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Streszczenie: Artykul dotyczy problemu ustalenia lokalizacji zajezdni
tramwajowej w systemie transportowym miasta. Autorzy zapropono-
wali piecioetapowa procedure podejmowania decyzji w tym zakresie,
skladajaca si¢ z: formulowania kryteriéw oceny, modelowania alterna-
tywnych lokalizacji, wyznaczania wartosci kryteriéw, wyboru metody
wspomagania decyzji wraz z budowa modelu preferencji i ostatecznego
uszeregowania wariantéw. W artykule przedstawiono réwniez uniwer-
salny zbi6r kryteriéw, stanowiacy podstawe ustalenia lokalizacji zajezd-
ni. Zbiér ten sklada si¢ z pieciu gléwnych kryteriéw i trzech podkry-
teriéw, odnoszac si¢ do aspektéw ekonomicznych, spolecznych i tech-
nicznych. Problem ustalania lokalizacji zajezdni zostal przeanalizowany
i rozwiazany dla tramwajowego systemu transportu w Poznaniu, a uzy-
skane rozwiazanie zostalo poréwnane z podjeta decyzja lokalizacyjna.
Stowa kluczowe: transport pasazerski, lokalizacja zajezdni, wspoma-
ganie decyzji, metoda AHP

Problematyka lokalizacji obiektow w systemie transportowym
Zarzadzanie systemami transportowymi w aglomeracjach
miejskich stanowi szerokie zagadnienie i powinno by¢ pro-
wadzone na wielu poziomach odniesienia, od strategicz-
nego po operacyjny. Do decyzji zarzadczych na poziomie
strategicznym zaliczy¢ nalezy m.in.: projektowanie sieci
transportowej, dobdr rodzaju i liczebnosci taboru oraz lo-
kalizacja zaplecza technicznego. Ten ostatni element spel-
nia w systemie transportowym szereg funkcji, wplywajac
bezposrednio na jego sprawno$¢ i efektywnosé, gléwnie
poprzez zapewnienie warunkéw do wlasciwego utrzyma-
nia posiadanego taboru. W aglomeracjach miejskich prze-
woz pasazerdw realizowany jest zar6wno z wykorzystaniem
srodkéw transportu autobusowego, jak i tramwajowego.
Z racji swoich wlasciwosci transport tramwajowy cha-
rakteryzuje sie znacznie wieksza zlozonoscia w poréwna-
niu do autobusowego. Wynika to gléwnie z dostepnosci
infrastruktury torowej, ktéra jest znacznie mniej rozbu-
dowana w pordéwnaniu do sieci drég. Ustalanie wielkosci
i skali zaplecza technicznego dla taboru tramwajowego jest
wiec zagadnieniem znacznie bardziej skomplikowanym niz
w przypadku taboru autobusowego.

Zdaniem Sobolewskiego i in. {8} podstawowym zada-
niem zaplecza technicznego jest gromadzenie sSrodkéw trans-
portu i zapewnienie warunkéw do prowadzenia obstug i na-

! OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Wkiad autoréw w publikacje: P Sawicki
50%, P Kupka 50%.
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praw taboru. W przypadku zaplecza technicznego dla tabo-
ru tramwajowego obiekty zajezdni musza by¢ zlokalizowane
na powierzchni pozwalajacej na zaprojektowanie wystarcza-
jacej sieci toréw postojowych i manewrowych z uktadami
zwrotnic, zapewniajac nie tylko mozliwos¢ zgromadzenia
taboru na terenie zajezdni, ale takze sprawne jego ekspedio-
wanie na linie komunikacyjne. Drugim podstawowym zada-
niem zajezdni jest obstuga i konserwacja taboru w celu utrzy-
mania go w codziennej gotowosci ruchowej oraz niesienie
pomocy technicznej w przypadku awarii taboru na trasie.
Aby spelnia¢ zadanie obslugowo-konserwacyjne, konieczne
jest istnienie dobrze wyposazonego zaplecza technicznego, co
wiaze sie z istnieniem hal o dostatecznej kubaturze, dostoso-
wanej do wymiardéw zewnetrznych obstugiwanego taboru.

Oba wspomniane zadania stawiane zajezdniom tram-
wajowym implikujg koniecznos¢ zapewnienia lokalizacji
i powierzchni dostosowanej do potrzeb. W dzisiejszych
czasach znalezienie odpowiedniej dziatki w centrum mia-
sta ze wzgledéw finansowych jest zdecydowanie niemozli-
we, dlatego w podejmowaniu decyzji lokalizacyjnej ko-
nieczne jest uzyskanie kompromisu pomiedzy potrzebami
a mozliwosciami. Zdaniem autoréw niniejszej pracy poru-
szane zagadnienie jest szczegdlnie istotne, zwazywszy, ze
w warunkach polskich decyzja o lokalizacji nowej zajezdni
tramwajowej nie byla podejmowana od trzydziestu lat.

