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WIELOKRYTERIALNY MODEL WYBORU INWESTYCJI
DROGOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono model, ktory wspomaga okreslenie
optymalnych inwestycji drogowych na podstawie kryteriow majacych wpltyw na
funkcjonowanie danego przedsiewzigcia. W artykule zaprezentowano strukture
hierarchiczng kryteriow, ktére maja zasadniczy wptyw na inwestycje drogowe. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢ niepewnosci w ocenie wzgledem
poszczegbdlnych kryteriow zaproponowano rozwigzanie uwzgledniajace te
niepewno$¢ w ocenie inwestycji przez wykorzystanie liczb rozmytych jako
reprezentacji ocen. W artykule uwzgledniono réwniez stopien wplywu
poszczegolnych kryteriow na ocene inwestycji drogowej, wprowadzajgc zmienng
okreslajaca waznos¢ poszczegdlnych kryteridow. Zaprezentowano dodatkowo
przyktad obrazujacy zaproponowany model na podstawie dwodch inwestycji
drogowych.

Stowa kluczowe: inwestycja drogowa, programowanie wielokryterialne, liczby
rozmyte, niepewnos¢.

MULTICRITERIAL MODEL OF SELECTION INVESTMENT ROAD

Summary. The paper presents a model that helps to determine the optimal
road investments on the basis of criteria affecting the operation of the project. The
article presents a hierarchical structure of criteria, which have a major impact on
road investments. Due to the possibility of the appearance of uncertainty in the
assessment in relation to individual criteria, it presented a solution taking into
account the uncertainty in the assessment of investment through the use of fuzzy
numbers as representations ratings. The study also takes into account the degree
of influence of individual criteria for the evaluation of road investment to
introduce a variable determining the validity criteria. Presented further example
illustrating the proposed model based on two road projects.

Keywords: road investment, multi-criteria programming, fuzzy numbers,
uncertainty.
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1. Wprowadzenie

Transport drogowy ma najwigkszy i stale rosnacy udziat w dziedzinie przewozoéw
pasazerskich i towarowych. GDDKIiA opracowata program Budowy drog krajowych na lata
2014-2023, w ktorym okreslono kierunki dzialan i priorytety inwestycyjne, oraz zaklada
budowe i dokonczenie aktualnie realizowanych drég ekspresowych i autostrad oraz budowe
35 obwodnic miejskich w ciggach drog krajowych. Planowo maja powsta¢ drogi krajowe
o dlugosci ok. 2220 km. Okreslone tez zostaly projekty z budowa odcinkéw drog
ekspresowych 1 autostrad o dlugosci 630 km 1 13 drog obwodowych o lacznej dlugosci
ok. 150 km [7]. W ramach $rodkéw UE dostepnych z Programu Infrastruktura i Srodowisko
transport otrzymat 19 423, 27 mln euro, co stanowi 71% wszystkich srodkow [3].

Ze wzgledu na stale rosngce natg¢zenie ruchu istnieje konieczno$¢ modernizacji 1 rozwoju
infrastruktury drog. W poczatkowej fazie przygotowywane sg projekty planow finansowania
budowy, utrzymania, ochrony drog oraz obiektow mostowych. Istnieje koniecznosé
wspolpracy z jednostkami samorzadu terytorialnego przy opracowywaniu miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego. Sie¢ drogowa i pozostale elementy przestrzennego
zagospodarowania pozostaja ze sobg w Scistych zaleznosciach. O przestrzennym
rozmieszczeniu drog decyduja rézne czynniki: ruchotwodrcze (charakter zagospodarowania
terenu oraz rozmieszczenie elementow zagospodarowania), ograniczajagce swobode¢ tyczenia
trasy drogowej (topograficzne i1 geologiczne cechy terenu) i1 geopolityczne (podziaty
administracyjne, umowy miedzynarodowe) [8]. Zasadne wydaje si¢ stworzenic modelu
umozliwiajgcego wybdr optymalnej inwestycji drogowej, ktora w najlepszy mozliwy sposob
wpisuje si¢ w potrzeby danego rejonu. Podstawg takiego modelu jest wielokryterialna
struktura, ktora obejmuje roézne aspekty zamierzonego przedsiewzigcia. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie struktury hierarchicznej kryteriow oraz opierajgcego si¢ na niej
modelu umozliwiajagcego wybor optymalnej opcji inwestycji drogowych.

