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Streszczenie

Aktualnie na rynku miejskich systeméw transportowych obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania wdrazaniem ustug krotkoterminowego wynajmu pojazdow (ang. car-sharing),
jako alternatywy do klasycznych form mobilnosci. Pojawia si¢ zatem problem decyzyjny
dotyczacy doboru odpowiedniego rodzaju systemu dla wybranego obszaru.

Dysertacja bazuje na opracowanej autorskiej, uniwersalnej oraz kompleksowej koncepcji
modelu stuzacego ksztaltowaniu i wdrazaniu uslug car-sharingu dostosowanego do potrzeb
danego obszaru miejskiego oraz interesariuszy. Zaproponowana metoda bazuje
na wykorzystaniu aspektéw modelowania matematycznego systemow transportowych, wraz
z metodami wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Opracowany model bazuje na 7-etapowym algorytmie postgpowania obejmujacym:

e wykonanie wieloptaszczyznowej analizy srodowiska decyzyjnego wraz z utworzeniem
modelu identyfikacyjnego ustug car-sharingu,

e strukturyzacj¢ problemu decyzyjnego,

e okreslenie metody identyfikacji wariantow decyzyjnych, ustaleniu kryteriow oceny
wariantow decyzyjnych,

e wyboér odpowiednich metod wielokryterialnego wspomagania decyzji,

e wykonanie eksperymentow obliczeniowych z analiza wynikow i oceng funkcjonowania
modelu.

Zaproponowany algorytm stanowi instrukcj¢ postepowania podczas checi ksztattowania
wlasnego systemu car-sharingu mozliwego do wdrozenia na danym obszarze.

Wykonany w dysertacji model zostal zastosowany oraz zweryfikowany na obszarze
Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (GZM). Zaproponowanych zostalo sze$¢ wariantow
wdrozenia ushug car-sharingu, ktore zostaly ocenione z punktu widzenia zestawu szesciu
kryteriow glownych oraz dwudziestu trzech subkryteriow, w procesie modelowania preferencji
4 grup interesariuszy. Eksperymenty obliczeniowe zostaly wykonane za pomocg trzech metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji tj.. AHP, ELECTRE |1l oraz TOPSIS. Jako rezultat
wykonanych eksperymentow obliczeniowych uzyskano koncowe rankingi scenariuszy
wdrazania ustug car-sharingu, uszeregowane od wariantu najlepszego do najgorszego, z punktu
widzenia kazdego z interesariuszy. W celu sprawdzenia stabilnosci opracowanych rozwigzan
na zmiany wartosci wag przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci modelu. Analiza polegata
na wykonaniu symulacji obliczeniowych z uwzglednieniem zmodyfikowanych warto$ci wag
w zakresie od -50% do +50%.

Wynikiem koncowym przeprowadzonych analiz bylo opracowanie rekomendacji w zakresie
wdrazania ustug car-sharingu na obszarze Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Otrzymane
rezultaty wskazuja na poprawno$¢ opracowanego modelu oraz mozliwo$¢ zastosowania
wybranych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji podczas procesu ksztattowania
i wdrazania systemu car-sharingu w warunkach rzeczywistych.



Abstract

The increase of the interest in the implementing car-sharing services in the urban transport
systems as an alternative to classic forms of mobility is currently being observed. Therefore,
there is a decision problem regarding selecting the appropriate type of system for the selected
location.

The dissertation is based on an original, universal and comprehensive concept of a model
for shaping and implementing car-sharing services fitted to a given urban area and stakeholders'
needs. The proposed method is based on using aspects of mathematical modeling of transport
systems and multi-criteria decision support methods.

The developed model is based on a 7-step procedure algorithm including:

« performing a multi-faceted analysis of the decision-making environment with the
creation of an identification model for car-sharing services,

« structuring of the decision problem,

» determining the method of identifying decision variants, establishing the criteria for
assessing decision variants,

 selection of appropriate methods of multi-criteria decision support,

« performing computational experiments with the analysis of the results and evaluation of
the model functioning.

The proposed algorithm is a user manual to shape own car-sharing system to be implemented
in a given area.

The model presented in the dissertation was applied and verified in the area of the
Gornosasko-Zaglebiowska Metropolia (GZM). Six variants of the implementation of car-
sharing services were proposed, which were assessed from the point of view of a set of 6 main
criteria and 23 sub-criteria, in the process of modeling the preferences of 4 groups of
stakeholders. Computational experiments were performed using three multi-criteria decision
support methods, i.e., AHP, ELECTRE Il and TOPSIS. As a result of the computational
experiments, the final rankings of the car-sharing scenarios were obtained, ranked from the best
to the worst, from each stakeholder's point of view. To verify the stability of the developed final
rankings to the changes in the weights of the criteria, a sensitivity analysis of the results was
performed. The study consisted of performing computational simulations taking into account
modified criteria weights from -50% to 50%.

