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O  korzyściach płynących z  budo-
wy dróg nie trzeba nikogo przekony-
wać. Rozwój sieci komunikacyjnej 
usprawnia i  przyspiesza przewozy, 
przyczynia się do zmniejszenia liczby 
wypadków, powoduje zmniejszenie 

zużycia paliwa przemieszczających się pojazdów oraz pro-
wadzi do aktywizacji gospodarczej terenów przyległych do 
tras. Poza niewątpliwymi korzyściami gospodarczymi należy 
zwrócić również uwagę na oddziaływanie takich obiektów na 
środowisko. Negatywny wpływ dróg na środowisko jest bar-
dzo rozległy. Spaliny zatruwają atmosferę i glebę na przyle-
głych obszarach. Zanieczyszczone wody spływające z  na-
wierzchni obniżają jakość wód powierzchniowych i podziem-
nych w  sąsiedztwie. Hałas przejeżdżających pojazdów 
pogarsza klimat akustyczny. Bywa też, że określona lokaliza-
cja i przebieg trasy naruszają obszary cenne krajobrazowo 
oraz tereny będące ostoją zwierzyny i ptactwa. Należy jed-
nak pamiętać, że nauka i technologia budowlana dysponują 
różnorodnymi możliwościami zabezpieczenia środowiska 
przed negatywnymi skutkami działalności inwestycyjnej czło-
wieka [2,3].

Jedną z możliwości ograniczenia wpływów inwestycji dro-
gowych na środowisko jest opracowanie różnych wariantów 
przebiegu planowanej trasy. Najczęściej spotykanymi wymo-
gami dotyczącymi wariantowania inwestycji są wymogi za-
warte w ustawie z dnia 3 października 2008 r. o udostępnia-
niu informacji o środowisku i  jego ochronie, udziale społe-
czeństwa w  ochronie środowiska oraz o  ocenach 
oddziaływania na środowisko (OOŚ). Wymagania dotyczą 
zarówno oceny oddziaływania na obszar Natura 2000, jak 
i oceny oddziaływania na środowisko.

Procedury administracyjne i wymogi prawa
	
W trakcie przygotowywania inwestycji drogowych etapem 

właściwym dla zapewnienia bezpieczeństwa środowiska na-
turalnego jest etap wydawania decyzji o  środowiskowych 
uwarunkowaniach zgody na realizację [16]. Wydanie decyzji 
jest konieczne przed ustaleniem lokalizacji drogi (w tym: au-
tostrad i dróg ekspresowych). Decyzja wymaga przeprowa-
dzenia procedury oceny wpływu na środowisko, której głów-
nym celem jest identyfikacja i  charakterystyka wszystkich 
negatywnych oddziaływań ze strony planowanej inwestycji 
na środowisko przyrodnicze i kulturowe. Zgodnie z polskim 
prawem [16], wydanie decyzji o lokalizacji i realizacji inwesty-
cji drogowej powinno być poprzedzone analizą wariantów 
przebiegu drogi. Analiza uwzględnia tzw. wariant zero, czyli 
niepodjęcie inwestycji, a także, wśród kilku proponowanych, 
wariant najkorzystniejszy dla środowiska. Możliwe aspekty 
wariantowania są najczęściej związane z: 
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1)	rodzajem przedsięwzięcia i obejmują stosowane procesy 
i technologie, czas i metody prowadzenia robót, konstruk-
cję obiektów, źródła i  rodzaje wykorzystywanych surow-
ców, program realizacji przedsięwzięcia, systemy zarzą-
dzania;

2)	lokalizacją przedsięwzięcia: uwzględniają przebieg drogi, 
zagospodarowanie działki, umiejscowienie obiektów to-
warzyszących, rozmieszczenie tras dojazdowych, rozwią-
zania dotyczące dojazdu i dostaw wymaganych materia-
łów budowlanych;

3)	oddziaływaniem przedsięwzięcia na środowisko: obejmu-
ją metody ograniczania emisji szkodliwych substancji, 
kontrolę, monitoring i  instrukcje postępowania na wypa-
dek awarii lub katastrofy;

4)	innymi czynnikami, jak: harmonogram realizacji przedsię-
wzięcia, polityka w zakresie wytwarzania produktów przy-
jaznych środowisku i racjonalnego wykorzystywania zaso-
bów środowiska oraz inne zależne od sytuacji. 