W literaturze spotka¢ mozna prace, w ktorych porusza-
ny jest problem zarzadzania eksploatacja floty tramwajowej
(np. Carrese i Ottone {91), jednak bez nawiazania do decy-
zji lokalizacji zajezdni tramwajowych. Problematyka tego
typu ma jedynie odniesienie do zajezdni autobusowych (np.
Hamdouni i in. {10 111). Przykladem pracy, w ktérej po-
ruszane jest zagadnienie lokalizacji zajezdni, jest publikacja
Kupki i Sawickiego {51, ktérzy zaproponowali model opty-
malizacyjny z funkcja celu minimalizujaca koszty strat z ty-
tulu dojazdu i powrotu wszystkich sktadéw z zajezdni do/z
pierwszego przystanku na obstugiwanej linii.

Biorac pod uwage wszystkie wspomniane powyzej oko-
licznosci, autorzy artykulu postawili za cel opracowanie
i eksperymentalne zweryfikowanie procedury lokalizacji
zajezdni tramwajowej w sieci transportowej, w ktdrej ist-
nieje mozliwos¢ uwzglednienia szerszego wymiaru analizo-
wanego problemu. Podjeto zatem prébe rozwiazania pro-
blemu lokalizacyjnego poprzez zastosowanie metody wspo-
magania decyzji.
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Propozycja procedury wyznaczania lokalizacji zajezdni
tramwajowej

Autorzy artykulu zaproponowali piecioetapowa procedure
wyznaczania lokalizacji zajezdni tramwajowej w systemie
transportowym miasta. Procedura ta z zalozenia stanowi
uniwersalng metodyke rozwigzywania tej kategorii pro-
bleméw decyzyjnych, mozliwa do zastosowania w kazdym
przypadku lokalizacji zajezdni tramwajowej. Wsrod glow-
nych etapéw procedury (por. rys. 1) znajduja sie: formulo-
wanie kryteriéw oceny lokalizacji zajezdni (etap 1), mode-
lowanie alternatywnych lokalizacji — wariantéw (etap 2),
wyznaczanie wartosci kryteriow (etap 3), wybdér metody
wspomagania decyzji i budowa modelu preferencji (etap 4)
oraz wybdr najkorzystniejszego wariantu (etap 5).

Nalezy zauwazy¢, ze wariantem w rozumieniu opraco-
wanej procedury jest zaproponowana lokalizacja zajezdni
wraz z rozwiazaniami dostosowawczymi, pozwalajacymi na
efektywne korzystanie z zajezdni w ramach calego systemu
transportowego.

Etap 1 — Formulowanie kryteriéw oceny
lokalizacji zajezdni
W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny pordw-
nawczej proponowanych lokalizacji zajezdni tramwajowej
w systemie transportowym miasta konieczne jest ustalenie
kryteriéw oceny poszczegdlnych rozwigzan. Zestaw kryte-
ribw proponowany przez autoréw ma charakter uniwersal-
ny i stanowi kompozycje trzech wymiaréw oceny, w tym:
ekonomicznego, techniczno-technologicznego oraz spo-
teczno-$rodowiskowego.

W ustaleniu lokalizacji zajezdni proponuje sie zastoso-
wal zestaw pieciu gléwnych kryteriéw oceny, przy czym
jedno z kryteriow zlozone jest z trzech podkryteridw, tj.:

kryterium 1: efektywnosé trasy dojazdowej z zajezdni
do obstugiwanych linii, w tym: podkryterium 1a: odle-
glos¢ dojazdu, podkryterium 1b: efektywnos¢ wykorzy-
stania czasu pracy, podkryterium Ic: czestotliwosé
przegladéw okresowych,

kryterium 2 koszt budowy torowiska,

kryterium 3: niezawodnos¢ eksploatacyjna,

kryterium 4: stopien uciazliwosci zajezdni dla otoczenia,
kryterium 5: stopiefi zagospodarowania terenu.

W tabeli 1 zaklasyfikowano poszczegdlne kryteria
i podkryteria do jednej z trzech grup znaczeniowych. Grupa
kryteriéw ekonomicznych zwigzana jest z trasg dojazdowa,
jej budowa i eksploatacja. Aspekty techniczne zwiazane sg
z: trasa dojazdowa, dlugoscia i liczba alternatywnych prze-
biegéw. Aspekty spoleczne zwiazane z dlugoscia i przebie-
giem trasy dojazdowej oraz z lokalizacja samej zajezdni.

