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Zagadnienia normalizacji kryteriow
w analizach wielokryterialnych w projektowaniu drog
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Streszczenie: Analiza wielokryterialna to metoda wspomagania procesu decyzyjnego
w sytuacji gdy analizowanych jest wiele wariantow przebiegu tras drogowych na etapie
przygotowywania dokumentacji projektowych autostrad, drog ekspresowych czy obwodnic
miejscowosci. Polega ona na odpowiednim doborze kryteridw oceny oraz wag im
przypisanych. Celem analizy wielokryterialnej jest wybor wariantu najkorzystniejszego
najczesciej z punktu widzenia kryteridw o charakterze transportowym, $rodowiskowym,
ekonomicznym i spotecznym. Kryteria przyjete do analizy wielokryterialnej moga by¢
wyrazone za pomocg parametrow mierzalnych badz niemierzalnych. Aby mozliwe bylo
poréwnanie i ocena wariantow wszystkim kryteriom nalezy nada¢ wartosci liczbowe
niemianowane. Proces zastgpienia warto$§ci mianowanej na niemianowang nazywa si¢
normalizacja. Normalizacja moze przebiega¢ w oparciu o maksymalizacj¢ zmiennych
(stymulanty) lub minimalizacje zmiennych (destymulanty). W analizach prezentowanych
w artykule zbadano wplyw przyjetej metody normalizacji kryteriow oraz zastosowanych
wag poszczegdlnych kryteriow na wybor wariantu przebiegu trasy drogowe;.

Slowa kluczowe: trasa drogowa, analiza wielokryterialna, metody normalizacji, kry-
teria oceny wariantow

1. Wprowadzenie

Analiza wielokryterialna to zestaw algorytméw stosowanych przy wyborze rozwigza-
nia najkorzystniejszego wariantu przebiegu trasy drogowej na etapie przygotowywania
dokumentacji projektowych autostrad, drog ekspresowych czy obwodnic miejscowosci.
Wybdr metody zalezy migdzy innymi od zrdéznicowania liczby danych niezbgdnych do
wprowadzenia w danej metodzie, etapu przygotowania dokumentacji, skali i rodzaju
przedsigwzigcia. Najczgsciej sa uwzgledniane kryteria o charakterze transportowym,
srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym [1,2,3].

Istotng rol¢ w ocenie poszczegolnych wariantow przebiegu tras drogowych maja przy-
jete kryteria oceny oraz przypisane im wagi punktowe. Przyjete kryteria tworza macierz
danych, w ktorej i-ty wiersz charakteryzuje wariant ,,;” wedlug kolejnych (wszystkich)
kryteriow, a j-ta kolumna — opisuje kolejne (wszystkie) warianty wedlug okreslonego
kryterium ,;”. Kryteria przyjete do analizy wielokryterialnej wyrazone sa za pomoca
parametrow mierzalnych (np. kryterium dtugosci drogi wyrazana jest w kilometrach) oraz
niemierzalnych, opisujacych warianty bez ich oceny ilosciowej (np. wplyw na krajobraz).
W odniesieniu do tych ostatnich dokonuje si¢ ich kwantyfikacji (nadania warto$ci
liczbowych). Aby mozliwe byto poréwnanie i ocena wariantow wszystkim kryteriom nadaje
si¢ wartosci liczbowe niemianowane. Proces zastgpienia warto$ci mianowanej na niemia-
nowana nazywa si¢ normalizacja [4,5]. Normalizacja moze przebiega¢ w oparciu
o maksymalizacj¢ zmiennych (stymulanty) lub minimalizacj¢ zmiennych (destymulanty) [6].
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Celem prowadzonych analiz jest zbadanie wpltywu metody normalizacji kryteriow
oraz zastosowanych wag, w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriow, na wybor wariantu
przebiegu trasy drogowe;.