W celu uniknięcia problemów przy podejmowaniu decyzji 
związanych z  dużą liczbą wariantów, często wykonuje się 
wstępną analizę, która pozwala na odrzucenie tych, które nie 
są w stanie osiągnąć fundamentalnych kryteriów. Analiza wa-
riantowa może być rozszerzona o  różne kryteria, nie tylko 
środowiskowe wynikające z ustawy OOŚ. W przypadku dróg 
ważne są np: przebieg trasy, usprawnienia w  komunikacji, 
stopień skomplikowania konstrukcji czy poprawa bezpie-
czeństwa ruchu. Wszystkie te aspekty są łączone w  grupy 
i tworzą następujące kryteria główne: 

1. Kryterium funkcjonalne
2. Kryterium techniczne
3. Kryterium ruchowe
4. Kryterium ekonomiczne
5. Kryterium ochrony środowiska społecznego 
6. Kryterium ochrony środowiska przyrodniczego
Kryterium funkcjonalne obejmuje następujące cechy: dłu-

gość trasy analizowanego wariantu, dostępność komunika-
cyjną (liczba węzłów), przepustowość trasy i poziom swo-
body ruchu. Kryterium techniczne obejmuje: liczbę i  po-
wierzchnię obiektów inżynierskich, rozwiązania techniczne, 
warunki geologiczno-inżynierskie, kolizje z  infrastrukturą 
techniczną. Kryterium ruchowe to czas przejazdu i bezpie-
czeństwo ruchu. Kryterium ekonomiczne obejmuje wartość 
przedsięwzięcia, wskaźnik korzyści, wartość gruntów prze-
znaczonych do wykupu, cenę bieżącego rocznego utrzy-
mania drogi. Kryteria ochrony środowiska społecznego 
obejmują takie cechy jak ewentualności konfliktów społecz-
nych, zgodność przedsięwzięcia z zapisami w miejscowych 
planach zagospodarowania przestrzennego, liczba gospo-
darstw objętych strefą negatywnego oddziaływania czy licz-
ba domów przewidzianych do wyburzenia [2,9]. Kryterium 
ochrony środowiska przyrodniczego jest jednak najczęściej 
decydujące. Obejmuje m.in. przecięcie cieków wodnych, 
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długość przecięcia terenów wartościowych przyrodniczo 
i  tras migracji zwierząt, tereny siedlisk, które mogą zostać 
zniszczone, ilość emisji niebezpiecznych substancji, liczba 
drzew do wycięcia. 

Analiza spełnienia określonych kryteriów musi nastąpić dla 
każdego z rozważanych wariantów. Należy także wziąć pod 
uwagę tzw. wariant zerowy, to znaczy sytuację, gdy inwesty-
cja nie jest realizowana. Wszystkie te warianty muszą być 
poddane analizie tą samą metodą oraz na podstawie tych 
samych kryteriów. Oceny te muszą być przeprowadzone dla 
etapu realizacji inwestycji oraz eksploatacji przedsięwzięcia. 
Trudnym i  wieloaspektowym jest proces ustalania wartości 
kryteriów. W tym celu przeprowadzane są ankiety wśród spo-
łeczności lokalnych oraz wywiady z ekspertami. W przypad-
ku inwestycji planowanej na obszarach o dużych wartościach 
przyrodniczych, rozstrzygający głos powinni mieć specjaliści 
w dziedzinie ochrony środowiska oraz przyrody. 