The final result of the analyzes was the development of recommendations for the
implementation of car-sharing services in the Gornos$lasko-Zaglebiowska Metropolia. The
obtained results indicate the correctness of the developed model and the possibility of using
selected multi-criteria decision support methods during the process of shaping and
implementing the car-sharing system in real conditions.
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Wykaz skrotow i oznaczen

Amax — Najwigksza rzeczywista wartos¢ wtasna macierzy,
B —pewna liczba rzeczywista,

7 — zagregowany indeks preferenciji,

I1c5 — potencjat wykonawczy systemu-car-sharingu,

¢@n, — wskaznik przewyzszania,

¢ s — dynamiczne procesy transportowe,

@+, d~ — przeptyw preferencji dodatni i ujemny,

a;j —ocena przewagi i-tego elementu nad j-tym,

a;; —ocena przewagi j-tego elementu nad i-tym,

A —macierz preferenciji,

A — znormalizowana macierz preferenciji,

C — warunek zgodnosci,

Ccs — cel i przeznaczenie systemu car-sharingu,

C2 — cel operacyjny systemu car-sharingu,

CEs — cel strategiczny systemu car-sharingu,

cls — cel taktyczny systemu car-sharingu,

¢j x — wskaznik zgodnosci,

CI — indeks spojnosci,

CR — wspolczynnik spojnosci,

d; (S}, Sy) — elementy macierzy D;,

dy(S;, S ) — elementy macierzy D,,,

D; — macierz niezgodnosci czgstkowych,

D,, — macierz niezgodnosci,

Ecs— dziedzina zbioru elementow Systemu car-sharingu,
ESS —interesariusze systemu car-sharingu,

ES — infrastruktura spoteczno-informatycyjna systemu car-sharingu,

ESS —infrastruktura techniczna systemu car-sharingu,



Eks,,;, — minimalna liczba ekspertow,

F, — funkcja uzytecznosci,

| — relacja rbwnowaznosci,

I; — relacja rownowaznosci ze wzgledu na i-te Kryterium,
K — zbior kryteriow,

K;, ..., K, — kolejne kryteria,

L — relacja przewyzszania,

lzcs — liczba interesariuszy systemu car-sharingu,

L —relacja przewyzszania ze wzgledu na k-te kryterium,

lowcs — liczba elementdw zbioru wewnetrznego otoczenia systemu car-sharingu,
lycsep — liczba elementdw zbioru zasad funkcjonowania systemu w przestrzeni,
lozcs — liczba elementow zbioru zewnetrznego otoczenia systemu car-sharingu,

M — wymiar macierzy poréwnan,

MIDS s — model identyfikacyjny systemu car-sharingu,
n — symboliczne oznaczenie dowolnej liczby naturalnej,
O.s — otoczenie systemu car-sharingu,

OJscs — obraz jakoSciowy systemu car-sharingu,

0, — Wysoko$¢ opftaty parkingowej za 1h parkowania w badanym obszarze,
p — prog preferencji,

P — preferencje,

P.a — problematyka wyboru,

P.S — problematyka sortowania,

P.y — problematyka porzadkowania,

P.o — problematyka opisu,

pr — prawdopodobienstwo testowe,

Q — macierz decyzyjna,

Qmn — elementy macierzy decyzyjnej,

gr — prog rbwnowaznosci,

R — nieporéwnywalnos¢,



Rcs — zbior relacji systemu car-sharingu,

R, — relacja dominacji,

RI — indeks losowy,

s — prog zgodnosci,

S — zbidr wariantéw decyzyjnych (scenariuszy),

Si, -, Sy — Warianty decyzyjne,

T — wspotczynnik rankingowy wariantow,

Us, — ocena syntetyczna i-tego scenariusza decyzyjnego,
V — prog weta,

Vs — zasady funkcjonowania systemu car-sharingu,

w — zbior wag,

wy, ..., Wy, — Kolejne wagi,

wjm"d — zmodyfikowana waga j-tego kryterium,

wio4 — zmodyfikowana waga k-tego kryterium,
x*,x~ —rozwiazanie referencyjne idealne i antyidealne,

zSm — obraz wariantu S,,, w przestrzeni kryteriow.