2. Analiza wielokryterialna — zalozenia

Rozpatrywany jest zbior okreslonych wariantow rozwiazan W={W,.: i=1,2,3 ...,n}, dla
ktorych przyjmuje si¢ zbior kryteriow K={K;: j=1,2,3 ...,m}, wedlug ktorych oceniane sg
poszczegdlne warianty. Dla kazdego wariantu wyznacza si¢ warto$ci x; (miara wariantu W;
wedlug kryterium K;), tworzace macierz danych: X={x; i=1,23,..,n; j=12,3,...m}.
W macierzy danych i-ty wiersz przedstawia charakterystyke wariantu ,,;” wedtug kolejnych
(wszystkich) kryteridow, a j-ta kolumna opisuje kolejne warianty wedlug kryterium ,;j”.
W zapisie tablicowym macierz ma postac (1):

X1 xlj Xim
X xy. e X (1)
_x"l x,y. e X ]

Znanych jest wiele metod normalizacji kryteriow. Normalizacj¢ Van Delfta
i Nijkampa oraz Peldschusa zastosowano do wyboru projektu autostrady [7]. W pracy [8]
wykorzystano metode Weitendorfa do normalizacji kryteriow w ocenie negatywnych
oddziatywan transportu drogowego na srodowisko przyrodnicze.

W pracy [9] przedstawiono wybor wariantu korytarza drogowego za pomocg maksy-
malnej standaryzacji. Szwabowski i inni [6] zastosowali rézne metody normalizacji
kryteriow (normowanie, standaryzacje¢, normalizacj¢ Weitendorfa, Pattern) w budownictwie
og6lnym. Analiz¢ metod normalizacji w teorii gier przedstawiono w pracy [10].

W artykule przeanalizowano 12 metod normalizacji przyjetych kryteriow oceny wa-
riantow (tabela 1) [4,6,7,8,9,10]. Kazda z wymienionych metod normalizacji ma swoje
zalety jak 1 wady, jest mniej lub bardziej przydatna przy wyborze przebiegu trasy drogowej.

Ranking analizowanych wariantow ustala si¢ na podstawie obliczonych ocen synte-
tycznych S;. Do obliczenia oceny syntetycznej wariantu stosuje si¢ wskaznik sumowania bez
lub z uwzglednieniem wag ; poszczegdlnych kryteriow, obliczony odpowiednio wedtug
wzoru (2) 1 wzoru (3):

Si=x; )
J=1

5= 350, ®)
=1

Ocen¢ koncowa analizowanych wariantow oblicza si¢ poprzez sprowadzenie sumy
wartosci S; do jednosci wedlug wzoru (4):

Si* = Si /isi 4
i=1
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w ktorym S; jest znormalizowang oceng syntetyczna wariantu S, (ZS: =1). Najkorzyst-
i=1

niejszym wariantem jest wariant charakteryzujacy si¢ najwyzsza wartoscia Si* .

Tabela 1. Metody normalizacji kryteriow

Normalizacja Normalizacja
Metoda S S
Lp. normalizacii maksymalizujaca minimalizujgca
J (stymulanty) (destymulanty)
*
Normalizacja Xijj =
1 Van Delfta i
Nijkampa
) Normalizacja B Xy —X;
Weitendorfa LA
J J
2 3
3 Normalizacja B Xy o A
Peldschusa ij + /A
X; ij
- . XXy s XXy
4 Normalizacja Jiittlera Xjj == Xy =———
*j Yj
o xf__100-x1-j .+ 100-x;
5 Normalizacja Stoppa ij = —x n X =
J Xij
. . . + — S
Normalizacja Jiittlera * Xj — Xy * Xj o~ Xy
6 i Kortha Ny === xj =1=|=——"
Xj Xj
In(x;;
" In(x;;) I_A
L X =Y n
Normalizacja Yy n
’ loga i | ln(Hxij)
garytmiczna n(| | x;) . -
x%. = xij xf =1- xij
3 Normalizacja - vyoon v
sumowanie X X
i=1 i=1
X % x;.j
o A X =
9 Normalizacja Pattern ,
Yy Xij
i=1 i=1
. F_ .y
10 Normowanie Xij = Xy =—5
n
x; Xt
. * x x % e — .
11 Standaryzacja X = A X = (-n~L—~L
o %
12 Maksymaln.a x;- _ N i1
standaryzacja : x;-
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. . , . * . ,y . .
Oznaczenia podane w tabeli 1 okreslaja: x; - znormalizowang wartos¢ wariantu i-tego

