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Wykaz najczgsciej wykorzystywanych oznaczen:

AHP (ang. Analytic Hierarchy Process),
DSS (ang. Decision Support System),
GIS (ang. Geographic Information System),
MCA (ang. Multi-Criteria Analysis),
MCDA (ang. Multi-Criteria Decision Analysis),
MCDM (ang. Multi-Criteria Decision Making),
MCE (ang. Multi-Criteria Evaluation),
MC-SDSS (ang. Multicriteria Spatial Decision Support System),
OSM (ang. Open Street Map).

. OWA (ang. Ordered Weighted Average),

. SDSS (ang. Spatial Decision Support System),

. WLC (ang. Weighted Linear Combination),
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Streszczenie

W pracy poddano analizie problem dotyczacy wykorzystania metod MCDA i GIS
w planowaniu rozbudowy sieciowej infrastruktury komunalnej. Z racji r6znic w planowaniu

roznych sieci rozwini¢to watek dotyczacy infrastruktury wodociggowe;.

Opisano przestrzenne metody wspomagania decyzji. Skupiono si¢ na metodach: Liniowe;j
Sredniej Wazonej (WLC), Analitycznego Procesu Hierarchicznego (AHP) oraz
Uporzadkowanego Wazonego Usredniania (OWA). Szczegdtowo opisano metode AHP, ktora
dzigki zastosowaniu dziewigciostopniowej skali porownan Saaty’ego umozliwita okreslenie
wag kryteriow wykorzystanych nastepnie w analizie wielokryterialnej. Zaznaczono

wykorzystanie w analizach miar rozmytych i sztucznej inteligencji.

Przesledzono problematyke zwigzang z planowaniem przestrzennym w odniesieniu do
sieci wodociggowej. Ustalono zasady przedstawiania sieci na mapach. Wspomniano
o metodach z zakresu MCDA stosowanych przy projektowaniu sieci wodociaggowej
i planowaniu zapotrzebowania na wode¢, a takze wykonano je dla studium przypadku

W dzielnicy Rembertow w Warszawie.

Rozwinigto watek dotyczacy oceny gruntow przeznaczonych pod zabudowe
jednorodzinng. Ustalono cechy rynkowe charakteryzujace wybrane nieruchomosci oraz metody

ich wyceny. Opisano metody GIS-MCDA wykorzystywane w ocenie przydatnosci gruntow.

Wykonano zestawy map kryteriow 1 subkryteriow przedstawiajacych poziom
zagospodarowania oObszaru badan. Mapy zostaly odpowiednio przetworzone w celu
przeprowadzenia analizy AHP-OWA. Otrzymane wyniki pozwolily na zaproponowanie

odpowiedniej metodyki podejmowania decyzji zwigzanej z rozbudowa infrastruktury.
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Abstract

The aim of this study is to investigate the usefulness of using the GIS-MCDA methods for
planning the expansion of municipal network infrastructure. Due to the differences in the
planning of various networks, the topic of water supply infrastructure was analysed in more
detail.

Spatial decision support methods are described. In this study, however, the focus is on
methods: Weighted Linear Combination (WLC), Analytic Hierarchy Process (AHP) and
Ordered Weighted Average (OWA). The AHP method is described in detail, moreover thanks
to the Saaty's nine-point scale of comparisons, made it possible to determine the weights of the
criteria used in the multi-criteria analysis. The use of fuzzy measures and artificial intelligence

in the analyses is underlined.

The issues related to spatial planning are investigated in relation to the water supply
network. The rules for the representation of the network on maps have been established. The
MCDA methods applied to the design of the water supply network and water demand planning

are mentioned and also performed for the case study in the city district Rembertow in Warsaw.

A topic concerning the valuation of real estate for single-family housing has been
developed. The qualitative characteristics of real estate property and the methods of their
valuation were established. The GIS-MCDA methods used in the assessment of land suitability

are described.

Sets of criteria maps and sub-criteria presenting the level of development of the research
area were made. The maps were properly processed in order to perform the AHP-OWA
analysis. The obtained results allow to propose an appropriate methodology for decisions

making related to the development of infrastructure.
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1. Wprowadzenie

Decyzje dotyczace lokalizacji infrastruktury komunalnej powinny by¢ podejmowane na
podstawie wczesniej opracowanej strategii, zdefiniowanej w sposéb sformalizowany i przyjete;
do wykonania. Takie podejscie Wynika z dtugotrwatosci istnienia obiektow, dla ktérych przy
ustalaniu lokalizacji nalezy zabezpieczy¢ rezerwe terenowa. Planowanie nie jest jednoznaczne
z budowa, ktorej realizacja jest przesunigta w czasie. Procedura rozpoczgcia budowy powinna
nastgpi¢ po ocenie warunkow technicznych, wykonaniu i zatwierdzeniu projektu budowlanego
planowanej infrastruktury. Budowa infrastruktury wigze si¢ z kosztami, ktére powinny by¢
zwrocone w okreslonym horyzoncie czasowym. Z tego wzgledu, ocena lokalizacji powinna by¢
zwigzana z okreSlonym stopniem prawdopodobienstwa rozwoju badanego obszaru,
przektadajacym si¢ na mozliwo$¢ 0Szacowania tempa zwrotu poniesionych kosztow. W wielu
analizowanych dotad przypadkach problem lokalizacji dotyczyt poszukiwania terenéw pod
budowe m.in. takich obiektow jak: wysypiska $mieci, farmy fotowoltaiczne czy obiekty
uzytecznosci publicznej (Beheshtifar & Alimoahmmadi, 2015; Unal i in., 2020; Yankiv-
Vitkovska i in., 2020). Z drugiej strony poszukiwane byly rozwigzania analityczne wspierajace
proces wlasciwego przeksztalcania gruntdw np.: rolnych w zabudowane (Joerin i in., 2001,
Malczewski, 2004). W przytoczonych pracach autorzy uwzgledniali takie czynniki jak: ochrona
srodowiska, minimalizacja negatywnego wplywu na jako$¢ zycia czy kwestie ekonomiczne.
Pomimo zblizonej problematyki brak w literaturze przyktadéw analiz dotyczacych lokalizacji
zwigzanej z procesem planowania obiektow sieciowych. Niniejsza rozprawa doktorska probuje
wypehic¢ te luke, wskazujac na zakres zastosowan. Zatem, proba rozwigzania przedstawionego
problemu bedzie zastosowanie procedury AHP-OWA, ktora umozliwia uzyskanie zestawu map
pozwalajacych na ocen¢ przygotowania terenu pod zabudowe¢ jednorodzinng a tym samym

oceng optacalnosci budowy infrastruktury komunalnej.

W rozprawie wykorzystano metody MCDA i GIS jako narzedzia analityczne stanowigce
podstawe w procesie planowania rozbudowy sieciowej infrastruktury komunalnej na terenach
niezabudowanych przeznaczonych pod budownictwo jednorodzinne. Celem rozprawy jest
przedstawienie autorskiej metodyki pozwalajacej na ocene lokalizacji planowanej
infrastruktury. Ponadto zaproponowano tutaj rozwigzanie problemu dotyczacego rozbudowy
sieci wodociggowej przez poszukiwanie terenow wybieranych jako optymalne pod zabudowe
mieszkaniowg. Na uwage zastuguje oryginalny sposdb wyboru zestawu cech (kryteriow

I subkryteriow) przestrzennych opisujacych przedmiotowy obszar badan.
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Realizacja zalozonego celu rozprawy zostata osiggnigta na podstawie nastepujacych metod
i narzedzi badawczych:

1) ustalenie zestawu kryteridw i subkryteriow opisujacych nieruchomosci przeznaczone
pod zabudowg jednorodzinna,

2) opracowanie ankiety (przeprowadzenie badan ankietowych) skierowanej do grupy
respondentéw zainteresowanych zakupem dziatki budowlanej,

3) opracowanie kartograficzne map kryteriow i subkryteriow z wykorzystaniem
materiatdw  udostepnionych na  stronach internetowych: geoportal.gov.pl.,
mapa.um.warszawa i OpenStreetMap,

4) przeprowadzenie analizy AHP-OWA.

Rozprawa sktada si¢ z 11 rozdziatéw. W rozdziale pierwszym zawarto wstep do pracy.
Rozdziaty 2 do 4 stanowig czg§¢ teoretyczng pracy. Przedstawiono w nich krotka charakterystyke
przestrzennych metod wspomagania decyzji. Szczegdétowo opisano takie metody jak: WLC, AHP
i OWA. Bardziej szczegdtowo opisano metode AHP, na podstawie ktorej przygotowane zostaty
badania ankietowe oraz obliczone wagi kryteriow. Omowiono rdwniez problematyke stosowania

miar rozmytych oraz metody sztucznej inteligencji.

W rozdziale pigtym rozwinigto problem planowania infrastruktury wodociagowej,
przedstawiono obowigzujace przepisy prawne, zaprezentowano ogolng charakterystyke sieci oraz

omowiono metody MCDA wykorzystywane w projektowaniu i planowaniu sieci wodociggowe;.

Rozdzial szosty dotyczy sposobow wyceny gruntdow przeznaczonych pod zabudowe
jednorodzinng. Przedstawione zostaly cechy rynkowe ocenianych gruntéw. Pozwolily one na
wybor kryteriow 1 subkryteriow wykorzystanych w dalszych analizach. Pokrétce omowiono
metody GIS-MCDA wykorzystywane w ocenie przydatnosci gruntow.

W rozdziale siodmym zdefiniowano problem badawczy, zbudowano strukture hierarchiczna
oraz wykonano analiz¢ badan ankietowych, w efekcie ktorej uzyskano wagi kryteriow

I subkryteriow.

W rozdziale 6smym zaprezentowano mapy kryteriow i subkryteriow przygotowane do analizy

AHP-OWA, rozdzial dziewiaty to wyniki analizy oraz ranking koncowy.

W rozdziale dziesigtym przeprowadzono dyskusj¢ dotyczaca stopnia zainwestowania obszaru
badan. Natomiast w rozdziale jedenastym przedstawiono wnioski dotyczace zastosowana
wybranych metod analizy wielokryterialnej oraz ich przydatnosci do rozwigzywania problemow

zwigzanych z oceng stopnia przygotowania terenu pod inwestycje komunalne.
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2. Wielokryterialna Analiza Decyzji, MCDA i Systemy Informacji

Geograficznej, GIS — krétka charakterystyka

Prace dotyczace problemoéw przestrzennego wspomagania decyzji (ang. Spatial Decision
Support System, SDSS) opieraja si¢ na dwoch niezaleznych podejsciach badawczych. Jedno
zwigzane jest z badaniami operacyjnymi na bazie wiedzy o zarzadzaniu (ang. Operation
Research, OR and Management Sciences, MS), a drugie wykorzystuje proces planowania
architektury i krajobrazu (ang. landscape architecture/planning) (Keenan, 2006; Malczewski
& Rinner, 2015; Sugumaran & DeGroote, 2020). Modele matematyczne stosowane w OR/MS
stanowig podstawe do rozwigzywania problemow, a tym samym do podejmowania decyzji
(Koopmans, 1951; Gass & Saaty, 1955). Z kolei architektura krajobrazu wyznacza teoretyczne
ramy niezbedne w procesie wlasciwego planowania, projektowania i optymalnego zarzadzania

srodowiskiem naturalnym i zabudowanym (Steinitz i in., 1976; Collins i in., 2001).

Wskazane powyzej dwa podejscia badawcze moga by¢ stosowane tacznie w procesie
planowania 1 zarzadzania przestrzenia. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. analizy
wielokryterialne, realizowane przy uzyciu technologii GIS (Jankowski i in., 2001; Andrienko
i in., 2007). Wielokryterialna Analiza Decyzji (ang. Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA),
obejmuje procedury i narz¢dzia przetwarzania danych, oparte na okreSlonych regutach
decyzyjnych stanowigcych podstawe do opisania zachowan czynnikow decyzyjnych
(Malczewski & Rinner, 2015; Sugumaran & DeGroote, 2020). Systemy Informacji
Geograficznej (ang. Geographic Information System, GIS), reprezentuja technologie
geoinformacyjng wykorzystywang do tworzenia, zarzadzania, wizualizacji 1 analizy danych
przestrzennych w celu wsparcia procesu modelowania, na potrzeby réznorodnych badan a takze
w celu lepszego zrozumienia ztozonos$ci realnego $wiata (Goodchild, 1992; Malczewski &
Rinner, 2015; Sugumaran & DeGroote, 2020).

Pierwsze koncepcje dotyczace MCDA zostaty wprowadzone przez Edgewortha (1925)
i Pareto (1920) (vide Malczewski & Rinner, 2015). Autorzy ci zaproponowali podejscie
analityczne polegajace na ocenie waznosci niepowigzanych ze soba kryteriow zestawianych
W pary. Dla kazdej takiej pary okresla si¢ tzw. indeks oceny. Pareto (1920) przedstawit rowniez
koncepcje efektywnos$ci; zwigzana z ta koncepcja tzw. optymalnos¢ Pareto jest jednym
z wazniejszych elementow MCDA przeprowadzanych w ostatnich latach (Malczewski
& Rinner, 2015). Nalezy doda¢, ze obecny rozwoj MCDA odbywa si¢ w oparciu o takie
zagadnienia jak: programowanie wielokryterialne (Koopmans, 1951; Gass & Saaty, 1955);

teoria uzytecznos$ci i1 aksjomaty racjonalnos$ci stanowigce podstawy wspotczesnej teorii decyzji

9
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(von Neumann i in., 1944); metoda wazenia addytywnego (Churchman i in., 1957) czy relacje

przewyzszania wprowadzone przez Roy'a w 1968 (eg. Figueira i in., 2005).

Do integracji technologii GIS i metod MCDA przyczynit si¢ rozwo] modelowania
kartograficznego, w tym rowniez algebry map. Modelowanie kartograficzne polega na
uporzadkowanej sekwencji okreslonych procedur geoprzetwarzania (ang. geoprocessing) danych
przestrzennych, w ktorych wynik jednej procedury moze stanowi¢ argument kolejnej procedury
(Urbanski, 2011). Celem modelowania kartograficznego jest rozpoznanie nowych nieznanych
dotad zaleznosci przestrzennych migdzy obiektami realnego $wiata rzeczywistego. Ponadto
modelowanie to mozna wykorzysta¢ do symulacji okreslonych proceséw przestrzennych dajacych
si¢ przewidzie¢ w przysztosci w kontekscie okreslonych warunkéw srodowiska i mozliwych
kierunkéw podejmowania decyzji (Malczewski & Rinner, 2015). Narzedzia algebry map pozwalaja
na realizacje podstawowych metod analitycznych stosowanych w GIS-MCDA opartych na logice
Boole’a i procedurach taczenia map wazonych (Eastman i in., 1993). Narzedzia te sg
zaimplementowane w popularnych aplikacjach GIS i stanowia podstawe wielu aktualnych badan
realizowanych w zakresie GIS-MCDA (Eastman i in., 1993; Jankowski, 1995; Malczewski &
Rinner, 2015). Metody MCDA byly rozwijane w odpowiedzi na krytyke klasycznej analizy
systemowej i jednokryterialnych metod, stosowanych przy podejmowaniu decyzji przestrzennych
1 rozwigzywaniu problemoéw planowania. Co wigcej, planisci i badacze zajmujacy si¢ wybranymi
problemami w ujeciu regionalnym jako pierwsi zaczeli dostrzega¢ potrzebg polaczenia
wielokryterialnych metod programowania matematycznego (ang. multicriterial mathematical
programming) z mapowaniem wspomaganym komputerowo (ang. computer-aided mapping)
(Diamond & Wright, 1988; Malczewski & Rinner, 2015).

W planowaniu przestrzennym wymagany jest GIS-MCDA zorientowany na uzytkownika.
Ma to zwiazek z pogladem, ze planowanie jest cze$cia wigkszego systemu spoleczno-
politycznego, zawiera ono elementy dobrze zdefiniowane w przestrzeni geograficznej jak
I ,niematerialne”, odniesione do sfery dziatan, postaw i wartos$ci spotecznych. Potgczenie tych
dwoch elementow postrzeganych odpowiednio w kategoriach warto$ci obiektywnych
i subiektywnych lezy u podstaw koncepcji Przestrzennych Systemow Wspomagania Decyzji

(Malczewski & Rinner, 2015).

10
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3. Poczatki i rozwdj Przestrzennych Systemow Wspomagania Decyzji

Z definicji decyzja to wybor miedzy co najmniej dwiema, a zwykle wieloma
mozliwosciami (wariantami decyzyjnymi, alternatywami). Z kolei proces decyzyjny rozumie
si¢ jako okreslony proces myslowy, ktorego zadaniem jest realizacja funkcji podejmowania
decyzji prowadzacych do rozwigzania problemu decyzyjnego co skutkuje wybraniem jednego
z mozliwych wariantow decyzyjnych (Wierzbicki, 2018). Pojecie procesu decyzyjnego zostato
wprowadzone przez Simona w 1957r., 1 brato pod uwage podzial decyzji na trzy kategorie:
ustrukturyzowane (programowalne), czesciowo ustrukturyzowane oraz nieustrukturyzowane
(nieprogramowalne). Decyzje ustrukturyzowane to decyzje powtarzalne, rutynowe mozliwe do
zautomatyzowania; decyzje nieustrukturyzowane to takie, ktorych podjg¢cie opiera si¢ na
niedostatecznej wiedzy, przy swiadomosci duzego zakresu potrzebnych dodatkowych badan
czy analiz. Mozna powiedziec, ze sa to decyzje oparte na intuicji, doswiadczeniu i zaufaniu we
wlasne umiejetnosci (Sugumaran & DeGroote, 2020). Decyzje przestrzenne sg czgsto
opisywane jako czg¢sciowo ustrukturyzowane, co oznacza, ze mieszczg si¢ miedzy kategoriami

decyzji ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych (Malczewski & Rinner, 2015).

Proces decyzyjny wg Simona (1957) obejmuje trzy etapy: rozpoznanie problemu, jego
modelowanie i ostatecznie podjecie decyzji (Ryc. 1). Faza rozpoznania dotyczy sformutowania
problemu 1 poszukiwania informacji potrzebnych do jego rozwigzania. W fazie modelowania
ma miejsce kompilacja oraz analiza danych i informacji potrzebnych do rozwigzania problemu.
W ramach ostatniej fazy dokonuje si¢ wlasciwego wyboru wariantu decyzyjnego. Fazy te nie
musza postepowac liniowo, gdyz w $wietle nowych danych czy zaktualizowanej wiedzy
i pojawienia si¢ nowych pomystow zwykle wracamy do faz wczesniejszych. Staboscia
rozpatrywanego procesu decyzyjnego jest to, ze nie uwzglednia si¢ tutaj etapu koncowego
jakim jest wilasciwa realizacja 1 nadzor tego procesu, uwzgledniajac roOwniez obserwacje

pozadanych, niepozadanych i szkodliwych skutkow decyzji (Wierzbicki, 2018).
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INTELLIGENCE
(rozpoznanie problemu)

DESIGN
(modelowanie problemu)

CHOICE
(wybor)

INPLEMENTATION AND MONITORING
(realizacja i nadzér)

Ryc. 1. Proces przygotowania decyzji na podstawie H. Simona ze zmianami na podstawie Wierzbicki (2018).

W ocenie wielu badaczy podziat procesu decyzyjnego na trzy etapy byt zbyt ogdlny wobec
ztozono$ci 1 wielowymiarowosci aspektow i uwarunkowan przestrzennych rozpatrywanych
w danym procesie decyzyjnym. Dodatkowo, nakladaja si¢ tutaj problemy zwigzane
Z niepewnosciag danych wejsciowych oraz fakt, iz proces decyzyjny dotyczy zwykle wielu
zainteresowanych stron reprezentujacych sprzeczne interesy. Te cechy sprawiaja, ze proces
decyzyjny z jednej strony opiera si¢ na wigkszej liczbie etapow szczegdtowych, z drugiej zas
przebiega iteracyjnie, uwzgledniajac réznego typu interakcje miedzy grupami spotecznymi
zaangazowanymi w proces decyzyjny (Prusak & Stefanow, 2014; Malczewski & Rinner, 2015;
Wierzbicki, 2018; Sugumaran & DeGroote, 2020). W takim ujeciu proces decyzyjny jest
realizowany w kilku nast¢pujacych krokach: identyfikacja problemu, zebranie niezbednych
danych, zdefiniowanie problemu (celow, zalozen i ograniczen), znalezienie odpowiedniej
procedury rozwigzania problemu oraz rozwigzanie problemu (Keller, 1990). Poniewaz
zachowania ludzkie i procesy naturalne zachodzgce w $wiecie rzeczywistym nie zawsze sg
tatwe do zdefiniowania, zwykle konieczne jest opracowanie wielu scenariuszy rozwigzania
danego problemu, przy czym poszczegdlne scenariusze moga si¢ wzajemnie wykluczac,
a w przypadku wspolnych elementow mozna je grupowaé w tzw. struktury scenariuszy (Roy,
1990; Wierzbicki, 2018).

Istnieje wiele potrzeb wynikajacych z réznych perspektyw zainteresowanych grup oséb

lub instytucji — interesariuszy, dlatego tez konieczne jest zdefiniowanie wlasciwych relacji
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miedzy nimi poprzez nadanie im okreslonych priorytetoéw (Sugumaran & DeGroote, 2020).
Pociaga to za sobg koniecznos$¢ ilosciowej oceny wplywu réznych czynnikdw na ostateczng
decyzje. RoOwnoczesnie przyjmuje si¢, ze zmiana ilosciowej oceny tylko jednego czynnika nie
gwarantuje optymalizacji wyboru wlasciwego wariantu. Z tego wzgledu, poszukiwanie
kompromisu, czyli wyboru optymalnego rozwigzania problemu powinno by¢ oparte na

budowie modelu decyzyjnego (Wierzbicki, 2018).

Model decyzyjny jest schematem, zbiorem elementow i wystepujacych miedzy nimi
powigzan. Celem modelu jest rozwigzanie problemu przez zbudowanie podstawy do badan
(Roy, 1990; Prusak & Stefanow, 2014). Przyktad modelu decyzyjnego o strukturze

hierarchicznej przedstawiono na Ryc. 2.

Cel decyzyjny

Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium n

Subkryterium 1.1

Subkryterium 2.1

Subkryterium n.1

Subkryterium 1.2

Subkryterium 2.2

Subkryterium n.2

Subkryterium 1.n

Subkryterium2.n

Subkryterium n.n

Wariant 1 Wariant 2

Ryc. 2. Model decyzyjny na podstawie Prusak i Stefanow (2014).

Proces walidacji modelu jest ztozony i wymaga zastosowania systemow informatycznych.
Poczatkowo opierat si¢ on na automatyzacji decyzji, w ktorej decydent zostaje wyrgczony
metodami sztucznej inteligencji. Po6zniej metoda ta zostala zastgpiona interaktywnym
wspomaganiem decyzji, w ktorym decydent stawat si¢ rownowaznym podmiotem (Wierzbicki,
2018). Tym sposobem wyewoluowat System Wspomagania Decyzji (ang. Decision Support
System, DSS). System ten wykorzystuje technologie informatyczne wspomagajace
uzytkownika w organizacji i prowadzeniu interaktywnego procesu decyzyjnego (Wierzbicki,
2018). Niestety wiele przyktadow pokazuje, ze wdrozone systemy DSS nie uwzgledniaty lub

nie obstugiwaly przestrzennych aspektow modelu decyzyjnego. Odpowiedzia na ten
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mankament byt rozwdj Przestrzennego Systemu Wspomagania Decyzji, SDSS (Malczewski
& Rinner, 2015; Sugumaran & DeGroote, 2020).

Wedlug Malczewskiego (1999), Przestrzenny System Wspomagania Decyzji nalezy
rozumie¢ jako interaktywny informatyczny system przeznaczony do wspierania uzytkownika
lub grupy uzytkownikéw w osigganiu wigkszej skutecznosci w wyborze optymalnego wariantu.
Ta skuteczno$¢ wynika z faktu, iz z systemami SDSS zwigzane sg trzy nast¢pujace terminy:
cze¢sciowo ustrukturyzowany problem przestrzenny, efektywno$¢ podejmowania decyzji
I wsparcie dotyczace oceny decyzji. Pierwszy termin dotyczy przestrzennego aspektu problemu
decyzyjnego, ktéry z racji odpowiedniej struktury danych przestrzennych z nim zwigzanych
moze by¢ przedmiotem automatycznego przetwarzania przez systemy informatyczne przy
uzyciu odpowiedniego oprogramowania. Z kolei efektywnos$¢ podejmowania decyzji jak
i wsparcie decyzji wigzg si¢ z niestrukturalnymi aspektami problemu decyzyjnego, ktorymi
zajmuja si¢ decydenci. W ten sposob dochodzimy do gléwnego celu SDSS jakim jest poprawa
skutecznos$ci podejmowania decyzji w wyniku polaczenia wiedzy eksperckiej i do§wiadczenia
decydentow z wynikami procedur komputerowego przetwarzania danych przestrzennych
w technologii GIS (Malczewski & Rinner, 2015). Istnieje wiele przyktadéw pokazujacych
W jaki sposob systemy SDSS zostaty zaprojektowane 1 wdrozone w celu rozwigzania czg$ciowo
ustrukturyzowanych probleméw przestrzennych za pomoca zaawansowanych narzedzi
analitycznych, przyczyniajac si¢ do lepszego zbadania danego problemu, a tym samym dajac

podstawe do podjecia lepszych decyzji (Ryc. 3) (Boroushaki & Malczewski, 2008).

cel cel
E—— gtowny
[ |
O | e Op |  woeven 0, cele
‘ | posrednie
[ | | | | [ | o
atrybuty
C1<1) 02(1) ...... Cm) c1(q) Ck(q) Cl(q) C1(p) Cz(p) ...... Cl(p)
’)ﬂ\\ \)/fﬂ\ { Q{k\ ')Z\\ }J\ i /‘j/fn\ / qm\ ; AR /
v /.I \ 7 / ‘ o /i / b3 \/ S/ / // / 7 / P z { f // ) O
/ ,«'7[*/// N LAY Ay &) /}(\/  f I‘/ IA LAy kryterioilrv i

Ryc. 3. Przestrzenny model decyzyjny na podstawie Boroushaki i Malczewski (2008).
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Wielokryterialne Przestrzenne Systemy Wspomagania Decyzji (ang. Multicriteria Spatial
Decision Support System, MC-SDSS) to klasa SDSS, ktora opiera si¢ na koncepcji integracji
GIS i MCDA. Niektorzy autorzy w przesztosci opisywali GIS jako SDSS uzywajac najprostsze;j
perspektywy, ze sg to narzedzia komputerowe, ktore mozna wykorzysta¢ do wspierania decyzji
(Keenan, 2003). Jednak stosujgc bardziej rygorystyczng koncepcje SDSS, mozemy przyjacé, ze
sam GIS nie kwalifikuje si¢ jako SDSS (Keenan, 2003, 2006; Sugumaran & DeGroote, 2020).
GIS moze jedynie zapewni¢ narz¢dzia do rozwigzywania probleméw opartych na danych
poprzez dostarczenie wigkszej ilosci uzytecznych informacji. Natomiast techniki MCDA moga
przyczyni¢ si¢ do rozwigzywaniu problemow zwigzanych z konfliktem intereséw pomigdzy
decydentami. Na poziomie podstawowym GIS-MCDA jest narzgdziem, ktore przeksztalca
I faczy dane geograficzne (mapy wejsciowe) z preferencjami decydentow (ekspertow) w mape
decyzyjna (wyj$ciowa). Wyniki analizy zaleza nie tylko od przestrzennego uktadu alternatyw,
ale takze od sagdow wartosciujacych osob bioracych udzial w procesie podejmowania decyzji
(Malczewski & Rinner, 2015). Zatem przyjmuje si¢, ze SDSS to zintegrowane systemy
informatyczne wspierajace decydentow w rozwigzywaniu czgsciowo ustrukturyzowanych lub
nieustrukturyzowanych problemow przestrzennych, w sposob interaktywny i iteracyjny,
wykorzystujac funkcjonalnos$¢ tych systemow do obstugi przestrzennych i nie przestrzennych
baz danych (ang. spatial and nonspatial data) oraz modelowania analitycznego (Sugumaran
& DeGroote, 2020).

