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stacji do tadowania pojazdéw elektrycznych!

Streszczenie: Artykul prezentuje wykorzystanie metodyki wielokry-
terialnego wspomagania decyzji do okreslenia atrakcyjnosci lokalizacji
ogélnodostepnych stacji tadowania pojazdéw na przykladzie miasta
Poznania. Autorzy uczestniczyli w pracach specjalnego zespolu w struk-
turach Urzedu Miasta Poznania, odpowiedzialnego za koordynacje dzia-
fad miejskich jednostek w zakresie elektromobilnosci, w tym wypra-
cowanie formuly wyboru inwestoréw/operatoréw dla poszczegdlnych
punktéw ladowania. W drodze prac zespolu koniecznym okazalo sie
podzielenie potencjalnych lokalizacji stacji tadowania na réwnoatrak-
cyjne grupy. Zdefiniowano pie¢ kryteriéw, wzgledem ktérych oceniono
kazda z lokalizacji, a nastepnie okreslono model preferencji decydenta.
Przy wykorzystaniu metody ELECTRE III okreslono ranking finalny
szeregujacy warianty od najlepszego do najgorszego, a nastepnie przy-
dzielono do ostatecznych grup.

Stowa kluczowe: wielokryterialne wspomaganie decyzji (WWD),
ELECTRE III.

Wprowadzenie

Wraz z wejSciem w zycie w 2018 roku ustawy o elektro-
mobilnosci i paliwach alternatywnych jednostki samorza-
du terytorialnego (JST) zostaly zobowiazane do podjecia
stosownych dziatan ukierunkowanych na rozwéj ekolo-
gicznych form przemieszczania si¢ przy wykorzystaniu
paliw alternatywnych. Za jeden z gléwnych celéw okre-
slono zwigkszenie udziatlu pojazdéw napedzanych energia
elektryczna oraz gazem ziemnym (skroplonym — LNG,
jak i sprezonym — CNG) w strukturze wszystkich uzyt-
kowanych pojazdéw. Jednym z elementéw, ktére maja
w rezultacie stopniowo zwiekszaé liczbe nisko- i zeroemi-
syjnych pojazdéw na polskich drogach, jest rozwdj infra-
struktury fadowania.

W ustawie okreslono, Ze na terenie Poznania minimalna
liczba punktéw ladowania zainstalowanych do 31 grudnia
2020 roku w ogélnodostepnych stacjach tadowania powin-
na wynosi¢ 210. W uzasadnieniu do ustawy wskazano, ze
infrastruktura do tadowania pojazdéw elektrycznych
w pierwszym okresie (lata 2019 i 2020) powinna by¢ roz-
wijana w oparciu o zasady rynkowe. Idea realizacji miej-
skich dzialafi proekologicznych znalazla si¢ réwniez
w Strategii Rozwoju Miasta Poznania 2020+, w ktorej,
w priorytecie 3 o nazwie ,Zielone, mobilne miasto” wska-
zano w pkt. 3.5.5 wspieranie rozwoju elektromobilnosci {101,

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udziat wkladu autoréw w pu-
blikacje: A. Machelski 50%, B. Grzeczka 50%
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OgdInodostepne stacje tadowania w Poznaniu

W celu zintensyfikowania prac w zakresie elektromobilno-
$ci, a takze majac na wzgledzie koniecznosé scentralizowa-
nia koordynacji prac w mie$cie, powolano Zarzadzeniem
Prezydenta Miasta Poznania {9} zesp6l do spraw rozwoju
sieci punktéw ltadowania zainstalowanych w ogélnodo-
stepnych stacjach ladowania na terenie miasta Poznania.
Z uwagi na interdyscyplinarng tematyke cztonkami zespo-
hu zostali przedstawiciele wydzialéw i biur Urzedu Miasta,
a takze jednostek organizacyjnych odpowiedzialni za rézny
zakres codziennych zadan.