2. Struktura hierarchiczna kryteriéow oceny inwestycji drogowej

Do oceny inwestycji drogowych zostaty wybrane kryteria, ktore reprezentuja cele takich
przedsigwzie¢. Zostaly one zgrupowane w 7 grup kryteriow (poziom 1. kryteriow: techniczne,
ekonomiczne, funkcjonalne, przyrodnicze, ruchowe, spoteczne i bezpieczenstwa). W ramach
poszczegdlnych grup kryteriow  wyszczegdlniono  kryteria szczegotowe (poziom

2. kryteriow).
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W przedstawianym algorytmie zaktada si¢ analiz¢ inwestycji drogowych ze skonczonego
zbioru D rozwazanych inwestycji:

D={D,,D,,..D,.,..,.D,}, n=1..N, (1)

na podstawie zbioru kryteriow 1. poziomu, oznaczonych jako K|, oraz kryteriow 2. poziomu
Kim, gdzie: | — ok.resla numer kryterium poziomu 1 (I=1,..., L), m — numer Kryterium poziomu
2(m=1,.., M).

Decydent ocenia poszczegdlne inwestycje ze wzglegdu na kryteria poziomu 1. Na
podstawie okreslonych waznosci kryteriow 1. poziomu i ich podkryteriow (kryteria poziomu
2.) oraz ocen inwestycji drogowych wzgledem tych Kkryteriow, okresla si¢ oceny taczne
inwestycji drogowych. Kierujac si¢ maksymalizacja ocen, poszukuje si¢ wartosci
maksymalnej, ktora wskazuje na inwestycje drogowg w najwiekszym stopniu spetniajgca
oczekiwania decydentow.

Waznos¢ grup kryteriow (kryteria poziomu 1), okreslona przez decydenta, dana jest
w postaci zmiennej W, (I — kryterium poziomu 1). Zaklada si¢, ze waznoSci kryteriow sg
okreslone na przedziale [0,1], co jest zwigzane z warunkiem, ze suma wag kryteriow
wyrazona przez decydenta musi wynosic 1.

IZL:WI =1. (2)

Waznos$¢ kryteriow poziomu 2 (okreslana przez decydenta) dana jest w postaci zmiennej
W,, (I — kryterium poziomu 1. m — kryterium poziomu 2.). Waznosci kryteriow sa okreslone

na przedziale [0,1] i suma wag kryteribw wyrazona przez decydenta musi wynosic 1.

Sw, =1 ®

3. Modelowanie ocen inwestycji drogowych za pomocg zmiennych
rozmytych

Oceny inwestycji drogowych na podstawie okreslonej struktury hierarchicznej kryteriow
zostang opisane jako zmienne O,. Jesli oceny inwestycji wzgledem poszczegdlnych
kryteriow nie beda budzity watpliwosci, beda to liczby rzeczywiste. W przypadku gdy
decydent uzna niepewno$¢ oceny, do reprezentacji tych ocen zostang wykorzystane liczby
rozmyte typu LR [4].

Ponizej przedstawione sa ogélnie zasady opisu inwestycji wzglgdem poszczegdlnych

kryteriow za pomocg liczby rozmytej typu LR O,. Liczby te sa okreslone charakterystyczng
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trojka (M, g, fo,), 9dzie a, ,fo, >0 to ustalone rozrzuty lewo- i prawostronne.
Decydent oceny 0, traktuje jako ,okolo m, ”, przy czym swoja niepewno$¢ co do
precyzyjnego okreslenia wyraza w postaci przedziatlu [m, —aq .My + 8,1, gdzie m
to ustalona warto$¢ — najbardziej prawdopodobna badz $rednia liczona zgodnie ze wzorem:

_2-mod +a, +,BOd

05 = 5 : (4)

m

W przypadku kryteriow jakosciowych oceny inwestycji drogowych beda okreslone
punktowo, gdzie decydent okresla maksymalng liczbe punktéw w ramach danego kryterium
oraz przypisuje warto$¢ punktowg najbardziej prawdopodobng lub przedzial wartosci —
w przypadku niepewnosci.

Funkcje L i R [6] to ustalone funkcje bazowe opisane wzorem (5):

0 da o,<my —a
L(0s) =R(04) =41-|og| dla My, + fo, 20, 2 My — 0, (5)

0 dla oy>my +45,

Operacje na liczbach rozmytych typu LR beda okre$lane jako operacje na tych trzech
parametrach (m ,a , ) [5].