Tabela 1
Klasyfikacja kryteriow i podkryteriow w ramach grup znaczeniowych
Kryteria
Grupy znaczeniowe 1
— wymiary oceny 2 3 4 5
a b c

ekonomiczne + + + +
techniczno-technologiczne + +
spoteczno-Srodowiskowe + + +

Zrédio: opracowanie wiasne

Kryterium 1, oznaczane jako K, okresla efektywnos¢ tra-
sy dojazdowej z zajezdni, ktdrej lokalizacja jest ustalana, do
obstugiwanych linii. Kryterium to wyrazone jest poprzez
zestaw trzech podkryteriéw K, , i, oraz K, . Podkryterium
K, oznacza odlegltos¢ dojazdu na trasie pomiedzy zajezdnig
a pierwszym przystankiem na linii; K efektywnos¢ wyko-
rzystania czasu pracy motorniczego, zwigzana z dojazdem
i powrotem do/z obstugiwanej linii, natomiast K, _czestotli-
wos¢ przegladéow okresowych, wynikajacych z pelnego
przebiegu, w stosunku do efektywnie wykonanych wozoki-
lometréw.
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Rys. 1. Gtowne etapy procedury
wyznaczania lokalizacji zajezdni
tramwajowej
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Kryterium 2, oznaczone jako K,, okresla koszt budowy
torowiska pomiedzy istniejacg infrascruktura torowa a za-
jezdnia; nie jest ono wprost proporcjonalnie uzaleznione od
dhugosci budowanego toru lecz zalezy od lokalizacji i zasto-
sowanej technologii budowy torowiska.

Kryterium 3, oznaczone jako K,, wyraza niezawodnos¢
eksploatacyjna przyjetego rozwiazania, tj. lokalizacji za-
jezdniizaproponowanego uktadu torowego. Niezawodnos¢
rozumiana jest jako zapewnienie wielu mozliwosci ekspe-
diowania taboru z zajezdni na sieC.

Koyterinm 4, oznaczone jako K, okresla stopiefi ucigzliwo-
$ci zajezdni dla otoczenia. Okresla ono zaréwno, jak budowa
i uzytkowanie torowiska wplynie na dostepnos¢ terendéw do
niego przyleglych oraz jak sama zajezdnia i torowisko dojazdo-
we bedzie oddzialywaé na Srodowisko i mieszkanicow, gléwnie
w postaci zwickszonego halasu i drgan.

Kryterium 5, oznaczone jako K, okresla stopien zagospoda-
rowania terenu i stanowi ocene wplywu inwestycji na istnieja-
cy uklad urbanistyczny rejonu. W kryterium tym oceniana
jest zgodnos¢ lokalizacji zajezdni tramwajowej z istniejacym
rodzajem zagospodarowania obszaru, tj. lokalizacja zajezdni na
terenie: przemystowym, mieszkalnym, niezabudowanym.

Konsekwencja ustalenia kryteriéw oceny wariantdéw jest
wplyw na pézniejszy dobér metody wspomagania decyzji,
ktéry pozwala na uwzglednienie przyjetego zestawu kryte-
riéw i sposobu ustalenia ich wartosci.

Etap 2 — Modelowanie alternatywnych lokalizacji

— wariantéw

Poszukujac lokalizacji zajezdni tramwajowej wpisujacej sie
w system transportowy miasta, konieczne jest zaprojekto-
wanie rozwigzania z taka szczegdlowoscia, ktora pozwoli na
ustalenie jej wplywu na wszystkie aspekty podejmowane;
decyzji, a wiec: ekonomiczne, techniczno-technologiczne
oraz spoleczno-§rodowiskowe.

Etap 3 — Wyznaczenie warto$ci kryteriéw

Ocena kazdego z opracowanych wariantéw lokalizacji za-
jezdni tramwajowej w systemie transportowym miasta jest
prowadzona z dokladnoscia do przyjetego zbioru kryte-
riéw. Kazde z kryteriow charakteryzuje sie swoja specyfika,
gléwnie z uwagi na mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia jego
wartosci. Z tego punktu widzenia wartos¢ kryterium moze
by¢ ustalona precyzyjnie lub szacunkowo — ekspercko.

Etap 4 — Wyb6r metody wspomagania decyzji

i budowa modelu preferencji

Wybér metody wspomagania decyzji jest etapem, w ktd-
rym nastepuje wybdr metody zbieznej ze specyfika proble-
mu i sposobem jego modelowania. W pracy H. Sawickiej
[4} wskazuje sie, ze dobér metody odbywa sie piecioeta-
powo, w tym: rozpoznanie sytuacji decyzyjnej, przeglad
dostepnych metod wspomagania decyzji, analiza aspektéw
doboru metody wspomagania decyzji, poréwnanie wyni-
kéw analiz oraz finalny wyb6r metody. Autorka w swojej
pracy szczegdlowo omawia kazdy ze wspomnianych eta-
péw procesu wyboru.
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Budowa modelu preferencji jest silnie uzalezniona od
specyfiki metody jaka zostanie wybrana do wsparcia podej-
mowania decyzji. Formulowanie preferencji w ogdlnosci
polega na ustaleniu: istotnosci kryteriéw oceny oraz grada-
gji preferencji ocen poszczegblnych wariantéw pomiedzy
soba.