W trakcie spotkan ustalono wstepng koncepcje wybo-
ru operatora/operatordéw stacji tadowania: Zarzad Drég
Miejskich (zarzadca drég) oglosi postepowanie na dzierza-
we nieruchomosci z przeznaczeniem na ogdlnodostepne
stacje fadowania przy istniejacych miejscach postojowych
dla pojazdéw wspoéldzielonych. Zainteresowani inwesto-
rzy mieliby zglasza¢ swoje oferty i na ich podstawie wy-
bierani byliby poszczegélni operatorzy (lub jeden opera-
tor) stacji tadowania w miescie. Majac na uwadze powyz-
sze, w pierwszej kolejnosci wyznaczono 29 lokalizacji pod
budowe stacji tadowania, dla ktérych lokalny operator
systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego potwier-
dzit warunki przylaczeniowe (mozliwo$¢ instalacji).
Zgodnie z koncepcja wypracowana przez zespél lokaliza-
cje te mialy zostaé podzielone na 4 strefy — idea podziatu
bylo takie pogrupowanie, aby w kazdym z pakietéw znaj-
dowaly si¢ lokalizacje zaréwno bardzo atrakcyjne (np.
w centrum miasta, gdzie zaklada sie czestsze korzystanie
ze stacji), jak i te, gdzie pojazdy tadowac sie beda rzadziej,
a ktére sa niezbedne w zakresie zaspokojenia potrzeb
mieszkaficow miasta Poznania (np. w okolicach terenéw
rekreacyjnych). Powyzsze ,pakietowanie” uwarunkowane
bylo jednak przede wszystkim checia zachowania konku-
rencji pomiedzy potencjalnymi inwestorami stacji tado-
wania, ktérzy to w ramach postepowania mieli sktadaé
swoje oferty na dzierzawe gruntéw. Efektem podziatu
mialy by¢ 4 strefy po kolejno 8, 7, 7, 7 lokalizacji. Schemat
grupowania zostal przedstawiony na rysunku 1.

W tym celu zespdt podjal decyzje o wykonaniu analizy
skladajacej sie z:

e ustalenia atrakcyjnosci poszczeg6lnych lokalizagji (ich

hierarchizacja nastapila przy uzyciu metod matema-
tycznych — wielokryterialne wspomaganie decyzji),
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e przypisanie poszczeg6lnych lokalizacji do pakietéw
(autorska metoda zaakceptowana przez czlonkéw ze-
spohu).

Ustalenia atrakcyjnosci poszczegdlnych lokalizacji do-
konano za pomocg analizy wielokryterialnej przy wykorzy-
staniu metody ELECTRE III. Jest to jedna z powszechnie
stosowanych metod z dziedziny wielokryterialnego wspo-
magania decyzji, dzieki ktérej otrzymano finalny ranking
analizowanych lokalizacji.

Lokalizacje: {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29}

8 lokalizacji 7 lokalizacji 7 lokalizacji 7 lokalizacji

Pakiet nr 1 Pakiet nr 2 Pakiet nr 3 Pakiet nr 4

Rys. 1. Schemat podziatu lokalizacji na réwno atrakcyjne strefy
Zrédto: opracowanie wiasne

Wielokryterialne wspomaganie decyz;ji
w problemach decyzyjnych
Biorac pod uwage charakter problemu decyzyjnego opisa-
nego w niniejszym artykule, w ocenie autoréw zasadnym
stao sic wykorzystanie metod wielokryterialnego wspoma-
gania decyzji (WWD). Jest to dziedzina naukowa wywo-
dzaca si¢ z badan operacyjnych, ktéra wyposaza decydenta
w narzedzia (algorytmy obliczeniowe, procedury i metody
matematyczno-informatyczne) umozliwiajace rozwiazy-
wanie zlozonych probleméw decyzyjnych, przy analizie
keorych konieczne jest uwzglednienie wielu kryteriow,
a czesto takze wielu przeciwstawnych punktéw widzenia.
Powszechno$¢ sytuacji, w ktérych podejmujemy decyzje
o charakterze zlozonym (biorac pod uwage kilka czynni-
kéw), przyczynita si¢ do rozwoju wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji {7}{10}.