Metody analizy wariantów inwestycji 
drogowych

Ze względu na mnogość dostępnych metod i technik sto-
sowanych do analizy wariantów, często trudno jest zdecy-
dować, jaką metodą należy się posłużyć, aby osiągnąć 
oczekiwany efekt. Decydując o wykorzystaniu metody nale-
ży zwrócić uwagę na takie jej cechy jak czytelność i jakość 
uzyskanych wyników, zastosowany aparat matematyczny, 
łatwość zastosowania metody i weryfikowania uzyskanych 
wyników [4, 6]. Warta rozważenia jest również subiektyw-
ność ocen, gdyż wiele metod, z  których korzysta się po-
wszechnie, opiera się na subiektywnych opiniach osób 
związanych z inwestycją. Dlatego też oceny oraz końcowy 
wynik mogą być obarczone pewnym błędem, o którym na-
leży pamiętać. Z subiektywnością można spotkać się głów-
nie przy metodach, które polegają na rozpatrywaniu czynni-
ków o charakterze jakościowym. W przypadku tzw. „czynni-
ków mierzalnych” ocena według danego kryterium jest 
oczywista. W celu uzyskania obiektywnej oceny czynników 
jakościowych przyjmuje się dwa sposoby postępowania. 
Jeden to opisowa ocena, drugi natomiast wymaga przyjęcia 
liczbowej skali pomiaru. Czynniki niemierzalne często poja-
wiają się przy planowaniu inwestycji. Możliwość ich uwzględ-
nienia podczas podejmowania decyzji zapewniają różne 
metody wielokryterialne, np. analiza MCE, AHP (omówione 
w  dalszej części artykułu), metody wskaźnikowe. Trudno 
jednak oszacować, jakim błędem obarczone są końcowe 
wyniki. Można przyjąć, że są to przybliżenia możliwe do 
przyjęcia, które jednak wymagają dodatkowej interpretacji 
w celu podjęcia racjonalnej decyzji. Bardziej rygorystyczne 
założenia i  wymagania pojawiają się w  metodach staty-
stycznych. Metody analizy polegające na statystyce mate-
matycznej stosowane są głównie do danych o charakterze 
mierzalnym. Dzięki nim możliwe jest określenie prawdopo-
dobieństwa otrzymania obliczonej wartości końcowej. Jed-
nak metody statystyczne są rzadziej stosowane w praktyce, 
głównie ze względu na konieczność zgromadzenia olbrzy-
miej bazy danych. Podsumowując, istnieje wiele metod, 
a  każda z  nich ma swoje charakterystyczne cechy, które 
w różny sposób wpływają na wynik końcowy. 

Poniżej przedstawiono krótką charakterystykę najpopular-
niejszych metod stosowanych w analizach wariantów inwe-
stycji drogowych.

Listy kontrolne to metoda, która może być stosowana za-
równo w stosunku do całego środowiska, jak i do wybranych 
jego parametrów i elementów. Metoda ta umożliwia przed-
stawienie wielkości oddziaływania w skali znormalizowanej, 
co pozwala na określenie różnic w stanie środowiska przed  
wybudowaniem inwestycji i po nim, w wersji dla różnych wa-
riantów lokalizacyjnych i realizacyjnych. 

Rozróżnia się trzy typy list kontrolnych: 
listy kontrolne bez oszacowań, opisujące możliwe do wy-•	
stąpienia oddziaływania; 
listy kontrolne opisowe z oszacowaniem – opisują możliwe •	
do wystąpienia oddziaływania wraz z  ich oceną według 
przyjętej opisowej skali; 
listy kontrolne ważone  – poza opisem obejmują parametry •	
środowiskowe wraz z  oceną wag względnych dokonaną 
przez zespół ekspertów. W każdym z analizowanych para-
metrów środowiskowych konstruuje się funkcję wartości 
w skali od 0 do 1. Funkcja wartości pozwala na przekształ-
cenie mierzalnej wartości i-tego parametru środowiska na 
mierzalną wartość w zakresie <0-1>. Wartość „0” oznacza 
niepożądaną a wartość „1” najwyższą jakość środowiska 
po zrealizowaniu inwestycji [2, 13].

Ta b e l a  1. Przykład tabeli z listą kontrolną oceny oddziaływania na 
elementy środowiska

Lp. Pytania kontrolne Odpowiedź:
TAK/NIE

1 2 3

1 Czy nastąpi istotna zmiana stanu środowiska? NIE

2 Czy nowe cechy środowiska będą sprzeczne 
z istniejącym charakterem środowiska?

NIE

3 Czy oddziaływanie na badanym terenie będzie 
miało nietypowy lub bardzo złożony charakter?

TAK

4 Czy oddziaływaniem zostanie objęty wyjątkowo 
rozległy obszar?

TAK

5 Czy oddziaływaniem zostanie dotknięta duża 
liczba ludzi?

NIE

6 Czy duża liczba komponentów przyrodniczych 
(fauna, flora) i obiektów antropogenicznych 
(przedsiębiorstwa) zostanie narażona na od-
działywanie?

NIE

7 Czy oddziaływanie wpłynie na wartościowe lub 
rzadkie zasoby (cechy) środowiska?

NIE

Źródło: Wytyczne dotyczące OOŚ, Screening, Urząd Oficjalnych Publikacji 
Wspólnot Europejskich, Luksemburg 2001 [17]

Metoda histogramów opisuje poszczególne oddziaływa-
nia na środowisko w sposób zwięzły, jest odmianą macierzy 
z  bardzo ograniczonym zakresem przedmiotowym. Jest to 
zwięzła prezentacja danych na temat oddziaływania inwesty-
cji na elementy środowiska [6,12].