4. Analizy wielokryterialne, podstawowe pojecia i metody

Nieodtacznym elementem przestrzennych systemow wspomagania decyzji (MC-SDSS) jest
tzw. ocena wielokryterialna (ang. Multi-Criteria Evaluation, MCE) (Eastman, 1999; Urbanski,
2001; Hejmanowska & Hnat, 2009), dla ktorej w literaturze uzywa si¢ roznych terminow tj.:
wielokryterialne podejmowanie decyzji (ang. Multi-Criteria Decision Making, MCDM),
wielokryterialna analiza decyzji (ang. Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA) czy
wielokryterialna analiza (ang. Multi-Criteria Analysis, MCA) (Eastman, 1999; Malczewski
& Rinner, 2015). Ocena wielokryterialna opiera si¢ na metodach i procedurach analitycznych,
ktore ulatwiaja podejmowanie decyzji w wyniku badania wielu alternatyw w $wietle
okreslonych warunkow i sprzecznych celéw (Keenan, 2006). Roy (1985) zdefiniowat analize
wielokryterialng jako narzgdzie matematyczne umozliwiajagce poréwnywanie réznych
alternatyw lub scenariuszy, za pomocg wielu, czesto sprzecznych kryteriow, w celu
ukierunkowania decydenta na rozsgdny wybor (Figueira i in., 2005). Z kolei Malczewski (1999)
rozpatrywat problemy MCDM z perspektywy zestawu alternatyw, ktére sa oceniane na
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podstawie sprzecznych i niewspotmiernych kryteriow (Malczewski & Rinner, 2015;
Sugumaran & DeGroote, 2020). W przypadku probleméw o charakterze przestrzennym GIS
stanowi naturalne uzupehlienie metod wielokryterialnych. Polaczenie MC-SDSS tworzy
system, ktory pozwala uzytkownikowi na interakcje z modelami reprezentujagcymi decyzje, sg
to zatem modele oparte na relacjach przestrzennych. Wiele z dotychczasowych modeli
opracowanych dla problemow nie uwarunkowanych przestrzennie, w kolejnym etapie zostato

dostosowanych do przestrzennych sytuacji decyzyjnych (Keenan, 2006).

Znaczenie oceny wielokryterialnej w przestrzennych systemach wspomagania decyzji
(MC-SDSS) wynika z faktu, iz metody i procedury analityczne sg oparte na technologii GIS
(Jankowski i in., 2001; Malczewski & Rinner, 2015). Chodzi migdzy innymi o analiz¢ map
kryteriow zgodnie z logikg Boole’a, wazone metody I3czenia (Jiang & Eastman, 2000) oraz

metody sztucznej inteligencji (Malczewski, 2004).

Problem decyzyjny w SDSS to problem opisany przez pewna liczbg kryteriow, obejmujacy
zestaw alternatyw decyzyjnych. Alternatywa decyzyjna lub inaczej — zmienng decyzyjna,
wariantem decyzyjnym — nazywamy mierzalng wielkos¢ o okreslonej wartosci. Alternatywy sg
oceniane na podstawie sprzecznych i niewspotmiernych kryteriow zgodnie z preferencjami
decydenta. Problemy decyzyjne rozwigzuje si¢ w oparciu o okreslone procedury (reguty
decyzyjne), ktére opieraja si¢ na trzech gtownych koncepcjach: skalowania (standaryzacji)

mapowanych wartosci kryteriow, wagowania kryteriow i okreslania regutl kombinacji (decyzji).

Reguty decyzyjne (reguty taczenia) opieraja si¢ na metodach oceny lub rankingu zbioru
alternatyw decyzyjnych. Integruja one dane i informacje o alternatywach ujetych w postaci map
kryteriow, uwzgledniajac przy tym preferencje decydentow, ktore przektadaja si¢ na wagi
kryteriow przypisane mapom. Takie podej$cie analityczne pozwala na calo$ciowa oceng
alternatyw decyzyjnych. W regutach taczenia uwzglednia si¢ relacj¢ miedzy nadrzednym celem
podejmowanego wyboru, a warto$ciami poszczegdlnych kryteridw rozpatrywanych w danym
procesie decyzyjnym. Pozwala to na ocene¢ alternatyw decyzyjnych z punktu widzenia celu
nadrzednego. Reguly decyzyjne sg procedurami, ktore ustalajg kolejnos¢ alternatyw wedlug
waznos$ci, wskazujac na bardziej lub mniej preferowane alternatywy decyzyjne. W kontekscie
MC-SDSS regula decyzyjng jest procedura umozliwiajaca uszeregowanie i wybor jednej lub
wigkszej liczby wariantow z zestawu dostgpnych alternatyw decyzyjnych (Boroushaki
& Malczewski, 2008).
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V(a;) = f(vj(aij)) dlai=12,morazj=12,n (4-1)

gdzie:
—  V(a;) to warto$¢ funkcji celu dla i-tej alternatywy,
v;(a;;) to funkcja warto$ci j-tego kryterium dla i-tej alternatywy.

W procedurach MC-SDSS wyrdzniamy dwa rodzaje kryteriow: czynniki (ang. factors)
i ograniczenia (ang. constraints). I tak, czynniki majg charakter "mig¢kki", tym samym stopien
przynaleznosci do sgsiednich klas ma charakter rozmyty w zakresie 0-1 (Eastman i in., 1993;
Eastman, 1999). Z kolei ograniczenia sg kryteriami typu "twardego", co wyraza si¢ poprzez
sztywny podzial: ograniczenia akceptowalne (wykonalne) 1 ograniczenia niedopuszczalne
(niewykonalne). Wspomniane rodzaje kryteriow pozwalaja na stworzenie tzw. map
przydatnosci (ang. suitability map) (Urbanski, 2001; Hejmanowska & Hnat, 2009).
W zalezno$ci od rodzaju kryteriow wykorzystywanych w analizach mozemy wyré6zni¢ metody
niekompensacyjne, w ktorych wyniki jednoznacznie wskazujg najwyzej oceniane kryteria oraz
metody kompensacyjne pozwalajace na kompromis migdzy kryteriami oceny (Malczewski
& Jaroszewicz, 2018).

4.1. Metoda boolowska (niekompensacyjna)

Logika boolowska wywodzi si¢ od nazwiska angielskiego matematyka George’a Boole’a,
ktory jako pierwszy wyodrebnit podstawowe prawa teorii zbioru w potowie XIX w. Uzywa si¢
jej w odniesieniu do dowolnego zbioru obiektéw i zjawisk przestrzennych, ktorych atrybuty
(wlasciwosci) mozna opisa¢ przez prosty system liczb binarnych oznaczajacych przynaleznosé
lub brak przynaleznosci do okreslonych kategorii. Inaczej mowiac, logika boolowska opiera si¢
na uporzadkowanym zbiorze wartosci logicznych sktadajacym si¢ z dwoch elementow: prawda
(true, T, 1, +) 1 fatsz (false, N, 0, —) wraz z towarzyszacymi im zdefiniowanymi operatorami

standardowymi (Eastman, 1999).

Wszystkie kryteria wykorzystywane w procesie decyzyjnym podlegaja logice boolowskiej
w celu ich oceny w kategoriach progdéw przydatnosci (np.: 0 — tereny nieprzydatne, 1 — tereny
przydatne). W rezultacie mapy binarne poszczegdlnych kryteriow maja postac
zestandaryzowang, co pozwala je laczy¢ za pomoca operatorow logicznych, takich jak
przecigcie (AND) i suma (OR) (Jiang & Eastman, 2000; Hejmanowska & Hnat, 2009).
W logice Boole’a zakltadamy obecnos$¢ wyraznych granic migedzy obiektami lub klasami

obiektow i zjawisk, a takze przyjmujemy wysoki poziom pewno$ci w kontekscie okreslanych
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atrybutow (wlasciwosci) obiektow 1 zjawisk. Z tego wzgledu, boolowskie przecigcie daje
bardzo twarde AND, tym samym jesli ktérekolwiek kryterium nie osiggnie swojego progu
przydatnosci to nastepuje wykluczenie z analizy danego obiektu lub klasy obiektow czy
zjawisk. Uzycie operatora sumy logicznej OR powoduje, ze dany obiekt lub klasa obiektow czy
zjawisk moga zosta¢ wybrane do analizy, gdy zostanie spetnione ktorekolwiek kryterium
przydatnosci (Malczewski & Jaroszewicz, 2018). Ryzyko decyzyjne szacuje si¢ metoda
propagacji btedu pomiarowego uwzgledniajac reguty decyzyjne a takze okreSlajac zakres
ryzyka, przy ktorym decyzja podjeta dla danej lokalizacji bedzie wiasciwa lub btedna (Jiang
& Eastman, 2000). Istnieje poglad, ze ocena wiclokryterialna oparta na logice boolowskiej ma
swoje ograniczenia wynikajace ze zlozono$ci przestrzennych systemoéw decyzyjnych
(Sugumaran & DeGroote, 2020). Nie jestesmy w stanie jednoznacznie okresli¢ czy dany obszar
w pelni zaspokaja nasze oczekiwania czy tez nie, dlatego tez poszukuje si¢ rozwigzania

problemu przy zastosowaniu metod kompensacyjnych.

4.2. Metody kompensacyjne WLC, AHP, OWA

Metody kompensacyjne pozwalaja na uwzglednienie wplywu jednego kryterium na

pozostale kryteria poprzez wykorzystanie warunkéw logiki rozmytej tzw. rozmycie informacji.

4.2.1. Liniowa Suma Wazona, WLC

Liniowa Suma Wazona (ang. Weighted Linear Combination, WLC) jest procedura tagczenia
map kryteriow, w ktorej dla kazdej i-tej lokalizacji alternatywy A; (i = 1,2, ..., m) przypisuje
si¢ zbior wartosci poszczeg6lnych kryteriow a;s, @iz, .., @;j, ..., Qjp; @ Nastgpnie fgczy sig te
wartoéci, uwzgledniajac wagi kryteriow: wiq, Wiz, ..., W;j, ..., Wi, (Malczewski & Jaroszewicz,
2018; Malczewski & Rinner, 2015). Ogoélny wzor na Liniowg Sum¢ Wazong przedstawia si¢

nastgpujaco:

V(4) = Z wjv(a;;) (4-2)
=1

gdzie:

— V(4;) to wartos¢ funkcji celu i-tej alternatywy (alternatywy maja okres$long lokalizacje w
przestrzeni geograficznej,

- v(ai j) to warto$¢ i-tej alternatywy w odniesieniu do wartosci j-tego kryterium, mierzona
za pomocg funkcji wartosci,

— w; to waga wyznaczona dla j-tego kryterium.
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Dla modeli opartych na WLC przyjmuje si¢ zalozenia dotyczace liniowosci
I addytywnosci. Zatozenie liniowosci dotyczy relacji w linii prostej migdzy dwoma zmiennymi.
Natomiast zalozenie addytywno$ci oznacza, ze rozpatrywane kryteria s3 wzajemnie
niezaleznymi preferencjami tzn. preferowana wtasciwos¢ niezaleznosci istnieje, jesli ranking
jednego kryterium nie zalezy od ustalonych wartosci innych kryteriow (Malczewski & Rinner,
2015). Kryteria typu migkkiego, czynniki sg standaryzowane do przedzialu wartosci 0-1, ktory
jest wspolny dla wszystkich kryteriow uzywanych w analizie, a nastgpnie taczone przez
usrednianie wazone. Modele oparte na WLC pozwalajg uzyska¢ wyniki znajdujace si¢
doktadnie pomiedzy operacjami AND i OR czyli uzyskany wynik znajduje si¢ w potowie drogi

miedzy ekstremalnym ryzykiem a kompromisem.

Standaryzacja, jako nieodiagczny element modelowania opartego na WLC, jest
przeprowadzana na drodze przeskalowania okreslonego zakresu wartosci danego kryterium do
nowego zakresu np. 0-1 poprzez transformacj¢ liniowa. Dzigki temu, standaryzowana warto$¢
kazdego kryterium wyraza okreslony stopien przydatnosci. Na przyklad w kontekscie
planowania przestrzennego, wyzsze wartosci standaryzowanych kryteriow moga przetozy¢ si¢
na decyzj¢ co do oceny odpowiedniej lokalizacji dla zamierzonego uzytkowania terenu. Nie ma
rzeczywistego progu, ktory pozwalalby na definitywng alokacj¢ obszaréw do wyboru
I wykluczenia. Standaryzacj¢ opartg na liniowej transformacji wyraza si¢ wzorem:

x; = _Ri = Romin_ «d (4-3)

Rmax - Rmin

gdzie:
— X; to parametr odpowiadajacy danemu warunkowi po standaryzacji,
— R; to warto$¢ parametru przed standaryzacja,
Rinins Rimax 10 minimalna 1 maksymalna warto$¢ parametru kryterium,
— d to przedziat standaryzacji.
Dla procedury Liniowej Sredniej Wazonej (WLC) Kobryn (2014) za Malczewskim (1999)
proponuje nastepujaca sciezke postepowania:
1. Zdefiniuj kryteria oceny lub warstwy mapy dla czynnikéw branych pod uwage przy
ocenie alternatywnych wariantéw decyzji,
2. Standaryzuj kazda warstw¢ mapy kryteriow,
3. Zdefiniuj wagi kryteriow lub wagi o wzglednym znaczeniu, przyporzadkuj wagi
poszczegdlnym kryteriom,

4. Skonstruuj wazone, znormalizowane warstwy mapy,
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5. Generuj ogbélny wynik poprzez dodanie wazonych, znormalizowanych warstw mapy,
6. Ocen alternatywy zgodnie z ogélnym wynikiem wydajnosci.

W aplikacjach rastrowych zakladamy, ze warianty (alternatywy) reprezentowane sg przez
pojedyncze piksele lub grupy pikseli. Koncowy ranking wariantow jest tworzony w celu
uszeregowania wszystkich komorek na warstwie wynikowej wedlug ich ogoélnej wartosci.
Samo uszeregowanie moze stanowi¢ problem, gdy komoérki o najwyzszym rankingu nie
stanowig regionu cigglego — co powoduje brak mozliwosci uzyskania obszaru o zadanej
wielkosci. Dlatego tez, w zaleznosci od konkretnej sytuacji wymagane jest dalsze

przetwarzanie wynikow rankingu (Malczewski, 2000).

Modelowanie oparte na WLC jest uwazane za najprostsza i najczesciej stosowang metode
analityczng w odniesieniu do MC-SDSS (Eastman i in., 1993; Malczewski, 2011). Zakres
wykorzystania tej metody jest szeroki i dotyczy takich problemow decyzyjnych jak: analiza
przydatnosci terenu (Eastman i in., 1995), wybor optymalnej lokalizacji (Hobbs, 1980) czy
problemy jej oceny (Malczewski, 2000). Popularno$¢ metody wynika z tatwosci z jakg moze
by¢ stosowana w GIS przy wykorzystaniu algebry map i modelowania kartograficznego
(Tomlin, 1991). Jest rowniez tatwa do zrozumienia i intuicyjnie atrakcyjna dla decydentow
(Hwang & Yoon, 1981; Massam, 1988). Niestety jest czesto stosowana bez pelnego
zrozumienia jej zatozen (Malczewski & Jaroszewicz, 2018). Przektada si¢ to na niewtasciwg
standaryzacje map kryteriow a tym samym ocen¢ stopnia przydatnosci. Ponadto, sposob
przypisywania wag w procesie decyzyjnym wydaje si¢ by¢ dyskusyjny. Brakuje rowniez
weryfikacji zalozen dotyczacych niezaleznosci kryteriow przydatnos$ci, a metody wazenia nie
oddajg zlozono$ci systemow podejmowania decyzji w realnym s$wiecie (Hobbs, 1980;
Malczewski, 2000, 2011; Sugumaran & DeGroote, 2020). Metoda liniowej $redniej wazonej
ma wady, ale pozwala na uzyskanie przyblizonego modelu bardziej skomplikowanych form

nieliniowych (Malczewski & Rinner, 2015).

4.2.2. Analityczny Proces Hierarchiczny, AHP

Metoda oparta na Analitycznym Procesie Hierarchicznym (ang. Analytic Hierarchy Process,
AHP), jest jedna z najbardziej wszechstronnych metod wielokryterialnej analizy decyzji MCDA
(Figueira 1 in., 2005; Kobryn, 2014; Prusak & Stefanow, 2014; Malczewski & Rinner, 2015;
Malczewski & Jaroszewicz, 2018). Metoda ta sktada si¢ z: dekompozycji, oceny porownawczej i
syntezy priorytetow. Dekompozycja oznacza hierarchiczne roztozenie problemu decyzyjnego.

Oceny porownawcze wynikaja z porownania parami w ramach danego poziomu struktury.
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Natomiast synteza priorytetow oznacza utworzenie cato$ciowego rankingu alternatyw (Malczewski
& Jaroszewicz, 2018). Wedtug Saaty'ego (1980) pierwszym krokiem jest roztozenie problemu
decyzyjnego na elementy powigzane ze sobg w okreslony sposob, pozwalajacy na przedstawienie
problemu w postaci struktury hierarchicznej (Prusak & Stefanow, 2014). W tak utworzonej
hierarchii na najwyzszym poziomie jest okreslony cel podejmowanej decyzji. Kolejne poziomy tej
hierarchii obejmuja coraz to bardziej szczegdtowe elementy problemu decyzyjnego definiowane
jako kryteria, osiggajac najnizszy poziom atrybutéw (wlasciwosci) obiektow i zjawisk. Metoda
AHP jest uniwersalnym narzedziem wykorzystywanym do rozwiazywania réznorodnych
probleméw o charakterze decyzyjnym. Oceny wariantow badz kryteriow majg charakter
subiektywny, co wynika z faktu, ze sg one oparte na wskaznikach réznych preferencji. Preferencje
zaleza od systemu wartosci danego decydenta. Wynik koncowy zalezy zatem od tego, kto
podejmuje decyzje, jakie sa jego preferencje oraz cele. Istotng zaleta metody AHP jest tatwos¢
faczenia ze soba ocen kryteriow o charakterze ilosciowym 1 jako$ciowym (Kobryn, 2014).
Szczegolna przydatno$¢ metody AHP jest dostrzegana w dwoch sytuacjach. Po pierwsze, gdy w
strukturze hierarchicznej zawarte sg kryteria oceny odniesione do celow lub oczekiwanych
korzysci, ktore sg rozpatrywane niezaleznie dla kazdego poziomu hierarchii. Po drugie, w sytuacji
kiedy wigkszo$¢ rozpatrywanych wariantow decyzyjnych nie moze by¢ rankingowana w oparciu

0 ilosciowe kryteria oceny. Tym samym ocena kryteriow ma tutaj charakter subiektywny.

Proces wagowania jest wazny w metodzie AHP, poniewaz determinuje on preferencije
odzwierciedlajace istotno$¢ poszczegoélnych kryteriow w danym modelu hierarchicznym. Proces
ten opiera si¢ na przeksztalceniach ocen wynikajacych z pordwnania parami. Ostatecznym
rezultatem jest utworzenie rankingu rozpatrywanych wariantow decyzyjnych z uwzglednieniem
ustalonych preferencji globalnych i preferencji lokalnych. Do utworzenia rankingu w metodzie

AHP wykorzystuje si¢ nastepujaca postac funkcji celu:
n
V(4;) = Z wiwjov(aij) (4-4)
i=1

gdzie:

—  V(4;) to warto$¢ funkcji celu,

— v(ai j) to funkcja wartosci,

—  wy to waga zwigzana z k-tym celem (k = 1,2, ..., p),

—  wjto waga przypisana do j-tego kryterium zwigzanego z k-tym celem.
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Identyfikacja kryteriow

Kryteria sg podstawowym elementem analizy decyzji. Kryterium jest terminem
og6lnym obejmujacym zarowno pojecie celu, jak i atrybutu. Cel to pozadany stan rozwazanego
systemu decyzyjnego, dla ktorego okresla si¢ pozadany kierunek zmian np.: minimalizacji
funkcji (celu) wartosci w znaczeniu ,,im blizej, tym lepiej” lub jej maksymalizacji w rozumieniu,
»im dalej, tym lepiej”. Geograficznie alternatywy decyzyjne sktadaja si¢ z co najmniej dwédch
elementow: opisu dziatan i ich przestrzennej lokalizacji (Malczewski & Rinner, 2015). Atrybut
rozumie si¢ jako mierzalng wartos¢ ilosciowg lub jakosciowa odniesiong do obiektu
geograficznego lub relacji mi¢dzy sgsiednimi obiektami tego typu (Malczewski & Jaroszewicz,
2018).

Model hierarchiczny (decyzyjny)

Koncepcja hierarchicznej struktury kryteridow lezy u podstaw podejscia skoncentrowanego
na warto$ciach przy konstruowaniu wielokryterialnych probleméw decyzyjnych (Keeney,
2008). Hierarchia moze by¢ przedstawiona za pomoca cech strukturalnych (cechy fizyczne) lub
cech funkcjonalnych (relacje miedzy elementami). Gotowg strukturg hierarchiczng poddajemy
procesowi walidacji (porownanie modelu z rzeczywisto$cig). Samo rozlozenie problemu
I przedstawienie go w postaci hierarchicznej jest uwazane za jeden ze skuteczniejszych
sposobow radzenia sobie umyshu ludzkiego ze ztozono$cig otaczajacego nas §wiata (Prusak

& Stefanow, 2014).

W modelu decyzyjnym opartym na metodzie AHP obowigzuje hierarchia dominacji
okreslajagca wplyw elementéw modelu potozonych nizej w strukturze hierarchicznej na
elementy wyzszych poziomdéw tj. elementow macierzystych (ang. parent nodes). Sita tego
wplywu jest oceniana poprzez pordwnania parami elementéw z nizszego poziomu struktury
hierarchicznej wzgledem ich elementu macierzystego i wyrazona w skali liczbowej (Prusak

& Stefanow, 2014). Przyktad modelu hierarchicznego przedstawiono na Ryc. 4.
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Cel Cel gtéwny
Cass) Cozs) Cso) Cele po$rednie
Kien | | Koesy | | Kaeo) Kaaoy | | Kses) | | Kes) Kz@s) | | Ksgsy | | Koo Kryteria
Wariant 1 Wariant 2 Warianty decyzyjne

Ryc. 4. Przykladowa struktura hierarchiczna z przypisanymi wagami na podstawie Malczewskiego i Jaroszewicz
(2018).

Pozycjonowanie elementéw modelu w strukturze hierarchicznej opiera si¢ na ocenie relacji
zachodzacych miedzy nimi. Elementy modelu powinny uwzglednia¢ wszystkie istotne
szczegoly dotyczace problemu decyzyjnego. W odniesieniu do kryteriow nalezy unikac
redundancji (powtarzalnosci elementéw). Powinien by¢ spetniony warunek wzajemne;j
niezaleznosci, charakteryzujacy si¢ brakiem powigzania migdzy kryteriami. Dobor kryteriow
na danym poziomie struktury hierarchicznej modelu powinien odbywaé si¢ na zasadzie

podobienstwa (Prusak & Stefanow, 2014).

Wagi kryteriow

W metodzie AHP dla kazdego kryterium przypisuje si¢ odpowiednig wage na podstawie
eksperckiej opinii wyrazanej przez poszczegolnych uczestnikéw procesu decyzyjnego. Samo
wagowanie przeprowadza si¢ na drodze porownania parami wszystkich kryteriow przy uzyciu
dziewigciostopniowej skali porownan parami Saaty’ego” (ang. 9-point pairwise comparision
scale) Saaty (1980). Celem porownywania parami jest ustalenie stopnia przewagi jednego
kryterium nad drugim, a tym samym okreslenie wagi danego kryterium. Mozemy wyr6znic:
wagi globalne okreslajace udzial kazdego kryterium w realizacji celu 1 wagi lokalne otrzymane
w wyniku poréwnania kryteriow. Wagi lokalne wskazuja na znaczenie danego elementu
(kryterium) wzgledem tzw. elementu macierzystego, czyli kryterium znajdujacego si¢ poziom
wyzej np. kryterium K1 wzgledem celu posredniego C1 (Ryc. 4) (Prusak & Stefanow, 2014;
Malczewski & Jaroszewicz, 2018). W celu prawidtowego wyznaczenia wag kryteriow, stosuje
sie wymog okreslenia funkcji wartosci/uzytecznosci. Funkcja warto$ci/uzytecznos$ci przypisuje
wszystkim rozpatrywanym kryteriom warto§¢ liczbowa, tak aby byla mozliwosé
uporzadkowania zbioru dopuszczalnych wariantow ze wzgledu na preferencje decydenta np.
przy uzyciu dziewigciostopniowej skali Saaty’ego. Warunkiem pordwnywania wartosci

okreslonych dla roznych kryteriow jest standaryzacja (skalowanie) zwigzanych z nimi
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odpowiednich skali pomiarowych czy jednostek miar. Wraz ze standaryzacjg dokonywana jest
ocena kryteriow pod katem ich wptywu na konsekwencje dla osiggniecia celu. Jezeli
konsekwencje sa pewne (znane), wowczas stosujemy termin funkcja wartosci (ang. value
function), jezeli przewidywane konsekwencje zwigzane sg z niepewnos$cig, wowczas stosujemy
termin funkcja uzytecznosci (ang. utility function). Najczesciej skalowanie przyjmuje warto$ci
od 0 do 1 (Malczewski & Jaroszewicz, 2018). W analizie wielokryterialnej realizowanej
w technologii GIS alternatywy sa reprezentowane w postaci wektorowych lub rastrowych
modeli przestrzennych, gdzie poszczegolne elementy tych modeli (poligony, komorki) sg
opisane atrybutami odniesionymi do alternatyw w bazach danych GIS. Kazda warstwa zawiera
warto$ci atrybutow przypisane do alternatyw, a kazda alternatywa (komorka, wielokat) jest
powigzana z elementami wyzszego poziomu (atrybutami) (Boroushaki & Malczewski, 2008).
W kontekscie przestrzennym poroéwnanie parami prowadzi do opracowania wag dla warstw
przestrzennych (kryteria ogdlne) oraz dla komoérek lub cech wektorowych (kryteria
szczegdtowe) (Sugumaran & DeGroote, 2020).