Réznorodnosé zastosowan metod WWD sprawila, ze
z uwagi na cel problemu decyzyjnego mozna wyréznié na-
stepujaca klasyfikacje:

e metody wyboru (optymalizacji) — ukierunkowane na
wybranie jednego wariantu (uwazanego za najlepszy
wzgledem rozwazanej rodziny kryteriéw) sposréd da-
nego ich zbioru;

e metody szeregowania (rankingowe, porzadkowania)
— ukierunkowane na uszeregowanie wariantéw od
najlepszego do najgorszego;

e metody klasyfikacji (sortowania) — ukierunkowane
na przydzielenie wariantéw (czynnosci, dzialan) do
wezesniej zdefiniowanych grup (klas, kategorii),
zgodnie z przyjetymi normami.

Z uwagi na sposéb budowania modelu preferencji decy-

denta, wsrod metod WWD mozna wyr6znic:

e oparte na zasadzie wieloatrybutowej teorii uzytecz-
nosci, w ktorej to nastepuje agregacja wszystkich roz-
patrywanych kryteriéw do jednej funkcji uzyteczno-
$ci oraz zakladajaca, ze wszystkie pary wariantéw sg
poréwnywalne, tzn. decydent zawsze bedzie prefero-
wal jeden z wariantéw lub uzna dwa warianty za nie-
rozréznialne wzgledem problemu decyzyjnego;

e oparte na relacji przewyzszania — zwane metodami
syntezy przewyzszajacej z uwzglednieniem niepordw-
nywalnosci pomiedzy rozwazanymi wariantami—a za-
tem umozliwia reprezentowanie czterech podstawo-
wych sytuacji dla pary wariantéw: nierozréznialnosci/
réwnowaznosci (z I b), stabej preferencji (@ Q b),
silnej preferencji (@ P b) oraz nieporéwnywalnosci

(@R ) {115}

Metoda wykorzystujaca relacje przewyzszania, ktéra fi-
nalnie doprowadza do porzadkowania skoficzonego zbioru
wariantéw jest ELECTRE III. W metodzie tej model prefe-
rencji decydenta definiowany jest poprzez wykorzystanie
progbéw réwnowaznosci ¢, preferencji p i weta v, a takze
wag w dla kazdego kryterium £.

Interpretacja powyzszych progéw przedstawia si¢ naste-
pujaco:

0<kfa)-k(b) < qfk) alk) < kia)-k(b) < pfk) plk) < kfa)-k{b) < v(k) v(k) < kfa)-k(b)

Rys. 2. Sposéb definiowania relacji wariantow w modelu preferencii
Zrodto: opracowanie wiasne

Opis problemu decyzyjnego

Problem decyzyjny polega na uszeregowaniu analizowa-
nych lokalizacji w kolejnosci od najbardziej do najmniej
atrakcyjnej z punktu widzenia potencjalnego operatora
stacji fadowania — na tym etapie koficzy sie wykorzystanie
metody ELECTRE III. W ramach dalszych prac nastgpito
przydzielenie powyzszych lokalizacji do czterech ,réwno-
atrakcyjnych” grup. Etap ten nie dotyczyl juz stricte de-
cydenta, a ma shuzy¢ jedynie Wydzierzawiajacemu (Zarzad
Drég Miejskich) do przygotowania we wlasciwy sposéb po-
stepowania na dzierzawe nieruchomosci z przeznaczeniem
na ogdblnodostepne stacje tadowania pojazdéw. Decydent
ma do wyboru 29 lokalizacji, ktére zostaly wskazane jako
miejsca przeznaczone na ogblnodostepne stacje tadowania
pojazddw.

Kryteria oraz miary ocen

Na podstawie rejestru struktury wlasnosci gruntéw miasta
Poznania, a takze innych uwarunkowan majacych wplyw
na mozliwos¢ budowy stacji tadowania (np. warunki przy-
laczeniowe, przestrzenne, estetyczne), wybrano 29 lokaliza-
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gji, do oceny ktérych zaproponowano 5 kryteriéw — z uwa-
gi na fakt, ze decydentem jest operator stacji fadowania,
kierunki preferencji okreslane sa w oparciu o jego model
biznesowy polegajacy na osiagnicciu zysku. Okreslenie
miar wartosci dla poszczegdlnych kryteriéw zostalo do-
konane w oparciu o ogélnodostepne dane zamieszczone
w Systemie Informacji Przestrzennej Miasta Poznania (SIP)
zarzadzanym przez Zarzad Geodezji i Katastru Miejskiego
GEOPOZ {4}, a takze przez autor6w niniejszego artyku-
ta przy wykorzystaniu odpowiednich narzedzi. Kryteria
uwzgledniane w modelu preferencji:

e Liczba punktéw ladowania w danej lokalizacji (K1)
— oznaczajaca maksymalng liczbe pojazdéw, ktore
moga by¢ tadowane jednoczesnie w danej lokalizacji.
Kryterium to jest maksymalizowane.