1. Wstep

Wspoélczesne miasta rozwijajg si¢ w bardzo szybkim tempie. Obecnie 55% S$wiatowej
populacji stanowig mieszkancy obszarow miejskich, a statystyki wskazujg, ze odsetek
ten ma wzrosna¢ do 68% do 2050 r. [183]. Prognozuje si¢, ze zjawiska globalizacji i urbanizacji,
a takze stopniowe przesuwanie zamieszkania spoteczenstwa z obszaréw wiejskich, moze doda¢
kolejne 2,5 miliarda os6b do obszarow miejskich [182]. Tego rodzaju przyrost ma zosta¢
szczegblnie odczuwalny w przypadku miast 0 liczbie mieszkancéw ponizej 1 miliona [183],
Cco stanowi o istotno$ci zagadnienia zaréwno dla malych os$rodkow zurbanizowanych
jak 1 duzych aglomeracji.

Dynamiczny rozw6j osrodkow miejskich oprocz szeregu zalet wigze si¢ takze z wieloma
problemami, w tym trudnosciami z jednym z kluczowych czynnikéw ich rozwoju
gospodarczego — transportem oraz elementarng potrzebg spoteczenstwa, jaka jest mobilno$é
[207][209][247].

Zwigkszenie liczby osOb przebywajacych na terenie miast i jednoczesne sprostanie
ich rosngcym potrzebom transportowym, dotyczacym jak najszybszego przemieszczania
si¢ w okreslonym czasie, t0 jedno z wyzwan z jakimi musza zmierzy¢ si¢ zarzadzajacy
miejskimi  systemami transportowymi. Zmiany potrzeb transportowych maja swoje
odzwierciedlenie w statystykach rozwoju motoryzacji, ktére to wskazuja, ze transport drogowy
w Polsce jest w fazie ciagtej intensyfikacji. Wedlug danych Gtownego Urzgdu Statystycznego
(GUS) z dnia 23.09.2020 roku na rynku polskim zarejestrowanych jest 24 360 166
samochodow osobowych, a od 2005 roku obserwuje si¢ ciagla eskalacje sektora [85].

Szczegodtowy wzrost poziomu motoryzacji zostal zaprezentowany na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozwoj motoryzacji w Polsce w latach 1999-2019
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [85]
Rosngca liczba zarejestrowanych pojazdow nieuchronnie wigze si¢ z generowaniem coraz
wickszego obcigzenia na sieciach drog. Wszechobecny problem kongestii transportowej staje
si¢ jednym z glownych probleméw transportowych, przed ktorymi rozwigzaniem staja
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zarzadzajacy Systemami transportowymi obszaréw zurbanizowanych. Proba ograniczenia
zjawiska zwigkszonego natezenia ruchu to takze jeden z aspektéw, do ktorego eliminacji
prowadzi¢ ma wdrazanie polityki zrownowazonego rozwoju transportu. Zgodnie
Z jej zalozeniami, wspoétczesny transport powinien efektywnie spetnia¢ potrzeby
spoleczenstwa, by¢ wydajnym ekonomicznie, a jednocze$nie pozytywnie wplywac
na $rodowisko, zdrowie spoteczenstwa, gospodarke czy urbanistyke [198]. Bazujac zatem

na wytycznych polityki zrownowazonego transportu, do obowigzkow miast nalezy
[117][137][182][198][207][209][291]:

e dazenie do -eliminowania negatywnego wplywu motoryzacji na S$rodowisko
i spoleczenstwo poprzez ograniczanie emisji szkodliwych substancji, wzmozonego
hatasu i drgan,

e zwickszenie dostgpnosci transportowej,

e wprowadzanie zmian Ww strukturze podrézy miejskich, w celu zwickszenia
ich efektywnosci 1 wydajnos$ci funkcjonowania,

¢ dazenie do poprawy jakosci zycia mieszkancow,

e dazenie do poprawy wizerunku miasta z uwagi na aspekty gospodarcze, inwestycyjne
czy turystyczne.

Zmieniajace si¢ potrzeby transportowe spoleczenstwa oraz wymagania wobec wdrazania
polityki zrownowazonego transportu w miejskich systemach transportowych, doprowadzity
do koniecznosci poszukiwania r6znego rodzaju rozwigzan transportowych, ktore beda w stanie
wplyna¢ na ich efektywno$¢ funkcjonowania. Jednym z trendow w tym zakresie
jest propagowanie idei tzw. ,,nowej mobilnosci”, czyli koncepcji, ktéra w porownaniu
do mobilnosci klasycznej (rozumianej jako caloksztalt zachowan komunikacyjnych,
podejmowanych w celu zaspokojenia potrzeb transportowych [26]), taczy w sobie ideg
przemieszczania si¢ z wykorzystaniem tzw. nowoczesnych technologii [38][181]. Zgodnie
Z jej wytycznymi, nowa mobilno$¢ spetni¢ ma podstawowe postulaty takie jak [16][109][276]:

e zapewnienie wszystkim obywatelom mozliwoS$ci przemieszczania si¢, ktore dajg dostep
do kluczowych celow podrdzy 1 ustug,

e poprawa wydajnosci i efektywnos$ci kosztowej transportu 0sob i towarow,

e redukcja zanieczyszczenia powietrza i hatasu, konsumpcji energii i emisji gazéw
cieplarnianych,

e poprawa stanu bezpieczenstwa,

e wzrost atrakcyjnos$ci i jakosci srodowiska miejskiego z korzyscia dla mieszkancow,
gospodarki oraz spotecznosci jako catosci.

