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W pracy przedstawiono zasadnicze elementy analizy wielokry-
terialnej zastosowane do analizy wariantdw przebiegu drogi ekspre-
sowej Via Baltica przez firm¢ konsultacyjng Scott Wilson na tle me-
todologii przekazywanej studentom Wydziatu Informatycznych Tech-
nik Zarzadzania naszej uczelni w ramach przedmiotéw Komputerowe
Wspomaganie Decyzji i Teoria Podejmowania Decyzji.

Stowa kluczowe: analiza wielokryterialna, wspomaganie decy-
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1. Wprowadzenie

Na Wydziale Informatycznych Technik Zarzadzania, na II stopniu studiéw,
studenci specjalno$ci Komputerowe Wspomaganie Zarzadzania maja w programie
zajecia laboratoryjne pod nazwa Komputerowe Wspomaganie Decyzji. Zajecia te
stanowig integralng calo$¢ z rownoleglym wyktadem Teoria Podejmowania Decyz;ji.
Oba te przedmioty prowadzone sg przez drugiego z autordéw. Skrypt akademicki
(Kaliszewski, Podkopaev, 2010) zawiera materialy obejmujace zakres obu przed-
miotow jednoczesnie.

W pracy przedstawimy zawarto$¢ projektu (dalej: Projekt) wykonanego
w roku akademickim 2010/2011 przez pierwszego z autoréw w ramach przedmiotu
Komputerowe Wspomaganie Decyzji. Projekt ten wyrdznit si¢ na tle innych projek-
tow aktualnos$cia rozpatrywanego problemu, przeprowadzeniem analiz na rzeczywi-
stych danych, a takze pelnym wykorzystaniem mozliwosci metodologii prezentowa-
nej studentom w ramach obu przedmiotow.
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W szczegoblnoscei, interesowac nas bedzie, jak metodologia analizy wielokry-
terialnej przekazywana studentom w ramach obu przedmiotow moze wzbogacié
takie analizy przeprowadzane w odniesieniu do rzeczywistych, biezacych proble-
moéw decyzyjnych wystepujacych w gospodarce, i jak unikna¢ zwigzanych z taka
analiza mozliwych pulapek. Przywotany tu Projekt pierwszego z autoréw stanowi
dobrg tego ilustracje.

2 Droga ekspresowa Via Baltica

Przebieg drogi ekspresowej Via Baltica przez terytorium Polski na odcinku
od granicy litewskiej do Warszawy wzbudzal przez szereg lat gorace kontrowersje.
Forsowany poczatkowo przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad
wariant przebiegu, zakladajacy przecigcie przez t¢ drogg Doliny Rospudy (Wariant
1), wzbudzal goracy sprzeciw ekologéw. W sprawe zaangazowala si¢ nawet Unia
Europejska, stajac po stronie ekologéw i wytykajac rzadowi polskiemu probe naru-
szenia regulacji unijnych. Ostatecznie, pod zmasowanym naciskiem krajowej i eu-
ropejskiej opinii publicznej, rzad podjat decyzje o takim przebiegu drogi, ktory
omija prawnie chronione obszary przyrody. Trzeba to podkresli¢, ze przebieg drogi
w okolicach Doliny Rospudy byt tylko jednym z wielu, cho¢ najbardziej nagtosnio-
nych przez media, odcinkéw drogi, wokot przebiegu ktorych istniaty goragce spory.

Na pewnym etapie prac, znajdujaca si¢ wowczas w ogniu krytyki Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, zlecita wskazanie firmie doradczej Scott
Wilson wariantow przebiegu drogi ekspresowej Via Baltica i przedstawienia reko-
mendacji. W lipcu 2008 roku firma przedstawita dokument Strategia rozwoju ...
(2011), w ktorym migdzy innymi dokonano analizy wielokryterialnej rozwazanych
wariantow. W tym artykule odniesiemy si¢ jedynie do tego aspektu dokumentu.