o Gestos¢ zaludnienia (K2) — wyrazone w liczbie miesz-
kadcéw zamieszkujacych w promieniu 500 m od da-
nej lokalizacji. Przyjeto zalozenie, ze im wigksza jest
gesto$¢ zaludnienia wokot stacji tadowania, to tym
czedciej bedzie dana stacja wykorzystywana. Kryte-
rium to jest maksymalizowane.

e Odleglos¢ do przystanku tramwajowego (K3) —
wyrazona w metrach. Jest to najkrétsza odleglosé
wyznaczana poprzez zsumowanie dlugosci odcin-
kéw ulic i chodnikéw, jakimi moga poruszaé si¢
piesi pomiedzy najblizszym przystankiem tramwa-
jowym a dana lokalizacja. Miary ocen zostaly za-
okraglone w gére do nastepujacych wartosci 250,
500, 750, 1000, 1250 i 1500 m, a takze odnosza
sie do przystankéw tramwajowych — z uwagi na
dostepnosé danych w takiej postaci w SIP. Przyjeto
zalozenie, ze uzytkownicy stacji fadowania, ktorzy
beda wykonywaé podréze multimodalne, oczeki-
wac beda jak najkrétszej odleglosci do najblizszego
przystanku, w zwiazku z czym kryterium to jest
minimalizowane.

e Odleglos¢ od $rodka miasta Poznania (K4) — wyrazo-
na w metrach i wyznaczana jako dystans w linii pro-
stej od lokalizacji stacji tadowania. Jako odniesienie
przyjeto umowny punkt wyznaczony w centrum Po-
znania na skrzyzowaniu ulic Swiety Marcin i Gwarna.
Przyjeto zalozenie, ze lokalizacje blizej centrum beda
cze$ciej wykorzystywane niz peryferyjne z uwagi na
wieksze zageszczenie POI?, ktére bedg celami podré-
zy. W zwiazku z powyzszym kryterium jest minima-
lizowane.

e Liczba POI (ang. point of interest) (K5) — wskazuje licz-
be obiektéw w promieniu 300 metréw wokot lokali-
zacji stacji tfadowania. Kryterium to jest maksymali-
zowane.

Zestawienie wartosci kryteriéw dla analizowanych loka-
lizacji przedstawiono w tabeli 1.

> POI — ang. point of interest — obiekty uzytecznosci publicznej, tj. urzedy, placéwki
pocztowe, uczelnie, sklepy, rynki, centra handlowe.

12

Tabela 1
Macierz ocen dla lokalizacji wyznaczonych
pod budowe stacji fadowania
K1 K2 K3 K4 K5
2
< & T —_
g :% E E g g £ | £ E =T
2 |888E| 5| £ | s858%
s T RESs 8 P | si:d
S 2 | oEXS| 2 2 52538
< g |25 | 8| & | £83=
5 s B|&288 |2 | 3 | 85585
1 | Diuga 2 1992 250 1050 26
2 | Garbary 2 1836 250 1220 7
3 | Krolowej Jadwigi 2 4128 500 1110 6
4 | KoSciuszki/ Libelta 4 2518 500 450 16
5 | Al. Niepodlegfosci 4 221 750 1000 6
6 | Podgdrna 2 1583 250 530 1
7 | Pdtnocna 4 18 750 1240 3
8 | KoSciuszki/Taylora 2 134 250 200 19
9 | Bukowska 2 1056 750 1600 3
10 | Dabrowskiego (1) 4 1558 250 | 2080 2
11 | Dabrowskiego (2) 2 3505 250 1010 6
12 | Baraniaka 4 888 1500 | 3240 0
13 | Rumunska (stadion) 4 757 250 4240 0
14 | Ewangelicka/Za Groblg 4 1992 250 1560 2
15 | Piotrowo 4 738 250 1980 10
16 | Gdanska 2 744 500 | 2310 1
17 | Glogowska 4 186 250 1050 5
18 | Rycerska 2 2773 1000 | 3490 1
19 | Chwaliszewo 6 3483 500 1270 5
20 | Poznariska 2 4472 250 1320 7
21 | Sw. Michata (Komandoria) 4 136 250 2790 0
22 | Maratoriska 4 1041 250 1060 6
23 | Zwierzyniecka 4 788 500 960 3
24 | Szydiowska 2 2423 500 | 2550 1
25 | Wyspianiskiego 2 2291 500 | 2110 2
26 | 28 Czerwca 4 493 250 | 2830 2
27 | Zgody 4 597 250 | 4060 0
28 | Ks. Mieszka 4 3738 500 | 2510 3
29 | Piasnicka 2 1141 250 | 5070 2