wedlug  kryterium j-tego, x;- wartos¢ wariantu i-tego wedlug kryterium j-tego,

X; —max(x ). X; —mm(xl]) maksymalng badz minimalng warto§¢ wariantu i-tego

wedtug kryterium j-tego, xl-j =1/x;, x; ' - maksymalng warto$¢ wariantu i-tego wedtug

kryterium j-tego po maksymalizacji, x; - warto$¢ Srednig analizowanych wariantow wedlug

J-tego kryterlum x; = Zx /n, o ;- odchylenie standardowe, o ; = /Z(xl-j —x_]-)/ n.
i=1 i=1

3. Normalizacja kryteriow oceny wariantow — opis wariantow
i przyjete kryteria oceny

Analize¢ wplywu metody normalizacji kryteriow oceny oraz wag na wybor wariantu
przebiegu trasy drogowej przeprowadzono na przykladzie pokazanym na rysunku 1.
Przyjety uktad wariantow jest czesto spotykany w warunkach polskich i dotyczy
w szczegolnosci obwodnic 1 obej$¢ miejscowosci. Planowane nowe odcinki tras drogowych
kolidujag z obszarami chronionymi i ingeruja w istniejace zagospodarowanie obszaru.
Rozwigzanie problemu wymaga ustalenia wariantu, ktory w najmniejszym stopniu ujemnie
wplywa na obszary chronione oraz przylegla zabudowe mieszkalna.

Warianty przyjete do analizy scharakteryzowano w nastgpujacy sposob:

e wariant | - przebieg obwodnicy po poéinocnej stronie miejscowosci A, projektowa-

na droga narusza obszar Natura 2000, dtugo$¢ obwodnicy wynosi 3,88 km,

e wariant 2 - przebieg projektowanej drogi pomi¢dzy zabudowa mieszkaniowa, dhu-

gos¢ projektowanego odcinka drogi wynosi 3,82 km,

e wariant 3 - przebieg obwodnicy po stronie potudniowej, projektowana droga omija

zabudowa mieszkaniowa, dlugos¢ obwodnicy wynosi 4,794 km.

Obszar Natura 2000

Rys. 1. Schemat przebiegu wariantoéw obwodnicy miejscowosci A

Analize wielokryterialng obwodnicy miejscowosci A przeprowadzono w oparciu
o osiem kryteriow czastkowych przypisanych do kryteriow gtownych o charakterze
transportowym, $§rodowiskowym, ekonomicznym i spolecznym (tabela 2). Wartosci
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poszczegodlnych kryteridow zostaly ustalone przez autoréw na podstawie wlasnych obliczen,
oszacowan i kalkulacji. W celu lepszego wyjasnienia wptywu metody normalizacji na wynik
analizy liczbe kryteridow czastkowych w poszczegdlnych kryteriach gtéwnych ograniczono
do dwoch. W kryteriach transportowych uwzgledniono dlugos¢ drogi oraz liczbe weztéw
drogowych. Kryteria $rodowiskowe uwzgledniaja: kolizj¢ projektowanych wariantow
z obszarem Natura 2000 i dlugo$¢ przebiegu drogi przez tereny lesne. Kryteria ekonomicz-
ne obejmuja koszty budowy drogi oraz ekonomiczng warto$¢ biezaca netto (ENPV). Koszty
budowy drogi oszacowano w oparciu o cen¢ budowy jednego kilometra na poziomie 27 mln
PLN w przypadku drogi klasy S 2x2. Kryteria spoteczne obejmuja liczb¢ budynkow
mieszkalnych do wyburzenia oraz liczbg 0s6b narazonych na ponadnormatywny hatas.