3. Analiza wielokryterialna wedlug firmy Scott Wilson

Analiza wielokryterialna dokonana przez firme Scott Wilson zostata prze-
prowadzona w odniesieniu do 40 wariantow przebiegu drogi ekspresowej Via Balti-
ca ocenianych wzgledem czterech kryteriow. Czytelnika zainteresowanego sposo-
bem ustalenia poszczegodlnych wariantow jak i sposobem uzyskania wartosci kryte-
riéow, odsytamy do wspomnianego wyzej dokumentu. Tutaj skupimy si¢ wylacznie
na metodologii analizy wielokryterialnej zastosowanej przez firm¢ Scott Wilson w
odniesieniu do wykorzystanych przez firm¢ w analizie wariantow i wartosci kryte-
riow. Dane wykorzystane przez firm¢ przedstawia Tabela 1 (oznaczenia wariantow
jak w dokumencie Strategia rozwoju..., 2011, wartosci kryteriow odwzorowane
zostaty na wspdlng skale punktowg o wartosciach z przedzialu od 0 do 10 punktow).

! Jak wiadomo sprawa zakonczyta si¢ rzadows decyzjg o zmianie wcze$niej zaakceptowanego
przebiegu trasy, z pominigciem Doliny Rospudy.
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Tabela 1. Wartosci kryteriow dla wariantéw przebiegu Via Baltica

. Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium $ro-
Wariant ruchowo- . .
e ekonomiczne spoleczne dowiskowe
sieciowe

Wariant 1 9,0 4,7 4,0 0,0
Wariant la 8,4 52 3,3 0,7
Wariant 1b 8,8 0,0 4.4 2,0
Wariant 1c 9.4 0,5 6,7 2,7
Wariant 2 10,0 5,5 7,5 4.4
Wariant 2a 9.4 6,4 7,0 5,1
Wariant 2b 8,8 4.4 6,6 5,3
Wariant 2¢ 8,6 6,9 7,2 6,0
Wariant 2d 7,6 2,8 4.4 5,2
Wariant 2e 6,9 3,6 3,6 5,9
Wariant 2f 8,9 2,2 7,4 1,9
Wariant 2¢g 7,5 3,1 4,3 2,6
Wariant 2h 7,4 39 5,2 4.4
Wariant 21 6,8 4.8 4,6 5,0
Wariant 2j 6,5 2,3 4.4 4,3
Wariant 2k 6,1 3,2 4.4 5,0
Wariant 3 6,6 5,8 8,7 6,0
Wariant 3a 6,2 6,7 7,2 6,7
Wariant 3b 6,4 4,2 7,8 5,9
Wariant 3¢ 6,1 5,1 6,9 6,6
Wariant 4 5,4 10,0 2,5 6,6
Wariant 4a 6,2 8,4 2,1 6,5
Wariant 4b 1,1 7,7 4,6 10,0
Wariant 4¢ 0,1 6,1 4,0 9.9
Wariant 24 4,8 6,6 0,7 3,6
Wariant 24a 4,1 7,4 0,0 4,3
Wariant 24b 5,9 5,0 1,4 3,5
Wariant 24¢ 4,9 5,8 1,0 4,2
Wariant 24d 1,4 4,2 5,0 7,0
Wariant 24¢e 0,1 5,1 2.4 6,9
Wariant 24f 0,5 2,6 5,4 6,9
Wariant 24g 0,0 35 4,8 7,6
Wariant 42 9,0 9,0 8,7 7,3
Wariant 42a 8,9 7,8 8,2 8,3
Wariant 42b 6,8 6,2 6,2 8,2
Wariant 42¢ 7,3 5,7 6,5 4,9
Wariant 42d 6,2 7,4 6,7 7,3
Wariant 42¢ 7,2 5,8 7,2 7,2
Wariant 43 7,3 9,3 10,0 8,9
Wariant 43a 6,2 7,6 8,4 8,8

Zrédto: Strategia rozwoju. .. (2011)
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W analizie wielokryterialnej postuzono si¢ wazong funkcja liniowa o postaci:

A

gdzie y; jest wartos$cig i-tego kryterium, natomiast A; waga tego kryterium, z wagami
ustalanymi wedlug pigciu zalozonych typoéw ocen: oceny zrownowazonej, oceny
,<Drogowca”, oceny ,,Ksiegowego”, oceny ,,Ekologa”, oceny ,,Spotecznika”. Przypi-
sane poszczegdlnym typom oceny wartosci wag, podane w Tabeli 2, wyjasniaja sens
tych nazw. Kazda ocena ustala kolejno$¢ wariantdw zgodnie z wartoscia wazonej
funkcji linowej obliczonej dla odpowiadajacych danej ocenie wartosci wag. Im
wyzsza warto§¢ funkcji, tym wyzsza pozycja wariantu. W analizach przeprowadzo-
nych przez firme¢ Scott Wilson ocena zrownowazona byla oceng wiodacg, pozostate
oceny miaty charakter pomocniczy.