Przyktad opisanej wyzej skali porownan Saaty’ego przedstawiono w Tabeli 1; jest to skala
liniowa, dwubiegunowa, ztozona z 9 stopni. Kazda warto$¢ porownania parami stanowi osad.
Osad zlozony jest z odpowiedzi na dwa pytania. Pierwsze dotyczy waznosci kryteriow w
odniesieniu do celu, drugie ile razy dane kryterium jest wazniejsze od porownywanego
(Malczewski & Jaroszewicz, 2018). Procedura porownan parami opiera si¢ na okre$leniach
werbalnych, ktore odpowiadaja liczbom od wartosci 1/9 do 9 w tzw. skali istotno$ci. Takie
podejscie utatwia respondentom dokonanie wlasciwego osadu w przeciwienstwie do
abstrakcyjnej skali ilosciowej (porzadkowej). Transformacja okreslen werbalnych na
odpowiednie wartosci liczbowe dokonywana jest na etapie wprowadzania danych do macierzy

(Prusak & Stefanow, 2014).
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Tabela 1. Skala wartosci stosowana w metodzie porownania parami na podstawie Saaty za Malczewski i
Jaroszewicz (2018).

y ti't‘i')aéci Definicja Wyjaénienie
1 owna istotnodd obydwa kryteria odgrywaja taka sama rol¢ dla oceny
alternatyw wzgledem danego celu
. . o doswiadczenie i osad delikatnie faworyzuje jedno
3 umiarkowanie wazniejsze . .
kryterium wzgledem drugiego
. doswiadczenie i osad zdecydowanie faworyzuje jedno
5 wazniejsze . ;
kryterium wzgledem drugiego
7 zdecydowanic waznicjsze Jedng krytf:rlum jest sﬂr}le fa.lworyzo?vane wzgledem
drugiego, jego dominacja widoczna jest w praktyce
. s dowody wskazuja na maksymalna dominacj¢ jednego
9 ekstremalnie wazniejsze kryterium nad drugim
. . . liczbowe wartosci posrednie — stanowigce kompromis
kompromis mi¢dzy powyzszymi . . . . \ . .
2,4,6,8 wartodciami miedzy powyzszymi ocenami porownania waznosci,
dla ktoérych nie ma dobrych okreslen stownych
Wartodei jezeli kryterium K;w poréwnaniu do
odwrotne Kj ma przypisang jedna z stabsze kryterium uznajemy za jednostke, a kryterium
(np.: 1/3, 1/5 powyzszych wartosci, to kryterium | wazniejsze oceniamy jako wielokrotno$¢ tej
p”itd )’ Kj w poréwnaniu do K; ma jednostki.
' przypisang warto$¢ odwrotnag

Parzyste wartosci skali istotnosci (2, 4, 6, 8) traktuje si¢ jako wartosci posrednie i stosuje
si¢ je w przypadku, gdy respondent nie jest w stanie dokona¢ jednoznacznej oceny werbalne;j

przektadajacej si¢ na liczby nieparzyste tej skali (1, 3, 5, 7, 9) (Prusak & Stefanow, 2014).

Mozemy wyrdzni¢ dwa sposoby agregacji wynikoéw: jakosciowe 1 ilosciowe. Metody
jakosciowe (behawioralne) polegaja na przekonaniu cztonkéw grupy do konkretnego
rozwigzania. Zaliczy¢ do nich mozna debaty, burze mozgdéw oraz grupy fokusowe. Metody
ilo$§ciowe (matematyczne) korzystajg z metod statystycznych — do najczes$ciej — stosowanych
w przypadku metody AHP naleza: $rednia geometryczna, §rednia arytmetyczna i dominanta

(Prusak & Stefanow, 2014).

Macierz decyzji

Glownag strukturg w analizie AHP jest tzw. macierz decyzyjna (ang. pairwise comparision
matrix), ktora zawiera dane niezb¢dne do poréwnania alternatyw decyzyjnych. Elementami
macierzy sa oceny ustalane na poziomie poszczegdlnych kryteriow w odniesieniu do
analizowanych wariantow decyzyjnych. Agregacje wynikow przedstawiamy w macierzy
kwadratowe] zwanej macierzg porownan parami MPP lub macierza decyzji (Kobryn, 2014;

Prusak & Stefanow, 2014; Malczewski & Jaroszewicz, 2018).
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MPP = [pp;;] (4-5)

nxn

gdzie:
— pp;jto ocena poréwnanh parami i-tego kryterium z j-tym kryterium.

Tabela 2. Macierz poréwnar parami na podstawie Malczewski i Jaroszewicz (2018)

Kryteria K1 K> . Ki . Kj Kn
K1 1
K, 1
1
Ki 1 pD;ij
1
K PPy = PPij’ 1
1
Kn 1

Dla wypetnienia macierzy n X n potrzebnych jest n(n—1)/2 poréwnan parami.
Uwzgledniajac wszystkie porownania parami kryteriow od K1 do K, obliczane sg warto$ci wag,
ktore w ujeciu macierzowym stanowig wektor wilasny w = [wy,w,,...,w,] bedacy

rozwigzaniem rOwnania:

MPPw = ApaxW (4-6)

gdzie:
Amax 10 najwieksza warto$¢ wlasna macierzy MPP.

Wyznaczenie warto$ci wlasnej macierzy A, jest integralnym elementem metody AHP,
ze wzgledu na mozliwo$¢ kontroli spdjnosci macierzy MPP. Warto$¢ 4,4, jest porownywana
z liczba kryteridw n. Jezeli warto$¢ A, jest rowna n, to macierz MPP jest w pelni zgodna;
jezeli Ay qy jest niewiele wigksza od n, to macierz MPP jest w niewielkim stopniu wewngtrznie
sprzeczna; natomiast gdy A, jest znacznie wigksza od n to macierz MPP jest wewng¢trznie
sprzeczna, a wyniki analiz nie powinny by¢ wykorzystywane do dalszych badan (Kobryn, 2014;
Prusak & Stefanow, 2014; Malczewski & Jaroszewicz, 2018).
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W kolejnym kroku wykonujemy skalowanie/standaryzacj¢ wartosci.

pi; = U (4-7)
Y ) pDij

gdzie:
pij to znormalizowana warto$¢ pp;; W j-tej kolumnie.

Otrzymujemy macierz wartosci znormalizowanych, dla ktérych wyznaczane sg wagi. Sa
to Srednie arytmetyczne wartoSci pp;;, Wyznaczone w wierszach macierzy. Wagi obliczane sg

nastgpujacym wzorem:

_ 1Dy (4-8)
' n

gdzie:
— w; to waga i-tego kryterium, wyznaczona jako $rednia arytmetyczna znormalizowanych
warto$ci pp;; W i-tym wierszu.

Wspdltczynnik zgodnosci i analiza wrazliwosci

Kontrola poprawno$ci porownan parami pozwala ocenié, czy odpowiedzi respondentow sg
spdjne. Mozemy sprowadzi¢ problem do odpowiedzi na pytanie ile razy kryterium K1 jest
lepsze od K2 1 K3 i czy przy kolejnym poréwnaniu K3 nie wypadto lepiej od K1. Wyznaczone
warto$ci wag kryteriow powinny spetnia¢ warunek przechodnio$ci uzyskany w ramach oceny

dominacji (Kobryn, 2014; Malczewski & Jaroszewicz, 2018).

Pelna ocena wariantow decyzyjnych opiera si¢ na tzw. indeksie zgodnos$ci/spojnosci ocen

(ang. Consistency Index, CI).

Amax —-n (4'9)

Cl =
n—1

gdzie:

Amax to maksymalna warto$¢ wlasna macierzy pordwnan,

— nto wymiar macierzy porownan, ktory nalezy utozsamiac z liczbg alternatyw na danym
poziomie analizy.
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Na podstawie indeksu CI oblicza si¢ wspotczynnik zgodnosci/spdjnosci (ang. consistency
ratio, CR). Badanie zgodnosci wynikéw powinno by¢ dokonywane indywidualnie dla kazdej
macierzy (Prusak & Stefanow, 2014).

CI (4-10)

CR=—
RI

gdzie:

—  RI to wspodtczynnik losowy (ang. Random Index), wspotczynnik spdjnosci losowo
wygenerowanych macierzy poréwnan parami.

Warto$¢ RI to przecietna warto$¢ CI otrzymana na podstawie symulacji przeprowadzonych dla
kilkuset tysiecy macierzy. W literaturze spotykamy rézne zestawy RI, uzaleznione od metody

symulacji i liczby wygenerowanych macierzy (Malczewski & Jaroszewicz, 2018).

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika losowego RI w zaleznosci od liczby kryteriow wyznaczone przez Saaty ego
i Ozdemira w 2003r. na podstawie Malczewski i Jaroszewicz (2018).

n RI n RI n RI
1 0,00 6 1,25 11 1,52
2 0,00 7 1,35 12 1,54
3 0,52 8 1,40 13 1,56
4 0,89 9 1,45 14 1,58
5 1,11 10 1,49 15 1,59

Dopuszczalna warto$¢ wspotczynnika spdjnosci to CR < 0,10. Wartos¢ CR > 0,10 oznacza
zbyt malg sp6jnos¢ macierzy poréwnan. Moze to by¢ wynikiem niekonsekwencji, niedopatrzen
lub bledow w dokonywaniu porownan parami, co pocigga za sobg konieczno$¢ odrzucenia
danej macierzy i ponownego przeprowadzania procesu ustalania wag (Kobryn, 2014;

Malczewski & Jaroszewicz, 2018).

Koncowym elementem analizy AHP jest opracowanie rankingu wariantow decyzyjnych.
W tym celu dla kazdego wariantu decyzyjnego oblicza si¢ wartosci agregujacej funkcji
uzytecznosci. Wartos¢ ta jest sumg iloczynow bezwzglednych wag wariantu (alternatywy)

(Zak, 2005; Kobryn, 2014).

Obok omowionych powyzej iloSciowych miar zgodnos$ci ocen poszczegdlnych kryteriow
wptywajacych na proces decyzyjny, w analizach wielokryterialnych roéwniez wykorzystuje si¢
metod¢ pomocniczg opartg na tzw. analizie wrazliwos$ci. Analiza ta pozwala sprawdzi¢ jaki
wplyw spowoduje zmiana danej warto$ci macierzy porownan parami na wyniki koncowe,

w tym na wspoélczynnik zgodnosci (CR). Innymi stowy, szuka sie tutaj odpowiedzi na pytanie
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czy niewielka zmiana oceny danego poréwnania mi¢dzy kryteriami skutkuje réwniez niewielkg
zmiang ostatecznych wynikow, czy tez wptywa na ich radykalne zmiany (Prusak & Stefanow,
2014). Podstawg analizy wrazliwosci stanowi kombinacja mozliwych zmian wspotczynnikoéw
wagowych odniesionych do poréwnywanych kryteriow, ktoére nie powoduja zmiany na
poziomie rankingu wariantow decyzyjnych. Najprostszy sposob realizacji tej analizy mozna
sprowadzi¢ do przypadku, w ktorym zmianie podlega tylko jeden element wektora wag
(Kobryn, 2014).
Podejscia do integracji GIS-AHP

W procesie integracji metody AHP z technologia GIS wyrdznia si¢ dwa podejscia.
Pierwsze podejscie polega na implementacji metody AHP jako narzedzia geoprzetwarzania
w systemie GIS. Celem dziatania takiego narz¢dzia jest szacowanie wag dla map
reprezentujacych poszczegodlne kryteria. Nastepnie wagi te sa przypisywane do map kryteriow,
a mapy dodawane do siebie przy wykorzystaniu okreslonych regut faczenia (np.: WLC, OWA)
(Malczewski & Rinner, 2015). Dzigki takiemu podej$ciu uzyskuje si¢ mapy przestrzennego
rozkladu wag. Co wigcej, mozna je zastosowa¢ dla duzej liczby wariantow decyzyjnych
(alternatyw), gdy niemozliwe jest wykonanie procedury poréwnywania parami mi¢dzy tymi
wariantami (alternatywami). W drugim podejsciu, procedura AHP wykorzystywana jest jako
metoda laczenia preferencji dla wszystkich poziomdéw struktury hierarchicznej. W tym
przypadku ocenie podlega niewielka liczba wariantow (alternatyw) (Malczewski
& Jaroszewicz, 2018).

Yager i Kelman (1999) wprowadzili rozszerzenie AHP przy uzyciu metody OWA (opis
metody w rozdziale 4.2.3) (AHP_OWA) sugerujac, ze mozliwosci AHP jako kompleksowego
narz¢dzia podejmowania decyzji mozna usprawnié integrujac ja z rozmytymi operatorami
logicznymi procedury OWA. Tym samym implementacja AHP OWA w $rodowisku GIS
rozszerza mozliwosci przestrzennej wielokryterialnej analizy decyzji  (Boroushaki

& Malczewski, 2008).

Przyktady zastosowan metody AHP

Na podstawie przegladu literatury Malczewski (2004) doszedt do wniosku, ze metoda
poréwnania parami to najczgscie] stosowana procedura szacowania wag kryteriow
w aplikacjach GIS-MCDA (Malczewski, 2004; Malczewski & Rinner, 2015). Metoda ta byta

testowana pod katem réznych probleméw decyzyjnych dotyczacych: uzytkowania gruntow
(Feick & Hall, 2001), analizy przydatnosci gruntow (Eastman i in., 1995), oceny oddzialywania
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na srodowisko (Bojorquez-Tapia i in., 2002), ochrony gruntow (Strager & Rosenberger, 2006),
bior6éznorodnosci i ochrony przyrody (Karnatak i in., 2007) czy uzytkowania terenéw miejskich
(Taleai & Mansourian, 2008)

Wskazany powyzej szeroki zakres zastosowan metody AHP w duzej mierze wynika
Z mozliwosci kontrolowania zakresu dominacji jednego kryterium wzgledem drugiego przy
tworzeniu macierzy porownan, co w rezultacie daje lepsze podstawy do podejmowania
optymalnych decyzji. Czasami spotyka si¢ opinie krytyczne. Najczestsze zarzuty odnosnie
metody AHP dotycza duzej subiektywnos$ci rankingéw koncowych alternatyw, ktora jest
wynikiem stosowania umownej skali ocen w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriow
(Kobryn, 2014). Na nickorzystng ocen¢ metody AHP moze mie¢ wpltyw dodanie Kryterium
,obojetnego”, wobec ktorego wszystkie warianty decyzyjne stajg si¢ rownowazne lub sytuacja
gdy poréwnanie kryteriow jest niemozliwe i powstaje problem brakujacych ocen (Malczewski
& Jaroszewicz, 2018). Wreszcie, niektorzy autorzy uwazaja, ze liczba koniecznych porownan
parami jest zbyt duza (Kobryn, 2014; Sugumaran & DeGroote, 2020). Pomimo wymienionych
niedoskonato$ci powszechnie uwaza si¢, ze proces wspomagania decyzji oparty na metodzie

AHP doskonale sprawdza si¢ w praktyce analitycznej (Kobryn, 2014).

4.2.3. Metoda Uporzadkowanego Wazonego Usredniania, OWA

Metoda uporzadkowanego wazonego usredniania (ang. Ordered Weighted Averaging
OWA) nalezy do metod oceny wielokryterialnej (MCE), zostala opracowana przez Yagera
(1988) w kontekscie teorii zbiorow rozmytych i rozszerzona przez Eastmana (1997). Opisujemy
Jja nastepujacym wzorem:

n
Ajujzij

V(g = (4-11)

n
im1 Ay

gdzie:
— A; oznacza wagi porzadku (ang. order weights),

— u; to wagi kryterium (ang. criterion weights),

—  z;j to sekwencja uporzagdkowania alternatyw (ang. order attribute),
— ;-‘21 Aju; oznacza sumg iloczynéw wag w danej lokalizacji.

Zgodnie z powyzszym wzorem metoda OWA obejmuje dwa zestawy wag. Sg to wagi
kryterium 1 wagi porzadku. Waga kryterium przypisywana jest do mapy kryterium, aby
wskaza¢ wazno$¢ atrybutu zgodnie z preferencjami decydentéw. Atrybutem moze by¢ np.

odleglo$¢ od rynku, jeziora, drogi. Drugim rodzajem wag sa wagi porzadku, s3 one

30



Ocena mozliwosci technicznych planowania infrastruktury komunalnej z uzyciem technologii GIS i SDSS

przypisywane do map kryteriow w kolejnos$ci malejacej. Zabieg ten pozwala na zwigkszenie
znaczenia stabszego kryterium (tzw. kompensacja). W zaleznos$ci od liczby kryteriow mozemy
przeprowadzi¢ wielokrotng zmian¢ kolejnosci laczenia map kryteriow. Wagi koncowe
uzyskujemy mnozac wagi kryteriow przez wagi porzadku. Dysponujac roznymi zestawami wag
mozna wygenerowac szerokg game operatorow OWA, w tym trzy specjalne przypadki: mapy
uzyskane w ramach procedury WLC oraz mapy spetniajgce warunki AND i OR (Malczewski
& Rinner, 2015).

Ze wzgledu na wymienione typy laczenia, w metodzie OWA wprowadzone zostaty dwie
nastepujace miary. Miara alternatywnosci — ANDness-ORness — okresla stopien ryzyka
zwigzanego z procesem decyzyjnym. Miara tradeoff (kompromis) zwigzana jest ze stopniem
kompensacji kryteriow i1 okresla stopien w jakim czynniki mogg wymienia¢ si¢ miedzy soba.
Obydwie miary definiujga tzw. przestrzen strategii podejmowania decyzji. Przestrzen ta
ograniczona jest przez trzy skrajne przypadki, zwigzane z typami laczenia wazonych warto$ci
kryteriow: WLC, AND i OR (Ryc. 5) (Jiang & Eastman, 2000; Malczewski & Jaroszewicz,
2018). Operator (AND) oznacza nieche¢ do ryzyka wyrazong jako przydatnos¢ lokalizacji pod
wzgledem jej najgorszej jakosci. Natomiast operator (OR) przyjmuje bardzo optymistyczny
sposob agregacji, obszar bedzie odpowiedni jezeli spelniony bedzie przynajmniej jeden
warunek. Przyjmuje si¢ twierdzenie, ze logika zbioréw rozmytych wypetnia luke miedzy oceng

Boole’a a cigglym skalowaniem wazonej kombinacji liniowej (Jiang & Eastman, 2000).

WLC

przestrzen decyzyjna

kompromis
(tradeoff)

0

0 ANDness ORness 1
AND OR

Ryc. 5. Przestrzen strategii podejmowania decyzji na podstawie Jiang i Eastman (2000).
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4.3. Zastosowanie miar rozmytych

W celu rozwigzania problemu niepewnosci, ktora jest czesto ukryta w danych wejsciowych
i procesach modelowania, opracowano techniki rozmyte. Techniki te wykorzystuja teori¢
zbiorow rozmytych lub logik¢ rozmytg. W $wietle tej teorii lokalizacje i atrybuty obiektow
przestrzennych moga czesciowo przynaleze¢ do zbiorow wielokrotnych, tym samym nie muszg
one by¢ jednoznacznie okreslane w konteks$cie pojedynczych zbioréw (Malczewski & Rinner,
2015).

Przy zastosowaniu teorii zbiordw rozmytych uznajemy ciggto$¢ i niepewno$¢ relacji
miedzy kryteriami a zbiorem decyzyjnym. Stopien przynalezno$ci do zbioru moze by¢ dowolng
liczbg od 0 do 1. Ograniczenia przyjmuja warto$ci 0 lub 1, oznacza to pewno$¢, a zbidr staje
si¢ ostry (problem szerzej opisano w rozdziale 4.1). Czynniki reprezentuja ciagly stopien
cztonkostwa nieostrego w przedziale 0—1, oznaczaja ciggtos¢ i niepewnos¢ a zbior jest rozmyty.
Stosowanie zbiorow rozmytych w standaryzacji kryteriow ma szerokie zastosowanie nie tylko
do reprezentowania jednostek geograficznych o nieprecyzyjnych granicach, ale takze do
operacji i analiz opartych na GIS w tym MCDA (Malczewski & Rinner, 2015).

4.4. Metody sztucznej inteligencji

Podejmowanie decyzji jest procesem ztozonym, zwlaszcza gdy spotykamy si¢ z grupowym
podejmowaniem decyzji a interesariusze maja sprzeczne preferencje. Aby usprawni¢ proces
podejmowania decyzji w tak rozleglym obszarze poszukuje si¢ rozwigzah przy wsparciu
sztucznej inteligencji w tym tzw. metod symulacji przestrzennej (geosymulacji) (Malczewski
& Rinner, 2015). Metody sztucznej inteligencji (ang. Artificial Inelligence), w skrocie Al,
obejmuja techniki obliczeniowe, ktore pomagaja w modelowaniu i1 opisywaniu ztozonych
systemow do wnioskowania 1 podejmowania decyzji. Procedury Al probuja nasladowac ludzka
inteligencj¢ bez zadania zrozumienia procesow bazowych. Al obejmuje m.in. takie metody jak:
algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algoritms, EAS) w tym algorytmy genetyczne (ang.
Genetic Algoritms, GA) i programowanie genetyczne (ang. genetic programming); sztuczne
sieci neuronowe (ang. Artifical Neutral Networks, ANN), automaty komoérkowe (ang. Cellular
Automata, CA) czy techniki modelowania rozmytego (ang. Fuzzy Modeling Techniques)
(Malczewski 2004). Ponizej opisano kilka wybranych metod z odniesieniem do literatury.
Sztuczne sieci neuronowe (ANN) maja na celu symulowanie pracy oraz zdolnosci uczenia si¢
ludzkiego mozgu. Metody te wykorzystuja mozliwos¢ adaptacyjnego 1 autonomicznego

generowania regut obstugujacych duza liczbe roznych kombinacji wspotzaleznych czynnikow
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(Sugumaran & DeGroote, 2020). Podejscia ANN wykorzystuje si¢ w sytuacjach o duzej
niepewnos$ci, w przypadku duzych zbioréw danych i ztozonych probleméw przestrzennych
(Malczewski & Rinner, 2015). Przyktad wykorzystania metody przedstawiono w pracy Sarip
(2005), gdzie celem byto ustalenie prawdopodobnej ceny nieruchomosci.

Automaty komorkowe (CA) posiadajg strukture danych analogiczng do rastrowego modelu
danych GIS, sg z natury przestrzenne i naleza do najprostszych reprezentacji systemow
dynamicznych. Zwykle opisane sg przez cztery elementy: komorki, stany, sasiedztwo i reguty.
Komorka jest najmniejszg jednostka, ktéra wykazuje sgsiedztwo lub bliskos$¢. Stan komorki
moze ulega¢ zmianie zgodnie z regutami przejscia wynikajacymi z funkcji sgsiedztwa. Wada
techniki jest opieranie si¢ na relacjach sgsiedztwa i nieuwzglednianie skutkow globalnych
(Sugumaran & DeGroote, 2020). Przyktad zastosowania metody przedstawiono w pracy Li
& Yeh (2000) gdzie automaty komorkowe wykorzystano w procedurze modelowania dynamiki
przestrzennej miast.

Algorytmy genetyczne (GA) opieraja si¢ na koncepcjach ewolucji biologicznej. W pierwszej
kolejnosci tworzony jest zbidr mozliwych rozwigzan problemu, a kazde rozwigzanie oceniane
jest za pomocg funkcji przystosowania (ang. evaluation function), ktéra decyduje o jakosci
rozwigzania. Populacja ewoluuje w czasie, zbiory danych sg przeszukiwane i nast¢puje
eliminacja czgéci prowadzacych do kiepskich rozwigzan. Techniki te sg przydatne, gdy
konwencjonalne metody wielokryterialne sg niewystarczajace. Gdy problemy sa zlozone
i wystepuje duza przestrzen rozwigzan (Malczewski, 2004). Zastosowanie przestrzennych
modeli ewolucyjnych do rozwigzywania rzeczywistych problemow przestrzennych

przedstawiono w pracy Krzanowski & Raper (2001).

Techniki logiki rozmytej bazuja na pojeciu zbiorow rozmytych, w ktorych granice nie sg Scisle
zdefiniowane (wigcej szczegotow patrz rozdziat 4.2.3 14.3). O stopniu przynaleznosci do zbioru
decyduje funkcja przynaleznosci (ang. membership function) przypisuje ona poszczegdlnym
argumentom wartosci z zakresu od 0 do 1. Przyktadowa praca, w ktorej zastosowano reguty
rozmycia dotyczy planowania gospodarki wodnej w miastach (Makropoulos i in., 2003). Przy
uzyciu systemow wnioskowania rozmytego typu 1 i typu 2 tworzono mapy przydatnosci. Mapy
te zostaty zagregowane za pomocg procedury OWA, a wyniki analizy pozwolity na okre$lenie

optymalnej strategii zarzadzania zapotrzebowaniem na wodg.
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5. Planowanie infrastruktury wodociagowej dla MPZP

Wedlug ustawy z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U. z 2021 r., poz. 741 t.j.) planowanie przestrzenne stanowi gtéwny instrument polityki
planistycznej gminy. Polityka przestrzenna gminy, w tym lokalne zasady gospodarowania
przestrzenig przedstawiane sg w Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania
Przestrzennego gminy, w skrocie SUIKZP lub Studium. Natomiast szczegdtowe ustalenia
dotyczace przeznaczenia terenu, rozmieszczenia inwestycji celu publicznego, okreslenie
sposobow zagospodarowania oraz warunkow zabudowy terenu przedstawia si¢ w Miejscowych
Planach  Zagospodarowania  Przestrzennego, @w  skrocie  MPZP lub  Plan
Zagospodarowania/Plan. Planowanie przestrzenne infrastruktury odnosi si¢ do zadan, ktore
powinny by¢ wykonane w pewnym czasie, okreslonej przestrzeni i przy wykorzystaniu
ograniczonych $rodkoéw przeznaczonych do ich realizacji (Nowakowska-Btaszczyk &
Blaszczyk, 1974). Infrastruktura miejska powinna by¢ planowana z wyprzedzeniem, tak aby
mozliwe byto wprowadzenie odpowiednich ograniczen w uzytkowaniu przestrzeni (Suligowski
& Fudala-Ksigzek, 2014). Obecnie, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami to przedsi¢biorstwa
wodno-kanalizacyjne sg zobowigzane zapewni¢ budowe urzadzen wodociggowych ustalonych
przez gming w SUIKZP i MPZP w zakresie uzgodnionym w wieloletnim planie rozwoju

i modernizaciji.

5.1. Sytuacja prawna dotyczaca infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w Polsce

Rozpatrujac okres powojenny w Polsce, wodociagi 1 kanalizacja byly wilasno$cig panstwa,
funkcjonowaty w strukturach komunalnych, bezposrednio podlegtym zarzadom miast. Decyzje
finansowe i techniczne zapadaty na szczeblu centralnym, a rola wladz miasta byla bardzo
ograniczona. Dostarczanie wody odbiorcom oraz wspolne odprowadzanie $ciekéw sanitarnych i
wod opadowych przez wspolng sie¢ (kanalizacja ogdlnosptawna) przyczynito si¢ do wyksztatcenia
charakterystycznego modelu przedsigbiorstw ~ wodociggowo-kanalizacyjnych — (Suligowski
& Fudala-Ksigzek, 2014).

W marcu 1990 r. wprowadzona zostala ustawa o samorzadzie gminnym (Dz.U. z 2022 r., poz. 559
t.j.). Ustawa przywrécita wlasno$¢ komunalng oraz pojecie zadania wlasnego gminy polegajacego
m.in. na zaopatrzeniu w wode. W wyniku wprowadzonych zmian nastapito rozdrobnienie struktur
organizacyjnych i tym samym rozdziat infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na poszczeg6lne
gminy. W czerwcu 2001r. zostala przyjeta ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wode 1 zbiorowym

odprowadzaniu $ciekow (Dz. U. z 2020 r., poz. 2028 t.j.). Ustawa ma charakter konstytucyjny dla
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publicznych wodociagdw i kanalizacji, stanowi usankcjonowanie zmian systemowych po 1989 r. i
rownoczesnie tworzy podstawy dla funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowe;j.