Zrédio: opracowanie wiasne

Eksperyment obliczeniowy

Do przeprowadzenia eksperymentu obliczeniowego ko-
niecznym bylo zamodelowanie preferencji decydenta, co
zgodnie z tokiem postepowania w metodzie ELECTRE III
wyrazone zostalo w postaci wag oraz progéw dla kazdego
kryterium — tabela 2. Rozpoznanie aspektéw kluczowych
dla decydenta przy okreslaniu atrakcyjnosci dla poszcze-
gblnych lokalizacji zostalo przeprowadzone przez czlonkéw
zespolu {9} na podstawie informacji uzyskanych podczas
spotkan z podmiotami §wiadczacymi swoje ustugi w obsza-
rze elektromobilnosci.

Warto$ci wag kryteriéw okreslajace, jak istotne dla de-
cydenta jest dane kryterium £, zostaly wyznaczone przy
wykorzystaniu przez autoréw innej metody wielokryterial-
nego wspomagania decyzji — AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process), co nie jest przedmiotem niniejszego artykutu.
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Tabela 2
Model preferencji dla kryteriow
Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
Waga 0,246 0,134 0,037 0,175 0,408
Prog q 09 500 200 500 3
Prog p 1,1 3000 700 1000 10
Prog v 100 10 000 1200 5000 24

Zrodto: opracowanie wiasne

Z przedstawionego modelu preferencji wynika, ze naj-
bardziej istotnym kryterium jest K5, czyli liczba POI w naj-
blizszym otoczeniu stacji. Mozna intepretowac to w ten spo-
s6b, ze decydent przewiduje korzystanie ze stacji fadowania
podczas zalatwiania codziennych spraw przez uzytkowni-
kéw — na czas postoju samochodu bedzie on tadowany.

W ostatnim kroku procedury obliczeniowej nastepuje
proces badania relacji przewyzszania pomiedzy kazdg parg
lokalizacji w odniesieniu do kazdego kryterium. Efektem
jest ranking finalny w postaci grafu prezentujacy koficowe
uporzadkowanie lokalizacji, ktéry przedstawiono na rysun-
ku 3. Na szczycie znajduje sie najbardziej atrakcyjna loka-
lizacja, a na dole najmniej. Jezeli kilka lokalizacji znajduje
sie w jednej ramce, oznacza to, ze sg one rownowazne
wzgledem siebie. Z kolei ulozenie lokalizacji obok siebie
w osobnych ramkach wskazuje relacje nieporéwnywalnosci
wzgledem danych lokalizacji.

=)

~
-

Rys. 3. Ranking finalny lokalizacji
Zrodto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu MCDA Toolkit v1.3

Przypisanie lokalizacji do stref

Posiadajac informacje o rankingu odwzorowujacym relacje
pomiedzy atrakcyjnoscia poszczegdlnych lokalizacji, mozna
bylo przystapi¢ do utworzenia 4 stref (,pakietéw”) wedlug
autorskiej metody autoréw zaakceptowanej przez czlon-
kéw zespolu. Polegata ona na tym, ze do kolejnych stref
(biorac pod uwage kolejnos¢ od 1 do 4, a nastepnie od 4 do 1)
przypisywano aktualnie najlepsza lokalizacje, bez brania
pod uwage juz wcze$niej przypisanych. Przyjeto zalozenie,
ze pakiet, ktéry bedzie posiadal najlepsza lokalizacje, musi
zawieral rOwniez t¢ najmniej atrakcyjng. Opisana metoda
przyporzadkowywania zostala zilustrowana na rysunku 4.