Tabela 2. Wagi dla poszczegolnych typow oceny

Wagi
Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium
Ocena ruchowo- . , .
e ekonomiczne spoteczne | $rodowiskowe
sieciowe
Zréwnowazona 0,25 0,25 0,25 0,25
,Drogowca” 0,6 0,2 0,1 0,1
,,Ksiggowego” 0,2 0,6 0,1 0,1
,,Ekologa” 0,1 0,1 0,6 0,2
,.Spolecznika” 0,1 0,1 0,2 0,6

Zrédto: Strategia rozwoju... (2011)

Dla selekcji wariantéw do fazy analiz eksperckich analitycy firmy Scott Wil-
son zastosowali dwa dziatajace kolejno po sobie filtry.

Pierwszy filtr eliminowal z rozwazan warianty, dla ktorych w ktorejkolwiek
z pigciu ocen warto$¢ oceny wyniosta ponizej ¥ warto§ci maksymalnej (tj.
10 punktow), czyli ponizej 7,5 punktu.

Drugi filtr eliminowal z rozwazan warianty, dla ktérych w ktorejkolwiek
z pigciu ocen warto§¢ oceny wyniosta 7,5 punktu lub powyzej, ale wartos$¢ ta byta
szostg lub dalsza kolejng wielkos$cig, liczac od wartosci maksymalnej. W wyniku
zastosowania tych filtrow do dalszej analizy zakwalifikowaty si¢ nastgpujace wa-
rianty: 42, 42a 1 43 (co byto zgodne z zyczeniem zleceniodawcy, aby do koncowego
wyboru rekomendowac jedynie trzy warianty).

Dalsze analiza miata juz charakter czysto ekspercki i niewiele juz wspolnego

z analizg wielokryterialng. Dla porzadku tylko przypomnimy, ze w koncowej swojej
rekomendacji firma Scott Wilson wskazata wariant 42 jako najlepszy.
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4. Analiza wielokryterialna wedtug Projektu

Zgodnie z metodologia przekazywana studentom w ramach obu przedmio-
tow, w wykonywanych przez nich projektach mieli oni za zadanie, dla rzeczywiste-
go lub wymys$lonego przez siebie problemu decyzyjnego, skonstruowa¢ mechanizm
wyznaczania potencjalnie wszystkich wariantow efektywnych w sensie Pareto (a
wigc takich, ktore nie sg zdominowane przez zaden inny wariant), a nastgpnie wcie-
li¢ si¢ w role decydenta i kierujac si¢ swoimi preferencjami poda¢ wagi kryteriow
prowadzace do wariantu najbardziej preferowanego. Kluczowym elementem tej
metodologii jest postugiwanie si¢ wazong funkcja Czebyszewa o postaci:

max; /,i’i(y;k _yi) >

gdzie y; i A; oznaczaja wielkosci jak powyzej, natomiast y’; oznacza najwicksza
warto$¢ i-tego kryterium w zbiorze rozpatrywanych wariantow powigkszong o do-
wolng warto$¢ dodatnig. Wariant, dla ktérego przy ustalonych wagach warto$¢ tej
funkcji jest najmniejsza w zbiorze rozpatrywanych wariantow, jest wariantem efek-

tywnymz.

W Projekcie wyznaczono warianty efektywne odpowiadajace preferencjom
reprezentowanym przez wagi podane w tabeli 2, reprezentujgce scenariusze ocen
przygotowane przez firm¢ Scott Wilson. Do wyznaczania takich wariantow postu-
zono si¢ arkuszem kalkulacyjnym Excel, w ktorym skonstruowano funkcje Czeby-
szewa dla analizowanego problemu i wykorzystano dodatek Solver realizujacy
funkcje pakietu optymalizacyjnego. Wyznaczono nastgpujace warianty efektywne:

- dla oceny zréwnowazonej - wariant 42a,
- dla oceny ,,Drogowca” — wariant 2a,
- dla oceny ,,Ksiggowego”, ,,Ekologa” i ,,Spolecznika” - wariant 43.