W dniu 7 lipca 1994 r wprowadzono ustawe o zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z 1999
r. Nr 15, poz. 139 (uchylony). Ustawa wprowadzita pojecie SUIKZP, jako regulacji obligatoryjnej
dla catego obszaru gminy w jego granicach administracyjnych. Studium nie ma charakteru aktu
prawa miejscowego 1 jego zapisy nie sg zobowigzujace. Odstepstwo od zapisow Studium nie
wymaga uruchomienia procedury jego nowelizacji, stopien szczegdélowosci opracowania jest
nizszy niz wczesniej istniejagcych zatozen do MPZP. Jako jedyne techniczne opracowanie dla
pelnego obszaru gminy, Studium staje si¢ odpowiednikiem funkcjonujacego w przesziosci tzw.
master planu. Studium stanowi z mocy prawa obligatoryjne opracowanie wielowariantowe. MPZP
ma charakter wtorny w stosunku do Studium, obejmuje wybrane lokalizacje wskazane przez rade
gminy. Zapisy bedacego aktem prawa miejscowego Planu Zagospodarowania sg obligatoryjne a
ich zmiany wymagaja uruchomienia stosownej procedury (Suligowski & Fudala-Ksigzek, 2014).
Dnia 27 marca 2003 r. wprowadzono ustaw¢ o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(u.p.z.p.), ktora podtrzymuje przepisy dotyczace MPZP i SUIKZP. Opracowaniem funkcjonujacym
ponad formalnymi granicami administracyjnymi pozostaje tzw. strategia rozwoju gminy.
Dokument sporzadzany jest przez samorzady lokalne w celu wskazania kierunkow rozwoju
spolecznego, gospodarczego i przestrzennego z uwzglednieniem gtoséw spotecznosci lokalnej. To
gmina ustala kierunki rozwoju infrastruktury w Studium zgodnych z zapisami u.p.z.p. oraz w
MPZP, natomiast przedsiebiorstwo jest zobowigzane do opracowania wieloletnich planéw rozwoju
i rozbudowy urzadzen. Przedsigbiorstwo jest z natury gléwnym doradca technicznym gminy i ono
powinno reprezentowac okre$lony poziom merytoryczny. Sama infrastruktura powinna by¢
planowana z wyprzedzeniem w stosunku do potrzeb. Obecnie jako podstawowy horyzont czasowy
przyjmuje si¢ 10 lat. Odejscie od szczegdtowych miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego dla calych obszar6w gmin uniemozliwia kontynuacj¢ wczesniej stosowanych
metod programowania wielkosci wodociggu (Suligowski & Fudala-Ksigzek, 2014). Gtowna
strategia dhlugoterminowego rozwoju jest okreslona w dokumentach przygotowywanych na
szczeblu rzadowym (SUIKZP oraz MPZP). W oparciu o te plany przygotowywane sg bardziej
szczegOtowe analizy zwigzane z aspektami zaopatrzenia w wodg. Prowadza one do szeregu
rozwigzan koncepcyjnych. Oprocz globalnych zalecen dotyczacych podejscia do projektu, wyniki
badan pozwalaja na bardziej szczegotowq organizacje projektu, np.: podziat projektu na mniejsze
czesci, okreslenie faz projektu (pod wzgledem czasu), okreslenie szacunkowych kosztow oraz

czasu niezbednego do realizacji inwestycji (Trifunovic, 2006).
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5.2. Ogélna charakterystyka sieci wodociggowych

Infrastruktura lub inaczej techniczne wyposazenie miast, to: infrastruktura wodno-
scieckowa, infrastruktura obstugowa, infrastruktura energetyczna oraz infrastruktura
komunikacyjna. Samg infrastruktur¢ wodno-§ciekowa dzielimy na: zaopatrzenie w wodg,
usuwanie 1 unieszkodliwianie $ciekow oraz gospodarke wodng. W pracy rozwini¢to watek
dotyczacy zaopatrzenia w wodg, a w szczegdlnosci planowania sieci wodociggowej 1 jej

przedstawiania na miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.

Planowanie miast jest nauka interdyscyplinarng, w ktorej plany rozwoju tworza ludzie
0 bardzo r6znym profilu wyksztatcenia. Wytyczne do Planu Zagospodarowania powinny zatem
zawiera¢ zasady 1 kierunki rozwoju spoteczno-gospodarczego, jego tendencje i oczekiwang
dynamike dla obszaru stanowigcego przedmiot planowania. W MPZP powinny znajdowac si¢
instrukcje niezbedne dla zwymiarowania urzadzen infrastruktury, je same nalezy wykonywaé
zgodnie z obowigzujacymi dyrektywami, co powoduje ze w Planie nie ma mozliwosci
uwzglednienia przysztych zmian (Lyp, 2016). Istotne jest aby budowaé instalacje do
dystrybucji wody etapami, zgodnie z faktycznym rozwojem obszaru. Ta zasada umozliwia
stopniowe gromadzenie Srodkow na inwestycje, a takze posrednig ocen¢ i dostosowanie
projektu, w przypadku gdy rzeczywisty rozwoj odbiega od pierwotnego planowania. Faza
planowania nigdy nie jest w pelni zakonczona przed rozpoczgciem faz projektowania

I wykonania (Trifunovic, 2006).

Podstawowe znaczenie dla planowania infrastruktury wodociggowej maja Plany
Zagospodarowania sporzadzane na poziomie gminy (Suligowski & Fudala-Ksigzek, 2014). Od
samorzadu miasta lub gminy zalezy poziom zadowolenia mieszkancow. Powstajace
zaniedbania w zrownowazonym rozwoju infrastruktury sg powodem negatywnej oceny
I koniecznosci uzytkowania nieruchomosci ponizej standardu. Standard obstugi lub inaczej
wzorzec obstugi zwigzany jest z dostgpnoscia, jakosciag i pewnoscig. Dostepnos¢ jest wyrazona
odsetkiem ludnos$ci korzystajacej z dostawy danego medium. Jako$¢ obstugi to odpowiednia
jakos¢ wody 1 cisnienie w sieci wodociggowej. O pewnosci dostawy méwimy gdy mamy na

mysli sprawno$¢ funkcjonowania urzadzen obstugujacych miasto (Lyp, 2016).

Z racji zajmowania si¢ badaniami przestrzennymi wykazywanymi przede wszystkim na
mapach zostaje pominigta cze$¢ dotyczaca materialdw i analizy stanowigca meritum Planow

Zagospodarowania, omowione zostang tylko zataczniki graficzne.
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7 W KS KD G C
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W G

tereny nieuzbrojone

Ryc. 6. Przyklad planszy ,, Istniejqce uzbrojenie terenu”. Rodzaje ustug: W — sie¢ wodociggowa, KS- kanalizacja
sanitarna, KD-kanalizacja deszczowa, G-sie¢ gazowa, C- sie¢ cieptownicza na podstawie Lyp (2016).

W pierwszej fazie prac zwigzanej z procesem sporzadzania Planu Zagospodarowania
Przestrzennego wykonuje si¢ planszg pt. ,,Istniejgce uzbrojenie terenu” (Ryc. 6). Wykonywana
jest w skali 1:5000 lub 1:10000 i przedstawia stopien pokrycia terenu infrastrukturg
wodociaggowa, gazownicza 1 cieptownicza oraz kanalizacyjna: sanitarng 1 deszczowa.
Informacje dotyczace rezerw sieci nie sg podawane, wykazuje si¢ tylko dopuszczalng granice
intensyfikacji uzytkowania terenu, przyktadowo podajac dodatkowa liczb¢ mieszkancow, ktora
moze obshuzy¢ dana sie¢. Na planszy nie wykazuje si¢ nasycenia obstugg elektroenergetyczng

1 telekomunikacyjng (Lyp, 2016).

Do Planéw Zagospodarowania Przestrzennego dofaczana jest rowniez plansza pt.
»Zaopatrzenie w wode” (Ryc. 7), na ktorej wykazuje si¢ nastgpujgce elementy systemu
wodociggowego z uwzglednieniem istniejgcych 1 planowanych: ujecia wody wraz z ich
strefami ochronnymi, stacje uzdatniania wody (SUW), przewody tranzytowe, sieci magistralne,

sieciowe pompownie wody i zbiorniki wody usytuowane poza SUW.
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Gltéwne przewody wodociagowe | ujecie wody |

istniejgce
planowane \J
Zasieg obstugi wodociggu

istniejacy

: : docelowy

Ryc. 7. Przyktad planszy ,, Zaopatrzenie w wode” na podstawie Lyp (2016).

Na Planach Zagospodarowania nie uwidacznia si¢ sieci rozdzielczej, a jedynie okresla obszar
przez nig obstugiwany. Na Planach bardziej szczegoétowych wykazuje si¢ catg miejskg sie¢
wodociggowa ale bez przylaczy domowych i przewodow wewnatrz przestrzeni osiedlowych.
Jest to tzw. sie¢ uliczna, dla ktorej nie ustala si¢ doktadnego potozenia w stosunku do osi ulicy,
lecz wskazuje symbolem liniowym w dowolnym miejscu mi¢dzy liniami rozgraniczajgcymi
ulicy (Lyp, 2016). Na MPZP tereny infrastruktury technicznej oznaczane sg kolorem szarym i
symbolem odpowiednio: IE (infrastruktura energetyczna), 1G (infrastruktura gazowa), IK
(infrastruktura  kanalizacyjna), IW (infrastruktura wodociagowa), IT (infrastruktura
telekomunikacyjna), IC (infrastruktura cieptownicza). Czes¢ graficzng projektu reguluja
przepisy rozporzadzenia w sprawie wymaganego zakresu projektu miejscowego planu

zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. z 2021 r., poz. 2404).
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Wodociag to uktad potaczonych: przewoddw, armatury i1 urzadzen lub inaczej ujmujac
zbior elementow o strukturze liniowej wraz z obiektami budowlanymi i urzadzeniami,
potaczonych pierécieniowo Iub usytuowanych promieniscie (Ryc. 8). Urzadzeniami
wodociggowymi s3: ujecia wod powierzchniowych i1 podziemnych, studnie publiczne,
urzadzenia sluzace do magazynowania i1 uzdatniania woéd, sieci wodociggowe, a takze
urzadzenia regulujace ci$nienie wody. Zbiorniki wodociggowe i pompownie sieciowe traktuje
si¢ jako sktadniki dodatkowe, wspomagajace lub usprawniajace pracg sieci (Lipinska, 2016).
Gtownym zadaniem wodociggdéw publicznych jest zapewnienie dostaw dla odbiorcow wody w
odpowiedniej ilo$ci, o wymaganej jakosSci i przy wystarczajagcym cisnieniu (Suligowski &

Fudala-Ksigzek, 2014).

ujecie — stacja L pompownia = TR | -

uzdatniania 2 \
\ -
\
Objasnienia dla przewodo6w: - & \
TR przewdd tranzytowy \
M magistrala wodociggowa zbiornik PR
R przewdd rozdzielczy
PR przytacze domowe

Ryc. 8. Podstawowe elementy systemu zaopatrzenia w wodg na podstawie Suligowskiego i Fudala-Ksigzek
(2014).

Podstawowe elementy wyrozniane w systemach zaopatrzenia w wodg to:

— ujecie lub zespodt obiektow do uymowania wody,

— stacje uzdatniania wody, w skrocie SUW, doprowadzajg one jako$¢ wody surowej do
poziomu wynikajacego z okreslonych wymagan, w tym wynikajacych z przepiséw
prawnych,

— pompownia gtowna, nadaje wodzie okreslone cisnienie, w sprzyjajacych warunkach moze
by¢ zastgpiona przez odpowiednio zlokalizowany zbiornik: retencyjny — wody surowej
usytuowany przed ujeciem; lub retencyjno—wyréwnawczy magazynujacy wode na pokrycie
r6éznic pomiedzy poborem a wydajno$cia zrodta zasilania (gromadzi on rowniez rezerwe

bezpieczenstwa),
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przewody; gléwng sie¢ tworza magistrale, od nich odchodza przewody rozdzielcze, do
ktérych przylaczane sg poszczegdlne budynki; poza obszarem obstugiwanym przez sie¢
prowadzone sg przewody tranzytowe.

Mozemy wyr6ézni¢ nastepujace uklady sieci wodociggowych: sie¢ rozgalezieniowa,
pierscieniowg 1 mieszang, na ktore sktadajg si¢ przewody: tranzytowe (T), magistralne (M)
i rozdzielcze (R).

Cechg charakterystyczng sieci rozgalezieniowej, promienistej (Ryc. 9) jest to, ze przewod
magistralny o duzej Srednicy dzieli si¢ na przewody rozdzielcze o Srednicach stopniowo
zmniejszajacych si¢ i $lepo zakonczonych. Sie¢ ta doprowadza wod¢ do odbiorcow tylko
Z jednaj strony. Stosuje si¢ ja w ograniczonym zakresie m.in. dla dostaw wody do oddzielnych,
oddalonych od siebie obiektow, w matych jednostkach osadniczych lub w wodociggach

tymczasowych na budowie. Uktad promienisty moze stanowi¢ etap przejsciowy przed budowa

uktadu pierscieniowego.

Ryc. 9. Sie¢ rozgatezieniowa, promienista na podstawie Nowakowskiej-Blaszyk i Blaszczyka (1974)

Sie¢ pierscieniowa, obwodowa przedstawiona na Ryc. 10 sklada si¢ z przewodow
magistralnych i rozdzielczych. Sposob potaczenia tych przewodoéw umozliwia doptyw wody
do kazdego miejsca z dwoch stron zapewniajac duza niezawodno$¢ w dostawie wody oraz

odpowiedng stabilno$¢ cisnienia. Najczgsciej stosowana jest w miastach, gdzie duza liczba

mieszkancéw rekompensuje wysokie koszty budowy sieci.
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Ryc. 10. Sie¢ pierscieniowa, obwodowa na podstawie NowakowskKiej-Blaszyk i Blaszczyka (1974).

Najczescie] spotykanym ukladem jest sie¢ mieszana, pierScieniowo-rozgalezieniowa.
Polega on na objeciu pierscieniami mozliwie najwigkszego obszaru jednostki osadniczej przy
jednoczesnym zasilaniu pojedynczymi odcinkami przewodow do najdalszych rejonow tej

jednostki.

5.3. Metody MCDA wykorzystywane w projektowaniu sieci wodociagowych

W metodach klasycznych MCDA mozemy wyrézni¢ dwa modele rozwigzania problemu
zwigzanego z podejmowaniem decyzji: model funkcjonalny i model relacyjny. Model
funkcjonalny wywodzi si¢ z amerykanskiej szkoty wielokryterialnej analizy decyzyjne;.
W podejsciu tym wykluczamy sytuacj¢ nieporownywalno$ci wariantow decyzyjnych natomiast
zaktadamy przechodnios$¢ preferencji na kolejne warianty decyzyjne (Ziemba & Piwowarski,
2008). Do najbardziej popularnych metod nalezg: Wieloatrybutowa Teoria UzytecznoSci (ang.
Multi-Attribute Utility Theory, MAUT), Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP), Prosta
Wielo-Atrybutowa Technika Rankingowa (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique,
SMART) oraz Addytywna Teoria Uzytecznosci (ang. Utility Theory Additive, UTA).

Model relacyjny wywodzi si¢ z europejskiej szkoty podejmowania decyzji. Model ten
opisuje relacje migdzy wariantami decyzyjnymi. Relacje reprezentujg S$cisle okreslone
preferencje decydenta i nosza nazwg relacji przewyzszania. Ich cechg charakterystyczng jest
nieprzechodnio$¢ pomiedzy parami wariantow decyzyjnych (Ziemba & Piwowarski, 2008). Do

najbardziej rozpoznawalnych naleza metody z rodziny ELECTRE (fr. ELimination EtChoix
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Traduisant la REalité): 1, lIs, I, I, 1V, Tri; i PROMETHEE (ang. Preferance Ranking
Organization METHod for Enrichment): I, I1.

Decyzje dotyczace zarzadzania woda miejskg musza przewidywaé wielko$¢ przysztego
niezidentyfikowanego zapotrzebowania z uwzglednieniem czynnikéw dotyczacych zmiany
klimatu, wzrostu populacji, postepujacej urbanizacji czy rozwoju technologii. Dla rozwigzania
takiej problematyki proponuje si¢ projektowanie sieci dystrybucji wody w perspektywie
dhlugoterminowej (Cunha i in., 2019). Dodatkowo w planowanie sieci wodociggowe]
zaangazowanych jest wiele podmiotow w tym: przedsiebiorstwa wodociggowe, administracja,
ekolodzy, konsumenci, instytucje finansujgce; ich wymagania sg zazwyczaj sprzeczne dlatego
tez poszukiwane sg metody partycypacyjne w planowaniu zasoboéw wodnych a analizy MCDA
pozwalajg na spojne podejmowanie decyzji (Calizaya i in., 2008; Marques i in., 2015; Spash
i in., 2006). Inny problem dotyczy rozbudowy i modernizacji, kiedy sieci wodociggowe
przekraczaja swoja wydajnos¢. Aby go rozwigza¢ proponuje si¢ horyzontalne planowanie
etapowe pozwalajgce na elastyczne zarzadzanie projektem (Marques i in., 2015). Jeszcze inne
propozycje zastosowania metod MCDA s3 zwigzane z budowag nowej infrastruktury
wodociggowej (Amorocho i in., 2019) i zarzadzaniem wodg miejska (Abrishamchi i in., 2005;
Okeola & Sule, 2012). W literaturze dotyczacej projektowania sieci wodociagowej metody
MCDA skupiajg si¢ na podejsciu klasycznym, nie jest brany pod uwage aspekt przestrzenny.
W  przypadku planowania gospodarki wodnej w miastach mozemy spotka¢ si¢
Z wykorzystaniem przestrzennych metod wspierania decyzji np.: w problematyce zarzadzania
zapotrzebowaniem na wode opisane przez Makropoulos’a (2003), priorytetow dotyczacych
wymiany starzejacej si¢ infrastruktury w pracy Makropoulos & Butler (2006) czy

projektowania systemoéw odwadniajacych wymienione przez Butler (2006).
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6. Ocena gruntow przeznaczonych pod zabudowe

Planowanie urbanistyczne (ang. Urban Planning) to dziatanie zmierzajace do optymalnego
zagospodarowania przestrzennego i ksztaltowania uktadéw osadniczych miast, wsi i osiedli
(Sleszynski, 2018). Zaklada bezposredni zwiazek migdzy dostgpna informacja a jakoscia
planowania i podejmowang na jej podstawie decyzjg (Sugumaran & DeGroote, 2020). Ponadto
przyjmuje si¢, ze proces planowania powinien odbywac¢ si¢ z udziatlem publicznym, na drodze
dialogu spotecznego, w oparciu o budowanie konsensuséw i umiej¢tno$¢ rozwigzywania

konfliktow (Malczewski & Rinner, 2015).

Kluczowym zadaniem w procesie planowania i podejmowania decyzji jest ocena
przydatnosci uzytkowania gruntow (ang. Land Use Suitability, LUS) (Malczewski, 2004; Liu
iin., 2014; McDowell i in., 2018). Pozwala ona okresli¢ najbardziej odpowiedni wzorzec
przestrzennego uzytkowania gruntéw a nastgpnie opracowac wtasciwg strategie podejmowania
decyzji. Wzorzec przestrzenny powinien by¢ zgodny z wymaganiami, preferencjami
i prognozowaniem niektorych dziatan (Collins i in., 2001; Malczewski, 2004). Problem
decyzyjny roztozony zostaje na elementy sktadowe (cele posrednie, kryteria) z warunkiem, ze
wszystkie czynniki sprawcze (kryteria) uwzgledniono w analizie (Malczewski & Rinner, 2015).
Wzrost liczby czynnikow (kryteriow) w zlozonych problemach decyzyjnych sprawia, ze coraz

cze¢$cie] konieczne staje si¢ wykorzystanie technik informatycznych takich jak: GIS 1 MCDA.

Wsrod najezesciej spotykanych metod dotyczacych poszukiwania optymalnej lokalizaciji
mozemy wyroznic:

a) wybor lokalizacji (ang. site selection) polega on na analizie wyboru lokalizacji przez
okreslenie najlepszego miejsca dla okreslonych dzialan, biorgc pod uwage zestaw
potencjalnych cech danej lokalizacji. W tego rodzaju analizie znane sg wszystkie cechy
(takie jak: potozenie, wielkos$¢, etc.) kandydujgcych miejsc. Zadanie polega na
uszeregowaniu miejsc wedlug listy rankingowej, tak aby mozliwe bylo zidentyfikowanie
najlepszej lokalizacji lub kilku lokalizacji — przyktad opisany przez Malczewskiego i
Rinnera (2015). W pracach dotyczacych problematyki uzytkowania gruntow (ang. land-use
site selection) omawiane sg takie zagadnienia jak: poszukiwanie miejsc pod rozbudowe
osiedli przy zachowaniu ochrony miejsc cennych przyrodniczo (Svoray i in., 2005), budowa
zielonych ciaggéw komunikacyjnych (Miller i in., 1998), opracowanie strategii zarzadzania

dla zlewni (Malczewski i in., 2003).
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b) przypisanie lokalizacji (ang. location allocation) polega na wyborze najlepszej lokalizacji
dla konkretnego obiektu i okreslonego obszaru obstugi. Wybor lokalizacji opiera si¢ na
klasyfikacji pod katem przydatnosci do okreslonej dziatalno$ci. Przy poszukiwaniu
najlepszej lokalizacji nalezy okresli¢ nie tylko dopasowanie miejsca ale takze jego cechy
przestrzenne tj. potozenie, odlegtos¢, przyleganie, taczno$é, sasiedztwo i kierunek
(Malczewski & Rinner, 2015). Przykladowa analize uzytkowania gruntéw (ang. land
suitability analysis) przedstawiono w pracy Eastman i in. (1998), w ktdrej rozpatrywany
jest problem przeznaczenia wybranych gruntéw rolnych na cele przemystowe. Inny
przyktad przedstawiono w pracy Svoray i in. (2005), gdzie skupiono si¢ na rozwoju terenéw

mieszkalnych z zachowaniem terenéw cennych przyrodniczo.

6.1. Cechy rynkowe wycenianych nieruchomosci gruntowych

Jedng z najczesciej wykorzystywanych metod stuzaca do wyceny nieruchomosci
gruntowych jest podejScie porownawcze. Opiera si¢ ono na analizie danych rynkowych.
Warto$¢ nieruchomosci odpowiada w tym podejSciu cenom uzyskiwanym w obrocie
rynkowym za nieruchomosci o cechach zblizonych do nieruchomosci wycenianej (Cymerman
& Hopfer, 2006). Stosujac podejscie poréwnawcze konieczne jest ustalenie wag cech
determinujacych warto$¢ rynkowa nieruchomos$ci. Jednym ze sposobdéw ich okreslenia,
wymienionym w Powszechnych Krajowych Zasadach Wyceny (Uchwata RK 27/08), jest
analiza statystyczna danych. Analiza ta wymaga posiadania duzej liczby danych dotyczacych
transakcji kupna sprzedazy, warunkéw dokonanych transakcji oraz cech nieruchomosci
wplywajacych na te ceny. Procedury bazujace na metodach statystycznych dajg mozliwos¢
uzyskania obiektywnych informacji o rynku, ktére mozna stosowa¢ w wycenach

indywidualnych oraz masowych (Bitner, 2007).

W celu wyboru kryteridéw charakterystycznych dla dziatek budowlanych zdecydowano sie
na przeglad wybranych artykutéw opisujacych wyceng nieruchomos$ci niezabudowanych
przeznaczonych na cele budowlane. Artykuly przegladowe prezentuja metody statystyczne
wykorzystywane w wycenie nieruchomosci na podstawie atrybutow czyli tzw. cech rynkowych
nieruchomosci, co do ktorych istnieje przekonanie, ze wplywaja na poziom cen na danym
rynku. Metody statystyczne opisane w przegladanej literaturze to: metoda regresji krokowej
wstecznej (Gawronski & Prus, 2005; Zydron & Walkowiak, 2013) metoda regresji wielokrotnej
(Zydron, Kayzer, i in., 2017; Zydron, Mackowiak, i in., 2017) oraz sztuczne sieci neuronowe
(Zydron, Kayzer, i in., 2017).
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Cechy rynkowe biorgce udziat w wycenie dziatki regulujg przepisy Ustawy o gospodarce
nieruchomos$ciami (Dz.U. z 2021 r. poz. 1899 t.J.) natomiast zalecenia og6lne zawiera Nota
Interpretacyjna nr. 1 (NI-1) Powszechnych Krajowych Zasad Wyceny (PKZW) (Uchwata RK
27/08). Cechy te nalezy dobiera¢ zgodnie z przepisami prawnymi i badaniami rynkowymi.
Okreslajgc  warto$¢ nieruchomos$ci rzeczoznawca majatkowy powinien uwzgledni¢c w
szczegoOlnos$ci: rodzaj i potozenie nieruchomosci, sposob uzytkowania, jej przeznaczenie w
Planie Zagospodarowania, stopien wyposazenia w urzadzenia infrastruktury technicznej, stan
zagospodarowania. Krajewska i Gaca (2007) przeprowadzili pomiar preferencji nabywcow
nieruchomosci. Wsrod czynnikow dla nieruchomosci niezabudowanych wyrdzniono:
lokalizacje, otoczenie i s3siedztwo, uzbrojenie terenu, powierzchni¢ i ksztalt dziatki. Na
podstawie przeprowadzonych badan ankietowych jako najwazniejsze na réwni z lokalizacja
zostato ocenione uzbrojenie terenu. W innym przyktadzie autorzy podjeli si¢ modelowania
zaleznosci ceny 1m? gruntu od nastepujacych atrybutow: lasy w odlegtosci do 1000 m, wody w
odlegtosci do 1000 m, obszary chronione w odlegtosci do 1000 m, dostgp do drog lokalnych,
dostep do drog zbiorczych, dostep do drog gtdéwnych, obecnosé infrastruktury energetycznej
wysokiego napiecia, infrastruktura kanalizacyjna, magistrala wodociggowa, odlegto$¢ od
miasta [km], liczba mieszkancow, powierzchnia dziatki. Atrybuty podwyzszajace wartos¢
nieruchomos$ci to: obecno$¢ obszaréw chronionych i obecno$¢ sieci kanalizacyjnej. Do
czynnikodw obnizajagcych warto$¢ nieruchomosci zaliczono: obecno$¢ wody w odlegtosci do
1000 m, wystgpowanie linii energetycznych wysokiego napigcia, wzrost odlegtosci od centrum,
wzrost liczby mieszkancow oraz zalezno$é, ze im wieksza dziatka tym nizsza warto$é 1m?2.
Ustalono zmienny wptyw atrybutow na wartos$¢ nieruchomosci co §wiadczy o zmieniajacych
si¢ preferencjach nabywcow. Przyjeto zalozenie o koniecznosci okresowych badan cech
wplywajacych na warto$¢ nieruchomosci (Zydron & Walkowiak, 2013). Kolejne badania
dotyczyly wplywu wybranych czynnikéw fizjograficznych 1 przestrzennych na ceny
nieruchomosci. Zmienne uwzglednione w badaniu, charakterystyczne dla dziatek budowlanych
to: $rednia cena transakcyjna 1 m? dzialki, wysoko$é n.p.m., $rednie nachylenie, wskaznik
wydtuzenia dziatki, odleglos¢ od gléwnej drogi, odlegto§¢ od centrum miasta.
W podsumowaniu autorzy zauwazyli, Ze istotny wptyw na cen¢ miat czynnik hipsometryczny
oraz odleglos¢ badanych nieruchomosci od drogi gtownej (Gawronski & Prus, 2005). Kolejne
badanie dotyczyto opracowania mapy atrakcyjnosci inwestycyjnej na podstawie czynnikow
wplywajacych na warto$¢ nieruchomosci niezabudowanych. Do ,,determinant atrakcyjnosci”

zaliczono: ogblny poziom rozwoju, infrastrukture transportowa, jako$¢ zycia spoteczenstwa,
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potozenie i przeznaczenie terenu oraz zasoby przyrody. We wnioskach ustalono, ze dostepnos¢
infrastruktury transportowej jest cecha korzystng i pozadana, podobnie bliskos¢ do centrum.
Negatywny wptyw na cene 1m? gruntu miat zasieg oddziatywania linii wysokiego napigcia,
wzrost odlegtosci od wodd, wzrost odlegltosci od drog ekspresowych, oddziatywanie

oczyszczalni §ciekéw (Zydron, Mackowiak, 1 in., 2017).