Etap 5 — Wyb6r najkorzystniejszego wariantu
Realizacja ostatniego etapu procedury, zaleznie od przyje-
tej metody, odbywa si¢ w oparciu o wartosciowana relacje
pozwalajaca na ustalenie wzajemnych zaleznosci pomiedzy
poszczegbdlnymi wariantami. Generalng zasada jest uzna-
nie, ze rozwigzanie posiadajace najwyzsza ocen¢ jest roz-
wigzaniem najkorzystniejszym i co do zasady jest rozwigza-
niem rekomendowanym do zastosowania.

Istnieje spora grupa metod wspomagania decyzji, kto-
rych zastosowanie moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej
kilka wariantéw uznaje si¢ za réwnowazne, a zatem ich
ostateczna selekcja musi odby¢ sie poprzez poglebienie do-
tychczasowej analizy lub korekte dotychczasowych zalo-
zefi. Innym rozwigzaniem jest podjecie decyzji eksperckiej
— wybér jednego wariantu sposrod kilku réwnowaznych.

Ustalenie lokalizacji zajezdni tramwajowej w Poznaniu,
W oparciu o zaproponowana procedure
System transportu tramwajowego w Poznaniu posiada
blisko 215 km torowiska; w jego obrebie funkcjonuje 19
linii tramwajowych o numeracji {1, .., 18, 26} i posiada
14 petli tramwajowych {Junikowo, Budziszyfiska, Ogrody,
Pigtkowska, os. Jana III Sobieskiego, Polabska, Wilczak,
Zawady, Milostowo, os. Lecha, Stomil, Staroleka, Debiec
i Gorczyn}. Lacznie w systemie komunikacji tramwajowej
eksploatowanych jest 174 pociagéw (6 réznych typow),
ktére utrzymywane sa w ramach 3 zajezdni tcramwajowych:
S1 = {Glogowska}, S2 = {Madalifskiego} oraz S3 =
{Forteczna}. Kluczowe elementy sieci transportowej oraz
lokalizacja poszczegdlnych petli i zajezdni tramwajowych
zostaly przedstawione na rysunku 2.

Przewoznik — Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne
w Poznaniu stanal przed koniecznoscia likwidacji jedne;j
z trzech lokalizacji zajezdni tramwajowych — przy ulicy
Madalifiskiego {S2}. Jest to spowodowane zaréwno niewiel-
ka powierzchnia tej zajezdni, jak réwniez brakiem mozliwo-
$ci dalszej rozbudowy oraz bliskoscia zabudowan mieszkal-
nych. Przewoznik przygotowujac sic do wymiany znacznej
czesci taboru, a co z tym zwigzane, zmiany technologii ob-
shug i napraw, powinien dostosowa¢ swéj potencjal do zmian
w taborze. W tej sytuacji zdecydowano si¢ na okreslenie jed-
nej nowej lokalizacji zajezdni tramwajowej, spelniajace;
wszystkie stawiane wymagania zwigzane z technologia ob-
shug i napraw taboru tramwajowego.

Etap 1 — Formulowanie kryteriéw oceny lokalizacji
zajezdni

W pierwszym etapie przyjeto zestaw 5 gléwnych kryteriéw
i 3 podkryteriéw zaproponowany przez autoréw artykulu
w rozdziale 2.2; obejmuje on:
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e K, - efektywnos¢ trasy dojazdowej z zajezdni do obstu-
giwanych linii komunikacyjnych, w tym: K, — odle-
glos¢ dojazdu, K, — efektywnos¢ wykorzystania czasu
pracy, K, — czestotliwos¢ przegladow okresowych,

* K, —koszt budowy torowiska,

e K, — niezawodnos¢ eksploatacyjna,

* K, —stopiefi ucigzliwosci zajezdni dla otoczenia,

* K, —stopiefi zagospodarowania terenu.

Etap 2 — Modelowanie alternatywnych lokalizacji

— wariantOw

W ramach drugiego etapu procedury zaproponowano 5
alternatywnych lokalizacji zajezdni tramwajowych na tere-
nie miasta Poznania. Wszystkie te warianty syntetycznie
przedstawiono ponizej.