Projekt konczy si¢ dyskusja zalet i wad poszczegdlnych wariantow i wskaza-
niem wariantu w opinii autora najbardziej preferowanego.

5. Dyskusja

Zastosowana przez analitykow firmy Scott Wilson metodologia dla selekcji
wariantOw nie zapewnia w og6lnym przypadku, ze wszystkie wybrane warianty
wyczerpuja zbior wariantow efektywnych’. Zastosowanie takiego podejécia w pro-
jektach innego typu mogtloby istotnie ogranicza¢ pole wyborow decyzyjnych.

Natomiast metodologia wykorzystana w Projekcie pozwala potencjalnie wy-
znaczy¢ wszystkie warianty efektywne. Innymi stowy, zaden wariant efektywny nie
jest w przypadku stosowania tej metodologii aprioryczne wykluczony z rozwazan i

% Doktadniej, jest wariantem efektywnym, jezeli jest on jedynym wariantem, dla ktérego
wartos$¢ funkcji Czebyszewa jest najmniejsza.

3 Zbiér wszystkich takich wariantow, dla ktorych przy dowolnie dobranych wagach nie istnie-
je wariant lepszy.
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moze by¢ wybrany, jezeli tylko decydent poda swoje preferencje — w postaci wag —
wskazujace na ten wariant. Zastosowanie takiego podejscia w rozwazanym tu pro-
blemie wyboru przebiegu drogi wykluczytoby Wariant 1 z dalszych rozwazan, po-
niewaz nie jest on efektywny. Z faktu, ze Wariant 1 nie jest efektywny wynika, ze
dla kazdego mozliwego zestawu wag istnieje inny wariant, dla ktérego warto$¢
funkcji Czebyszewa (z tymi wagami) jest mniejsza niz dla Wariantu 1. Jest to pra-
widlowo$¢ ogdlna. Minimalna warto§¢ funkcji Czebyszewa na zbiorze wariantow
jest zatem osiggana tylko dla wariantow efektywnych.

Selekcja wariantu najbardziej preferowanego moze by¢ natomiast prowadzo-
na poprzez nalozenie odpowiedniego filtru na mechanizm wyznaczania wariantow
efektywnych. Takim filtrem moze by¢ na przyktad pierwszy z filtrow wykorzysta-
nych przez firm¢ Scott Wilson. W zaleznosci od parametréw tego filtru (poziomy
odcigcia) zbior wariantow efektywnych selekcjonowanych do dalszej analizy moze
by¢ elastycznie ksztaltowany.

W rozwazanym problemie wyboru przebiegu trasy jest siedem wariantow
efektywnych: warianty 2, 2a, 4, 4b, 42, 42a 1 43. Ze wzglgdu na stosunkowo nie-
wielka liczbe wariantow w rozpatrywanym problemie, wszystkie warianty efektyw-
ne moga by¢ wyznaczone za pomocg prostego algorytmu (por. Kaliszewski, Podko-
paev, 2010, rozdziat 4).

Mozna zapyta¢, dlaczego w Projekcie nie wyznaczono za pomoca minimali-
zacji funkcji Czebyszewa na zbiorze wariantow efektywnego wariantu 42, ktory
firma Scott Wilson uznata za najbardziej preferowany. Odpowiedz jest prosta. Zad-
na z preferencji wyrazona w postaci wag odpowiadajacych poszczegdlnym ocenom
(Tabela 2) nie wskazuje poprzez mechanizm tej funkcji na wariant 42. Mozna jed-
nak w prosty sposob wskazac taka preferencj¢ i wyrazi€ ja za pomoca wag. Co wig-
cej, mozna to zrobi¢ dla kazdego wariantu efektywnego. Wagi takie podane sg w
Tabeli 3.