6.2. Techniki GIS-MCDA wykorzystywane w ocenie przydatno$ci gruntow

Podejscia GIS-MCDA korzystaja z konwencjonalnych metod MCDA 1 regut decyzyjnych
do rozwigzywania problemow przestrzennych, takich jak: problem wyboru lokalizacji (ang. site
selection problem) i analiza uzytkowania gruntow (ang. land use/suitability analysis). Wsrod
najpopularniejszych metod mozemy wymienié: Liniowa Sume Wazong (WLC), metode punktu
referencyjnego (ang. ideal/reference point methods), Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP)
oraz metody oparte na relacji przewyzszania (ang. outranking methods) (Malczewski & Rinner,
2015).

Liniowa Suma Wazona (WLC) jest procedurg tgczenia map kryteriow. Do kazdej mapy
kryterium, na podstawie osadéw decydentow przypisujemy wage. Zastosowanie reguly
taczenia pozwala na otrzymanie mapy przydatnosci. Procedura szczegdétowo opisana
w rozdziale 4.2.1. Przyktady wykorzystania: alokacja terenéw przemystowych (Eastman i in.,
1995), lokalizowanie sktadowiska odpadow (Mahini & Gholamalifard, 2006).

Metoda punktu referencyjnego polega na uporzadkowaniu alternatyw na podstawie ich
odlegtosci od interesujacego nas miejsca (tzw. punktu idealnego, punktu referencyjnego, zbioru
celow) (Malczewski & Rinner, 2015). Miara odleglosci okresla stan idealny, pozwalajacy na
realizacj¢ zatozonego celu. Mapy kryteriow to mapy wazonych odleglosci do okreslonych
punktow. Przyktadem wykorzystania procedury jest metoda TOPSIS (ang. Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) zaimplementowana przez Saleem i in. (2022) w celu

oceny przydatnos$ci gruntow do planowania ustug miejskich.

Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP) umozliwia, przy pomocy metody pordéwnan
parami, otrzymanie wag istotnosci dla map kryteriéw 1 map celow posrednich. Polaczenie
wazonych map pozwala na uzyskanie wynikowej mapy przydatno$ci. Metoda szczegdlowo
opisana w rozdziale 4.2.2. Mosadeghi (2015) opisat przyktad wykorzystania metody AHP

w planowaniu przestrzennym.

Metody oparte na tzw. relacji przewyzszania opisujg zaleznosci mie¢dzy wariantami
decyzyjnymi na podstawie preferencji decydenta. Do map kryteridow przypisywane sg wagi oraz
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obliczane miary zgodnosci i niezgodno$ci poréwnywanych alternatyw. Na tej podstawie
wyznaczana jest ostateczna warto$¢ alternatywy. Metody te pozwalaja na uszeregowanie
alternatyw z uwzglednieniem alternatyw nieporownywalnych. Metoda wykorzystywana

W przygotowaniu map przydatno$ci do uzytkowania gruntow (Joerin i in., 2001).
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7. Ocena przydatnosci metod SDSS w planowaniu i budowie sieci

wodociggowej na przykladzie osiedla Mokry L.ug w Warszawie

Celem pracy jest wykazanie przydatno$ci metod SDSS w procesie planowania rozbudowy
sieci wodociggowej na terenach niezabudowanych przeznaczonych pod budownictwo
jednorodzinne. Na podstawie przydatnosci metod i dostgpnosci materiatlow zdecydowano si¢
na wykorzystanie metody AHP, oraz jej rozwiniecia AHP-OWA. Metoda AHP wymaga
odpowiedniego przygotowania danych przed przystapieniem do analizy i oceny. Ogoélna
charakterystyka metody zawarta jest w pierwszej czesci, tutaj przedstawione zostang

poszczegdlne etapy.

Badaniem objeto teren przeznaczony pod zabudowe jednorodzinng, na ktoérym zostal
zaplanowany przebieg wodociaggu. Planujac inwestycje mozna podzieli¢ budowe infrastruktury
na etapy tak, aby w pierwszej kolejnosci zapewni¢ dostawy wody w miejsca, gdzie najpierw
bedzie wykorzystana. Takie planowanie i budowa pozwalaja na odpowiednie wykorzystanie
posiadanych funduszy, podniesienie atrakcyjnosci miejsca i odpowiedni naptyw mieszkancow
oraz minimalizacj¢ strat zwigzang z brakiem popytu. Celem analizy bedzie wyznaczenie
terenow, ktore sg optymalne ze wzgledu na potrzeby potencjalnych nabywcow i tym samym

powinny w pierwszej kolejnosci zosta¢ wyposazone w infrastrukture wodociggowa.

Poréwnanie kryteriow zostato zestawione w ankietach. W badaniach ankietowych wzigli
udziat studenci pierwszego roku studiow stacjonarnych i niestacjonarnych Wydziatu Inzynierii
Ladowej 1 Transportu, kierunek Budownictwo; oraz studenci pierwszego roku studiow
stacjonarnych Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki, kierunek Inzynieria Srodowiska.
Studenci uczestniczyli w kursie podstawy geodezji, na ktorym zostali zaznajomieni z tematyka
Ewidencji Gruntéw i1 Budynkow oraz Geodezyjnej Ewidencji Sieci Uzbrojenia Terenu. Przed
przystapieniem do wypelniania ankiet zostali poinformowani odno$nie termindw 1 oznaczen
uzytych w ankiecie. Pytania dotyczyly waznosci kryteriow. Respondenci mieli za zadanie
zaznaczy¢ odpowiednie pole W kwestionariuszu zgodnie z wlasnymi odczuciami dotyczacymi
wskazanych kryteriow. Zebrano tacznie 107 ankiet z czego 3 zostaly uznane za btednie
wypetnione i wykluczone z obliczen. Z przeprowadzonych badan ankietowych zebrano 104
ankiety, ktore postuzyty do dalszych analiz.
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7.1. Etap pierwszy zdefiniowanie problemu, rozbicie go na kryteria i budowa

struktury hierarchicznej.

Wybér dziatki budowlanej (WD2Z)

l

Cechy fizyczne (cf) +— Lokalizacja (1) Stopien zagospodarowania (sz) +——
Powierzchnia (P) Rynek (R) — Drogi (D)
Nachylenie (N) = Lasy (L) — Transport (T)
Stopien regularmosci | | Wody (W) - | Infrastruktura (1)
(SR) |
Brak obiektow .
ucigzliwych (BOU) — — sieci elektroenergetyczne (E)

I— sieci wodociggowe (W) .

— sieci kanalizacyjne (K) .

— sieci telekomunikacyjne (T) .

— sieci gazowe (G) l

1 sieci cieptownicze (C) .

dziatka 1 dziatka 2

Ryc. 11 Struktura hierarchiczna problemu dotyczgcego wyboru dziatki budowlanej.

Problem dotyczy wyznaczenia terenow, ktore sg optymalne z punktu widzenia nabywcow

1 zostang wykorzystane pod zabudowe jednorodzinng. Aby znalez¢ taki obszar przyjeto
zatozenie, ze powinno znajdowac si¢ na nim jak najwiecej dziatek spetniajacych okre§lone
kryteria. Na tym etapie ustalono cel gtéwny czyli wybor dziatki budowlanej. W kolejnym kroku
nalezatlo wybra¢ kryteria podstawowe charakteryzujace dziatkg. Zaktadajac, ze wybor
elementéw opisujgcych nieruchomos¢ uzalezniony jest od mozliwosci przedstawienia cech na
mapie, zdecydowano si¢ na nastepujace kryteria: cechy fizyczne, lokalizacja i stopien
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zagospodarowania. Nastepnie do kazdego kryterium zostaly przypisane subkryteria. Dla
kryterium cechy fizyczne wybrano subkryteria takie jak: powierzchnia, nachylenie i stopien
regularnosci. Dla kryterium lokalizacja sg przypisane takie subkryteria jak: rynek, lasy, woda,
brak obiektow ucigziliwych. Dla Kkryterium stopien zagospodarowania przypisano: drogi (czy
jest mozliwo$¢ dojazdu do dziatki); transport (mozliwos¢ skorzystania z autobusu, pociagu);
infrastruktura (zaktadamy uzbrojenie terenu w sie¢ wodociggowa wigc pytanie dotyczy
mozliwos$ci przytaczenia do pozostatych sieci). Subkryterium infrastruktura zostato dodatkowo
podzielone, aby uzyska¢ odpowiedz, ktére medium jest najwazniejsze i przesadza o zakupie
dziatki. Model hierarchiczny przedstawia Ryc. 11. Szczegotowy opis zostanie przedstawiony

w dalszej cze$ci rozprawy.

Model hierarchiczny zostal przedstawiony i doktadnie omowiony przed przystgpieniem do

prezentacji ankiet.

7.2. Etap drugi przygotowanie badan ankietowych, zebranie danych, sporzadzenie

wykresow i obliczenie macierzy porownan parami

W celu przeprowadzenia badan ankietowych w pierwszym kroku nalezy zaprojektowaé
odpowiednie kwestionariusze. Istnieje wiele wzoréow, w pracy wykorzystano przykiad
Zuzytymi warto$ciami liczbowymi odpowiadajacej 9-cio stopniowej skali porownan
Saaty’ego. W tabeli przedstawiono poréwnanie dwoch kryteriow wzgledem siebie. Z lewej
strony pokazany jest stopien przewagi kryterium A, od jednakowego znaczenia po catkowitg
przewage, z prawej stopien przewagi kryterium B. Zadaniem osoby ankietowanej byto
wskazanie, ktore kryterium jest bardziej preferowane i w jakim stopniu. Pola zaciemnione
oznaczaja opcje posrednia, gdy decydent nie jest pewny wyboru. Wedlug wzoru (Tabela 4)
zostalo sporzadzonych 5 kwestionariuszy dotyczacych wyboru dziatki budowlanej 1 w takie;j

formie zostaty przekazane respondentom.

Tabela 4. Wzor tabeli przekazanej do wypetnienia respondentom.

Stopien przewagi

Kryterium A
Catkowita
bardzo duza
duza
mata (niewielka)
jed nakov_ve
zZnaczenie

mata (niewielka)
duza
bardzo duza
catkowita
Kryterium B
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Po otrzymaniu wypehionych ankiet tabela zostala uzupetniona o wartosci od 9 do 1/9 wg.
dziewigciostopniowej skali poréwnan Saaty’ego. Pozwolitlo to na przypisanie do kazdego

elementu struktury hierarchicznej odpowiedniego stopnia istotnosci (Tabela 5).

Tabela 5. Wzor tabeli z przypisanymi wagami.

Stopien przewagi

jednakowe
znaczenie

Kryterium A
catkowita
bardzo duza
duza
mata (niewielka)

mata (niewielka)
duza
bardzo duza
catkowita
Kryterium B

9 [8] 76|54l 3 2112 us]uslus|ue]yr]|1s] 19

Dane uzyskane z ankiet zostaly zestawione w tabelach zbiorczych.

Tabela 6. Zbiorcza tabela dla kryteriow: cechy fizyczne, lokalizacja i stopien zagospodarowania.

Stopien przewagi
< 5 5 0
el g | % T | ge g g s | €
=] S kS < = e s = < LS} z 2
3 S S S 2 % N B N o S 5
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™z S 5 < B8 S < g o v
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g g
9 [8]7 6|5 4|3 2] 1 1/2]1/3][1/4]1/5]1/6]1/7]|1/8]1/9

cf 4 112 (2]11]3]12]10] 14 1 11 6 16 1 14 4 2 1
cf 1 |0|5]0|13]0]15)|2 |24 2 12 4 15 1 9 0 1 Sz
1 3107 10[2012)12|4]|32 2 10 2 6 1 2 0 1 Sz

Tabela 7. Zbiorcza tabela dla subkryteriow: powierzchnia, nachylenie, stopien regularnosci.

Stopien przewagi
< ) = o0
E| s g 5 | 2o 5 g s | €
Sl 2| s | ¢ | E| &5 | % : s |3 |2
[} o o = 2 < N .Q = o o [<5}
> % |t S | E | E8 ) = 5 Z |2
X ] E _‘g .-ai S % ‘E o vz
£ £
9 |8/ 7|6|5 (43|21 ]|1/2|1/3|1/4]1/5]|1/6|1/7 |1/8|1/9
P 4 1013|4213 4 |1] 9 1 19 5 14 1 4 0 1 N
P 5 1113184 [15|3[16| 0 4 5 11 2 4 0 2 | SR
N 1 |1] 40154 |16]1]25] O 15 4 13 0 3 1 1 | SR
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Tabela 8. Zbiorcza tabela dla subkryteriow: rynek, lasy, woda, brak obiektow ucigiliwych.
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Tabela 9. Zbiorcza tabela dla subkryteriow: infrastruktura, drogi, transport.
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Tabela 10. Zbiorcza tabela dla subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci

kanalizacyjne, sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci ciepltownicze.

Stopien przewagi
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£ S = S 2
= =
o[8[ 7 65 [al3 21 12]1/3]1/4]1/5]1/6][1/7]1/871/9

E 1 |00 [2]12]3 |16 |0 43 0 5 0 15 0 5 0 2 w
E 8 |09 |0]19|3|17 2] 20 1 7 0 13 1 2 1 1 K
E |13 ][4 |18 |4 |26|2]10]0] 11 0 5 0 9 2 0 0 0 G
E 9 |1 )11 122|315 |1 ] 26 1 7 2 3 0 1 0 1 T
E |15]1]9 [0]24|2] 8 |1]20 1 10 3 8 0 2 0 0 C
W| 8 |[2]13[3[12|5]10 |1 /40| O 1 1 8 0 0 0 0 K
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K 310152 |22|4| 8 |0]| 14 3 8 2 15 0 6 1 1 T
K 7 107 |3]12 2|14 |1 24 2 14 5 8 1 2 1 1 C
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7.2.1. Porownanie kryteriow: cechy fizyczne, lokalizacja, stopien zagospodarowania

o
50
]
2
g 9 9 9 g
wn
sg 7
\E 5 5
2.
< 3 3 3
3]
o -
3 1 1
2 3 R R 3 1
s 1 K4 1 4 1
2 5 5 5
e 1 1
g 7 7
= 1 1 1 1
2 9 9 9 9
o
cechy fizyczne/ cechy fizyczne/ stopienn lokalizacja/stopien
lokalizacja zagospodarowania zagospodarowania

Wykres 1. Poréwnanie parami cech fizycznych, lokalizacji i stopnia zagospodarowania na diagramach
pudetkowych z wykorzystaniem 9-cio stopniowej skali porownan Saaty’ego.

Przy poréwnaniu kryteriow cechy fizyczne i lokalizacja wigkszos¢ ankietowanych
stwierdzila, ze wazniejsza jest lokalizacja, z tego 25% wskazato na przedziat od 1/3 (maty
stopien przewagi) do 1/5 (duzy stopien przewagi). Do dalszych badan przyjeto wartos¢ 1/3
(mata przewaga lokalizacji). Z porownania kryteriow cechy fizyczne 1 stopien
zagospodarowania wyniklo, ze wazniejsze sg cechy fizyczne, w tym przypadku 25%
respondentéw wskazato na wartosci od 1 do 3. Do dalszych badan przyjeto wartos¢ 1/3 (mata
przewaga cech fizycznych). Przy porownaniu kryteriow lokalizacja i stopien
zagospodarowania mamy zdecydowang przewagg lokalizacji (warto$ci od 1 do 5). Do dalszych
obliczen przyjeto wartos¢ 1/5 (jako duza przewage kryterium lokalizacji). Podsumowujac
respondenci uznali ze: lokalizacja jest 3 razy wazniejsza niz cechy fizyczne i 5 razy wazniejsza

niz stopien zagospodarowania. Cechy fizyczne sg 3 razy wazniejsze niz lokalizacja.

Dla danych uzyskanych z badan ankietowych obliczona zostata macierz poréwnan parami oraz
indeks zgodnosci. Szczegdlowe metody obliczen przedstawiono w czesci teoretycznej. Tutaj
obliczenia wykonane zostaly przy wykorzystaniu programu Super Decision. Program pozwala na
wyliczenie wag kryteriow oraz wyliczenie wspotczynnika spojnosci CR. Warto$¢ CR ponizej 0.10

wskazuje na spojnos¢ macierzy poréwnan i tym samym na poprawne wypelnienie ankiet.
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Tabela 11. Macierz decyzji, wagi i wspétczynnik spojnosci dla kryteriow: cechy fizyczne, lokalizacja, stopien
zagospodarowania.

KRYTERIUM of 1 sz wagi %
cf 1 1/3 | 3 26
1 3 1 5 64
sz | 1/3 1 1/5 | 1 10
CR =0.0370 suma 100

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano wagi kryteriow. Dla respondentow przy wyborze
dziatki budowlanej najwazniejsza jest lokalizacja 64%, kolejne cechy fizyczne 26% i najmniej
istotny stopien zagospodarowania 10%. Wspotczynnik spojnosci wynosi 0.04 czyli zbudowana

macierz jest spojna. Otrzymane wyniki zostang wykorzystane w dalszej analizie.

7.2.2. Poréwnanie subkryteriow: powierzchna, nachylenie, stopien regularnosci
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Wykres 2. Poréwnanie subkryteriow: powierzchna, nachylenie i stopien regularnosci.

Z poréwnania subkryteriow powierzchna i nachylenie wigkszos¢ respondentow wskazata,
ze wazniejsze jest nachylenie, z tego 25% odpowiedzi znajduje si¢ w przedziale od 1/3 do 1.
W celu uzyskania spojnych odpowiedzi przyjeto wartos¢ 1/2 (niewielka przewaga nachylenia).
Z poroéwnania subkryteriow powierzchna i stopien regularnosci wnioskujemy, ze wazniejsza
jest powierzchnia, 25% odpowiedzi zajmuje przedziat od 3 do 5. Przyjeto warto$¢ 3 (mata

przewaga powierzchni). Z poréwnania subkryteriow nachylenie i stopien regularnosci
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otrzymujemy wykres symetryczny wskazujacy na przedziat od 1/3 do 3. Z wcze$niejszych

poréwnan wynikato, ze stopien regularnosci jest mniej wazny niz powierzchnia, ktora byta

nizej oceniana niz nachylenie, zatem nachylenie powinno by¢ wyzej oceniane niz stopien

regularnosci. Do dalszych obliczen przyjeto warto$¢ 1/3 wskazujacg na malg przewage

nachylenia. Przyjmujemy ze: nachylenie jest 2 razy wazniejsze od powierzchni i 3 razy

wazniejsze od stopnia regularnosci, natomiast powierzchnia jest 3 razy wazniejsza od stopnia

regularnosci.

Tabela 12. Macierz decyzji, wagi i wspétczynnik spojnosci dla subkryteriow: powierzchnia, nachylenie i stopien

regularnosci.
KRYTERIUM N | SR wagi %
P 1/2 | 3 33
N 1 3 53
SR 1 14
CR=10.0516 suma 100

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano wagi kryteriow. Dla respondentéw przy wyborze

dziatki budowlanej najwazniejsze jest nachylenie 53%, na kolejnym miejscu jest powierzchna 33%

oraz najmniej istotny stopienn regularnosci 14%. Wspotczynnik spojnosci wynosi 0.05 czyli

zbudowana macierz jest spdjna. Otrzymane wyniki zostang wykorzystane w dalszej analizie.

7.2.3. Poréwnanie subkryteriow: rynek, lasy, woda, brak obiektow ucigzliwych
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Wykres 3. Porownanie subkryteriow: rynek, lasy, woda, brak obiektow ucigiliwych czesé A
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Z porownania subkryteriow rynek czy lasy respondenci uznali, ze oba majg takie samo
znaczenie (warto$¢ 1). Z porownania subkryteriow rynek czy woda tu zdecydowanie rynek
(przyjmuj¢ duza przewage, wartos¢ 5), w kolejnym poréwnaniu rynek czy brak obiektow
ucigzliwych respondenci zaznaczyli brak obiektéw ucigiliwych (zaktadam duzg przewage,
wartos¢ 1/6).
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5 5 5
3 3/5 3
e
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1 5o 1 1

1 X%i 1 1
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lasy/woda lasy/brak obiektow woda/brak obiektéw

ucigzliwych ucigzliwych

Wykres 4. Poréwnanie subkryteriow: rynek, lasy, woda, brak obiektow ucigiliwych czesé B.

Z poréwnania subkryteriow co jest wazniejsze lasy czy woda przewaga jest po stronie
wody. Mamy wystapienie pierwszej niekonsekwencji, zakres jest od 1/3 do 5, zaktadam na
podstawie wczesniejszych wskazan, ze jednak przewaza kryterium lasy (przyjmuje niewielka
przewagg, warto$¢ 3). Porownanie subkryteriow lasy czy brak obiektow ucigziliwych, z danych
wychodzi, ze jednak lasy. Druga niekonsekwencja, wczeSniejsze wskazania sugeruja, ze
wazniejszy jest brak obiektow ucigiliwych (zaznaczam malg przewage 1/2). Ostatnie
porownanie dotyczy subkryteriow woda i brak obiektow ucigiliwych, respondenci wskazali
brak obiektow ucigiliwych (duza przewaga, warto$¢ 1/6). Przyjmujemy ze: rynek ma takie
samo znaczenie jak obecno$¢ lasu warto$¢ 1, jest 5 razy wazniejszy od wody i 6 razy mniej
wazny niz obecnos¢ obiektow ucigiliwych. Lasy sa 3 razy bardziej preferowane niz woda. Brak
obiektow ucigzliwych jest 2 razy wazniejszy od dostepu do lasu i 6 razy wazniejszy od dostgpu

do wody.
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Tabela 13. Macierz decyzji, wagi i wspétczynnik spojnosci dla subkryteriow: rynek, lasy, woda, brak obiektow

ucigzliwych.
KRYTERIUM L \'\ BOU wagi %
R 1 5 | 1/6 18
L 1 3 1/2 20
w 1 | 1/6 6
BOU 1 56
CR =0.0989 suma 100

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano nastepujace wagi: 56% i zdecydowana przewaga

jezeli chodzi o brak wystepowania obiektow ucigzliwych, 20% dla laséw 1 18% jezeli chodzi

0 dostep do rynku, tylko 6% dla dostgpu do wody. Wspotczynnik spdjnosci wynosi 0.10 czyli

zbudowana macierz jest spojna. Otrzymane wyniki zostang wykorzystane w dalszej analizie.

7.2.4. Poréwnanie subkryteriow: infrastruktura, drogi, transport
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Wykres 5. Poréwnanie subkryteriow: infrastruktura, drogi, transport.

Z porownania subkryteriow infrastruktura czy drogi, infrastruktura jest od 4 do 5 razy

wazniejsza niz drogi (duzy stopien przewagi); kolejne porownanie: subkryteria infrastruktura

czy transport, infrastruktura jest od 5 do 6 razy wazniejsza niz transport (duzy stopien

przewagi) i ostatnie: subkryteria drogi czy transport, 25% respondentow wskazato na wartosci

od 3 do 5 duza przewaga subkryterium drogi. Podsumowujac infrastruktura jest 5 razy

wazniejsza niz drogi i 6 razy wazniejsza niz transport. Drogi sa 3 razy wazniejsze od

transportu.
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Tabela 14. Macierz decyzji, wagi i wspotczynnik spéjnosci dla subkryteriow: infrastruktura, drogi, transport.

KRYTERIUM | D | T wagi %
I 1 6 72
D 1 3 19
T 1 9
CR = 0.0904 suma 100

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano nastgpujace wagi: 72% dla infrastruktury, 19%
dla drég oraz 9% dla transportu. Wspotczynnik spojnosci wynosi 0.09 czyli zbudowana

macierz jest spojna. Otrzymane wyniki zostang wykorzystane w dalszej analizie.

7.2.5. Porownanie subsubkryteriow reprezentujgcych subkryterium infrastruktura
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Wykres 6. Poréwnanie subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne,
sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze czesé A.

Z przedstawionego wykresu wynika, iz dostep do sieci elektroenergetycznej jest tak samo
wazny jak do sieci wodociggowej, warto$¢ 1 — jednakowe znaczenie obu subsubkryteriow. Sieé
elektroenergetyczna jest wazniejsza niz sie¢ kanalizacyjna, przedziat od 3 do 5 (duzy stopien
przewagi). Do dalszych badan przyjeto wartos¢ 1/3. Porownanie sieci elektroenergetycznej
i gazowej wskazuje, ze 25% respondentdéw zaznaczylo wartosci od 5 do 7 dla sieci
elektroenergetycznej. Do dalszych obliczen przyjeto warto$¢ 1/7 (bardzo duzy stopien przewagi).
Podsumowujac sieé elektroenergetyczna jest tak samo wazna jak sie¢ wodociggowa; wartos¢ 1, 3
razy wazniejsza niz sie¢ kanalizacyjna 1 7 razy wazniejsza niz sie¢ gazowa.
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Wykres 7. Poréwnanie subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne,
sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze czesc B.

Z porownania subsubkryteriow: sie¢ elektroenergetyczna 1 sie¢ telekomunikacyjna
wiekszo$¢ odpowiedzi wskazuje na sie¢ elektroenergetyczng od 1 do 5, przyjeto warto$¢ 3
(maly stopien przewagi). Z porownania Sieci elektroenergetycznej i cieptowniczej mamy
odpowiedzi w przedziale od 1 do 5, przyjeto wartos¢ 3. Z poréwnania sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej 25% odpowiedzi znajduje si¢ w przedziale od 1 do 3, przyjeto warto$¢ 2 (mata
przewaga sieci wodociggowej). Podsumowujac sieé elektroenergetyczna jest 3 razy wazniejsza
niz sie¢ telekomunikacyjna i sie¢ cieplownicza. Sie¢ wodociggowa jest 2 razy wazniejsza niz

sie¢ kanalizacyjna.
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Wykres 8. Poréwnanie subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne,
sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze czes¢ C.