Poniewaz wartosci ocen inwestycji drogowej 0, traktowane sg jako stopien spetnienia

przez n-ta inwestycj¢ drogowa pewnego stanu idealnego w ramach danego Kryterium,
normuje si¢ wartosci tych ocen zgodnie z ponizszymi wzorami:

1273}

A

o e @) X
fy =% )
© max (0g™)

r P,

b= ) ®)

gdzie max(0;™) to najwigksza warto$¢ spo$rod prawych granic warto$ci ocen inwestycji
drogowych w ramach danego kryterium (Mg +/f, ). Jesli warto$¢ oceny wzgledem

rozpatrywanego kryterium powinna by¢ minimalizowana, t0 normowanie nalezy

przeprowadzi¢ zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

(273}

; (9)

P J R T—
> max (05™)
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M, =1 Mo, 10
%7 max (™)’ (10)

Po,

Bo, :1_W’ (11)

Funkcja przynaleznosci ocen inwestycji drogowych wzgledem danego kryterium
przedstawiona jest za pomocg wzoru:

Ho, (04) =11 dla 0y =My, : (12)

Na podstawie okreslonych unormowanych wartosci ocen wzglgdem kryteriow poziomu 2.
w dalszej kolejnosci okreslane sg oceny inwestycji drogowych wzgledem kryterium wyzszego
poziomu (poziom 1.) jako suma wazona ocen z poszczegolnych kryteribw nizszego poziomu
(w ramach poszczegbdlnych grup).

Przy zalozeniu ze éd—nlm to unormowana ocena n inwestycji drogowej wzgledem
m kryterium poziomu 2. i | Kkryterium poziomu 1., okreslona charakterystyczng trojka
(Mg, G, ﬂAOd,n|m)’ ostateczna ocena wzgledem kryterium poziomu 1 O, ,, przedstawia

si¢ nastepujaco:

M A
ZWIm 'Od—nlm
Oy =" M '
ZWIm
m=1

Po okresleniu ocen wazonych wzgledem kryteriow poziomu 1. nalezy unormowac te

A

oceny zgodnie ze wzorami (6)-(8) i otrzyma¢ unormowane warto$ci ocen poziomu 1. O, ,,.

(13)

W dalszej kolejnosci mozna przystgpi¢ do wyznaczenia oceny wzgledem kryterium
globalnego (poziom 0), jako sumy wazonej zgodnie ze wzorem:

L A
ZWI ’ Od—nl
Oy, =t1——. (14)

2W

1=1
Takie postgpowanie kazdej inwestycji drogowej przyporzadkowuje oceng rozmytg

wzgledem kryterium globalnego O, ,. Kolejnym krokiem jest okreSlenie warto$ci
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rzeczywistej oceny inwestycji drogowych, stad nalezy dokona¢ defuzyfikacji (wyostrzenia).
Wykorzystano metod¢ $rodka cigzkosci, ktora przypisuje funkcji przynaleznosci liczbg
rzeczywista:

3.modm _aod—n +’Bodfn
3

Na podstawie okreslonych rzeczywistych ocen inwestycji drogowych mozna dokonaé

0y (n)= (15)

interpretacji i wytypowaé inwestycje, ktore sa najblizsze przyjetym przez decydenta

zalozeniom, dazac do maksymalizacji oceny, stad:

04 (N) > max. (16)

4. Przyklad

W  przykladzie zaprezentowano analize¢ oceny dwoch inwestycji  drogowych,
z uwzglednieniem wazno$ci poszczegdlnych kryteriow poziomu 1. i poziomu 2. Ponizej,
w tabeli 1 oraz tabeli 2, przedstawione sg wartos$ci ocen wzgledem poszczegdlnych kryteriow
poziomu 2. Oceny te zostaly przedstawione jako liczby rozmyte typu LR, czyli przez trzy

parametry (mOd Qo+ Po, ). Wartosci ocen wzgledem kryteridw, dla ktérych zostaly okreslone

przez parametry a oraz 3 r6zne od 0, oznaczajg niepewno$¢ Oceny, a warto$¢ tych parametrow

wyraza warto$¢ tej niepewnosci jako odchylenie od wartosci najbardziej prawdopodobnej m.