Przykład takiego zestawienia przedstawiono w tabeli nr 2. 
Lista oddziaływań może być dowolnie modernizowana w za-
leżności od potrzeb wynikających z analizy i rodzaju inwesty-
cji. Tę metodę można stosować w  sytuacji, gdy występuje 
tylko jedno rozwiązanie (brak rozwiązań alternatywnych) dla 
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początkowych faz prowadzenia oceny. Na rysunku nr 1 
przedstawiono graficzne wielkości wybranej cechy charakte-
ryzującej środowisko wokół planowanej trasy.

Metody mapowe są wykorzystywane 
głównie do inwestycji liniowych w sytu-
acji, gdy wybór preferowanej trasy wy-
maga przestrzennego zwymiarowa- 
nia wpływów. Metoda opiera się na gra-
ficznym odwzorowaniu poszczególnych 
oddziaływań na kolejnych mapach 
z  uwzględnieniem przebiegu alterna-
tywnych tras. Nadaje się najlepiej do 
przedstawienia wyników analiz w  trak-
cie konsultacji społecznych. Metoda ta 
wymaga zastosowania podkładów geo-
dezyjnych [1].

Metoda MUAT (ang. Multi Attribute 
Utility Theory) oparta jest na dwóch za-
łożeniach. Po pierwsze, zawsze istnieją 
niekompletne dane wejściowe o środo-
wisku przyrodniczym w  miejscu lokali-
zacji inwestycji. Po drugie, wykonawca 
oceny podlega wpływom prawdopo-

dobnego ukrywania występujących zdarzeń i wartości zwią-
zanych z wynikami tych zdarzeń, których występowanie jest 
niepewne i trudne do przewidzenia [4, 8].

Ta b e l a  2. Przykład tabeli z danymi do histogramu oceny oddziaływania na elementy śro-
dowiska

Oddziaływanie

Rodzaj (charakter) wpływu

niezasłu-
gujący 

na uwagę
dodatni ujemny krótko-

trwały
długo-
trwały średni zna-

czący

Hałas i wibracje

Zanieczyszczenie 
powietrza

Krajobraz

Przyroda 
ożywiona

Wody 
powierzchniowe

Bezpieczeństwo 
ruchu

Źródło: J. Bohatkiewicz i inni, Podręcznik dobrych praktyk wykonania opracowań środowiskowych dla 
dróg krajowych, GDDKIA, Kraków 2008 [2]

Rys. 1. Przykładowy kształt histogramów dla wybranych cech gleby w pobliżu drogi 
Źródło: R. Pudełko, Interpolacja modeli właściwości glebowych, Puławy 2005 [12]
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Pierwszym krokiem analizy prowadzonej tą metodą jest 
określenie parametrów mierzalnych środowiska przyrodni-
czego w miejscu lokalizacji inwestycji, jak np. poziom hałasu, 
stężenie spalin czy zanieczyszczeń w wodach powierzchnio-
wych. Wybierane są takie cechy, które pozwalają na ilościo-
wą ocenę stanu środowiska. Dla każdego oddziaływania 
mogą istnieć różnorodne miary lub stany. Mogą one być ob-
liczone za pomocą prognoz lub modeli opracowanych na 
podstawie wieloletnich monitoringów. W  drugim kroku for-
mułuje się funkcje użyteczności U(x) określoną w skali 0–1, 
gdzie wartość 0 oznacza najmniejszą użyteczność a 1 – naj-
wyższą. Przebieg funkcji przedstawiono na rysunku 3. Po 
ustaleniu funkcji użyteczności Ui(xi) dla pojedynczych cech 
środowiska możliwe jest ich łączenie poprzez wyznaczenie 
wag lub wartości skalowanych dla każdego parametru śro-
dowiska. Wartości skalujące stanowią odbicie względnej 
wartości sposobu w  jaki podejmujący decyzję postrzegają 
różne cechy. Całkowitą użyteczność lub złożony wskaźnik 
jakości analizowanego środowiska przyrodniczego WJ moż-
na obliczyć ze wzoru:

	 )()(
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w którym: 
Ki – współczynnik skalowania cechy opisującej i-ty element 
analizowanego środowiska,
Ui(xi) – funkcja użyteczności i-tej cechy (parametru) analizo-
wanego środowiska.