W ramach nowej mobilnosci oferowanych jest wiele roznych form transportowych. Naleza
do nich migdzy innymi wszelkie ustugi oferujace serwisy wspoldzielonej mobilnosci
(ang. shared mobility) [114]. Ushugi te wywodza sie od trendu ekonomii wspétdzielenial
(ang. sharing/shared economy), w mysl, ktérej za pomoca ogoélnodostepnych platform
wspolpracy (strony internetowe, aplikacje mobilne) mozliwe jest czasowe korzystanie z danych
dobr czy ustug, przez kilka réznych osob [123]. Przedsiebiorstwa oferujace ustugi w ramach
ekonomii wspotdzielenia (ang. digital matching firms) oprocz korzystania z systemow
internetowych bazuja takze na trzech gtdéwnych zatozeniach, do ktorych naleza [248]:

e zapewnienie jak najwickszej elastycznosci czasowej pod katem dostgpnosci pelnej
oferty ustug dla uzytkownika,

1 W literaturze okre$lana réwniez jako ,,ekonomia wspotpracy” (ang. collaborative economy) [87].
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e posiadanie systemu ocen dla uzytkownikow, majacego na celu zwigkszenie zaufania
do oferty uzytkownika,
e bazowanie gtdéwnie na zasobach wynajmowanych, dzielonych lub wypozyczonych.

Idea zostata wykreowana z uwagi na potrzeb¢ ograniczenia konsumpcjonizmu przy
jednoczesnym wzroscie dostgpnosci do danych towardw czy ustug [65]. Glowng cecha
ekonomii wspotdzielenia jest zapewnienie dostepnosci do dobr czy ushug bez konieczno$ci
posiadania ich na wiasno$¢ [65]. Bazujgc na tego rodzaju zatozeniach koncepcja czesto
okreslana jest mianem ,,dost¢pu ponad wiasno$¢” [199]. Celem gospodarki wspoétdzielenia jest
walka z nadmiernym konsumpcjonizmem, eliminacja nierownosci spotecznych i barier
ekonomicznych, przy jednoczesnym budowaniu kapitalu spotecznego i poczuciu satysfakcji
z mozliwo$ci skorzystania z danego dobra czy ustugi, bez wymogu jego zakupu na wlasno$¢
[199]. Za rezultat sharing economy uznaje si¢ zwigkszenie efektywnosci rynkowej przy
jednoczesnym ograniczeniu marnotrawstwa [199].

Pierwsze wzmianki w literaturze na temat ekonomii wspotdzielenia datuje si¢ na rok 1978
[67]. Jednak pojecie to swoja najwicksza popularnos¢ zyskato w roku 2008, w zwigzku
z panujagcym kryzysem gospodarczym [296]. Koncepcja w swoich zatozeniach bazowata
na udost¢pnianiu dobr za darmo, jednak w odniesieniu do wszelkich modeli biznesowych
zaczgla ona przybiera¢ forme¢ ptatng [123]. Zwykle, udost¢pnianie w ramach ekonomii

wspotdzielenia oznacza mozliwo$¢ korzystania z danych ushug czy dobr, przez krotki okres
[123].

Obecnie, ze wzgledu na potrzebe zrownowazenia funkcjonowania réznego rodzaju branz
biznesowych, koncepcja ekonomii wspotdzielonej stosowana jest w nawigzaniu do rdéznego
rodzaju dziatalnosci. W przypadku miejskich systemow transportowych pojecie ekonomii
wspotdzielonej oznacza koncepcje wspoldzielonej mobilnosci, rozumianej jako mozliwo$¢

[179][236][260]:

e wypozyczenia samochodow osobowych, rowerdéw, hulajnég czy skuterow
udostepnianych przez zorganizowanych operatorow uzytkownikom do ich dyspozycji
na krotki okres (potocznie okreslano jako ,,wynajem pojazdéw na minuty,

e wypozyczenia wlasnego pojazdu samochodowego poprzez udostepnienie go za pomoca
dedykowanych platform internetowych zrzeszajacych osoby pragnacych wypozyczy¢
pojazd na krotki okres z whascicielami pojazdow,

e skorzystania ze wspotdzielenia podrozy poprzez uzycie aplikacji mobilnej, ktorej
zadaniem jest potaczenie o0sOb pragnacych odby¢ podréz wraz z dostgpnymi
kierowcami,

e skorzystania ze wspotdzielenia podrozy poprzez uzycie aplikacji mobilnej, ktorej
zadaniem jest potgczenie osoby pragnagcej odby¢ podrdéz wraz z innymi osobami
zorientowanymi na przejazd w tym samym kierunku, a dostepnymi kierowcami.