Tabela 1
Wartosci ocen decydenta inwestycji drogowej nr |
Wartodci Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5 Kryterium 6 Kryterium 7

ocen m o B m o B m o B m| a B m o B m o B m o B
1 350 2 15 | 384 4 5 9 1 15|16 | 1 2 9 (05|05 |10000| O 0 16 2 2
2 7 1 15 | 17040 | 35 20 150 0 0 8 [05(05| 8 1 15 3 02 |02 25 5 5
3 6 15 2 17 01 | 015 7 1 15| 5 1105|120 O 0 120 0 0 5 0 0
4 7 05 | 05 0,4 0,05 | 0,04 5 1 15| 6 |05] 05 7 1 15 40 0 0 0,8 01101
5 5250 | 16 15 1,6 05 1 9 05 1 7 1 (15 80 0 0

6 0,105 | 0,04 | 0,04 8 05 1 7 1 15| 7 105| 1 6 0 0

7 7200 | 120 | 120 8 1 05 (8|1 1

8 7 1 15 9 15 1 6 (05|05

9 8 05 1 8,5 1 15 | 7 1|15

10 5 1 2 7 1 05 | 8 1|15

11 7 2 1

12 9 05 | 05

13 8 1 15

Zrbdto: Opracowane wlasne.
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Tabela 2
Wartosci ocen decydenta inwestycji drogowej nr 11
Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5 Kryterium 6 Kryterium 7
Wartosci
ocen m o B m o B m o B m o m a | B m a B m a B
1 290 3 25 36 4 45 8,5 05 1 5 1 15 9 |105(05]|8000| 0 0 10 2 2
2 6 15 2 | 13240 | 20 | 30 120 0 0 7 1 7505|051 25 |03|04 | 28 4 4
3 8 1 05 1,6 02 |025| 75 15 1 6 05 05 115 0 | O 90 0 0 3 0 0
4 6 1 15| 035 [0,04]0,03 6 1 1 6,5 1 0,5 6 1 1 20 0 0107 (015]| 015
5 4350 | 16 17 15 05| 05 8 1 05 8 1 60 0 0
6 0,087 | 0,04 |005| 75 1 15 6 1 05 7 05 0,5 8 0 0
7 5600 [ 90 | 90 7 1 05 | 75 1 0,5
8 8 15 2 75 05 1 6 1 0,5
9 7 0,5 1 7 1 1 6 05 0,5
10 4 15 2 6 1 1 7 15 15
11 6,5 15| 15
12 9 1 1
13 9 15 1

Zrodto: Opracowane wiasne.

Przed okresleniem oceny lacznej wzgledem danego kryterium wyzszego poziomu

nast¢puje normowanie ocen zgodnie ze wzorami (6)-(8). Wyniki tego procesu przedstawiono

w tabeli 3 oraz tabeli 4.

Tabela 3
Unormowane warto$ci ocen inwestycji drogowej nr |
Wartodei Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5 Kryterium 6 Kryterium 7
ocen m o B m o B m o B m o B m o B m o B m o B
1 0,996 | 0,006 | 0,004 | 0,885 | 0,092 | 0,115 | 0,857 | 0,095 | 0,143 | 0,75 | 0,125 | 0,25 | 0,947 | 0,053 | 0,053 1 0 0 0,889 | 0,111 | 0,111
2 0,824 | 0,118 | 0,176 | 0,999 | 0,002 | 0,001 1 0 0 0,941 | 0,059 | 0,059 | 0,842 | 0,105 | 0,158 | 0,938 | 0,063 | 0,063 | 0,781 | 0,156 | 0,156
3 0,706 | 0,176 | 0,235 | 0,919 | 0,054 | 0,081 | 0,824 | 0,118 | 0,176 | 0,769 | 0,154 | 0,077 1 0 0 1 0 0 1 0 0
4 0,933 | 0,067 | 0,067 | 0,909 | 0,114 | 0,091 | 0,714 | 0,143 | 0,214 | 0,857 | 0,071 | 0,071 | 0,824 | 0,118 | 0,176 1 0 0 0,889 | 0,111 | 0,111
5 0,997 | 0,003 | 0,003 | 0,615 | 0,192 | 0,385 | 09 0,05 01 | 077801111 | 0,167 1 0 0
6 0,724 | 0,276 | 0,276 | 0,889 | 0,056 | 0,111 | 0,824 | 0,118 | 0,176 | 0,875 | 0,063 | 0,125 0,75 0 0
7 0,984 | 0,016 | 0,016 0,941 | 0,118 | 0,059 | 0,889 | 0,111 | 0,111
8 0,7 0,1 0,15 09 0,15 01 | 0923|0077 | 0,077
9 0,889 | 0,056 | 0,111 0,85 0,1 015 | 0,824 | 0,118 | 0,176
10 0,714 | 0,143 | 0,286 0,933 | 0,133 | 0,067 | 0,842 | 0,105 | 0,158
11 0875 | 0,25 | 0,125
12 09 0,05 | 0,05
13 038 0,1 0,15