W wariancie pierwszym — W, nowa zajezdnia tramwa-
jowa zlokalizowana jest w pétnocno-zachodniej czesci mia-
sta, przy ulicy Dojazd (oznaczenie S, na rys. 2), na dziatce
o powierzchni 75 tysiecy m?”. Lokalizacja ta wymaga wybu-
dowania 700-metrowego pojedynczego toru dojazdowego
do najblizszego rozjazdu, co pozwala na ekspediowanie
tramwajow w dwdch kierunkach, lecz w przypadku awarii
jednego z pociagdw, moze to powodowac zablokowanie do-
stepu do zajezdni. Torowisko dojazdowe nie bedzie przebie-
gal w terenie Scislej zabudowy, a zatem nie jest wymagane
stosowanie zaawansowanych technologii budowy. Niemniej,
zajezdnia w tym wariancie zlokalizowana jest w poblizu
osiedla doméw jednorodzinnych, co moze powodowacé nie-
zadowolenie mieszkaficow.

os.@analdliBobieskiegol
{12,m4,A5,06,26)2

Pigtkowska@

W wariancie W, zajezdnia zlokalizowana jest w potudnio-
wej czgsci miasta, przy ulicy Dwatory (oznaczenie S, na
rys. 2), czeSciowo na nieuzytkach wzdhuz linii kolejowej pét-
noc-potudnie, a czesciowo na terenie sktadu opatu. Dziatka
ma powierzchnie okolo 65 tysiecy m?, a w bezposrednim jej
sasiedztwie brak jest budownictwa mieszkalnego, gléwnie ze
wzgledu na bliskos¢ toréw kolejowych; po drugiej ich stronie
znajduje sie teren przemystowy Zakladéw H. Cegielskiego.
Lokalizacja zajezdni przy ulicy Dwatory wymaga wybudo-
wania 300-metrowego toru dojazdowego do najblizszego
rozjazdu. Odleglos¢ od rozjazdu do przystanku w kierunku
ulicy Glogowskiej wynosi 30 m, natomiast przystanek w kie-
runku ulicy 28 czerwca 1956 r. nalezy dodatkowo wybudo-
wac (odleglos¢ od rozjazdu wynositaby réwniez okoto 30 m).

Wariant W, wprowadza lokalizacj¢ zajezdni we wschodniej
czesci miasta — na Franowie (oznaczenie S, na rys. 2), na nie-
uzytkach polozonych wzdhiz magistrali kolejowej, a od osiedli
mieszkaniowych jest oddzielona wielkokubaturowymi halami
centréw handlowych M1 oraz budynkami browaru KP SA.
Powierzchnia dzialki przeznaczonej na nowg zajezdnie wynosi
okolo 290 tysiecy m?. Dhugos¢ toru dojazdowego do najbliz-
szego istniejacego rozjazdu wynosi 2000 m, a po przebudowie
istniejacego ukladu torowego, odleglos¢ od rozjazdu do pierw-
szego przystanku w kierunku ulicy Kérnickiej wyniesie 100 m,
natomiast w kierunku Zegrza 200 m.

W wariancie W, zajezdnia zlokalizowana jest w pétnoc-
nej czesci miasta, przy ulicy Pélnocnej (oznaczenie S, na
rys. 2). W sasiedztwie tej lokalizacji znajduje sie¢ nowo po-
wstale osiedle mieszkaniowe przy ulicy Gen. T. Kutrzeby,

{9,A1)
Potabskal
{420}
@—___ Wilczak@
{3}
Zawady@
- {1,
; ? Mitostowo
: -|-ondorédkaz {6,B)2
Ogrodyfl
20778} | _Mostrreatralnyz
O B os.lechall
| {11,m6}@

BudziszyriskaR
{6}@

.--|..RondoiKaponieral

Junikowol ?
{1,A23)2
O

.| Mostmworcowyz

|- RondoRataje?

egenda

O petiaiiramwajowa

.| Rondostarotekat

@obecna@ajezdniaﬁlramwajowaﬁjs1,EBZ,E$3] : @_Vlﬁdalmskiego

T
@ planowanaajezdniaramwajowaf{S4,2..,58)
Gtogowska L@

oStomiI Rys. 2.
— obecnyirzebieglorowiska {512 y I
Schemat tramwajowej sieci trans-
———wymaganafozbudowaforowiska 3 d .
h = (@) Fortecznatd portowej miasta Poznania wraz z
Gérezynil Debiec? Starotekal lokalizacja zajezdni
{5,804} {2,330}z {3,@,22,4327,A8}2 5

Zrédto: opracowanie wtasne
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biorac jednak pod uwage przebiegajace w poblizu torowi-
sko kolejowe, wplyw zajezdni na otoczenie nalezy uznac za
znikomy. Powierzchnia dzialki na ktérej moglaby powstad
zajezdnia wynosi okolo 62 tysiecy m?, a obecnie znajduje si¢
tam skladnica surowcéw wtérnych oraz firmy spedycyjne.
Lokalizacja dla W, pozwala na ekspediowanie pociggéw
w dwdch kierunkach: ulicy Estkowskiego (konieczna budo-
wa torowiska o dhugosci 500 m, a odleglos¢ od rozjazdu do
przystanku w kierunku placu Wielkopolskiego i Ronda
Srédka wyniostaby odpowiednio 30 i 50 m), ulicy Przepadek
(konieczna budowa torowiska o dlugosci 1000 m, a odle-
glosci od rozjazdu do przystankéw w kierunku Winograd
i ulicy Poznariskiej wyniostyby odpowiednio 150 i 50 m).