Z porownania subsubkryteriow: sie¢ wodociggowa i sie¢ gazowa wigkszos$¢ odpowiedzi
wskazuje na sie¢ wodociggowg od 3 do 7, przyjeto wartos¢ 5 (duzy stopien przewagi).
Z poréwnania Sieci wodociggowej 1 telekomunikacyjnej 25% odpowiedzi wskazuje na
przedziat od 5 do 6 dla sieci wodociggowej, przyjeto warto$§¢ 6 (duzy stopien przewagi).
Z porownania sieci wodociggowej i cieptowniczej 25% odpowiedzi znajduje si¢ w przedziale
od 3 do 6, przyjeto warto$¢ 3 (mata przewaga sieci wodociggowej). Podsumowujac do dalszych
analiz przyjmujemy, ze sie¢ wodociggowa jest 5 razy wazniejsza niz gazowa, 6 razy wazniejsza

niz telekomunikacyjna i 3 razy wazniejsza niz sie¢ cieplownicza.
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Wykres 9. Poréwnanie subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne,
sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze czesc¢ D.

Z poréwnania subsubkryteriow: sieci kanalizacyjnej i sieci gazowej wickszo$¢ odpowiedzi
wskazuje na sie¢ kanalizacyjng, 25% odpowiedzi miesci si¢ w przedziale od 5 do 6, przyjeto
warto$¢ 6 (duzy stopien przewagi). Z porownania Sieci kanalizacyjnej i telekomunikacyjnej
25% odpowiedzi wskazuje na przedziat od 3 do 5 dla sieci kanalizacyjnej, przyjeto wartos¢ 3
(maty stopien przewagi). Z poréwnania sieci kanalizacyjnej i cieptowniczej 25% odpowiedzi
znajduje si¢ w przedziale od 1/3 do 1, przyjeto wartos¢ 1/3 (mata przewaga sieci cieplowniczej).
Podsumowujac do dalszych analiz przyjmujemy, ze sie¢ kanalizacyjna jest 6 razy wazniejsza
niz sie¢ gazowa i 3 razy wazniejsza niz sie¢ telekomunikacyjna. Sie¢ cieplownicza jest 3 razy

wazniejsza niz sie¢ kanalizacyjna.
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Wykres 10. Poréwnanie subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne,
sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze cze¢s¢ E.

Z poréwnania subsubkryteriow: sieci gazowej i sieci telekomunikacyjnej odpowiedzi
mieszczg si¢ w przedziale od 1/7 do 3, przyjeto warto§¢ 1/3 (maly stopien przewagi Sieci
telekomunikacyjnej). Z poréwnania sieci gazowej i cieptowniczej, odpowiedzi wskazujg na
przedziat od 1/5 do 1, przyjeto warto$¢ 1/5 duzy stopien przewagi sieci cieplowniczej.
Z porownania sieci telekomunikacyjnej i cieptowniczej odpowiedzi znajduja si¢ w przedziale
od 1/5 do 35, przyjeto wartos¢ 1, jednakowe znaczenie obu sieci. Podsumowujac mozemy
przyjac ze, sieé¢ gazowa ma mniejsze znaczenie niz sieé telekomunikacyjna wartos¢ 1/3 oraz
sie¢ ciepltownicza, warto$¢ 1/5. Sieé¢ telekomunikacyjna jest tak samo wazna jak sieé

cieplownicza.
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Tabela 15. Macierz decyzji, wagi i wspétczynnik spojnosci dla subsubkryteriow: sieci elektroenergetyczne, sieci
wodociggowe, sieci kanalizacyjne, sieci gazowe, sieci telekomunikacyjne, sieci cieplownicze.

KRYTERIUM EIW|K[|G| T C wagi %
E|1]|1 3|7 3 3 30
Wl1|11|2]|5 6 3 30
K 16| 3 [1/3 14
G 111/3]1/5 3
T 1 1
C 1 15

CR = 0.0849 suma 100

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano nast¢pujace wagi: 30% dla sieci
elektroenergetycznej, 30% dla sieci wodociggowej, 15% dla sieci cieptowniczej, 14% dla sieci
kanalizacyjnej, 8% dla sieci telekomunikacyjnej oraz 3% dla sieci gazowej. Wspotczynnik
spojnosci wynosi 0.09 czyli zbudowana macierz jest spojna. Otrzymane wyniki zostang

wykorzystane w dalszej analizie.
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8. Przyklad przestrzennej metody wspomagania decyzji przy zastosowaniu
modelu AHP-OWA dla osiedla Mokry Lug \Warszawie

8.1. Obszar badan i dane wejsciowe

Mokry Lug jest fragmentem dzielnicy Rembertéw, znajduje si¢ w jej potnocnej czesci.
Rembertow to dzielnica Warszawy potozona w prawobrzeznej cze$ci miasta. Osiedle Mokry

Lug od strony potnocnej graniczy z gming Zielonka, od wschodu z gming Wotomin.

Obszar badan, osiedle Mokry Lug znajduje si¢ w potnocno-wschodniej czgsci Doliny
Srodkowej Wisly. Pétnocng i wschodnia granice stanowia obszerne kompleksy lesne
stanowigce czg$¢ ,,Warszawskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu”. Od potudnia granice
obszaru wyznacza Struga z Rembertowa. Glowne rysy rzezby powstaty w wyniku dziatania
ladolodu skandynawskiego. Deniwelacje mieszczg si¢ w zakresie od 91 m n.p.m. do 96 m
n.p.m. Litologia terenu ma genez¢ rzeczng, sg to gltownie piaski z domieszka zwirow

stanowigce najwyzsza teras¢ nadzalewowg Wisly.

Dane wykorzystane w przestrzennej metodzie wspomagania decyzji zostalty dobrane pod
katem opracowania map kryteriow. Pochodza one z krajowych serwisow WMS tj.
geoportal.gov.pl. i mapa.um.warszawa. Sg to: Numeryczny Model Terenu (NMT) i Baza
Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10k) dostgpne w uktadzie PL—1992; oraz Dzialki
Ewidencyjne (wspotrzedne punktéw zatamania granicy dziatek) dostepne w uktadzie PL—2000.
Powyzsze dane uzupelniono o informacje dotyczace pokrycia terenu z serwisu WMS

OpenStreetMap (OSM).
8.2. Kryteria analizy AHP

8.2.1. Cechy fizyczne

W pracy uwzgledniono nast¢pujace cechy fizyczne dziatek ewidencyjnych: powierzchnia,
nachylenie i stopiern regularnosci. Kazda z tych cech byla przedmiotem opracowania
kartograficznego w postaci mapy subkryterium przedstawiajgcej rozktad przestrzenny danej

cechy.

Dla wszystkich map subkryteriow zastosowano spdjny schemat koloréw, w ktorym kolor
cieplejszy wskazuje na bardziej korzystne cechy fizyczne z punktu widzenia analizowanego

problemu badawczego. Kolory zimne nalezy taczy¢ z cechami negatywnymi.
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Mape¢ subkryterium powierzchnia
(Ryc. 12) opracowano na podstawie
wspotrzednych  punktéow zalamania
granic dzialek z serwisu WMS z
warstwy Dziatki Ewidencyjne. W tym
celu  wykorzystano wlasny model
geoprzetwarzania danych opracowany
w programie QGIS. W modelu tym
zastosowano sekwencje nastepujacych
narzedzi: Create Points Layer From
Table,

Polygons, Add Geometry Attributes.

Points to Path, Lines to

Wyznaczone w ten sposob granice

dziatek przedstawiono kolorem

brazowym. Korzystajac z zapytan

atrybutowych do dalszej analizy

wytypowano dziatki o powierzchni w
przedziale 300m?-1200m?2. Dziatki te
0zNnaczono kolorem

na  mapie

czerwonym.

Objasnienia
[ granica obszaru
[] granice dziatek
I powierzchnia 300-1200mA2

Ryc. 12. Mapa powierzchni dziatek na tle elementow
topografii z serwisu OpenStreetMap.
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| B 03-2skabe

\ 77 2 - 7 umiarkowane |

Ryc. 13. Numeryczny Model Terenu. Ryc. 14. Mapa Nachylenia.

Mape subkryterium nachylenie (Ryc. 14) opracowano wykorzystujgc numeryczny model
powierzchni terenu (Ryc. 13) o rozdzielczo$ci przestrzennej 1m i $rednim bledzie wysokosci
0.2 m. Model ten zostat opracowany na podstawie danych LIDAR w uktadzie wspotrzednych
pionowych PL-EVRF2007-NH. Do obliczenia nachylenia powierzchni wykorzystano algorytm
Zevenbergena i Thorne’a (1987).

Przyjmuje si¢, ze wzrost kata nachylenia dziatki powoduje wzrost kosztow budowy. Zatem
najbardziej optymalnym jest wybor dziatki na terenie ptaskim 0,3°-2°, na ktérym nie
przewiduje si¢ trudnosci w budowie doméw czy osiedli. W terenie umiarkowanie nachylonym
2°~7° przewidujemy juz pewne komplikacje. Natomiast teren silnie nachylony 7°—15° to gérna
granica budowy osiedli. Dane przedstawiono za Klimaszewski (1981) tabela pt. ,,Ocena stokow

z gospodarczego punktu widzenia”.
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Mape subryterium stopien regularnosci (Ryc. 15) opracowano wykorzystujgc warstwy:
granice dziatek i granica obszaru. Granica obszaru pochodzi z BDOT10k, warstwa ADJA

(jednostka podzialu administracyjnego). Dla warstwy granice dziatek obliczony zostat

R

wspotczynnik ksztaltu. Wspotczynnik ten

wskazuje na atrakcyjnos$¢ dzialki przez

odniesienie jej powierzchni do obwodu.

P
W, = 4071m (8-12)
gdzie:
— Wy to wspdlczynnik ksztattu,
— P to powierzchnia dziatki, R \
— 0 to obwod dziatki. A
Wspotczynnik unormowany jest /x‘ .

w przedziale (0-10), gdzie wartos¢ 10

osiggana jest dla kola, a wartos¢ 0 dla

nieskonczenie wydhuzonej figury |, 100
geometrycznej. Dla dziatkki o ksztalcie |
. . Objasnieni
kwadratu wspotczynnik wynosi 7,85; dla I:IJ ZZ::;n;:mm
prostokata o stosunku bokéw 3:2 wynosi 7,54 ‘w? p;:;.‘cne":jz k';:km e
(Dmytréw i in., 2018). —
i =12
Procedure  obliczenia  wspdtczynnika gi
ksztaltu wykonano przy wykorzystaniu gz

narze¢dzia kalkulator pdl na warstwie granice =;

dziatek. Na mapie kolor zblizony do Ryc. 15. Mapa stopnia regularnosci dziatek.
czerwonego wskazuje na dzialki o najbardziej

optymalnym ksztalcie.
8.2.2. Lokalizacja

Elementy przypisane do kryterium lokalizacji dziatek ewidencyjnych to subkryteria:
rynek, lasy, woda i brak obiektow ucigiliwych. Kazde z subkryteriow byto przedmiotem
opracowania kartograficznego w postaci mapy przedstawiajacej rozklad przestrzenny danej

cechy.
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0 100 200 m

Objasnienia
- 1 granica obszaru
— sie¢ drogowa
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dostepnosé [m]
[ 2500
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i ; B30 %
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Ryc. 16. Mapa dostepnosci do rynku (petny obszar Ryc. 17. Mapa dostepnosci .do ijnku (.Obszar analizy z
analizy) zaznaczonymi dziatkami).

Mape subkryterium rynek (Ryc. 16 i Ryc. 17) uzyskano wykorzystujagc warstwy: drogi
i osrodki miejskie. Warstwa drogi pochodzi z bazy BDOT10k, warstwa SKJZ (jezdnia). W celu
uzyskania warstwy osrodki miejskie zaznaczono potozenie dwoch osrodkéw miejskich: Urzedu
Miasta Zielonka oraz Urzedu Dzielnicy Rembertow. Przy uzyciu narzedzia iso-area as
polygons (from point) wyznaczono obszary dostepnosci do osrodkéw w interwatach co 500 m.
Na Ryc. 17 przedstawiono fragment mapy z wygenerowang dostgpnoscia i zaznaczonymi
granicami dziatek. Analizowany obszar znajduje si¢ w odleglosci ok. 4 km od osrodkow

miejskich, dla poszczegolnych dziatek odleglosci te wynoszg ok. 2,5-4,0 km.
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Mape¢ subkryterium lasy (Ryc. 18)
wykonano przy wykorzystaniu serwisu
WMS OpenStreet Map oraz warstwy

drogi. Obszary zaznaczone jako tereny

lesne  zostalty  zwektoryzowane, co
pozwolilo na utworzenie warstwy obszary
lesne. W kolejnym kroku zaznaczone
zostaly wjazdy do lasu. Sg to punkty
przecigcia drogi oraz poligonu
reprezentujacego obszar le$ny. Nastepnie
wykorzystujac narzedzie iso-area as

polygons (from point) przeprowadzono

analize  dostepnosci.  Odleglosci  od
punktow wijazdy do lasu w kierunku
analizowanych dziatek zostaly wykonane

po sieci drogowej w interwatach co 200 m.

Objasnienia
[ granica obszaru
— sie¢ drogowa

[ | granice dziatek

> wjazdy do lasu
dotepnosc [m]
Bl 100
200
300

Ryc. 18. Mapa dostepnosci do lasu. it

Mape subkryterium brak obiektow ucigiliwych (Ryc. 19) wykonano korzystajac z bazy
BDOT10k dla powiatow warszawskiego 1 wotominskiego, sa to warstwy: SKIJZ (sie¢
komunikacyjna, jezdnia), SULN (sie¢ uzbrojenia terenu, linia napowietrzna), SKTR (sie¢
komunikacyjna, tor lub zespot toréw) oraz SWKN (sie¢ wodna, kanat). Dla poszczegdlnych

obiektow zastosowano odpowiednio szerokie strefy buforowe.

Napowietrzne linie elektroenergetyczne wytwarzaja pola elektromagnetyczne, ktore oddziatuja
na uzytkownikéw budynkow. Dopuszczalne wartosci takich pol okresla rozporzadzenie

w sprawie dopuszczalnych poziomdéw pol elektromagnetycznych oraz sposoboéw sprawdzania
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dotrzymania tych poziomoéw (Dz. U. z

2003 r., nr. 192, poz. 1883). Na

analizowanym terenie przyjeto pas

szerokosci 30 m dla napowietrznej linii
elektroenergetycznej o napigciu 220kV
oraz 4 m dla 1kV.

W  przypadku  toru  kolejowego

obowigzuje ustawa o  transporcie

kolejowym (Dz.U. z 2021 r. poz. 1984 &

tj.), gdzie ustalona jest minimalna £33

odlegtos¢ od granicy obszaru kolejowego
na poziomie 10 m, przy czym przyjmuje
sie, ze odleglo$¢ od skrajnego toru nie
moze by¢ mniejsza niz 20 m. Na
analizowanym obszarze przyjeto
odlegtos¢ 20 m od osi toru. Odlegtosci od
cieku wodnego ,,Strugi z Rembertowa”
reguluja przepisy prawa wodnego (Dz.U.
z 2021r., poz. 2233 t.j.). Po ustaleniu
przebiegu linii brzegowej obowigzuje
przepis dotyczacy zakazu grodzenia
nieruchomosci w odleglosci nie mniejszej

niz 1,5 m od linii brzegowej ustalonej dla

Objasnienia

[ granica obszaru

[_| granice dziatek

obszary wylgczone z zabudowy
H— linia kolejowa

— rzeka

— linie elektroenergetyczne

A

wod publicznych $rédladowych. Na analizowanym terenie przyjeto odlegtos¢ 1,5 m od osi

cieku.

Ryc. 19. Mapa terenow wylgczonych z zabudowy.

Map¢ subkryterium woda (Ryc. 20 i Ryc. 21), wykonano przy wykorzystaniu warstw
z DBOT10k: SKJZ (jezdnia) i PTWP (woda powierzchniowa). Przyktadowe jezioro znajduje

si¢ w odleglosci ok. 6 km od analizowanego terenu. W celu wykonania analizy dostgpnosci do

jeziora zatozono warstwe plaza. Dostepno$¢ obliczona zostata przy wykorzystaniu narzedzia

iso-area as polygons (from point) po sieci drogowej z interwatem 500 m.
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Ryc. 20. Mapa dostegpnosci do jeziora (peiny obszar analizy).

Fragment mapy =z przedstawiong
dostepnoscia do jeziora i zaznaczonymi

granicami dzialek przedstawiono na RycC.

21. Analizowany obszar znajduje si¢
w odleglosci ok. 6 km od jeziora.
Odlegtosci do sugerowanej plazy dla
poszczegblnych dziatek wynosza ok. 5,5-7

km.

Ryc. 21. Mapa dostepnosci do jeziora
(analizowany teren z zaznaczonymi
dziatkami).
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8.2.3. Stopien zagospodarowania

Elementy przypisane do kryterium stopien zagospodarowania to subkryteria: drogi,
transport i infrastruktura. Zostaly one opracowane kartograficznie w postaci map

przedstawiajacych rozktad przestrzenny danej cechy.

Objasnienia

[ granica obszaru

[_] granice dziatek )
pokrycie mediami [waga] ~.‘_\\
et A = 0,77 X
ObJasnnenrl/a - 074
= granica/obszaru 0,63
— sie¢ drogowa 0,62
] grapi/ce dziatek 0,48
0,47
| Amm ; 0,44
I_dostepnos¢ [m] 0,33
B 200 v ¢ 03
400 0,18
(| 00~ 2 0,17
[:] 300\ B 0,14
= 1000 I 0,03
-1‘1200 \\/ 0
Ryc. 23. Mapa dostepnosci do komunikacji Ryc. 22. Mapa dostepnosci do infrastruktury.
miejskiej.

Mapa subkryterium transport zostata przedstawiona na Ryc. 23. Do wykonania mapy
wykorzystano warstwy: sie¢ drogowa i przystanki. Na podstawie mapy OSM zaznaczone
zostaly przystanki autobusowe i przystanek kolejowy. Dostepno$¢ do komunikacji miejskiej
obliczono przy wykorzystaniu narzedzia iso-area as polygons (from point) jako odleglos¢ od

przystankow do dziatek w przedziatach 200 m po sieci drogowe;.
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Mape subkryterium infrastruktura przedstawia Ryc.

22. Do wykonania mapy

wykorzystano dane dotyczace uzbrojenia terenu udostepnione przez geoportal.gov.pl., warstwa

WMS KIUT (Krajowa Integracja Uzbrojenia Terenu). Do kazdej dziatki przypisano istniejace

uzbrojenie. Sumaryczne wagi uzbrojenia dziatek obliczono, korzystajac z kalkulatora pol

I wykorzystujac wagi uzyskane na podstawie badan ankietowych.

Mape subkryterium drogi
przedstawiono na Ryc. 24. Do
przygotowania  mapy  wykorzystano

warstwy: drogi | dziatki. Cze$¢ dziatek
zostata przeznaczona pod pas drogowy.
one zgodnie

Nie s3 uzytkowane

Z przeznaczeniem co ogranicza 1lo$¢
dzialek z bezposrednim dostgpem do drogi.
Ponadto dziatki drogowe cze¢sto przylegaja
do dziatek budowlanych co wptywa na
wykluczenie takiej dziatki z analizy. Aby
zwigkszy¢ liczbe dziatek z dostgpem do
drogi zastosowano bufor o0 szerokosci 12m.
Inny problem dotyczyl wielkosci dziatek.
W celu ograniczenia liczby zbyt duzych
dziatek z dostgpem do drogi wykorzystano
procentowy udziat dziatki w dostepie do

drogi.

0 100 200 m
[ I

~ Objasnienia
[ granica obszaru
[ granice dziatek
— sie¢ drogowa
[ bufor [12m]
Il dziatki z dostepem do drogi
I dziatki bez dostpu do drogi

Ryc. 24. Mapa dostgpnosci do drég.
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9.3. Przygotowanie map do analizy

W kolejnym kroku mapy kryteriow i subkryteriow zostaly poddane procedurze
geoprzetwarzania. Uzyskano zestaw porownywalnych map, ktory pozwolil na wykonanie
analizy AHP-OWA.

Przygotowano trzy zestawy map rastrowych reprezentujgcych kryteria i subkryteria dla
ktorych, na podstawie badan ankietowych, zostaly okreslone odpowiednie wagi. Schemat
hierarchicznej struktury zalezno$ci kryteriow i subkryteriow przedstawiono na Ryc. 25.
Wszystkie mapy subkryteriéw byty taczone zgodnie z zasada od najwyzej ocenianej (najwyzsza
waga) do najgorzej ocenianej. Procedura pozwolita na uzyskanie map kryteriéw speiniajacych
wszystkie warunki zgodnie z przypisanymi wagami (warunek AND).

Pierwszy zestaw subkryteriow reprezentujg mapy: powierzchnia (waga 33), nachylenie (waga
53) i stopien regularnosci (waga 14). W wyniku potaczenia wymienionych map subkryteriow
otrzymano mape¢ kryterium cechy fizyczne, (waga 26).

Drugi zestaw subkryteriow reprezentuja mapy: rynek (waga 18), lasy (waga 20), woda (waga
6), brak obiektow ucigziliwych (waga 56). W wyniku potaczenia wymienionych map
subkryteriow otrzymano map¢ kryterium lokalizacja (waga 64).

Trzeci zestaw subkryteribw reprezentuja mapy: drogi (waga 19), transport (waga 9)
I infrastruktura (waga 72). W wyniku potaczenia wymienionych map subkryteriow otrzymano

mapg¢ kryterium stopien zagospodarowania (waga 10).

WDZ cel
1 gtéwny
\ | \
cf (26 1 (64) sz (10) .
e kryteria
T 1 I R B T 1
P(33) N(53) SR(14) R(18) L(20) W(6) | [BOU(56 D(19) T(9) 1(72) subkryteria

A

w7 A7 AN N7 727 AN AR &7 A7 AR —
A%

Ryc. 25. Przestrzenny model decyzyjny na podstawie Boroushaki i Malczewski (2008) ze zmianami.

Otrzymane mapy kryteridow zostaty potaczone zgodnie z zasadami procedury OWA co
pozwolito na uzyskanie zestawu sze$ciu map reprezentujacych ciagte przejscie od warunku

AND do warunku OR.
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9.3.1. Cechy fizyczne

Kryterium cechy fizyczne reprezentuja trzy mapy subkryteriéw: powierzchnia, nachylenie

| stopien regularnosci.

Mapa rastrowa dla subkryterium powierzchnia (Ryc. 26) przedstawia, wyrdéznione
kolorem czerwonym dziatki ewidencyjne o powierzchni 300-1200m?. Dziatki te stanowig 15%
analizowanego obszaru, tacznie 47 355m?. Pozostale dziatki o powierzchni do 300m?i powyzej
1200m? zajmuja 85% analizowanego obszaru co obejmuje 276 725m?2. Waga dla omawianego

kryterium ma warto$¢ 33/100, subkryterium begdzie miato wptyw na oceng kryterium cechy

fizyczne.
< STRNE, SEEA T PODZIAL | POWIERZCHNIA | UDZIAL
=T Ry [m?] %
300-1200 m? 47355 15
pozostate 276725 85
SUMA 324080 100

Dziatki ewidencyjne, podziat ze
wzgledu na powierzchnie
(waga 33)

0 ry
| I

- Objasnienia
[ granica obszaru
- [_] granice dziatek
- powierzchnia
I 300 - 1200 m2
B pozostata

= 300-1200 m2 = pozostate

Ryc. 26. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium powierzchnia.
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Mapa rastrowa dla subkryterium nachylenie (Ryc. 27) przedstawia tereny spetniajgce

stawiane wymagania, czyli nachylenie powierzchni nie przekraczajace 2°. Obszary te tacznie

stanowig 99% obszaru czyli 319 546m?. Pozostale tereny stanowia 1% badanego obszaru czyli

ok 1 878m2. Waga dla omawianego Kryterium przyjmuje warto$¢ 53/100, co oznacza ze

subkryterium begdzie miato istotny wplyw na oceng kryterium cechy fizyczne.

Objasnienia
[ granica obszaru
[ granice dziatek
Nachylenie [stopnie]
HNo03-2
=j2-7

[ _J7-15

B 15

NACHYLENIE | POWIERZCHNIA | UDZIAL
[] [m?] %
0.3-2 319546 99,42
2-7 1771 0,55
7-15 94 0,03
>15 13 0
SUMA 321424 100

=03-20

Ryc. 27. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium nachylenie.

Nachylenie
(waga 53)

0,58%

0,55%

0,03%
0,00%

20-70 7.0-15.0 =>15.0
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Mapa rastrowa dla subkryterium stopien regularnosci (Ryc. 28). Na badanym terenie
przewazaja dziatki rolne dla ktoérych wspotczynnik ksztaltu miesci si¢ w przedziale 1-3, tacznie
stanowia 57% powierzchni terenu, co odpowiada 183 432m? Dziatki ewidencyjne
0 preferowanym ksztalcie, dla ktorych wspotczynnik ksztaltu miesci si¢ w przedziale 7-8 to
18% powierzchni analizowanego terenu, czyli 56 881m2. Waga dla wspotczynnika ksztattu

przyjmuje warto$¢ 14/100, nie begdzie mie¢ znaczacego wptywu na oceng kryterium cechy

fizyczne.

(‘:"Z’f(i?\flk POWIERZCHNIA | UDZIAL

KSZTALTU [m] %
8 34714 11
7 22167 7
6 51119 16
5 15480 5
4 17164 5
3 82417 25
2 95748 30
5267 2
SUMA 324076 100

Wspdiczynnik ksztattu
, (waga 14)
0 100 200m 2%

BN E—

Objasnienia
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I 1

Ryc. 28. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium stopien regularnosci.
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9.3.2. Lokalizacja

Kryterium lokalizacja reprezentuja cztery mapy subkryteriow: rynek, lasy, woda i brak

obiektow ucigiliwych.

Mapa rastrowa dla subkryterium rynek (Ryc. 29) przedstawia tereny z dostepnoscig do

najblizszych osrodkéw miejskich w zakresie 2,5—4km. Z przedstawionych danych wynika, ze

dostep do najblizszego centrum w odlegtosci do 2,5km ma 3% obszaru, 38% jest w odlegtosci

ok. 3km, 56% to 3,5km. Waga omawianego czynnika przyjmuje warto$¢ 18/100, mamy cztery

subkryteria czyli subkryterium rynek bedzie miato wptyw na ocene kryterium lokalizacja.

0 100

Objasnienia

[ granica obszaru
[] granice dziatek
dostep do rynku [km]
25

- 3

I 3,5

il 4

DOSTEPNOSC | POWIERZCHNIA | UDZIAL
[km] [m?] %

2,5 8762 3

3 123004 38

3,5 180252 56

4 9454 3

SUMA 321472 100

Ryc. 29. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium rynek.

Dostep do rynku [km]
(waga 18)

3% 3%

38%

56%

=25 3 3.5 =4
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Mapa rastrowa dla subkryterium lasy (Ryc. 30) przedstawia obszary porosni¢te lasem oraz

odlegltosci wstepu do lasu w zakresie 100-200m. Z przedstawionej mapy wynika ze, 58%

obszaru ma zapewniony dostep do lasu w odlegtosci 100m, 43% w odleglosci do 400m. Waga

analizowanego czynnika przyjmuje wartos¢ 20/100, czyli bedzie widoczny wplyw

subkryterium na oceng¢ kryterium lokalizacja.