W tabeli 2 wskazano takze kryteria bedace stymulantami (,,+,, - ENPYV)
i destymulantami (,,-” - pozostale kryteria). W przypadku stymulant zastosowano normali-
zacj¢ maksymalizujaca, a w przypadku destymulant normalizacj¢ minimalizujaca.

Tabela 2. Kryteria przyjete do analizy

Lp. Kryteria Jednostka Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
TRANSPORTOWE

K1 Dhugos¢ drogi - [km] 3,880 3,820 4,794

K2 Liczb weztéw drogowych - [liczba] 1 1 2
SRODOWISKOWE

K3 Kolizja z obszarem Natura 2000 - [ha] 8,1 2,1 1,9

K4 Dlugosc¢ przebiegu drogi przez lasy - [km] 2,5 1,0 2,1

EKONOMICZNE
K5 Koszty budowy - [10°PLN] 104,76 103,14 129,44
K6 Ekonomiczna vg\rf;())ls/c biezaca netto I 0f PLN] 324 275 19,5
SPOLECZNE
K7 Liczba doméw do wyburzenia - [liczba] 6 18 4
K8 Liczba 0sob narazonych na ) [liczba] 45 120 20

ponadnormatywny hatas

4. Wyniki obliczen i ich analiza

Wptyw metody normalizacji kryteriow oceny, podanych w tabeli 1, na wybodr najko-
rzystniejszego wariantu przebiegu trasy drogowej poprzedzono analizg metod normalizacji
przedstawionych w tabeli 2 (bez uwzglednienia wag poszczegdlnych kryteriow). Wyniki
obliczen w odniesieniu do 12 metod normalizacji oraz studia literatury [4,6,7,9,10]
pozwolity na sformulowanie ponizszych wnioskow (na rysunku 2 pokazano uzyskane
wartosci jedynie dla 4 przyktadowych metod normalizacji):

e Do normalizacji kryteriow najbardziej sg przydatne metody: Van Delfta i Nijkampa

(rys. 2a), Peldschusa, Stoppa, logarytmiczna, sumowania, Pattern, normowania. Za-
leta tych metod normalizacji jest mozliwos¢ poréwnywania dowolnej liczby kryte-
riéw, a znormalizowane warto$ci zawieraja si¢ w przedziale (0,1). Metody te maja
zastosowanie do obliczen oceny syntetycznej wariantow z uwzglednieniem wag ®j
kryteriow.

e Zastosowanie metody Weitendorfa (rys. 2b), ze wzglgdu na otrzymane wartosci "0"

i"1" wsrod znormalizowanych kryteriow, moze w koncowej ocenie nie uwzgled-
nia¢ we wilasciwy sposob zebranych informacji w odniesieniu do poszczegdlnych
wariantow.
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e Metody Jiittlera (rys. 2c), Jiittlera i Kérha oraz metoda standaryzacji, ze wzgledu na
wystepowanie wartosci ujemnych, nie maja zastosowania w sytuacji, gdy jest wy-

magane aby wartosci znormalizowane x; > 0. Jest to istotna wada tych metod.

e Metoda maksymalnej standaryzacji (rys. 2d), ze wzgledu na wartosci "0" wsrod
znormalizowanych kryteridw nie moze by¢ wykorzystana w analizach wielokryte-
rialnych uwzgledniajacych wagi punktowe poszczegélnych kryteriow. W takiej sy-
tuacji mozna wprowadzi¢ warto$¢ bliska ,,0”, ale dodatnig. Dzialanie takie jednak
nie wptywa na czytelnos¢ i przejrzysto$¢ normalizacji kryteriow. Jest to istotna wa-
da tej metody.

