaprezentowano na rysunkach 2 a, b i ¢, apa® skonstruowano ranking kompromisowy
— rysunek 2e na podstawiérednienia wartéci funkcji uzyteczngci dla kazdego wariantu.
W przypadku ,analizy ex-ante” wygenerowano tylkoranking kaicowy w oparciu o
wspdlny dla wszystkich podmiotéw - kompromisowgrdpowy model preferenciji.
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6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono oryginalrmetodyk rozwiazywania problemu wyboru /
selekcji taboru dla systemu publicznego transponigjskiego z wykorzystaniem metodyk
wielokryterialnego i grupowego podejmowania decyzjiw eksperymentach
obliczeniowych wykorzystano metodAHP. Zastosowano Zciezki dochodzenia do
rezultatu k@cowego: ,ex-ante” i ,ex-post”, poleggie odpowiednio na: uzyskiwaniu
rankingu na podstawie wspélnego — kompromisowegpupowego modelu preferencii
zdefiniowanego dla wszystkich podmiotéw przed (gdht przystpieniem do
eksperymentéw obliczeniowych oraz wygenerowaniuaBkingéw wg ranych modeli
preferencji i nasgpnie poszukiwaniu grupowego consensusu po (,postykonaniu
obliczen.

W pracy dowiedzionoze ,analiza ex-ante” daje podobne, ale nieidentycezeltaty z
-analiza ex-post”. W obu przypadkach wariantem wygryyegim ranking zostat wariant
A0004 — tramwaj PESA 120N, ktéregaytecznad¢ wynosi 0,211. Réwniena kaicowych
pozycjach obu rankingéw znalazhe de same tramwaje — Ansaldo Breda Sirio (A0002)
oraz Stadler Variotram (A0007), ahozyskaty ju one nieco inne warfoi uzyteczngci.
W s$rodkowej czsci rankingdw nagpita zamiana na pozycjach 2 i 3 pedzy Alstom
Citadis (A0001) i Solaris Tramino (A0006) oraz rapcjach 4 i 5, pomdzy CAF Bilbao
(A0003) i Siemens Combino (A0005). Rowhiev tym przypadku wartei funkcji
uzyteczndci dla poszczegdélnych wariantéw uzyskane w andlizeg-ante” i ,ex-post” §
odmienne.

Ciekawg obserwacj jest to, ze mimo ré@nych preferencji poszczegdlnych grup
,oddziatywaczy” ich ostateczny, zagregowany wybéstjidentyczny. Zaréwno wtadze
miejskie, operator jak i pagarowie najwyej ocenili tramwaj PESA 120N (wariant
A0004). Wariant ten zawdgza swoje zwyeistwo takim cechom jak: wysoka
niezawodné¢, niska cena tramwaju oraz wysoki komfort pagrév tramwaju.

Waznym wnioskiem wynikajcym z bada jest réwnie to, ze w zagadnieniach
transportowo — logistycznych move jest pohczenie metodyk wielokryterialnego i
grupowego podejmowania decyzji. Wykazange metoda AHP jest przydatnym
narzdziem do tego typu analiz. W szczegdirioumazliwia ona tatw agregag
koncowych rezultatéw — obliczeniezyteczndci poszczegdlnych wariantéw jakoedniej
arytmetycznej lub waonej z ich ayteczndci uzyskanych w rankingach wygenerowanych
wg modeli preferencji charakterystycznych dla pasgdinych grup ,oddziatywaczy”.
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