Wariant W, wprowadza lokalizacj¢ zajezdni w central-
nej czesci Poznania, na terenie dawnych Zakladéw Napraw-
czych Taboru Kolejowego (w skr. ZNTK), przy ulicy Robo-
czej (oznaczenie §_ na rys. 2). Teren ma charakter przemy-
stowo-transportowy i polozony jest wzdhuz toru kolejowego
w kierunku dworca kolejowego Poznaid Gléwny. Z uwagi
na swoj charakter i poprzednie przeznaczenie teren ten wy-
posazony jest w infrastrukture torowa oraz obiekty, ktére
mozna zaadoptowac dla celéw nowej zajezdni tramwajo-
wej. Teren ma powierzchnie ponad 250 tysiecy m?; a polo-
zenie na terenie ZN'TK pozwala na przeprowadzenie trzech
niezaleznych tras wyjazdowych, tj.
Hetmanskiej (konieczne wybudowanie odcinka dojazdowe-
go o dlugosci 1000 m, a odleglosci od rozjazdu do przy-
stanku w kierunku ulicy 28 czerwca 1956 r. oraz ulicy
Glogowskiej wynosza odpowiednio 300 i 400 m), Rynku
Wildeckiego (dhugos¢ trasy dojazdowej do dowolnego
przystanku wynosi ok. 350 m), ul. Towarowej (dtugos¢ tra-
sy dojazdowej wynosi 800 m, a przed wyjazdem w ulice
S. Matyi powinny zosta utworzone przystanki).

w kierunku: ulicy

Etap 3 — Wyznaczenie warto$ci kryteriéw

Na podstawie przedstawionych analiz, ocen eksperckich
i obliczent zbudowano tablice ocen poszczegélnych warian-
tow W, ..., W.. Kryteria K , wraz z podkryteriami K iK ,
a takze K zostaly ustalone w spos6b analityczny. Pozostate

Etap 4 — Wyb6r metody podejmowania decyzji i budowa
modelu preferencji

Zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w rozdziale 2.5
w analizowanym problemie zastosowano co do zasady me-
tode Analytical Hierarchy Process, w skr. AHP {5}, a wy-
korzystanym narzedziem analitycznym, zgodnym z me-
todyka AHP, jest MakeltRational [6}. W tym przypadku
okreslanie preferencji dotyczy zaréwno ustalenia waznosci
poszczegblnych kryteriéw, w tym waznosci podkryteriéw
w obrebie kryterium nadrzednego, jak réwniez wyrazenie
preferencji na zbiorze rozwazanych wariantéw, osobno dla
kazdego z kryteriow. W analizowanym przypadku decy-
dentem jest przewoznik (MPK Poznani Sp. z 0.0.), ktéry
w bezposredni sposéb bedzie uzytkownikiem zajezdni
tramwajowej, ktorej lokalizacja jest ustalana.

Prowadzac hierarchizacje zgodna z metoda AHP, zar6w-
no w odniesieniu do kryteridw, jak i wariantéw, postuzono
sie jednolita 5-stopniowa skala ocen, w ktdrej poszczegdlne
oceny oznaczaja:

e 1: dla przypadku réwnowaznych poréwnywanych

elementéw,

e 3: dla stabej preferencji jednego elementu nad dru-

gim,

e 5: dla silnej preferencji jednego elementu nad dru-

gim,

e 7: dla bardzo silnej preferencji jednego elementu nad

drugim,

e 9: dla ekstremalnie silnej preferencji jednego elemen-

tu nad drugim,
przy czym przez element rozumie si¢ zar6wno wariant, jak
i kryterium (podkryterium), zaleznie od kontekstu poréw-
nania.

Stosujac powyzszg skale, zbudowano model preferencji
wzgledem kryteriéw, prowadzac poréwnanie kryteriow pa-
rami; rezultat zostal przedstawiony w tab. 3. Z uwagi na
fakt, ze kryterium K zbudowane jest z trzech podkryte-
riéw, identycznego ustalenia preferencji dokonano na po-
ziomie podkryteridéw, a rezultat zostal przedstawiony w ta-

beli 4.