Sposréd wszystkich oferowanych form wspétdzielonej mobilnosci, za jedng z najbardziej
przystepnych pod katem wygody i autonomii uznaje si¢ ustugi wynajmu ,,samochodow
na minuty”, czyli ushugi car-sharingu [111]. Serwisy car-sharingu to systemy dajace mozliwos¢
wypozyczenia pojazdu samochodowego, na krotki okres za posrednictwem strony internetowej
lub aplikacji mobilnej. Z roku na rok, systemy car-sharingu zyskujg coraz wigkszg popularnosc.
Najnowsze dane wskazuja, ze systemy ushug wspotdzielenia pojazdéow funkcjonujg obecnie
w 59 krajach na swiecie [167]. Sg oferowane przez 236 operatorow i dostgpne w 3128 miastach
[167]. Statystyki szacuja, ze w 2025 roku flota pojazdéw wrosnie z obecnych 380 tysiecy
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dostepnych samochodéw do niemal 7,5 milionow sztuk [97], a Swiatowy rynek ustug
car-sharingu warty bedzie ponad 11miliardow dolarow [78].

Z uwagi na to, ze systemy uslug wspotdzielonej mobilnosci samochodow bardzo
dynamicznie rozwijaja si¢ zar6wno pod katem rosngcej liczby operatoréw, pojazdow
czy uzytkownikoéw, pojawia si¢ takze coraz wigcej problemoéw zwigzanych z ich odpowiednim,
a przede wszystkim efektywnym funkcjonowaniem na terenie miast. Przeprowadzony przeglad
literaturowy wskazuje na wystepowanie licznych probleméw obejmujgcych bardzo szeroki
zakres zagadnien. Naleza do nich m.in. [15][57][93][121][129][135][136][175][177][219]
[283][287][301]:

e problemy ekonomiczno-techniczne (np. problem odpowiedniego dopasowania
systemoéw do danego obszaru funkcjonowania pod katem modelu biznesowego;
problem okre$lenia regul funkcjonowania oraz konieczno$¢ ograniczen lokacyjnych
systemu dla danego obszaru miasta; problem nieodpowiedniej polityki cenowej),

e problemy transportowe (np. problem odpowiedniego dopasowania rodzaju floty i liczby
pojazdow do danego systemu oferowanych ustug; problem okreslenia lokalizacji
obszaréw dziatania systeméw oraz lokalizacji miejsc parkingowych, czy stacji
tadowania pojazdow w przypadku floty elektrycznej; problemy z obstuga pojazdow
zaro6wno z punktu widzenia obstugi technicznej pojazdow, jak i ktopotow po stronie
korzystajacych uzytkownikow),

e problemy $rodowiskowe (np. problemy zwigzane z emisja spalin pojazdéw z napgdem
konwencjonalnym stosowanych w systemach car-sharingu),

e problemy spoleczne (np. problemy ze spelnieniem oczekiwan spoteczenstwa wobec
oferowanych ustug),

e problemy prawne (np. problem identyfikacji przywilejow, ktére moga promowac
ten sposob  podrézowania, a jednoczeSnie nie wplywaé  negatywnie
na inne proekologiczne rozwigzania - wspoldzielenie buspasow lub wjazd do stref
dostepnych tylko dla transportu zbiorowego),

e |Inne.

Szczegotowe problemy zwigzane z funkcjonowaniem systemow car-sharing w miejskich
systemach transportowych przedstawione zostaty w rozdziale 6 niniejszej rozprawy.

Z uwagi na szereg nie w pelni rozwigzanych dotychczas wielowatkowych problemow
dotyczacych ustug car-sharingu w miejskich systemach transportowych, niniejsza rozprawa
zostala poswigcona ksztattowaniu i wdrazaniu systemow w warunkach miejskich. Gdyz
to juz na etapie projektowania systemow mozliwe jest wyeliminowanie wielu btedow, ktore
mogtyby przyczyni¢ si¢ do obnizenia sprawnos$ci funkcjonowania ustug w miejskich systemach
transportowych.