Rys. 3. Przykładowa funkcja użyteczności 
Źródło: J. Bohatkiewicz i inni, Podręcznik dobrych praktyk wykonania 
opracowań środowiskowych dla dróg krajowych, GDDKIA, Kraków 2008 [2]

Metoda ma wiele zalet, jak np. wprowadzenie wartości licz-
bowych opisujących poszczególne cechy środowiska. Wadą 
może być mało czytelny wynik uzależniony od stopnia szcze-
gółowości prowadzonych analiz. Metoda ta jest wykorzysty-
wana głównie dla rozważania wariantowych lokalizacji inwe-
stycji.

Analiza wielokryterialna MCE, (ang. Multi-Criteria Evalu-
ation) stosowana jest do wspomagania procesu decyzyjne-

Rys. 2. Zasięg oddziaływania hałasu drogowego na środowisko planowanej drogi 
Źródło: Wpływ na środowisko projektowanej drogi krajowej E7, mapa nr 3, WIOŚ Kraków [1]
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go, gdy dysponuje się kilkoma lub nawet kilkunastoma kryte-
riami. Ma ona na celu osiągnięcie jednego, wspólnego rezul-
tatu [5,8]. Pierwszym krokiem przeprowadzenia analizy MCE 
jest określenie kryteriów prowadzących do osiągnięcia za-
planowanego celu. Kryteria występujące w  analizie MCE 
można podzielić na dwie grupy:

o charakterze twardym (ang. – •	 constraint): bariery, ograni-
czenia,
o charakterze miękkim (ang. – •	 factor): parametry, czynniki.
Podczas korzystania z twardych kryteriów analizy, uzysku-

je się wyniki w postaci mapy, przedstawiającej tereny speł-
niające postawione warunki oraz nie spełniające ich. Z kolei 
stosowanie miękkich kryteriów prowadzi do uzyskania stop-
nia przydatności danych obszarów dla określonego w trakcie 
analizy celu. Wynik uzyskany podczas stosowania kryteriów 
miękkich nie jest tak jednoznaczny, jak w przypadku kryte-
riów twardych [5]. 

Przydatność oblicza się według wzoru:

	 i

n

i
i xwS ⋅= ∑

−1

〉〈∈ ni ,1 	 (2)

w którym: 	
S – przydatność,
w – waga kryterium,
x – wartość parametru,
i – kryterium,
n – ilość kryteriów.

W analizie, w której występują również kryteria typu „barie-
ra”, wzór wygląda następująco:
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n

i
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w którym dodatkowo występuje oznaczenie: cj – j-te ograni-
czenie [5]. 

Kryteria przyjmowane do analizy dotyczą konieczności 
spełnienia przez daną lokalizację określonych warunków. 
Stosując metodę twardą nakładkowania, kryteria definiuje się 
jako bariery (np. dalej niż 200 m od wody, obszar, którego 
nachylenie powierzchni terenu jest nie większe niż 3°). Wów-
czas mapa przydatności jest zero-jedynkowa (obszar przy-
datny – 1, obszar nieprzydatny – 0). Końcowa mapa przydat-
ności jest prostym iloczynem jednostkowych map przydat-
ności (wyjątkiem jest koniunkcja we wzorze 2). W niektórych 
przypadkach kryteria takie mogą być definiowane w sposób 
miękki (np. im dalej od Drogi, tym lepiej, im teren jest bar-
dziej płaski, tym lepiej). Bezpośrednie porównanie odległo-
ści od wody i kąta nachylenia powierzchni w danym punkcie 
będzie wówczas niemożliwe. Dlatego stosuje się wtedy pew-
ną standaryzację tak zdefiniowanych kryteriów. Przeprowa-
dza się ją według wzoru:

	 d
RR
RRx i

i ⋅
−
−

=
minmax

min 	 (4)

w którym: 
xi – parametr odpowiadający danemu warunkowi po standa-
ryzacji,
Ri – wartość parametru przed standaryzacją,
Rmin, Rmax – minimalna i maksymalna wartość parametru kry-
terium,
d – przedział standaryzacji [5]. 

Standaryzację przeprowadza się do założonego zakresu, 
np. 0-255. Wówczas maksymalna przydatność wynosi 255, 
natomiast minimalna 0. Po przeprowadzonej standaryzacji 
każdy punkt analizy ma przyporządkowaną wartość przydat-
ności w zakresie 255. W wielokryterialnej analizie MCE moż-
na wyróżnić trzy metody standaryzacji:
1)	metoda nakładkowania (ang. – Boolean) – metoda twarda,
2)	metoda liniowego wagowania (ang. Weight Linear Combi-

nation) – metoda miękka,
3)	metoda uporządkowanej średniej ważonej (ang. Ordered 

Weighted Average) – metoda miękka [5]. 