Tabela 3. Wagi wskazujace jednoznacznie na poszczegdlne warianty efektywne
w przypadku zastosowania wazonej funkcji Czebyszewa

Wagi
Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium
Ocena ruchowo- . , .
. ekonomiczne spoteczne srodowiskowe
sieciowe
Wariant 2 0,060 0,331 0,211 0,398
Wariant 2a 0,099 0,286 0,248 0,366
Wariant 4 0,287 0,051 0,436 0,226
Wariant 4b 0,481 0,160 0,311 0,049
Wariant 42 0,200 0,200 0,230 0,370
Wariant 42a 0,194 0,296 0,259 0,250
Wariant 43 0,435 0,200 0,118 0,247

Zrodlo: obliczenia wiasne
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Wagi podane w Tabeli 3 gwarantuja, ze minimum warto$ci funkcji Czeby-
szewa z tym wagami osiggane jest na zbiorze wariantow dla odpowiadajacego wa-
gom wariantu. Ponadto, minimum to jest osiagane tylko dla tego wariantu.

Warto zwroci€ jeszcze uwage na fakt, ze ze swojej natury wazona funkcja
Czebyszewa lepiej przenosi w przestrzen wartosci kryteriow preferencje (lub, co na
to samo wychodzi, brak preferencji) decydenta w wzgledem relacji pomigdzy warto-
Sciami kryteriow wyrazong w postaci rdwnych wag, niz robi to wazona funkcja
liniowa. Istotnie, wazona funkcja Czebyszewa z rdéwnymi wagami (lub, co rowno-
wazne, bez wag) dla danego wariantu przyjmuje warto$¢ najwigkszej z réznic po-
miedzy najlepsza wartoscia kryterium w zbiorze wariantow (dodatnie zaburzenie tej
wartos$ci, konieczne dla poprawnosci wyznaczania wariantow efektywnych, jest tu
sprawg wylacznie techniczng, zaburzenie to moze by¢ dowolnie mate) a wartoscia
tego kryterium dla rozpatrywanego wariantu. Wyznaczanie w zbiorze wariantow
wariantu, dla ktorego ta warto$¢ jest minimalna, w sposob automatyczny prowadzi
do wyznaczania wariantow zrownowazonych, czyli wariantow o wartosciach kryte-
riow w najwigkszym mozliwym stopniu do siebie zblizonych. Wazona funkcja li-
niowa, ze wzgledu na wlasno$¢ addytywnosci, tej cechy nie posiada. Na przyktad, w
przypadku wariantow przebiegu drogi ekspresowej Via Baltica ocena zrownowazo-
na (wszystkie wagi rowne) prowadzi dla wazonej funkcji liniowej do wyznaczenia
wariantu 43, dla ktérego odchylenie $rednie ($rednia z odchylen bezwzglednych
wartos$ci od wartosci $redniej) wartosci kryteriow wynosi 0,79, natomiast dla wazo-
nej funkcji Czebyszewa prowadzi do wyznaczenia wariantu 42a, dla ktérego odchy-
lenie $rednie wartosci kryteriow wynosi 0,30.

6. Podsumowanie

Nalezy tu podkreslié, Ze autorzy niniejszej pracy nie dysponuja wiedza
w zakresie planowania tras drogowych, dlatego wypowiedziane tu uwagi nie odno-
sza si¢ w zadnym stopniu do warto$ci merytorycznej opracowania przygotowanego
przez firme Scott Wilson. Pragniemy tylko zwrdci¢ uwage na istnienie instrumenta-
rium, ktore lepiej nadaje si¢ w ogdlnym przypadku dla prowadzenia analiz wielokry-
terialnych, niz te stosowane powszechnie. W takie wlasnie instrumentarium wypo-
sazani s3 w trakcie studiow studenci Wyzszej Szkoty Informatyki Stosowanej i
Zarzadzania - WIT.

Firmie Scott Wilson nalezg si¢ natomiast stowa uznania za wprowadzenie
elementdéw analizy wielokryterialnej do swojego opracowania. Dzigki temu argu-
menty przeciwko kontrowersyjnemu Wariantowi 1 mogty zosta¢ przedstawione w
formie obiektywnych, popartych liczbami, argumentow. W konsekwencji, do reali-
zacji zostal wybrany wariant, ktory w kategoriach wypracowanego wielostronnego
kompromisu zainteresowane strony moga uznac za najlepszy.
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