Zrbdto: Opracowane wlasne.
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Tabela 4
Unormowane warto$ci ocen inwestycji drogowej nr 11

Wartodei Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Kryterium 5 Kryterium 6 Kryterium 7

ocen m o B m o B m o B m a B m a B m o B m o B
1 0,825 | 0,009 | 0,007 | 0,829 | 0,092 | 0,104 | 0,81 | 0,048 | 0,095 | 0,625 | 0,125 | 0,188 | 0,947 | 0,053 | 0,053 0,8 0 0 0,556 | 0,111 | 0,111
2 0,706 | 0,176 | 0,235 | 0,776 | 0,001 | 0,002 0,8 0 0 0,824 | 0,118 | 0,118 | 0,789 | 0,053 | 0,053 | 0,781 | 0,094 | 0,125 | 0,875 | 0,125 | 0,125
3 0,941 | 0,118 | 0,059 | 0,865 | 0,108 | 0,135 | 0,882 | 0,176 | 0,118 | 0,923 | 0,077 | 0,077 | 0,958 0 0 0,75 0 0 0,6 0 0
4 0,8 0,133 0,2 0,795 | 0,091 | 0,068 | 0,857 | 0,143 | 0,143 | 0,929 | 0,143 | 0,071 | 0,706 | 0,118 | 0,118 0,5 0 0 0,778 | 0,167 | 0,167
5 0,826 | 0,003 | 0,003 | 0,577 | 0,192 | 0,192 0,8 0,1 0,05 | 0,889 | 0,111 | 0,111 0,75 0 0
6 0,6 0,276 | 0,345 | 0,833 | 0,111 | 0,167 | 0,706 | 0,118 | 0,059 | 0,875 | 0,063 | 0,063 1 0 0
7 0,765 | 0,012 | 0,012 0,824 | 0,118 | 0,059 | 0,833 | 0,111 | 0,056
8 0,8 0,15 0,2 0,75 0,05 0,1 0,923 | 0,154 | 0,077
9 0,778 | 0,056 | 0,111 0,7 01 0,1 0,706 | 0,059 | 0,059
10 0,571 | 0,214 | 0,286 0,8 0,133 | 0,133 | 0,737 | 0,158 | 0,158
11 0,813 | 0,188 | 0,188
12 0,9 0,1 0,1
13 0,9 0,15 0,1

Zrodto: Opracowane wiasne.

Ze wzgledu na fakt uwzgledniania r6znego wpltywu poszczegolnych kryteriow na oceng

inwestycji drogowej w tabeli 5 przedstawiono waznosci poszczegolnych kryteriow pozio-
mu 1. i poziomu 2.

Tabela 5
Waznosci kryteriow poziomu 1. i poziomu 2.
p‘;;?’;ﬁ:hu? Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium3 Kryterium 4 Kryterium 5 Kryterium 6 Kryterium 7
Xﬁgﬁiﬁv 02 02 0.15 0,05 0.1 0.1 02
Waznos¢ kryteriow Poziomu 2
1 0,07 0,2 0,1 0,05 0,25 0,15 0,3
2 0,07 0,2 0,15 0,1 0,2 0,25 0,25
3 0,05 0,25 0,2 0,15 0,3 0,15 0,2
4 0,06 0,15 0,05 0,1 0,25 0,2 0,25
5 0,07 0,15 0,15 0,1 0,15
6 0,08 0,05 0,05 0,15 0,1
7 0,09 0,05 0,1
8 0,1 0,1 0,15
9 0,09 0,05 0,05
10 0,07 0,1 0,05
11 0,08
12 0,07
13 0,1

Zrbdto: Opracowane wlasne.
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Na podstawie unormowanych ocen inwestycji drogowych (tabele 3 i 4) oraz wazno$ci
poszczegolnych kryteriow poziomu 2. (tabela 5) okreslono Iaczne oceny zgodnie ze wzorem
(13). Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6
Oceny taczne wzglgdem kryterium poziomu 1.
Inwestycje drogowe Inwestycja 1 Inwestycja 2
Kryteri
pozizt;ual. m ¢ B m * B
Kryterium 1 0,8479 0,1037 0,1257 0,7849 0,1222 0,1428
Kryterium 2 0,8796 0,081 0,1204 0,7849 0,0937 0,1023
Kryterium3 0,8852 0,0928 0,1112 0,8068 0,0973 0,0819
Kryterium 4 0,8524 0,0966 0,0361 0,859 0,1093 0,0882
Kryterium 5 0,9111 0,0636 0,0889 0,8587 0,0531 0,0531
Kryterium 6 0,9594 0,0156 0,0156 0,7403 0,0234 0,0313
Kryterium 7 0,6999 0,1002 0,1002 0,6999 0,1063 0,1002

Zrodto: Opracowane wiasne.