kryteria, tj. K, K,, K, oraz podkryterium K| zostaly wy- Tabela 3
znaczone ekspercko. Rezultat tego etapu procedury zostal Hierarchia kryteriow oceny wariantow
przedstawiony w tabeli 2. Kryteria
K1 KZ K3 K4 K5
Tabela 2 K, 1 5 3 7 9
: ; - K 1/5 1 3 5 5
Tablica ocen poszczegélnych wariantow o 2 4
: 2 K, 113 1/3 1 7 7
Kryteria/ | Jednostka Warianty < - 7 15 7 ] 3
podkryteria miary W, w, w. w, w. 4
£ S K, 1/9 1/5 117 1/3 1
K, [km] 4637 362,2 512,2 355,0 182,7 — ,
K, %] 9% 96 93 9% 97 Zrodto: opracowanie wiasne
K, [szt] 3 3 4 4 8 Tabela 4
K, [tys. z1] 52,5 225 269,3 116,7 176,7 Hierarchia podkryteriéw dla kryterium
K, [pkt.] 4 3 b 2 1 Podkryteria
K, [pkt] 4 1 5 2 2 - K., Ky Ky,
K, [pkt] 5 2 2 2 1 5] K., 1 1/3 9
—~
Zrédto: opracowanie wlasne § Ky 9 L 2
K, 1/9 119 1
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W kolejnym kroku procesu decyzyjnego, zgodnego z me-
toda AHP, przeprowadzono poréwnania parami wszystkich
wariantéw, budujac pie¢ osobnych macierzy preferencji dla
kazdego z kryteriéw. Rezultaty modelowania preferencji na
tym etapie przedstawiono w kolejnych tablicach 5-9.

Tabela 5
Hierarchia wariantow wzgl. kryterium K,
Warianty
w, w, w, w, w,
w, 1 1/3 3 1/3 1/7
= W, 3 1 5 1 1/5
g w, 13 15 1 15 19
= w, 3 1 5 1 1/5
w, 7 5 9 H 1
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 6
Hierarchia wariantow wzgl. kryterium K,
Warianty
w, W, w, w, W,
w, 1 1/3 9 5 7
z w, 3 1 9 7 7
g w, 1/9 1/9 1 1/5 1/3
= w, 1/5 117 5 1 3
w, 1/7 17 3 1/3 1
Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 7
Hierarchia wariantow wzgl. kryterium K,
Warianty
w, w, w, w, w,
w, 1 1/3 5 1/5 1/7
= w, 3 1 7 1/3 1/5
s w, 1/5 117 1 1/9 1/9
= w, 5 3 9 1 1/3
w, 7 5 9 3 1
Zrédio: opracowanie wiasne
Tabela 8
Hierarchia wariantow wzgl. kryterium K,
Warianty
w, W, w, w, W,
w, 1 1/5 3 1/3 1/3
= w, 5 1 7 3 3
£ W 13 7 1 15 15
= w, 3 113 5 1 1
w, 3 1/3 5 1 1
Zrédio: opracowanie wiasne
Tabela 9
Hierarchia wariantow wzgl. kryterium K;
Warianty
w, w, w, w, w,
w, 1 1/3 1/3 1/3 1/5
= W, 3 1 1 1 1/3
s W, 3 1 1 1 113
= w, 3 1 1 1 113
W, 5 3 3 3 1

Zrodto: opracowanie wiasne

Etap 5 — Wyb6r najkorzystniejszego wariantu

Stosujac zbudowany wczesniej model preferencji w odnie-
sieniu do kryteriéw, jak i wariantéw, zgodnie z istota me-
tody AHP, zostalo wyznaczone ostateczne uszeregowanie.
Wartoéci uzyskane przez poszczegdlne warianty w odnie-
sieniu do kazdego kryterium oceny, jak réwniez zbiorczy
rezultat stanowiacy podstawe uszeregowania wszystkich
wariantdw, zaprezentowano na rys. 3.

W3 I | 18 kryterium K_1
1 Wkryterium K_2
Wi - I 11,9 kryterium K_3
E_ 2l W kryterium K_4
]
2 wa I 17,0 kryterium K_5
= i
w2 B 25
W5 F B oas
! ! . !
00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Ocena finalna

Rys. 3. Ostateczne uszeregowanie wariantéw lokalizacji zajezdni tramwajowej w systemie
transportowym Poznania. Zrddfo: opracowanie wtasne

Zestawienie to wskazuje wariant W, zakladajacy zloka-
lizowanie zajezdni na terenie ZNTK jako rozwigzanie naj-
lepsze. Najwyzsza lokata tego rozwiazania (ocena finalna
wynosi 42,8 pkt) wynika przede wszystkim z bardzo wyso-
kich ocen tego wariantu, uzyskanych w ramach kryteriéw:
K, — efektywnos¢ trasy dojazdowej, K, — niezawodnos¢ eks-
ploatacyjna oraz K, — stopiefi zagospodarowania terenu.
W ramach kryterium koszt budowy torowiska — K, wariant
ten uzyskal jeden z gorszych rezultatéw, natomiast wzgle-
dem kryterium stopnia uciazliwosci zajezdni dla otoczenia
— K, jest to rozwigzanie identyczne jak w przypadku wa-
riantu W,