Na podstawie obliczen z wykorzystaniem metod normalizacji: Jittlera, Jiittlera

i Korha oraz standaryzacji w koncowej ocenie wariantdow otrzymano wartosci ujemne
(tabela 3). Potwierdza to nieprzydatnos$¢ tych metod w analizach wielokryterialnych przy
podejmowaniu decyzji o przebiegu trasy drogowej. Ranking wariantdéw przebiegu
obwodnicy miejscowosci A wedtug rozpatrywanych metod normalizacji (bez uwzglednienia
wag kryteriow oceny) przedstawiono w tabeli 3. Wyniki przeprowadzonych obliczen, przy
wykorzystaniu metod normalizacji, uznanych jako najbardziej przydatne przy ksztaltowaniu
przebiegu tras drogowych (wniosek nr 1), nie wskazaly jednoznacznie najkorzystniejszego
wariantu przebiegu obwodnicy. Przy zastosowaniu metody Peldschusa i logarytmicznej za
najlepszy uznano wariant 2, a w przypadku metod: Van Delfta i Nijkampa, Stoppa,
sumowania, Pattern, normowania — wariant 3. Wariant 2 charakteryzuje si¢ zdecydowanie
najkrétszym przejsciem przez obszary lesne oraz najmniejsza dlugoscia obwodnicy.
Wariant 3 wyrdznia si¢ najmniejsza kolizyjnoscia z obszarem Natura 2000, najmniejsza
liczbg domow do wyburzenia i najmniejszg liczba 0séb narazonych na ponadnormatywny
hatas.

1,00
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Rys. 2. Normalizacja kryteriow wedtug przyktadowych metod
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Tabela 3. Wyniki analizy wariantdéw obwodnicy miejscowosci bez uwzglednienia wag kryteriow

Lp. Metoda normalizacji Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
1 Van Delfta i Nijkampa 0,3318 0,3193 0,3489
Ranking 2 3 1
2 Weitendorfa 0,3683 0,3610 0,2707
Ranking 1 2 3
3 Peldschusa 0,3023 0,3789 0,3188
Ranking 3 1 2
4 Jiittlera 0,3803 0,4912 0,1285
Ranking 2 1 3
5 Stoppa 0,3170 0,3407 0,3423
Ranking 3 2 1
6 Jiittlera i Korha 0,2558 -0,1329 0,8772
Ranking 2 3 1
7 Logarytmiczna 0,3305 0,3709 0,2986
Ranking 2 1 3
8 Sumowania 0,3309 0,3227 0,3463
Ranking 2 3 1
9 Pattern 0,3085 0,3303 0,3612
Ranking 3 2 1
10 Normowania 0,3170 0,3407 0,3423
Ranking 3 2 1
11 Standaryzacja 1,6196 1,7121 -3,3318
Ranking 2 1 3
12 Maksymalna standaryzacja 0,2895 0,3195 0,3910
Ranking 3 2 1

W praktyce przyjmowany ukltad wag charakteryzujacych poszczegélne kryteria jest
najczesciej réozny od podejScia zrownowazonego. Przeprowadzono wigc obliczenia dla
czterech przyktadowych scenariuszy preferencji, przy nastepujacym uktadzie wag: 55%
(kryterium preferowane — 55%):15%:15%:15% (trzy pozostale kryteria: 3x15%).
Zastosowano przy tym metody normalizacji kryteriow wskazane powyzej jako najbardziej
przydatne w tego typu analizach, rezygnujac jednak z metody normowania (takie same
wyniki uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metody Stoppa). Wyniki obliczen pozwolity okresli¢
najkorzystniejsze warianty przebiegu obwodnicy miejscowosci A w ramach poszczegdlnych
scenariuszy preferencji przy przyjetych metodach normalizacji kryteriow (tabela 4).