Objasnienia
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L1200
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Ryc. 30. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium lasy.

DOSTEPNOSC | POWIERZCHNIA | UDZIAL
[m] [m?] %
100 186817 58
200 118364 37
300 15076 5
400 3363 1
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Dostep do lasu
(waga 20)
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Mapa rastrowa dla subkryterium woda (Ryc. 31) przedstawia obszary z dostepem do

jeziora w zakresie 5,5-7km. Z przedstawionej mapy wynika, ze dostep do jeziora dla 43%

obszaru jest w odleglosci ok. 6km. Dla pozostatej czesci, 57% obszaru to odlegto$¢ do 7km.

Waga analizowanego subkryterium przyjmuje wartos¢ 6/100 czyli nie bedzie mato istotnego

znaczenia w ocenie kryterium lokalizacja.

Objasnienia
* [] granica obszaru

[_] granice dziatek

dostep do jeziora [km]

55
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Ryc. 31. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium woda.

DOSTEPNOSC | POWIERZCH | UDZIAL
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Mapa rastrowa dla subkryterium brak obiektow ucigzliwych (Ryc. 32) przedstawia tereny

na ktorych kolorem niebieskim zaznaczono bufory z przebiegiem linii elektroenergetyczne;j,

linii kolejowej i rzeki zaliczane do obiektow ucigzliwych. Z przedstawionej mapy wynika, ze

na 80% terenu nie ma wplywu obecnos¢ obiektow uciazliwych. Waga analizowanego

subkryterium przyjmuje warto$¢ 56/100, w dalszych analizach obszary te zostang wykluczone

Z badan.

«««««

' Objasnienia
[ granica obszaru
[ granice dziatek
obiekty uciazliwe
I brak
I obecnoéc

OBIEKTY |POWIERZCHNIA | UDZIAL
UCIAZLIWE [m2] %
brak 258924 80
obecno$¢ 65156 20
SUMA 324080 100
Obiekty uciazliwe
(waga 56)

= brak = obecno$é

Ryc. 32. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium brak obiektow ucigzliwych.
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9.3.3. Stopien zagospodarowania

Kryterium stopierr zagospodarowania reprezentuja trzy mapy subkryteriow: drogi,
transport i infrastruktura.

Mapa rastrowa dla subkryterium drogi zostala przedstawiona na Ryc. 33. Na
analizowanym terenie 62% dzialek ma zapewniony dostep do drogi natomiast 38% nie posiada
zapewnionego dostepu do drogi. Waga analizowanego subkryterium przyjmuje wartos¢ 19/100

co oznacza, ze nie bedzie ono mialo istotnego wplywu na kryterium stopien zagospodarowania.

g DOSTEP DO POWIERZCHNIA | UDZIAL
. \ DROGI [m?] %
dziatki z 199284 62
dostepem
,,,,,, dziatki bez 124337 38
X dostepu
* SUMA 323621 100
Dostep do drogi
(waga19)

= dziatki z dostepem

= dziatki bez dostepu

Objasnienia
) granica obszaru
- [] granice dziatek
dostepnos¢ do drogi
B dziatki z dostepem S8 :
I dziatki bez dostepu N ! ) e - T

Ryc. 33. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium drogi.
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Mapa rastrowa dla subkryterium transport zostata przedstawiona na Ryc. 34. Dost¢p do

transportu w odlegtosci 200m jest zapewniony dla 13% obszaru. 24% ma dostep utrudniony

jest to ok. 800m do $rodkéw transportu miejskiego. Waga analizowanego czynnika przyjmuje

warto$¢ 9/100 co oznacza maly udziatl subkryterium transport w ocenie kryterium stopien

zagospodarowania.

Objasnienia
[] granica obszaru
[ granice dziatek
dostep do transportu [m]
I 200
] 400
| 600
1 800
B 1000

Ryc. 34. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium transport.

DOSTEP | POWIERZCHNIA | UDZIAL
[m] [m?] %
200 43139 13
400 82517 26
600 117643 37
800 64175 20
1000 13999 4

SUMA 321473 100

Dostep do transportu [m]
(waga 9)

=200 =400 600 ~800 =1000

20%

37%

26%
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Mape rastrowg dla subkryterium infrastruktura przedstawia Ryc. 35. Z przedstawionych
danych wynika, ze obszar z zapewniong infrastrukturg stanowi tylko 3%. Waga dla
analizowanego subkryterium przyjmuje warto$¢ 75/100 co oznacza duzy wptyw tego czynnika

na kryterium stopien zagospodarowania.

|| PORRYCIE | pouipRZCHNIA | UDZIAL
: - INFRA- (2] %
STRUKTURA
dobre 9829 3
$rednie 42385 13
stabe 28564 9
brak 243301 75
SUMA 324079 100
* ) Pokrycie infrastrukturg
3 (waga75)
\ 7' ‘ o 3%

= dobre $rednie stabe = brak

| [ granica obszaru

. [ granice dzialek :

~ pokrycie infrastrukturg
B dobre R
| Srednie

| sfabe

[ brak

Vs

Ryc. 35. Mapa rastrowa i obliczenia dla subkryterium infrastruktura.
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9.4. Analiza AHP-OWA

9.4.1. Mapy kryteriow

Zestawy map poddano analizie AHP-OWA. Mapy subkryteriow zostaty potaczone od

najlepiej ocenianego kryterium. Mapy przedstawiajg wariant najbardziej ostrozny, wszystkie

warunki muszg by¢ spelnione a warstwy ulozone sg od najwyzej oceniane;j.

Analiz¢ AHP-OWA przeprowadzong dla kryterum cechy fizyczne przedstawiono na Ryc.

36. Zastosowano nastgpujaca kolejnos¢ i wagowanie warstw subkryteriow: nachylenie (53),

powierzchnia (33), stopienn regularnosci (10). Z przedstawionych danych statystycznych

widzimy, ze ok. 60% obszaru stanowig tereny nieprzydatne. Tereny spelniajace wymagania

respondentow to ok. 13% obszaru. Waga przypisana do kryterium przyjmuje warto$¢ 26/100,

czyli udzial kryterium bedzie widoczny w dalszych analizach.

0 100 200m

| Objasnienia

[ granica obszaru

| [ granice dziatek

| kKlasyfikacja

- I 0 - tereny nieprzydatne
| 10,2 - temy stabo przygotowane o
| 10,5 - tereny Srednio przygotowane “-\“

| 0,7 - tereny dobrze przygotowane

- I 1 - tereny przydatne /

Ryc. 36. Analiza AHP-OWA dla kryterium cechy fizyczne.

PRZEDZIAL | POWIERZCHNIA [ UDZIAL
[m?] %
0 192562 60
0.2 84979 26
0.5 4243 1
0.7 8252 3
1 31324 10
SUMA 321360 100
Cechy fizyczne
(waga 26)
3%
1%
26%

= ( - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny Srednio przygotowane
0.7 - tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne
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Analize¢ AHP-OWA przeprowadzong dla kryterium lokalizacja przedstawiono na Ryc. 37.

Zastosowano nastepujaca kolejno$¢ 1 wagowanie warstw subkryteriow: brak obiektow

ucigzliwych (56), lasy (20), rynek (18), woda (6). Na mapie wycigte zostaly obszary

determinujace przebieg linii elektroenergetycznych, kolei i rzeki. Z przeprowadzonych

obliczen wynika, ze 34% terenow jest atrakcyjnych dla respondentéw. Waga dla kryterium

przyjmuje warto$¢ 64/100 co w istotny sposdb wplynie na przebieg dalszej analizy.

Objasnienia
[ granica obszaru
' [ granice dzialek
klasyfikacja
I 0 - tereny nieprzydatne
0,2 - temy stabo przygotowane
0,5 - tereny $rednio przygotowane
0,7 - tereny dobrze przygotowane
I 1 - tereny przydatne

Ryc. 37. Analiza AHP-OWA dla kryterium lokalizacja.

PRZEDZIAL, POWIERZCHNIA | UDZIAL
[m?] %

0 1429 1

0.2 31975 12

0.5 107125 41

0.7 31062 12

1 87332 34

SUMA 258923 100
Lokalizacja
(waga 64)

1%

12%

41%

12%

= 0 - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny Srednio przygotowane
0.7 - tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla kryterium stopien zagospodarowania (Ryc. 38).

Zastosowano nastepujaca kolejno$¢ 1 wagowanie warstw subkryteriow: infrastruktura (72),

drogi (19), transport (9). Przewazajgca czg$¢ badanego obszaru 69% nie posiada

zainwestowania zwigzanego z infrastruktura. Obszary spetniajace wymagania to zaledwie 1%

analizowanego terenu. Waga kryterium przyjmuje warto$¢ 10/100, czyli nie bgdzie ono miato

wyraznego wptywu na wyniki analizy.

PRZEDZIAL POWIERZCHNIA | UDZIAL
[m?] %

0 222216 69

0.2 49723 15

0.5 31842 10

0.7 13283 4

1 4409 1

SUMA 321473 100

Objasnienia
[ granica obszaru

[ granice dziatek

klasyfikacja

B 0 - tereny nieprzydatne

[ 10,2 - tereny stabo przygotowane
10,5 - tereny érednio przygotowane
[__10,7 - tereny dobrze przygotowane
I 1 - tereny przydatne

Stopieri Zagospodarowania

(waga 10)

1%

= 0 - tereny nieprzydatne

0.2 - tereny stabo przygotowane

0.5 - tereny $rednio przygotowane

= 0.7 - tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne

Ryc. 38. Analiza AHP-OWA dla kryterium stopien zagospodarowania.
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9.4.2. Wyniki analizy — ranking koricowy

W etapie koncowym uzyskano zestaw map od terendw spetniajacych wszystkie zadane

kryteria (warunek AND) przez mapy posrednie ( w tym WLC) po mapg spetniajaca tylko jedno

krytertum (warunek OR). Wagi kryteriow nie ulegaja zmianie natomiast zmienia si¢ kolejnos¢

warstw.

Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nastgpujacej kolejnosci kryteriow i ich wag:

lokalizacja (64), cechy fizyczne (26), stopien zagospodarowania (10) (Ryc. 39). Na

przedstawionej mapie 49% stanowia tereny nie spetniajace zatozonych kryteridw, kolejne 46%

to tereny stabo przygotowane; 2% stanowia tereny spetniajace stawiane wymagania .

= =
s PRZEDZIAL, POWIERZCHNIA | UDZIAL
[m?] %
0 125554 49
0.2 118792 46
0.5 7523 3
0.7 2910 1
1 3739 1
SUMA 258518 100
AHP-OWA
Lcf sz
3% 105 1%
46%
Objasnienia
[ granica obszaru = 0 - tereny nieprzydatne
i ol 0.2 - tereny stabo przygotowane
klasyfikacja
| I 0 - tereny nieprzydatne 0.5 - tereny Srednio przygotowane
| 10,2 - tereny slabo przygotowane 0.7 - tereny dobrze przygotowane
[10,5 - tereny $rednio przygotowane
[1 0,7 - tereny dobrze przygotowane ® 1-tereny przydatne
B 1 - tereny przydatne

Ryc. 39. AHP-OWA lokalizacja (waga 64), cechy fizyczne (waga 26), stopien zagospodarowania (waga 10).
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nastepujacej kolejnosci kryteriow i ich wag:

cechy fizyczne (26), lokalizacja (64), stopienn zagospodarowania (10) (Ryc. 40). Na

przedstawionej mapie 42% stanowig tereny nie spetniajace zatozonych kryteriow, 40% to

tereny stabo przygotowane; 5% stanowia tereny spetniajgce stawiane wymagania.

100 200 m
| .

- Objasnienia
[ granica obszaru

[_] granice dziatek

klasyfikacja

[ 0 - tereny nieprzydatne

[ 0,2 - tereny stabo przygotowane
| 10,5 - tereny $rednio przygotowane
[771 0,7 - tereny dobrze przygotowane
I 1 - tereny przydatne

przEDZIAL | POWIERZCHNIA [UDZIAL
[m?] %

0 107479 42
0.2 104603 40
0.5 32570 13
0.7 7661 3
1 6206 2
SUMA 258519| 100

AHP-OWA

cf sz
3% 2%

13%

40%

= 0 - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny Srednio przygotowane
= 0.7 -tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne

Ryc. 40. AHP — OWA cechy fizyczne (waga 26), lokalizacja (waga 64), stopien zagospodarowania (waga 10).
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nast¢pujacej kolejnosci kryteridow i ich wag:
lokalizacja (64), stopien zagospodarowania (10), cechy fizyczne (26) (Ryc. 41). Na
przedstawionej mapie 22% stanowig tereny nie spelniajace zatozonych kryteriow, 70% to

tereny stabo przygotowane, 2% stanowig tereny spelniajgce stawiane wymagania.

| | PRZEDZIAL, POWIERZCHNIA | UDZIAL
R o v [mz] %
0 57871 22
0.2 181623 70
0.5 11690 5
0.7 3857 1
1 3476 1
SUMA 258517 100
AHP- OWA
Lsz cf
2% 1%
5% ‘.
. ' 70%
0
|
= ( - tereny nieprzydatne
s 0.2 - tereny stabo przygotowane
[ granica obszaru
. [ granice dziatek 0.5 - tereny Srednio przygotowane
klasyfikacja 0.7 - terny dobrze przygotowane
B 0 - tereny nieprzydatne
T 0,2 - tereny stabo przygotowane = 1 - tereny przydatne
0,5 - tereny Srednio przygotowane =
[ 0,7 - tereny dobrze przygotowane
I 1 - tereny przydatne 2

Ryc. 41. AHP — OWA lokalizacja (waga 64), stopien zagospodarowania (waga 10), cechy fizyczne (waga 26).
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nast¢pujacej kolejnosci kryteridow i ich wag:

stopien zagospodarowania (10), lokalizacja (64), cechy fizyczne (26) (Ryc. 42). Na

przedstawionej mapie 21% stanowig tereny nie spelniajace zatozonych kryteriow, 55% to

tereny stabo przygotowane, 7% stanowig tereny spelniajgce stawiane wymagania.

0 100
[ —

Objasnienia

[ granica obszaru

. [ granice dziatek
klasyfikacja

B 0 - tereny nieprzydatne
~ 10,2 - tereny stabo przygotowane

___| 0,7 - tereny dobrze przygotowane
I 1 - tereny przydatne

10,5 - tereny srednio przygotowane A

pRZEDZIAL | POWIERZCHNIA [ UDZIAE
[m?] %

0 54421 21
0.2 141708 55
0.5 43861 17
0.7 8701 3
1 9826 4
SUMA 258517 100

AHP-OWA

sz lcf

3%

17%

55%

= ( - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny $rednio przygotowane
0.7 -tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne

Ryc. 42. AHP-OWA stopien zagospodarowania (waga 10), lokalizacja (waga 64), cechy fizyczne (waga 26).
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nast¢pujacej kolejnosci kryteridow i ich wag:

cechy fizyczne (26), stopiern zagospodarowania (10), lokalizacja (64) (Ryc. 43). Na

przedstawionej mapie 1% stanowig tereny nie spetniajace zatozonych kryteriéw, 44% to tereny

stabo przygotowane, 16% stanowig tereny spelniajace stawiane wymagania.

0 100 200 m
L I

Objasnienia
[ granica obszaru
- [ granice dziatek
klasyfikacja

I 0 - tereny nieprzydatne

| 10,2 - tereny stabo przygotowane
| 10,5 - tereny $rednio przygotowane
[__10,7 - tereny dobrze przygotowane
Bl 1 - tereny przydatne

pRZEDZIAL | POWIERZCHNIA [ UDZIAL
[m?] %

0 2463 1
0.2 113050 44
0.5 103804 20
0.7 27535 11

1 11665 5

SUMA 258517 100
AHP-OWA
1% cfsz ]
11%
449%
40%

= 0 - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny Srednio przygotowane
0.7 -tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne

Ryc. 43. AHP — OWA cechy fizyczne (waga 26), stopien zagospodarowania (waga 10), lokalizacja (waga 64).
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Analiza AHP-OWA przeprowadzona dla nast¢pujacej kolejnosci kryteridow i ich wag:

stopien zagospodarowania (10), lokalizacja (64), cechy fizyczne (26) (Ryc. 44). Na

przedstawionej mapie 1% stanowig tereny nie spetniajace zatozonych kryteriow, 55% to tereny

stabo przygotowane, 7% stanowig tereny spetniajace stawiane wymagania.

.....

Objasnienia
[ granica obszaru

[ granice dziatek

klasyfikacja

I 0 - tereny nieprzydatne

[ 10,2 - tereny stabo przygotowane

| 10,7 - tereny dobrze przygotowane
B 1 - tereny przydatne

| 0,5 - tereny érednio przygotowane | q

pRZEDZIAL | POWIERZCHNIA [ UDZIAL
[m?] %
0 2434 1
0.2 109998 43
05 96805 37
0.7 30048 12
1 19230 7
SUMA 258515 100
AHP- OWA
szcfl 1y
12%
43%
37%

= 0 - tereny nieprzydatne
0.2 - tereny stabo przygotowane
0.5 - tereny $rednio przygotowane
0.7 -tereny dobrze przygotowane

= 1 - tereny przydatne

Ryc. 44. AHP — OWA stopien zagospodarowania (Waga 10), cechy fizyczne (waga 26), lokalizacja (waga 64).
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10. Dyskusja

Analizowany przyktadowy obszar, osiedle Mokry Lug, zostal poddany ocenie pod katem
cech opisujacych dziatki, uwzgledniajac kryteria tj: cechy fizyczne, lokalizacja i stopien
zagospodarowania, a nastepnie Subkryteria tj.. powierzchnia, nachylenie, stopien
regularnosci, rynek, woda, lasy, brak obiektow ucigiliwych, drogi, transport i infrastruktura.
Dodatkowo subkryterium infrastruktura zostato opisane przez takie subsubkryteria jak: sieci
elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne, sieci gazowe, sieci
telekomunikacyjne i sieci cieptownicze (Ryc. 11). Celem przeprowadzonych badan byta ocena
istotnosci budowy sieci wodociggowe] poprzez wytypowanie obszaréw optymalnych pod
katem zabudowy jednorodzinnej. Ocen¢ przeprowadzono na podstawie badan ankietowych
skierowanych do ,,przysztych nabywcow”. Respondentom postawiono pytanie: ,,w jakim
stopniu przedstawione cechy powinna spetnia¢ dziatka, aby podjeta zostata decyzja kupna”. Na
podstawie otrzymanych odpowiedzi ustalono wagi poszczegdlnych cech (kryteriow,
subkryteriow i subsubkryteriow) (Ryc. 25). Cechy zostaly wybrane na podstawie przegladu
literatury dotyczacej szacowania wartosci nieruchomosci niezabudowanych (Gawronski &
Prus, 2005; Krajewska & Gaca, 2007; Maksymiuk, 2013; Zydron & Walkowiak, 2013; Beim,
2015). Przyjeto zalozenie, ze atrybuty charakterystyczne dla dziatek lepiej ocenianych —
drozszych, wskaza nieruchomosci atrakcyjne dla nabywcoéw. W dalszej kolejnosci wagi zostaty
przypisane do map kryteriow i subkryteriow, co pozwolito na otrzymanie map przydatnosci
terenow. Otrzymane wyniki pozwolily na sumaryczny opis kazdego kryterium i tym samym na

przyjecie nastepujacych zatozen:
Kryterium cechy fizyczne:

Analizowane subkryterium powierzchnia dla ktoérego waga wynosi 33% przedstawiono na
Ryc. 12. Dzialki spetniajace kryterium powierzchni (300-1200m?) stanowig 15% obszaru, CO
sugeruje stabe przygotowanie terenu do sprzedazy (Ryc. 26). Istotno$¢ przedstawionego
subkryterium przedstawiono w pracach Zydron i Walkowiak (2013) oraz Krajewska i Gaca
(2007) gdzie zwrocono uwage na spadek zainteresowania dla zbyt duzych dziatek
budowlanych. Mozemy przyja¢ zatozenie, ze teren bedzie atrakcyjny dla nabywcow jezeli
przeprowadzone zostanie jego przygotowanie pod katem wielko$ci dziatek przeznaczonych do

sprzedazy.

Analizowane subkryterium nachylenie dla ktorego waga wynosi 53% przedstawiono na

Ryc. 14. Na przewazajacym obszarze nie przekracza ono 2°, czyli teren nie wymaga
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skomplikowanych prac zwigzanych z wyrownaniem terenu (Klimaszewski, 1981) (Ryc. 27).
Ta korzystna cecha srodowiska naturalnego wynika z faktu, iz obszar badan potozony jest
W obrebie najwyzszej 1 do$¢ rozleglej terasy nadzalewowej Wisty (Sarnacka, 1980).
Jakkolwiek, ta powierzchnia jest rozcigta w kilku miejscach przez naturalne lub zmeliorowane
koryta bezimiennych ciekow, przez co wzdtuz ich brzegdw nachylenia sg wigksze. Jako jedng
z cech rynkowych srednie nachylenie dziatki budowlanej uwzglgdniono w artykule Gawronski
I Prus (2005). Autorzy ci wykorzystali opisywang ceche rynkowa jako czynnik wptywajacy na

cene nieruchomosci niezabudowanych.

Analizowane subkryterium stopierr regularnosci dla ktérego waga wynosi 14%
przedstawiono na Ryc. 15. Dazeniem nabywcow jest kupno dziatki o ksztalcie ,,idealnym”
(zblizonym do kwadratu) (Dmytréw i in., 2018). Przyjmujac warto$§¢ wspotczynnika ksztattu
na poziomie 7 dziatki spetniajace ten warunek stanowiag zaledwie 18% obszaru (Ryc. 28).
Problem zwigzany jest ze stabym przygotowaniem terenu pod inwestycje budowlane (brak
wydzielonych dziatek) oraz brakiem nadzoru nad dzielonymi dziatkami. Dzielone
nieruchomosci byly dziatkami rolnymi, w wyniku podziatléw powstawaly dziatki o ksztatcie
prostokata. W pracy Krajewskiej i Gacy (2007) ksztalt jako wskaznik preferencji nabywcow
byl jednym z atrybutéw wplywajacych na warto$¢ nieruchomosci. W badaniach dotyczacych
analizy zwigzku cen transakcyjnych z ksztattem dziatki wykazano jego dodatnig zaleznos$¢

(Dmytréw i in., 2018).

Podsumowujac kryterium cechy fizyczne przedstawione na Ryc. 36 mozemy przyjac, ze
teren jest atrakcyjny ze wzgledu na nachylenie, brakuje jednak dziatan zwigzanych
Z przygotowaniem dziatek do sprzedazy. Przewazaja dziatki o ksztalcie wydluzonym
i powierzchni przekraczajacej 1200m?. Brakuje réwniez wytycznych gminy zwiazanych
z dazeniem do wigkszej regularnosci przy podziale dziatek. Aby uzasadni¢ rozbudowe sieci
wodociggowe] konieczna bylaby wigksza wspotpraca pomigedzy gming i przedsigbiorstwem
wodociggowo-kanalizacyjnym. Wigksze zaangazowanie gminy mogloby przyczyni¢ si¢ do
podniesienia atrakcyjnosci analizowanego terenu, co z kolei przetozyloby si¢ na wigksze

zainteresowanie nabywcow 1 tym samym stanowito by argument za rozbudowa sieci.
Kryterium lokalizacja:

Analizowane subkryterium rynek dla ktorego waga wynosi 18% przedstawiono na Ryc.
16. Przyjeto zatozenie o obecnosci centrum kulturalno-rozrywkowego w okolicach o$rodkow

miejskich i naturalnych potrzebach mieszkancow do korzystania z takich ustug. Dla czesci

96



Ocena mozliwosci technicznych planowania infrastruktury komunalnej z uzyciem technologii GIS i SDSS

respondentéw dostepnos¢ do centrow handlowo-ustugowych w odlegtosci spaceru byta
istotnym czynnikiem warunkujacym zakup nieruchomos$ci. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze dostepnos$¢ do rynku ograniczona jest do os6b zmotoryzowanych; 97% terenu jest
w odlegtosci wiekszej niz 3km (Ryc. 29). Na podstawie badan Zydronia i Walkowiaka (2013)
mozemy przyjaé, ze wzrost odleglo$ci do centrum miasta ma negatywny wplyw na warto$¢
nieruchomosci. Z racji poszukiwania terendw atrakcyjnych spadek wartosci nieruchomosci
wskazuje na nizsza jako$¢ i mniejsze zainteresowania z punktu widzenia wymagan nabywcow.
Badany teren ma ograniczony dostep do centrow Kkulturalno-ustugowych zatem osoby
zainteresowane dostepno$cig do rynku raczej nie zdecyduja o zakupie nieruchomosci.
W szerszym ujeciu problematyka dotyczy wystepowania stref suburbanizacji (Jakobczyk-
Gryszkiewicz, 2009; Krukowski, 2018), gdzie wzrost odlegtosci od centrum miasta ma istotny
wplyw na warto$¢ gruntu. Nieruchomosci stajg si¢ atrakcyjne ze wzgledu na cene ale brakuje

dziatan zwigzanych z planowaniem przestrzeni (Krukowski, 2018).

Analizowane subkryterium lasy dla ktorego waga wynosi 20% przedstawiono na Ryc. 18.
Dla respondentéw dostep do lasu byt jednym z istotnych warunkow zakupu dziatki. Poniewaz
nieruchomosci nie zostaly odpowiednio przygotowane do sprzedazy pod katem ich zabudowy,
wiele z nich charakteryzuje pokrycie terenu typowe dla obszarow le$nych. Z tego powodu
analizowana tutaj dostepno$¢ do lasu mierzona w odleglo$ci moze by¢ zafalszowana. Tym
samym, dokonywane zmiany w charakterze pokrycia terenu na zbywanych nieruchomosciach
beda wymuszaty konieczno$¢ przeprowadzenia nowych analiz w tym zakresie. Dostgpno$¢ do
lasu w odlegtosci do 1km uwzglednili w badaniach Zydron i Walkowiak (2013). Wptyw tzw.
zielonej infrastruktury opisany zostal w pracy Maksymiuk (2013), gdzie autorka wykazata
wzrost wartosci nieruchomos$ci uzalezniony od obecno$ci obszaréw zielonych oraz ich
powierzchni. W badanym przypadku obecnos¢ lasow wpltywa korzystnie na jako$¢ terenu ale
nalezy zauwazy¢, ze w miar¢ zagospodarowywania obszaru lasy moga zosta¢ wycigte i dostep

ulegnie zmianie (Ryc. 30).

Analizowane subkryterium woda dla ktorego waga wynosi 6% przedstawiono na Ryc. 20
i Ryc. 21. Obecnos¢ ciekow wodnych i jezior jest roznie oceniana i w zaleznosci od badanej
grupy preferencje ulegaja zmianie. Pozytywny wplyw obecnosci wody wskazano w pracy
Zydron et al. (2017), natomiast w pracy Zydronia i Walkowiaka (2013) obecno$¢ wody byta
traktowana jako czynnik obnizajacy warto$¢ nieruchomosci. W pracy Zottaszek i Stodulskie;
(2021) wody powierzchniowe sg czynnikiem podnoszacym wartos¢ lokalizacji

Z zastrzezeniem, ze walory estetyczne oraz odlegto$¢ sa satysfakcjonujace dla nabywcow.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze dostgp do najblizszego jeziora dla 87% terenu znajduje
si¢ w odlegtosci ponad 6,5 km (Ryc. 31). Obserwujemy brak mozliwosci pieszego dojscia ale
obiekt jest dostgpny dla osob zmotoryzowanych. W badaniach ankietowych przeprowadzonych

przez autora dostep do jeziora nie ma istotnego wptywu na kryterium lokalizacja.