Istnieje zatem realna potrzeba utworzenia modelu, ktéry wspomoze proces ksztaltowania,
a nastepnie wdrazania systemow car-sharingu w miejskich systemach transportowych.
Ponadto, poniewaz wdrazanie systemow car-sharingu wigze si¢ z podejmowaniem wielu
decyzji przez szerokie grono osob decyzyjnych (poczawszy m.in. od osdb pragngcych
zainaugurowac¢ funkcjonowanie danego systemu na okreslonym obszarze, przez 0soby
zarzadzajace transportem w miescie, do potencjalnych uzytkownikéw), w niniejszej pracy
proponuje si¢ wykorzystanie metod wielokryterialnego wspomagania decyzji do oceny réznego
rodzaju scenariuszy podczas wdrazania systemow car-sharingu.
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2. Ushugi wspoldzielenia samochodéw w miejskich systemach transportowych —
car-sharing

Ustugi wspotdzielenia samochodéw (ang. car-sharing) to najstarsza i zarazem najbardziej
popularna forma serwisow oferowanych w ramach ekonomii wspoétdzielenia [220].

Zgodnie z definicja systemy car-sharingu to modele ustug transportowych dajace mozliwos¢
dokonania samodzielnego wynajmu pojazdu samochodowego réznym uzytkownikom na krotki
okres [220]. Pierwszymi z oferowanych klientom ustug byly serwisy tworzone przez grupy
0sOb zainteresowanych wspotdzieleniem samochodow. Tego rodzaju organizacje okreslano
mianem  klubow  wspotdzielenia  pojazdow  (ang.  car-sharing  clubs)  [89].
Z biegiem lat i rozwoju nowych technologii informatycznych, systemy miejskich wypozyczalni
samochodéw przeszty swoja ewolucje bazujac na mozliwosciach jakie stworzyl Internet.
Obecnie, pojazdy udostepniane sg uzytkownikom za pomocg aplikacji lub stron internetowych
danego operatora za optata. Poniewaz S$redni czas wynajmu pojazdu wynosi, wedlug
przeprowadzonych badan, czg¢sto mniej niz godzing — Ssystemy zostaly potocznie nazwane
,samochodami na minuty” [236].

Motywacja do stworzenia pierwszych systemoéw car-sharingu byta cheé korzystania
z samochodu, powigzana z jednoczesnym brakiem s$rodkéw na jego zakup [220]. Stad
tez przyjecie podstawowych zatozen modelu, iz ideg car-sharingu jest zapewnienie
spoteczenstwu dostepnosci do pojazdu bez koniecznosci ponoszenia zarowno kosztoéw jego
utrzymania, jak i odpowiedzialnosci za jego posiadanie [224]. Systemy car-sharingu staly
si¢ zatem dodatkowa alternatywa kierowana do indywidualnych uzytkownikéw miejskich
systemOw transportowych, stanowigc rozwigzanie wplywajace na ograniczenie barier
transportowych oraz zmniejszajac zjawisko wykluczenia transportowego [270]. Ponadto, idea
SystemoOw car-sharingu zaktada, ze dostepno$¢ sprawnie funkcjonujgcych na terenie danego
obszaru ustug ma szans¢ odwies¢ spoteczenstwo od potrzeby zakupu pierwszego lub kolejnego
pojazdu na wiasno$¢, na rzecz pojazdow pochodzacych z miejskich wypozyczalni [224].
Systemy maja zatem szanse wplynigcia na zmian¢ zachowan transportowych spoleczenstwa.
Warto jednak pamigtaé o tym, ze ustugi car-sharingu stanowi¢ maja integralng czes¢ miejskich
systemow transportowych a nie prowadzi¢ do dyskryminacji miejskiego transportu zbiorowego
[132]. Oznacza to, ze udostepniane pojazdy stanowi¢ majg wsparcie procesu przemieszczania
si¢ na etapie pierwszej lub ostatniej mili podczas realizacji tancucha podrozy [132]. Oferowane
ushugi przyczyniaja si¢ w taki sposoéb do poprawy atrakcyjnosci regionu zaréwno dla jego
mieszkancow jak i turystow. Dlatego tez jako jednag z gldéwnych zalet systemdéw wymienia
si¢ ich realny wpltyw na poprawe dostepnos$ci transportowej danego obszaru [132]. Co istotne,
systemy car-sharingu mogg takze pozytywnie wplynac¢ na oszczedno$¢ przestrzeni publiczne;.
Z badan prowadzonych nad ustugami car-sharingu w Stanach Zjednoczonych wynika, ze jeden
samochod z car-sharingu jest w stanie zastapi¢ od 7 do 13 samochodéw indywidualnych
uzytkownikéw [220]. Ponadto, jeden pojazd car-sharingu moze ,,uwolni¢” ponad
150 m? przestrzeni publicznej zajetej przez parkujace samochody [220].