Rys. 4. Określenie kompromisu i ryzyka w metodzie liniowego wago-
wania
Źródło: J.R. Eastman, 2001. IDRISI 32 Relase 2. Guide to GIS and Image 
Processing. Vol. 2 [5]

Metoda Analizy Hierarchiczej (AHP) pozwala uwzględnić 
różnorodne kryteria decydujące o realizacji celu. Podstawo-
wym założeniem metody jest stwierdzenie, że cel jest możli-
wy do osiągnięcia poprzez zrealizowanie celów cząstkowych, 
prowadzących do osiągnięcia celu głównego. Rozpatrywane 
warianty rozwiązań spełniają w  większym lub mniejszym 
stopniu oczekiwania. Stopień spełnienia celu głównego 
przez wariant decyzyjny jest określony przez stopień spełnie-
nia kryteriów głównych oraz odpowiednio pogrupowanych 
kryteriów cząstkowych. Dekompozycja problemu ułatwia do-
konanie oceny i to stanowi istotę metody AHP [4, 14]. W me-
todzie do rozwiązania problemu prowadzą trzy etapy (kroki), 
połączone w zintegrowany i logiczny ciąg:

1. Stworzenie modelu hierarchicznego (określenie kryte-
riów).

2. Ocena kryteriów poprzez zastosowanie dziewięciopunk-
towej skali ocen. 

3. Ocena i uporządkowanie wariantów poprzez wyznacza-
nie priorytetów (wag głównych) z  uwzględnieniem analizy 
wektorów priorytetów cząstkowych.

Do oceny wariantów buduje się najczęściej model hierar-
chiczny struktury składający się z 4 poziomów. W toku postę-
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powania porównuje się parami wszystkie kryteria na bada-
nym poziomie, ustalając ich wzajemne relacje oraz decydu-
jąc, które i  w  jakim stopniu są istotniejsze przy realizacji 
danego przedsięwzięcia. Oceny dokonuje się stosując skalę 
obejmującą wartości od 1 do 9 opracowaną przez prof.  
Saatiego [13] i przedstawioną w postaci tabelarycznej. 

Ocena kryteriów poprzez porównanie parami oraz wyzna-
czenie pozostałych elementów pozwala zbudować macierz 
preferencji. Przykład macierzy przedstawiono poniżej.

(5)

Literatura [5,7,8] podaje formuły obliczeń w kolejnych kro-
kach prowadzących do obliczenia wartości wskaźnika priory-
tetu. Są to:

Obliczenie wartości macierzy znormalizowanej:
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Ustalenie wartości wektora priorytetów cząstkowych:

	 ∑
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w której:
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Aby sprawdzić prawidłowość postępowania, wyznaczamy:
maksymalną wartość własną macierzy:•	
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współczynnik niespójności:•	
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wskaźnik niespójności:•	
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....
IR
ICRC = 	 (11)

w którym:  C.R. powinno osiągnąć wartość < 10%  
R.I. – indeks losowej zgodności, którego wartość jest zależna 
on liczby „n” porównywanych elementów (tabela 3.)

Ostatnim etapem analizy rozpatrywanych wariantów meto-
dą AHP jest ustalenie, który z nich spełnia określone kryteria 
w najwyższym stopniu. W  tym celu przeprowadza się obli-
czenia, w jakim stopniu poszczególne kryteria są spełniane 
przez kolejne warianty. Wartości wektora priorytetów każde-
go z  kryteriów nadrzędnych i  poszczególnych wariantów 
w kontekście analizowanych kryteriów są badane jako sumy 
ich iloczynów [13,14]. 

	 w
i

K
i

A
i www ∑= 	 (12)

w których:
wj

k
   –  wektor priorytetów dla kryteriów głównych

 wi
w – wektor priorytetów dla wariantów
Metody wskaźnikowe wykorzystują matryce, w  których 

poszczególne oddziaływania na środowisko opisywane są 
za pomocą wag określających istotność wpływu na środowi-
sko. W  tabeli 4 przedstawiono przykładowe zestawienie 
[2,15]. 