‘ Pakiet
nr2 | nr3

Rys. 4. Schemat przydziatu lokalizacji z
danego miejsca rankingowego do stref
Zrodto: opracowanie wtasne

—

Aby méc dokonad ostatecznego przyporzadkowania lo-
kalizacji do poszczeg6lnych pakietdw, nalezalo jeszcze usze-
regowal w kolejnosci 1-29 oznaczenia z grafu (rys. 3).
W przypadku wystepowania relacji réwnowaznosci lub
nieporéwnywalnosci kolejno$¢ ustalano losowo — nalezy
w tym miejscu zaznaczy(, ze celem analizy bylo jedynie
wzgledne okreslenie atrakcyjnosci poszczegdlnych lokaliza-
¢ji i wynikajacy z tego podzial na 4 strefy. Powyzsze uszere-
gowanie oraz finalne przypisanie do pakietéw zostalo za-
prezentowane na rysunku 5.

Rys. 5. Finalne pogrupowanie lokalizacji w strefy
Zrédto: opracowanie wiasne
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Na rysunku 6 na planie miasta Poznania naniesiono
analizowane lokalizacje (tab. 1) z podzialem na strefy: stre-
fa 1 — kolor czerwony, strefa 2 — kolor niebieski, strefa 3 —
kolor zielony, strefa 4 — kolor czarny.
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Rys. 6. Plan miasta Poznania z podziatem lokalizacji na strefy
Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu Google Maps

Podsumowanie i wnioski koricowe

W artykule przedstawiono zastosowanie metody wielo-
kryterialnego wspomagania decyzji ELECTRE III w trak-
cie prac nad przygotowaniem postepowania na dzierza-
we nieruchomosci z przeznaczeniem na ogdlnodostepne
stacje tadowania pojazdéw w miescie Poznan. W opar-
ciu o wyniki niniejszej analizy specjalnie powolany zesp6l
urzednikéw dokonal w dalszym etapie podziatu lokaliza-
¢ji wedlug wlasnej metody. Gléwnym celem powyzszego
procesu bylo podniesienie konkurencyjnosci pomiedzy
potencjalnymi inwestorami ogélnodostepnych stacji tado-
wania.

Uwzgledniajac te dzialania, Zarzad Drég Miejskich
w Poznaniu oglosit 12 grudnia 2019 roku [81, w ktérym
oferenci okrelali stawke za dzierzawe m’ nieruchomosci
wchodzacych w sklad danego pakietu.

Zaprezentowana metodyke podziatu lokalizacji stacji ta-
dowania na wzglednie réwnoatrakcyjne pakiety autorzy
uznajg za uniwersalna, poniewaz moze zostaé wykorzystana
podczas kolejnych prac zwiazanych z przygotowaniem po-
stepowania na dzierzawe punktéw tadowania w Poznaniu,
a takze w innych miastach. W zaleznosci od posiadanych
danych dotyczacych analizowanych lokalizacji mozliwe jest
uwzglednienie takze innych kryteriéw niz te przedstawione
w niniejszym artykule. W ocenie autoréw wskazanym jest
wykorzystywanie metod WWD do rozwiagzywania tego
typu zagadnien, gdyz zmniejsza to wplyw subiektywnych
opinii w procesie podejmowania decyzji.

Zainteresowanie spoleczedistwa rozwojem pojazdow
elektrycznych i zarazem dedykowanej dla nich infrastruk-
tury potwierdza si¢ rowniez w sondazach — w maju 2019
roku przeprowadzono badania ankietowe wsrdd 1534 oséb,
z ktérych 28% ankietowanych zadeklarowalo, ze w ciggu
3 kolejnych lat rozwazy zakup samochodu elektrycznego.
W 2017 roku byto ich 12%, a w 2018 roku — 17% {11}
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