Inng z cech, ktoére charakteryzujg ushugi car-sharingu jest jego wykorzystanie do poprawy
stanu $rodowiska naturalnego. Tego rodzaju trend sprzyja ograniczeniu emisji dwutlenku
wegla. Warto wspomnie¢ o tym, ze pojazdy stosowane we flotach operatorow wspotdzielonej
mobilnosci sg samochodami nowymi, spetniajagcymi aktualne normy emisji spalin - czgsto
samochody elektryczne czy hybrydowe. Prognozuje si¢, ze jezeli 20% obecnie znajdujacych
si¢ na rynku pojazdow zostaloby zastgpione samochodami pochodzacymi z systemow
car-sharingu poziom emisji CO, zostalby obnizony o 15% [235]. Charakterystyka ustug
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car-sharingu doskonale wpisuje si¢ wiec w wytyczne polityki zrownowazonego rozwoju
transportu i jest okreslana jako przyktad odpowiedzialnej mobilnosci miejskiej
[176][210][250].

2.1. Rys historyczny ushlug car-sharingu

Popularno$¢ systeméw car-sharingu w ostatnich latach zyskuje na wartosci. Pomimo,
ze wdrazane ushugi moga wydawac si¢ bardzo nowoczesne, pierwsze wzmianki historyczne
dotyczace car-sharingu wskazujg na rok 1948 [89]. Wowczas, jedna ze spoidzielni
mieszkaniowych ze szwajcarskiego Zurychu pod nazwa ,,oefage”
(niem. Selbstfahrergemeinschaft) zaoferowata swoim klientom mozliwo$¢ skorzystania
z krotkoterminowego wynajmu pojazdéow typu van z przestrzenig furgon, na krotki okres
podczas przeprowadzek [89]. Kolejne inicjatywy, stopniowo pojawialy si¢ testowo w krajach
Europejskich w latach 70. Zwykle jednak byty to krotkotrwate praktyki, poczatkowo oparte
na udostepnianiu uzytkownikom kilku pojazdéw, powstajace testowo lub z uwagi na brak
wystarczajacej ilosci srodkow do zakupu pojazdu na wlasno$¢. Pod koniec lat 80. w Europie
zacz¢lo pojawia¢ si¢ coraz wigcej inicjatyw car-sharingowych, ktére funkcjonowaly
z sukcesem — literatura wskazuje, ze okoto 200 car-sharingowych organizacji funkcjonowato
w 450 europejskich miastach m.in. w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Wtoszech, Wielkiej
Brytanii, Holandii, Szwecji, Norwegii oraz Danii [54]. Zestawienie pierwszych, wybranych
systemow car-sharingowych, funkcjonujacych w Europie do konca lat 90. zostato
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych systeméw wspoldzielenia samochodow
funkcjonujacych na terenie Europy w latach 1948-1999

RPk . Panstwo Miasto Nazwa systemu Wielkos¢ floty
zalozenia

1948 Szwajcaria Zurych Sefage bd

1971 Francja Montpellier Procotip 35

1973 Holandia Amsterdam Witkar 35

1977 Wielka Brytania Suffolk Share-a-Car Service bd

1983 Szwecja Orebro Vivalla Bil 5

1087 Szwajcaria bd AT Auto Tetlet bd
enossenschaft

1987 Szwajcaria bd ShareCom bd

1988 Niemcy Berlin StadtAuto Berlin 300

. Monachium, | Lufthansa Airlines car-

1993 Niemcy Frankfurt sharing bd

1993 Szwajcaria Zurych CarShare — Swissair bd

1997 Szwajcaria bd MOb'I'ty Carsharing 1200
Switzerland

1997 Francja bd Praxitele bd

1997 Niemcy bd Volkswagen car-sharing bd

1999 Francja La Rochelle Liselec 50

gdzie: bd - brak danych.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie:
[23]1[45][54][63][155][169][221][227][240][252][281][294]
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W przypadku rynku amerykanskiego, pierwsze z systemOw car-sharingu, pojawity
si¢ znacznie pozniej od ich europejskich konkurentow. Pierwsze z praktyk zaobserwowaé
mozna byto w 1983 roku [89]. Pomimo, ze poczatki systemow car-sharingu na terenie AmeryKki
Poétnocnej rozpoczety sie 35 lat pozniej od rynku europejskiego, systemy spotkaly si¢ z wicksza
popularnoscig [89]. Zestawienie wybranych systemow car-sharingowych, funkcjonujacych
w Ameryce Péinocnej do konca lat 90. zostalo przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wybranych systemow wspoldzielenia samochodow
funkcjonujacych na terenie Ameryki Polnocnej w latach 1983-1999

Rf)k . Panstwo Miasto Nazwa systemu | Wielkos¢ floty
zalozenia
Stany Indiana, West . .