Liczba w lewym górnym rogu każdej komórki opisuje sku-
tek bezpośredni a w prawym dolnym skutek pośredni wpły-
wu na dany element środowiska przyrodniczego. Po środku 
znajduje się suma skutków pomnożonych przez wagę. Suma 

Ta b e l a  3. Przykład zestawienia analizowanych czynników wraz 
z oceną porównania parami

Kryterium A Kryterium B Kryterium C Kryterium D

Kryterium A 3 6 3

Kryterium B 3 1

Kryterium C 1/3

Kryterium D

Źródło: J. Bohatkiewicz i inni, Podręcznik dobrych praktyk wykonania opraco-
wań środowiskowych dla dróg krajowych, GDDKIA, Kraków 2008 [2]

Ta b e l a  4. Fragment matrycy dla dwóch alternatywnych wariantów 
inwestycji drogowej

Element
środowiska

Lokalizacja 
inwestycji 
drogowej 

- 1 

Lokalizacja 
inwestycji 
drogowej 

- 2 

Brak 
oddziały-

wania 
inwestycji 
drogowej 

Waga wi 
(współ-
czynnik 

korekcyj-
ny)

Właściwości środowiskowe

Jakość 
powietrza 
(w tym hałas 
i wibracje)

-2 -1 -2

3-3 0 -9

1 1 -1

Jakość wód

3 3 -2

22 4 -6

-2 -1 -1

Flora i fauna

-1 -1 0

1-3 -3 0

-2 -2 0

Wartości 
kulturowe 
i krajobra-
zowe

-1 0 0

2-6 -2 0

-2 -1 0

Rozdzielenie 
wspólnot

-1 1 0

2-6 6 0

-2 2 0

Bezpie-
czeństwo 
ruchu

-1 0 0

1-3 -1 0

-2 -1 0

Razem -19 4 -14

Źródło: J. Bohatkiewicz i inni, Podręcznik dobrych praktyk wykonania opraco-
wań środowiskowych dla dróg krajowych, GDDKIA, Kraków 2008 [2]
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Ta b e l a  5 .  Przykład analizy kosztów i korzyści inwestycji drogowej

Rok

Przepływy
netto 

drogowo-mostowe

Przepływy netto 
użytkowników
 i środowiska Wartość netto

ENPV1 dla stopy 
dyskont.; EIRR2

B/C3 dla 
stopy 

dyskont:

W0-WI W0-WI 5,50% 5,50%

1 2 3 4 = 2 + 3 5 6 7

2010 - 2 000 000,00 – - 2 000 000,00 1 895 734,60 -

2011 - 10 000 000,00 – - 10 000 000,00 - 10 880 258,75 -

2012 1 564 950,00 3 187 759,53 4 752 709,53 - 6 832 786,37 0,37

2013 - 16 550,00 3 364 682,98 3 348 132,98 - 4 130 117,37 0,62

2014 - 16 550,00 3 552 844,84 3 536 294,84 - 1 424 376,70 0,87

2015 - 16 550,00 3 737 084,18 3 720 534,18 1 273 925,21 1,12

2016 554 325,00 3 916 257,05 4 470 582,05 4 347 167,87 1,40

2017 - 641 810,00 4 105 098,39 3 463 288,39 6 603 842,67 1,58

2018 - 16 550,00 4 304 429,17 4 287 879,17 9 252 162,32 1,82

2019 1 564 950,00 4 514 202,57 6 079 152,57 12 811 084,13 2,13

2020 - 16 550,00 4 735 211,71 4 718 661,71 15 429 519,07 2,36

2021 - 1 747 070,00 4 959 195,79 3 212 125,79 17 119 037,87 2,39

2022 - 16 550,00 5 194 814,63 5 178 264,53 19 700 716,96 2,60

1  ENPV – ekonomiczna wartość bieżąca netto, 2  EIRR – ekonomiczna wewnętrzna stopa zwrotu,  3  B/C – wskaźnik korzyści/koszty
Źródło: OPTIMA MANAGEMENT sp. z o. o. [18]

poszczególnych skutków jest oceną cząstkową wpływu na 
środowisko danego wariantu. Do oszacowania wag potrzeb-
ne są oceny ekspertów.

Metoda analizy kosztów i korzyści to metoda, w której 
wszystkie oddziaływania są przeliczane na wartość pienięż-
ną. Zasadniczą cechą tej metody jest większa obiektywność 
oceny niż w metodach opartych na wagach mniej lub bar-
dziej trafnie oszacowanych. Niestety nie wszystkie oddzia- 
ływania inwestycji drogowej na środowisko dają się zmo- 
netaryzować. Dlatego zaleca się uzupełnienie analizy  
prowadzonej tą metodą innymi ujmującymi oddziaływanie 
niemierzalne. 