Analizowane subkryterium brak obiektow ucigiliwych dla ktoérego waga wynosi 56%
przedstawiono na Ryc. 19. Do obiektow uciazliwych zaliczono napowietrzng linig
elektroenergetyczna, lini¢ kolejowa i ciek wodny. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze na
80% obszaru nie ma wptywu obecno$¢ obiektow uciagzliwych patrz Ryc. 32. Negatywny wptyw
linii wysokiego napiecia zaznaczono w pracy Zydronia et al. (2017), natomiast odlegtos¢ wody
do 1km w pracy Zydronia i Walkowiaka (2013). O ujemnym wptywie torow kolejowych na
warto$¢ nieruchomosci pisze Beim (2015), taczac ich obecno$¢ z hatasem wibracjg i oczywiscie
estetyka. Ponad potowa ankietowanych ma negatywny stosunek do tzw. obiektéw ucigzliwych.
Odpowiednie przygotowanie terenu, przyktadowo ukrycie linii wysokiego napigcia w gruncie,
budowa bulwaréw wzdtuz cieku wodnego czy oddzielenie toru kolejowego pasem drzew

mogloby wptyna¢ na poprawg atrakcyjnosci miejsca.

Podsumowujac kryterium lokalizacji mozemy przyjac, ze teren jest atrakcyjny ze wzgledu
na obecnos$¢ lasow, 58% obszaru ma dostep do lasu w odleglosci do 200 m. Drugim czynnikiem
jest dostep do jeziora w odleglosci do 6 km. Obiekty ucigzliwe zajmuja tylko 20% powierzchni
terenu. Problem stanowi dostepnos¢ do osrodkéw kulturalnych, ktora jest w odlegtosci ponad
3km. Krajewska i Gaca (2007) uznali na podstawie przeprowadzonych badan ankietowych, ze
lokalizacja jest istotnym atrybutem w okre$laniu ceny nieruchomos$ci. Aby podnies¢
atrakcyjnos¢ analizowanego terenu konieczne byloby zaangazowanie gminy. Przewidywana
wycinka drzew, w przypadku przygotowania dziatek do sprzedazy, w istotny sposob obnizy
jakos¢ terenu. Sugeruje si¢ przeprowadzenie prac planistycznych nad projektem parkow,
zadrzewionych alejek czy zagospodarowaniem terenu wzdtuz ,,Strugi z Rembertowa”. Bez

wyraznej ingerencji wladz gminy nie ma uzasadnienia dla rozbudowy sieci wodociagowe;j.
Kryterium stopien zagospodarowania:

Analizowane subkryterium drogi dla ktérego waga wynosi 19% przedstawiono na Ryc. 24.
Na podstawie przeprowadzonych analiz ustalono, ze 62% terenu posiada dostgp do drogi (Ryc.
33). Srednie pokrycie infrastruktura drogowa wskazuje na stabe przygotowanie terenu do
sprzedazy. Mozemy przyjac, ze postepujacy wzrost zabudowy mieszkaniowej i coraz wigksze

jej rozproszenie spowoduje wzrost znaczenia komunikacji samochodowej i infrastruktury
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drogowej (Krukowski, 2018). W badaniach dotyczacych wplywu atrybutow na warto$é
nieruchomosci odleglos$¢ od drogi jest czynnikiem uwzglednianym w wycenie nieruchomosci
(Zydron & Walkowiak, 2013). W pracy dotyczacej czynnikdw wptywajacych na ceny dziatek
budowlanych Gawronski i Prus (2005) stwierdzili istotny wptyw odlegtos$ci nieruchomosci od

drogi gldwne;.

Analizowane subkryterium transport dla ktorego waga wynosi 9% przedstawiono na Ryc.
23. Dostepnos¢ do komunikacji miejskiej tj. autobus czy pocigg w zakresie 400m odpowiada
39% obszaru (Ryc. 34). Wskazuje to na wlasciwe pokrycie transportem i obsluge
zapotrzebowania przy istniejgcym poziomie zabudowy. Prowadzone badania wskazujg na
wplyw transportu publicznego na ceny nieruchomosci (Beim, 2015). Duze znaczenie mozemy
przypisa¢ infrastrukturze kolejowej, ktéra moze przejaé czg$¢ obstugi komunikacyjnej
zwigzanej z dojazdami do pracy (Krukowski, 2018). Badania ankietowe wykazaly stabe
zainteresowanie respondentéw dostepem do tego typu udogodnien. Natomiast obserwowane
tendencje (Krukowski, 2018; Beim, 2015; Montgomery, 2015) wskazuja na coraz wigkszg
potrzebe korzystania ze S$ciezek rowerowych czy komunikacji miejskiej. Konieczne sa

dodatkowe badania w tym zakresie.

Analizowane subryterium infrastruktura dla ktoérego waga wynosi 75% przedstawiono na
Ryc. 22. Dobrze przygotowany obszar to zaledwie 3% powierzchni, 75% nie posiada
uzbrojenia (Ryc. 35). Na podstawie pomiaru preferencji nabywcow Krajewska i Gaca (2007)
uznali, ze uzbrojenie terenu (na réowni z lokalizacja) jest najwazniejszym atrybutem
wplywajacym na warto$¢ nieruchomosci. Do podobnych wnioskow doszli Zydron i Walkowiak
(2013) wskazujac, ze obecnos¢ kanalizacji jest atrybutem podwyzszajagcym wartos¢
nieruchomosci. W przeprowadzonych badaniach respondenci wskazali, Ze obecno$¢ sieci
wodociggowej i energetycznej jest konieczna aby podja¢ decyzje o zakupie dziatki. Budowa
infrastruktury wigze si¢ z podniesieniem standardu obstugi i wickszym zainteresowaniem ze

strony nabywcow.

Podsumowujac kryterium stopien zagospodarowania mozemy podkresli¢ problemy
Z dostepem do drog i stabe pokrycie infrastrukturg. Dobrze przygotowany jest dostep do
komunikacji miejskiej. Respondenci uznali maty wplyw tego kryterium na decyzj¢ o zakupie
dziatki w stosunku do pozostalych kryteriow. Niskie wymagania wptywaja na stabe
zaangazowanie podmiotdw odpowiedzialnych za wyposazenie ternu w odpowiednie media czy

pokrycie siecig drogowa.
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Analiza map otrzymanych w wyniku zastosowania procedury AHP-OWA

W oparciu 0 mapy wektorowe subkryteriow przygotowano, przez zastosowanie procedury
geoprzetwarzania, trzy zestawy porownywalnych map rastrowych (Ryc. 26-Ryc. 35). Mapy te
otrzymaty wagi obliczone metodg AHP i zostaly poddane procedurze OWA. W rezultacie
uzyskano mapy kryteriow: cechy fizyczne, lokalizacja i stopien zagospodarowania. Wszystkie
mapy otrzymane w wyniku zastosowania procedury OWA dla poziomu kryteriow
przedstawiaja warunek AND, czyli aby teren zostat uznany za przydatny kazde subkryterium
musi by¢ na najwyzszym poziomie (wartos¢ 1). Na mapie reprezentujgcej kryterium cechy
fizyczne mozemy zauwazy¢ ze: dziatki o zadanej powierzchni zaliczone zostaty do terenow
przydatnych lub dobrze przygotowanych; nachylenie terenu nie wyroznia si¢ na mapach ze
wzgledu na swoja jednorodnos¢; natomiast niska waga subkryterium stopien regularnosci
w poréwnaniu do subkryterium powierzchna powoduje, ze jest ono mniej widoczne i dziatki
0 mniej regularnym ksztalcie stanowig tereny przydatne lub dobrze przygotowane (Ryc. 36).
Na mapie reprezentujacej Kryterium lokalizacja dzialki z najlepszym dostepem do rynku
zakwalifikowane zostaly jako tereny przydatne; lasy sg waznym subkryterium, co przektada si¢
na dos¢ duzg powierzchni¢ — 34% obszarow przygotowanych; nie obserwujemy wptywu
subkryterium woda, natomiast obecnos¢ obiektow ucigzliwych wyklucza nam ok. 20% terenu.
Staby stopien zagospodarowania mozemy przes$ledzi¢ na Ryc. 38 gdzie tylko 5% obszaru
kwalifikuje si¢ jako tereny przydatne lub dobrze przygotowane. Ma to zwigzek z wysoka oceng

pokrycia infrastrukturg i tym samym jej brakiem na analizowanym obszarze.

Na wykresie 11 przedstawiono procentowy udziat stopnia przydatno$ci terenu w rozbiciu

na kryteria w catkowitej powierzchni badanego obszaru.
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Wykres 11. Zbiorcze zestawienie dla poréownania map kryteriow.

Poréwnanie map kryteriow procedura AHP-OWA

stopieri zagospod. [%] [ INEIINNNCONNNN s 10 (4]
lokalizacja [%] { 12 41 12
cechy fizyczne [%] GO 26 ] 10 |

0 20 40 60 80 100
cechy_fizyczne [%] lokalizacja [%] stopien_zagospod. [%]
m 0 - tereny nieprzydatne 60 1 69
0.2 - tereny stabo 26 12 15
przygotowane
0.5 - tereny $rednio 1 41 10
przygotowane
0.7 - tereny dobrze 3 12 4
przygotowane
B 1 - tereny przydatne 10 34 1

Na podstawie przedstawionego wykresu mozemy wnioskowa¢ o stabym przygotowaniu
terenu w kierunku sprzedazy. Cechy fizyczne i stopien zagospodarowania na poziomie
spetniajacym oczekiwania respondentéw to zaledwie 11% analizowanego obszaru. Kryterium
ktore moze wplywac na decyzje przysztych nabywcow to lokalizacja — 34% analizowanego

terenu spelnia wymagania respondentow.

Drugi etap przetwarzania polegal na zastosowania procedury AHP-OWA dla pelnego
spektrum od warunku AND do warunku OR. W procedurze wykorzystano mapy rastrowe
kryteriow. Do kazdej mapy przypisano wagi obliczone metoda AHP, nastgpnie byty one
taczone z zastosowaniem wagi porzadku — procedura OWA. W efekcie uzyskano sze$¢

poréwnywalnych map.

Na wykresie 12 przedstawiono procentowy udzial przydatnosci terenu w calkowitej

powierzchni badanego obszaru.
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Wykres 12. Zbiorcze zestawienie dla poréownania map kryteriow (z uwzglednieniem wag waznosci i wag

kryteriow).
Poréwnanie map kryteriow procedura AHP-OWA
szcfl 1 43 37 12
cfszl 1 44 40 11
sz_l_cf [N 55 17 13
Lsz_cf |22 70 51
cf Lsz 2 40 13 B
Lcfsz [O—— 46 31
0 20 40 60 80 100
1 cf sz cf 1l sz | sz_cf sz_l_cf cf sz 1 sz_cf 1
m 0 - tereny nieprzydatne 49 42 22 21 1 1
0.2 - tereny stabo 46 40 70 55 44 43
przygotowane
0.5 - tereny Srednio 3 13 5 17 40 37
przygotowane
0.7 - tereny dobrze 1 3 1 3 11 12
przygotowane
B 1 - tereny przydatne 1 2 1 4 5 7

Na podstawie przygotowanego wykresu mozemy stwierdzi¢, ze przewazajgca czes¢
obszaru to tereny nieprzydatne lub stabo przygotowane pod przyszie inwestycje. Brakuje
wyraznych zachet do inwestycji w budowe domu jednorodzinnego. Analizowany problem
dotyczacy rozbudowy sieci wodociggowej nalezy przesuna¢ w czasie. Konieczne jest wigksze
zainwestowanie terenu aby budowa sieci wodociggowej byta optacalna. Przedstawione mapy
moga sugerowac szybszy rozwdj inwestycji budowlanych w pétnocnej czgsci badanego terenu.
Przy najbardziej optymistycznym zatozeniu ok. 50% zakwalifikowano jako tereny przydatne.
Ma to zwigzek z podzialami dziatek na tej czgsci obszaru, co powinno skutkowaé wigkszym
zainteresowaniem nabywcow. Konieczne jest jednak wigksze zaangazowanie gminy i tym

samym uruchomienie pewnych mechanizmow przyspieszajacych rozwdj obszaru.
Podsumowanie

Badajac problematyke zwigzang z planowaniem i zagospodarowaniem przestrzennym
spotykamy si¢ ze zjawiskiem suburbanizacji (Montgomery, 2015). Budowa zbyt duzych

I niezaplanowanych przedmies¢ jest wynikiem masowego uzywania samochodéw, liberalizacji
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procesow inwestycyjnych oraz duzymi dysproporcjami cen gruntow. Zjawisko to prowadzi do
ucieczki poza centrum miasta. Nowe osiedla budowane s3a z pominigciem warto$ci
przestrzennych charakterystycznych dla tradycyjnych miast. Obserwuje si¢ problemy
z odpowiednim uzbrojeniem terenu, zapewnieniem wlasciwej obstugi komunikacyjnej nie
wspominajac o tworzeniu i kultywowaniu zycia spotecznego (Krukowski, 2018). Prowadzone
badania wskazuja, ze sytuacja dotyczy calej strefy podwarszawskiej, a powstajace obszary
zabudowy ,,staja si¢ coraz mniej przyjemnym miejscem do zycia” (Domaradzki, 2006)
Analizowany obszar, osiedle Mokry fug z racji potozenia na obrzezach Warszawy moze
borykac¢ sie z podobnymi problemami. Z jednej strony mamy atrakcyjne tereny, na ktore moze
wkroczy¢ budownictwo jednorodzinne, z drugiej budowa samego osiedla bedzie przyktadem
tzw. rozpelzania miasta (ang. urban sprawl). Mozemy przewidywaé problemy z uzbrojeniem,
transportem czy dostgpnosciag do strefy handlowej, co w bardzo wyrazny sposob zostato
przedstawione na mapach. Projektowana przestrzen moglaby zacheca¢ przysztych nabywcow
do kupna nieruchomosci. Przyktadowo planujac teren mozna uwzgledniaé przyszte potrzeby
mieszkancow tak aby przestrzen wplywata na poprawe jakosci zycia. Poza tym odpowiednie
przygotowanie terenu pozwoli unikng¢ inwestycji w przyszlg rewitalizacje przestrzeni,
wzglednie ograniczy¢ koszty zwigzane z poprawg miejsc juz istniejacych. Powstale ,,miejsce”
bedzie bardziej atrakcyjne dla nabywcoéw, pozwoli na szybki rozwoj i tym samym na zwrot

poniesionych naktadow.

Dla analizowanego terenu w 2010 r, zatwierdzono Miejscowy Plan Zagospodarowania
Przestrzennego (Uchwata nr XCI111/2734/2010) (Ryc. 45). Przy zatozeniu, Ze miasto przystapi
do realizacji planu mozna by wnioskowa¢ o poprawie wybranych kryteriow. Plan zaktada
podzialy dziatek pod przyszte budownictwo jednorodzinne. W wyniku podziatow wzrosnie
liczba dziatek w przedziale 300-1200m? oraz ksztalcie bardziej preferowanym przez
nabywcow. Ponadto, w celu wlasciwej obshugi projektowanego osiedla, plan przewiduje
podzialy pod drogi. Oba zabiegi beda miaty istotny wptyw na kryteria cechy fizyczne i stopien
zagospodarowania powodujac zwigkszenie obszaru klasyfikowanego jako przydatny. Z kolei
prace zwigzane z przygotowaniem terenu pod planowane osiedle spowoduja wycinke lasu i tym
samym pogorszenie wynikow dla kryterium lokalizacja. Opisane zabiegi wynikajace
z przewidywan planu wymagatyby kolejnej analizy AHP-OWA w wyniku ktorej otrzymano by
nowy rozklad terenéw przydatnych. Analiza nowych map mogtaby by¢ bardziej korzystna dla
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rozpoczecia  inwestycji  dotyczacej
rozbudowy wodociggu. Warto jednak
zaznaczyC, ze niska sumaryczna OCena
kryteriow cechy fizyczne i stopien
zagospodarowania (taczniec waga 36)
moze nie zrekompensowaé pogorszenia
wynikéw dla kryterium lokalizacja
(waga 64) spowodowanym wycinkg
lasow. Dlatego tez dla analizowanego
przypadku wskazane bylyby kolejne
zabiegi

wplywajace na  poprawe

atrakcyjnosci.

Przedstawione analizy pozwalaja na

wskazanie odpowiednich  dzialan

wplywajacych na podniesienie
atrakcyjnosci terenu. W zalezno$ci od
potrzeb mozna zdecydowad si¢ na
stopniowg popraweg zagospodarowania,
skupi¢ si¢ na najpilniejszych potrzebach
z zalozeniem, zZe w okreSlonym
przedziale czasu uzupelnione zostang
pozostate. Przekonanie wigkszej grupy
os6b do zakupu nieruchomosci skroci
catkowity czas zwigzany z osiedlaniem
i zmianami zapotrzebowania na dostawe

wody.

- — planowana zabudowa A\ A

N
N
N

0 100
Objasnienia )

200 m

[ granica obszaru
[ granice dziatek =\

—— projektowane linie zabudowy
—— projektowany wodociag P 4 3

Ryc. 45 Plan podziatu dziatek z projektem wodociggu na
podstawie Planu Zagospodarowania Przestrzennego
dla osiedla Mokry Lug.
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11. Whnioski

Planowanie przestrzenne dotyczace terendw niezabudowanych jest obarczone duza
niepewnos$cig, mozemy przewidywac potencjal miejsca pod zabudowe na podstawie pewnych
przestanek, sporzadzonej dokumentacji i doswiadczenia oséb zajmujacych si¢ planowaniem.
Kazde dodatkowe metody przyblizaja nas do wiasciwych osadéw dotyczacych danej
lokalizacji. Metody MCDA s3 cenne ze wzglgedu na mozliwo$¢ uwzglednienia preferencji osob
zainteresowanych zakupem dziatki. Wymagania zmieniaja si¢ i wynikaja ze zdolno$ci
nabywczych, stylu zycia czy aktualnych trendéw 1 coraz wigkszej $wiadomosci 0sob
zainteresowanych. Przygotowujac teren pod rozbudowe domoéw jednorodzinnych muszg zostac
uwzglednione zarowno potrzeby dotyczace zagospodarowania, otoczenia jak i dostarczenia
odpowiedniej ilosci i jako$ci mediow. Rozbudowa sieci nastepuje po przygotowaniu terenu pod
katem rozmieszczenia dziatek, jest to proces przesunigty w czasie (wzgledem planu) i wynika
z zaangazowania wlascicieli gruntéw. Korzystajac z analiz GIS-MCDA mozemy w pewnym
stopniu przewidzie¢ ,,jako$¢” miejsca, okresli¢ co i1 jak nalezy wykonaé, zeby inwestycja

W infrastrukture przyniosta korzysci.

W pracy zostala przedstawiona analiza AHP-OWA w kontekscie planowania sieci
wodociggowej. Metoda jest prosta do przeprowadzenia ale wymaga, aby respektowaé
rzeczywiste potrzeby respondentow. Mapy uzyte do analizy powinny uwzglednia¢ aktualne
zmiany w zagospodarowaniu terenu. Wyniki zastosowanej procedury umozliwiaja eksploracje
réznych przestanek 1 perspektyw w ocenie przydatnosci gruntow, dzieki czemu mozna

uwzgledni¢ réznorodne strategie decyzyjne w zarzadzaniu infrastrukturg.

Cel rozprawy, a wigc przedstawienie metodyki pozwalajacej na ocen¢ lokalizacji
planowanej infrastruktury zrealizowano przy pomocy nast¢pujagcych metod 1 narzedzi

badawczych:

1. Ustalono zestaw cech: kryteriow, subkryteriow i subsubkryteriow obejmujacych: cechy
fizyczne opisane przez powierzchnig, nachylenie | stopien regularnosci, lokalizacje
opisang przez rynek, woda, lasy i brak obiektow ucigiliwych;, oraz stopien
zagospodarowania opisany przez drogi, transport i infrastrukture. Dodatkowo
subkryterium infrastruktura zostalo opisane przez takie subsubkryteria jak: Sieci
elektroenergetyczne, sieci wodociggowe, sieci kanalizacyjne, sieci gazowe, sieci
telekomunikacyjne i sieci ciepltownicze. Zestaw ten zostal opracowany na podstawie

literatury dotyczacej wyceny nieruchomosci niezabudowanych przeznaczonych na cele
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budowlane. Brane byty pod uwage cechy rynkowe (atrybuty) nieruchomos$ci wptywajace
na podejmowang decyzje lokalizacyjng. Skupiono si¢ na tych atrybutach, ktore byly
mozliwe do przedstawienia na mapach. W celu okreslenia wptywu poszczegdlnych
czynnikow na ocene lokalizacji zaproponowano strukture hierarchiczng (Ryc. 11), ktora
w dalszej kolejnosci zostata uzupetniona o wspotczynniki wagowe (Ryc. 25). Wszystkie
zagadnienia zidentyfikowano jako istotne z punktu widzenia rozpatrywanego problemu.

2. Ankieta opracowana na potrzeby niniejszej pracy zawiera pytania ukierunkowane na
obliczenie wspotczynnikow wagowych dla metody AHP (Tabela 5). W szczegdlnosci
obejmuje pytania dotyczace preferencji lokalizacyjnych dla przysztego budynku, a takze
potrzeby charakteryzujagce badang grupe respondentdw. Ankiete zastosowano na
przypadkowo (losowo) dobranej grupie 0sob (studentow) w celu oceny jej skutecznosci pod
katem osiagnigcia celow przyszlej analizy, a zatem — czytelno$ci, jednoznacznosci pytan
i odpowiedzi, a w efekcie — jakosci uzyskanych wskaznikow na potrzeby wagowania map
kryteriow i subkryteriow. Obliczone na jej podstawie wagi zastosowano w dalszych pracach
na analizowanym obszarze testowym.

3. W celu opracowania kartograficznego map subkryteriow wykorzystano dane udostepniane
przez portale mapowe tj. geoportal.gov.pl., mapa.um.warszawa i OSM. Dane te poprzez
zastosowanie odpowiednich procedur analizy danych pozwolity na uzyskanie map
wektorowych (Ryc. 12-Ryc. 24). Uzyskane mapy zostaly poddane procedurze
geoprzetwarzania, dzigki ktorej otrzymano trzy zestawy map rastrowych reprezentujacych
subkryteria (Ryc. 26-Ryc. 35). Ustalono, ze ich analiza bedzie obejmowata operacje typu
OWA uwzgledniajace zréznicowane wagi zalezne od wskazan decydenta (ankieta).

4. Mapy uzyskane w procedurze geoprzetwarzania zostaty wykorzystane do przeprowadzenia
procedury AHP-OWA. W pierwszym kroku byly to mapy subkryteriow. Laczenie map
odbywato si¢ poprzez wykorzystanic wag Kryterium (ankiety) oraz wag porzadku
(kolejnos¢ map). Zastosowano procedurg, w ktorej kolejnos¢ map wynikata z wielkosci
przypisanej wagi. Przyktadowo dla kryterium cechy fizyczne zastosowano nast¢pujaca
kolejno$¢ map: pierwsze nachylenie z waga 53%, druga powierzchnia z waga 33% i kolejny
stopien regularnosci z waga 14%. Otrzymano mape dla ktérej obowigzuje warunek AND,
czyli aby obszar zostat zakwalifikowany jako przydatny kazde subkryterium powinno by¢
na najwyzszym poziomie (warto$¢ 1) (Ryc. 36). W analogiczny sposob otrzymano mape
kryterium lokalizacji (Ryc. 37) oraz kryterium stopienn zagospodarowania (Ryc. 38).

Kolejny etap procedury polegat na wykorzystaniu map kryteriow w celu uzyskania zestawu
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map stanowigcych wynik analizy. Zastosowano podobng procedurg jak w przypadku map
kryteriow — wykorzystanie wag kryterium oraz wag porzadku dla wszystkich mozliwych
kombinacji map. Uzyskano szes¢ mozliwych potaczen map kryteriow:

— lokalizacja (waga 64), cechy fizyczne (waga 26), stopien zagospodarowania
(waga 10) (Ryc. 39. AHP-OWA lokalizacja (waga 64), cechy fizyczne (waga 26),
stopien zagospodarowania (waga 10).

— cechy fizyczne (waga 26), lokalizacja (waga 64), stopien zagospodarowania (Waga
10) (Ryc. 40),

— lokalizacja (waga 64), stopien zagospodarowania (waga 10), cechy fizyczne (waga
26) (Ryc. 41),

— stopien zagospodarowania (waga 10), lokalizacja (waga 64), cechy fizyczne (waga
26) (Ryc. 42),

— cechy fizyczne (waga 26), stopien zagospodarowania (waga 10), lokalizacja (waga
64) (Ryc. 43),

— stopien zagospodarowania (waga 10), cechy fizyczne (waga 26), lokalizacja (waga
64) (Ryc. 44).

Mapy przedstawiajag warunek od AND do OR czyli pelne spektrum analizy. Decydent
moze sam podja¢ decyzje, ktore cechy i w jakim stopniu przesadzaja na korzysé lub

0 przesunigciu inwestycji w czasie.

Rozbudowa sieci wodociggowej i oddanie jej do uzytku wymaga zapewnienia odbiorcom
odpowiedniej jako$ci wody, odpowiedniego ci$nienia i statych dostaw. Zaopatrzenie w wode
uwzgledni¢ dane dotyczace wydajnosci zrodia, wielkosci zapotrzebowania etc., tak aby unikna¢
przewymiarowania wodociagu. Informacje dotyczace wymiarowania Sieci wodociagowej
powinny by¢ okreslane dla odpowiedniego horyzontu czasowego i wynika¢ z Planu
Zagospodarowania. Aby wspomoc proces podejmowania decyzji i tym samym rozwigzaé
przedstawiony problem badawczy dotyczacy rozbudowy sieci wodociggowej przez
poszukiwanie terenow wybieranych jako optymalne pod zabudowe mieszkaniowa
zaproponowano wykorzystanie metody AHP-OWA. Budowa struktury hierarchicznej
pozwolila na rozbicie problemu na elementy sktadowe (kryteria, subkryteria i subsubkryteria).
Zastosowane badania ankietowe umozliwily ocene elementow skladowych problemu.
Otrzymane w procedurze AHP-OWA mapy wskazujg tereny spetniajgce oczekiwania

respondentéw. Wyniki analizy w sposob przyblizony sygnalizujg przyszle zasiedlenie terenu.

107



Ocena mozliwosci technicznych planowania infrastruktury komunalnej z uzyciem technologii GIS i SDSS

Zmiany grupy docelowej czy dzialania zmierzajace do lepszego zagospodarowania moga
przyczynic¢ si¢ do zmiany wynikow analizy. Zaleta zastosowanej metody jest jej elastycznos¢
I dostosowywanie si¢ do aktualnych potrzeb z drugiej strony wada jest konieczno$¢ ciaglej
aktualizacji. Jednakze na podstawie przeprowadzonych badan mozemy wskazaé¢ kierunki
rozwoju terenu zmierzajace do poprawy jakosci zycia 1 tym samym zwigkszajace
zainteresowanie przysztych nabywcow, co przeklada si¢ na argument za rozbudowa sieci

wodociggowe;.
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