Zgodnie z algorytmem nastepuje W dalszej kolejnosci normowanie ocen (wzory (6)-(8)).

W tabeli 7 przedstawiono wyniki normowania ocen fgcznych poziomu 1.

Tabela 7
Unormowane oceny tgczne wzgledem kryterium poziomu 1.
Inwestycje drogowe Inwestycija 1 Inwestycja 2
Kryteria
poziomu 1. m a p m o p
Kryterium 1 0,8709 0,1065 0,1291 0,8062 0,1255 0,1467
Kryterium 2 0,8796 0,081 0,1204 0,7849 0,0937 0,1023
Kryterium3 0,8884 0,0931 0,1116 0,8096 0,0976 0,0822
Kryterium 4 0,8999 0,102 0,0381 0,9068 0,1154 0,0932
Kryterium 5 0,9111 0,0636 0,0889 0,8587 0,0531 0,0531
Kryterium 6 0,984 0,016 0,016 0,7593 0,024 0,0321
Kryterium 7 0,8748 0,1252 0,1252 0,8748 0,1328 0,1252

Zrédto: Opracowane wiasne.

Na podstawie wzoru (14), uwzgledniajac waznos$ci kryteriow poziomu 1 (tabela 5),
okreslono oceny faczne wzgledem kryterium globalnego (poziom 0). Wyniki przedstawiono
w tabeli 8.
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Tabela 8
Oceny taczne wzgledem kryterium globalnego — poziomu 0
Inwestycje drogowe Inwestycja 1 Inwestycja 2
m o B m o} B
Ocena taczna 0,8928 0,0896 0,1041 0,8218 0,0985 0,1003
Ocena rzeczywista 0,897648557 0,8223614

Zré6dto: Opracowane wiasne.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw (tabela 1) mozna wyciagna¢ wnioski, ze optymalng
inwestycja drogowa jest inwestycja 1, ktora otrzymata wyzszg ocen¢ — w przyblizeniu 0,89,

natomiast inwestycja 2 jest inwestycja w mniejszym stopniu realizujaca cele przedsigwziecia.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano hierarchiczng strukture kryteriow, na podstawie
ktorej oceniane sg inwestycje drogowe. Zaproponowano model, ktory wspomaga okreslenie
optymalnych inwestycji przy uwzglednieniu przyjetych kryteriow oceny. Przedstawiono
réwniez mozliwos¢ uwzglednienia niepewno$ci informacyjnej zwigzanej z ocenami wobec
przyjetych kryteriow. Oceny inwestycji mogg przyjmowaé warto$ci zarOwno rzeczywiste,
zgodne z faktycznym odzwierciedleniem danego kryterium, jak i warto$ci punktowe. Ze
wzgledu na zastosowanie procesu normowania mozna przeprowadzi¢ analiz¢ pordéwnawczg
kryteribw wyrazajagcych sie réznym rodzajem warto$ci ocen. W artykule przedstawiono
rowniez przyktad oceny dwoch inwestycji drogowych, w ktorym opisano kolejne kroki
algorytmu wraz z warto$ciami ocen na poszczegdlnych poziomach struktury hierarchiczne;.
Przyktad ten odwzorowuje mozliwosci zaproponowanego modelu oceny inwestycji
drogowych. Zaprezentowany model moze wspomaga¢ podejmowanie decyzji w kwestii
wyboru inwestycji drogowej, zwlaszcza w obecnych czasach — szybko rozwijajacej si¢

infrastruktury drog oraz ich modernizacji.
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Abstract

This paper presents a hierarchical structure of criteria, based on its assessment of road
investments. It presented an algorithm that helps determine the optimal investment taking into
account the adopted assessment criteria. Also proposed the possibility of taking into account
the uncertainty associated with the assessments of information in relation to the criteria
adopted. To describe the uncertainty used fuzzy numbers of type LR. The paper also presents
example of the assessment of two road projects, identifying the one that is the most optimal
according to the adopted hierarchical structure.