Podsumowanie

Przystępując do oceny wariantów inwestycji drogowych, 
należy zastanowić się nad przydatnością znanych i stoso-
wanych powszechnie metod. Wśród wymienionych wcze-
śniej są metody opierające się na ocenie opisowej, ale i wy-
magające określenia skali ocen i  przypisania badanym 
czynnikom konkretnych wartości. Niektóre wymagają zna-
jomości zaawansowanych technik matematycznych. Naj-
częściej stosowane są równocześnie dwie, trzy metody 
uzupełniające się – dające możliwość pokazania niektórych 
zjawisk w  różnym świetle. Bardzo ostrożnie należy stoso-
wać metody wymagające stosowania wag, ponieważ ich 
oszacowanie przebiega w  oparciu o  subiektywne oceny 
ekspertów. Celowe jest stosowanie metod ukazujących 
w różny sposób wyniki analizy, i tak np. obliczenia matema-

tyczne powinny być uzupełnione ilustracją graficzna lub 
metodą opisową. Opisane metody mają zarówno zalety, jak 
i wady. W tabeli nr 6 zestawiono najważniejsze cechy opisa-
nych wcześniej metod oraz zalecenia stosowania danej me-
tody do analizy określonych czynników.

Inwestycje drogowe są niezwykle istotne dla rozwoju każ-
dego kraju. Należy jednak pamiętać o konsekwencjach reali-
zacji takich inwestycji. Podejmując decyzje o  ich realizacji 
trudno jest w sposób bezpośredni przeanalizować i uwzględ-
nić wszystkie kryteria opisujące wpływ inwestycji na otacza-
jące środowisko. Opisane metody dają możliwość wspoma-
gania procesów decyzyjnych, jednak należy pamiętać, że 
ostateczne decyzje o wykonaniu każdej inwestycji podejmu-
je człowiek.
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Ta b e l a  6 .  Zestawienie cech wybranych metod oraz zalecenia ich stosowania

Metody analizy kryteriów przy rozpatrywaniu wariantów inwestycji drogowych

Charakte- 
rystyka 
wybra-
nych 

metod

Listy 
kontrolne Histogramy Metody 

mapowe
Metoda 
MUAT Metoda MCE Metoda AHP

Metoda 
wskaźni- 

kowa

Analiza 
kosztów 

i korzyści

Charakterystyka metod

Zalety Obiektywna 
w kategoriach 
porównaw-
czych 
Bezpośrednia 
interpretacja 
wyników

Metoda zwię-
zła i czytelna
Lista oddzia-
ływań może 
być dowolnie 
modernizo-
wana

Czytelne, 
graficzne 
przedstawie-
nie wpływów

Wartości licz-
bowe opisują 
porównywane 
cechy środo-
wiska

Stosowanie 
dwóch grup 
kryteriów 
pozwala na 
eliminację 
wariantów 
niedopu-
szczalnych 
Uniwersal-
ność metody

Grupy 
kryteriów 
głównych 
i podkryteriów 
dają możli-
wość głębszej 
analizy 
Uniwersal-
ność metody

Możliwość 
uwzględnie-
nia różnych 
ocen, 
możliwość 
oceny wielu 
wariantów

Większa 
obiektyw-
ność oceny 
niż w innych 
metodach

Wady Nie nadaje 
się do oceny 
interakcji 
między para-
metrami
 Duży stopień 
agregacji 
wyników po-
woduje utratę 
zasobów 
informacji

Stosowana 
gdy jest anali-
zowane jedno 
rozwiązanie 
projektowe

Nie wszystkie 
czynniki dają 
się przedsta-
wić graficznie 
w postaci 
mapy

Brak do-
statecznej 
czytelności 
wyników

Konieczność 
standaryzacji 
kryteriów 
komplikuje 
postępowanie 

Ograniczona 
liczba porów-
nywanych 
elementów
Wymagane 
zapewnienie 
spójności ma-
cierzy ocen

Nieczytelność 
i złożoność 
metody

Wielu oddzia-
ływań nie da 
się przeliczyć 
na pieniądze

Zalecenia do wykorzystania przy analizie następujących kryteriów

Kryteria 
lokaliza-
cyjne

+ _ ++ ++ ++ ++ + ++

Kryteria 
technolo-
giczne

_ ++ _ + + + + ++

Kryteria
organiza-
cyjne

_ ++ _ _ + + + +

Urządze-
nia ochro-
ny środ.

++ _ + + + ++ + +

Kompen-
sacje przy-
rodnicze

+ _ + _ ++ + _ +
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