Tabela 4. Najkorzystniejszy wariant przebiegu drogi (bez uwzglednienia wag i przy zatozonych
scenariuszach preferencji)

Lp Metoda Bez wag Scenariusz preferencji
" normalizacji  kryteriow transportowy  Srodowiskowy  ekonomiczny spoteczny
| VanDelita w3 wi w2 wi w3
i Nijkampa
2 Peldschusa w2 w2 w2 w2 W3
3 Stoppa w3 w2 w2 w2 W3
4 Logaryt- w2 w2 w2 w2 wi
miczna
5 Sumowania W3 Wi w2 Wi W3
6 Pattern W3 W2 W2 W2 W3
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Wyniki analiz przedstawione w tabeli 4 nie pozwalaja w jednoznaczny sposéb wska-
za¢ optymalnej metody normalizacji kryteriow oceny wariantow. Zarowno w przypadku
podejscia zrownowazonego (réwne wartosci wag poszczegdlnych kryteriow) jak i przy
zatozonych przyktadowych scenariuszach preferencji za najkorzystniejsze rozwigzanie
uznawano rézne warianty przebiegu obwodnicy miejscowosci A. Jedynie w przypadku
kryterium $rodowiskowego wariant 2 okre$lono jako najkorzystniejszy niezaleznie od
metody normalizacji kryteriow. Wynika to jednak ze zdecydowanie korzystniejszych
wartosci kryteriow czastkowych charakteryzujacych ten wariant. Najbardziej zblizone
rozwigzania uzyskano przy zastosowaniu normalizacji metoda Peldschusa i metoda
logarytmiczng. Stwierdzono przy tym takze istotny wplyw przyjetego scenariusza
preferencji na wynik analizy.

5. Podsumowanie

Analiza wielokryterialna jest metoda wspomagania procesu decyzyjnego w sytuacji
gdy rozwazanych jest wiele wariantow przebiegu trasy drogowej. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz stwierdzono, ze nie wszystkie znane metody normalizacji kryteriow oceny
wariantdéw moga by¢ przydatne przy wyborze najkorzystniejszego wariantu przebiegu trasy
drogowej. Za najbardziej wilasciwe mozna uznano metody: Van Delfta i Nijkampa,
Peldschusa, Stoppa, logarytmiczna, sumowania, Pattern i normowania, ze wzgledu na
mozliwos¢ pordwnywania dowolnej liczby kryteridw, a znormalizowane wartosci zawieraja
si¢ w przedziale (0,1). Metody te pozwalaja obliczy¢ oceny syntetyczne w odniesieniu do
rozwazanych wariantdow z uwzglgdnieniem wag poszczegoélnych kryteriow. Jako nieprzy-
datne w rozwigzywaniu zagadnien ksztaltowania tras drogowych uznano normalizacje
kryteriow metodami: Weitendorfa, Jiittlera oraz Jiittlera i Korha, ze wzglgdu na wystepowa-
nie wartos$ci ujemnych i wartoéci zerowych, co uniemozliwia uwzglgdnienie wag kryteriow.

Ustalono takze, ze na ranking wariantow istotny wplyw maja przyjete scenariusze
preferencji, opisane poprzez wagi przyjetych kryteriow.

Dokonane ustalenia wskazujg, ze problem wyboru metody normalizacji kryteriow
oceny wariantow ma istotny wplyw na wynik analizy wielokryterialnej w procesie
decyzyjnym przy wyborze przebiegu tras drogowych i powinien by¢ nadal badany.
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Abstract: Multicriteria analysis is a method for supporting the decision process in
a situation where there are many variants of road alignments analyzed during the prepara-
tion of project documentation of motorways, expressways and bypasses. It is based on an
appropriate choice of assessment criteria and weights assigned to them. The aim ofthe
multicriteria analysis is choose the most beneficial variant for road alignment from the point
of view of transport, environmental, economic and social criteria. The criteria adopted for
the multicriteria analysis can be expressed by using measurable or immeasurable parame-
ters. In order to be able to compare and assess the variants, dimensionless quantities must be
assigned to the all criteria. The process of replacing a dimension quantity with a dimension-
less one is called normalization. Normalization may be performed on the basis of maximiz-
ing the variables (stimulants) or to minimize the variables (destimulants). The analyses
presented in the article examine the impact of the adopted method of criteria normalization
and the weights of the criteria used for the selection of a road variant.

Keywords: road, multicriteria analysis, method of normalization, evaluation
of variants