Uwzgledniajac kryterium kosztu budowy torowiska —
K, oraz stopnia ucigzliwosci zajezdni dla otoczenia — K|,
najkorzystniejszym wariantem jest W, zaktadajacy zlokali-
zowanie zajezdni przy ulicy Dwatory. W og6lnym rankin-
gu, na pierwszym miejscu, znalazla sie lokalizacja ZNTK
(W), na drugim Dwatory (W); trzecia lokate zajmuje loka-
lizacja przy ulicy Pétnocnej (W), czwartg przy ulicy Dojazd
(W), a piata lokalizacja zajezdni na Franowie (W)).

Podsumowanie
W artykule przedstawiono autorska propozycje wyzna-
czania lokalizacji zajezdni tramwajowej w systemie trans-
portowym miasta. Problem zostal przedstawiony w po-
staci zadania szeregowania wariantdéw, gdzie wariantem
jest lokalizacja zajezdni wraz z koniecznymi dzialaniami
dostosowawczymi. Autorzy zaproponowali piecioetapowa
procedure postepowania, a dodatkowo zostal przedstawio-
ny uniwersalny zbiér kryteriéw uwzgledniajacych aspekty
ekonomiczne, spoteczne i techniczne towarzyszace proceso-
wi decyzyjnemu.

Dokoriczenie tekstu na stronie 31
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Opracowana metode zastosowano post factum w procesie
podejmowania decyzji o wyborze lokalizacji zajezdni tram-
wajowej w systemie transportowym Poznania. Decyzja suge-
rowana w wyniku zastosowania procedury zaproponowanej
w tym artykule — ustalenie lokalizacji zgodnej z W, (na tere-
nie ZNTK) odbiega od decyzji podjetej wczesniej w trybie
administracyjnym — lokalizacja na Franowie (W), podjete;
bez stosowania metod wspomagajacych podejmowanie decy-
zji. Nie oznacza to, ze lokalizujac zajezdni¢ tramwajowa na
Franowie, dokonano najmniej korzystnego z wyboréw, gdyz
jak autorzy wskazali decyzja miala charakter administracyj-
ny i mogla uwzgledniac inny zakres analiz, niz przedstawio-
ny w artykule. Tym samym autorzy uznajg procedure przed-
stawiona w tym artykule, jak réwniez propozycje podejscia
optymalizacyjnego, przedstawionego w pracy Kupka
i Sawicki {51, jako rozwiazanie prototypowe, ktére nalezy
poddac szerszej dyskusiji i doskonaleniu.
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Jak wynika z badan ankietowych mieszkancéw, istnieja
réznice w zachowaniach transportowych mieszkancéow ob-
szar6w centralnych i peryferyjnych miasta, osiedli o zabu-
dowie wielo- i jednorodzinnej czy tez obszaréw o zrdznico-
wanym zagospodarowaniu przestrzennym.

Ostateczne wyniki przeprowadzonej analizy wykazaly,
iz ponad 95% odcinkéw w transporcie publicznym oraz po-
nad 92% odcinkéw transportu indywidualnego spelniato
warunek wskaznika GEH mniejszego od 5.

Podsumowanie

Przedstawiony zarys konstrukcji symulacyjnego modelu
transportowego wraz z opisem idei prowadzenia obliczen
symulacyjnych dotyczy matematycznego odtworzenia pro-
ceséw transportowych w stanie biezacym. Tak opracowany
model umozliwit charakterystyke funkcjonowania trans-
portu Bydgosko-Torunskiego Obszaru Partnerstwa, prze-
prowadzenie analizy SWOT systeméw transportowych
oraz postawienie diagnozy z zakresu niezbednych dzialan
na rzecz zrownowazonego rozwoju transportu w analizo-
wanym obszarze. Dodatkowo umozliwil okreslenie efek-
toéw dziatan doraznych, przede wszystkim z zakresu zmian

w funkcjonowaniu transportu publicznego (zmian tras linii
miejskiego transportu publicznego, zmian czestotliwosci
kursowania w transporcie kolejowym, efektéw dyslokacji
stacji i przystankéw). Jednoczesnie, dzieki przejrzystej bu-
dowie i parametryzacji poszczegdlnych krokéw obliczenio-
wych, model ten stal sie bazg do opracowania modeli pro-
gnostycznych umozliwiajacych okreslenie koncepcji rozwo-
ju wszystkich podsysteméw transportowych, przy danych
scenariuszach rozwoju gospodarczego i zmian w zagospo-
darowaniu przestrzennym zaréwno Bydgoszczy i Torunia,
jak i pozostalych analizowanych obszaréw, a takze dzialan
na rzecz jego zrdwnowazonego rozwoju.
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