1983 Zjednoczone Lafayette Mobility Enterprise bd
1983 Stany California, San Short-Term Auto bd
Zjednoczone Francisco Rental (STAR)

1994 Kanada Quebec City Auto-Com 34
1995 Kanada Montreal CommunAuto 32

Canada, British Cooperative Auto
1997 Kanada Columbia Network (CAN) 14
1097 _ Stany California, San | o) carshare 8
Zjednoczone Francisco
1997 Kanada Victoria Victoria Car-Share 5
Co-Op
Dancing Rabbit
1997 Stany Missouri, Vehicle 3
Zjednoczone Rutledge Cooperative
(DRVC)
AutoShare—Car
1998 Kanada Toronto Sharing Network 8
1998 . Stany Colorado, Boulder CarShar_e 1
Zjednoczone Cooperative
Stany CarSharing
1998 Zjednoczone Oregon, Portland Portland 11
Stany Washington, .
1998 Zjednoczone Olympia Olympia Car Coop 1
1999 . Stany Oregon, Corvallis | Motor Pool Co-O bd
Zjednoczone
1999 . Stany Ilinois, Chicago ShareCarGo! 12-14
Zjednoczone

gdzie: bd - brak danych.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie:

[23][451[54][63] [155] [169][221] [227] [240] [252] [281] [294]

Z historycznego punktu widzenia, car-sharing najpozniej dotart do krajow azjatyckich.
Zrédta literaturowe wskazuja, ze pierwsze inicjatywy car-sharingowe pojawity si¢ w krajach
azjatyckich pod koniec lat 90. [23][45]. Zestawienie pierwszych wypozyczalni samochodoéw
miejskich na terenie Azji zostato przedstawione w tabeli 3.

15



Tabela 3. Zestawienie wybranych systemow wspoldzielenia samochodow
funkcjonujgcych na terenie Azji w latach 1997-1999

R9k . Panstwo Miasto Nazwa systemu Wielkosc
zalozenia floty
1997 Singapur | Upper Bukit Timah NTUC INCOME Car 4
cooperative
Intelligent Community
1998 Japonia Motegi Vehicle System bd
(ICVS)
1999 Japonia Tokio Crayon 35
1999 Japonia Tokio Inagi EV-Car Sharing 50

gdzie: bd - brak danych.
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie:

[23][45][54][631[155] [169][221] [2271[240] [252][281][294]

Pierwsze systemy car-sharingowe byty cze¢sto testowymi projektami, ktore konczyty swoja
dziatalnos$¢ po kilku latach. Znaczacy, a przede wszystkim bardziej trwaty rozwdj car-sharingu
rozpoczat si¢ jednak z rokiem 2000, kiedy na rynku pojawili si¢ gracze §wiadczacy typowo
biznesowe ustugi krétkoterminowych wypozyczalni pojazdow. Woéwcezas swoja dziatalnosé
rozpoczeli $wiatowi liderzy tacy jak: Zipcar oraz Flexcar w Stanach Zjednoczonych, City Car
Club (obecnie Enterprise Car Club) w Wielkiej Brytanii [227].

W kolejnych latach car-sharing stawat si¢ coraz szerzej stosowanym pomystem. W 2008
roku w Europie, ustugi zaczely by¢ oferowane przez operatoréw swiadczacych dotad serwisy
klasycznych wypozyczalni samochodowych, jak m.in. Hertz [45]. W gronie graczy oferujacych
ustugi car-sharingu pojawili si¢ takze znani producenci pojazdow samochodowych. Swoje
ustugi zainaugurowat na przyktad system Car2Go zalozony przez koncern Daimler [45].

W 2009 roku, systemy ustug typu car-sharing dostgpne byly dla uzytkownikow 14 krajow
Europy [45]. Kolejne lata rozwoju systemow car-sharingu to znaczny wzrost zainteresowania
systemami na obszarze Azji czy Ameryki Péinocnej. Z przedstawionych w raporcie ,,Innovative
Mobility Carsharing Outlook: Carsharing Market Overview, Analysis and Trends, Winter
2016” danych dotyczacych rozwoju systeméw jednokierunkowego car-sharingu wynika,
ze w 2014 roku systemy car-sharingu funkcjonowaty w 33 krajach na $§wiecie obejmujac swoim
zasiggiem okoto 4,8 miliona uzytkownikow oraz 104 000 dostepnej floty samochodowej [222].

Zdecydowany rozwoj rynku car-sharingu jest widoczny w latach 2014-2018 [222-223].
Pomimo wcze$niejszej dominacji popularnosci systeméw na rynku Europy? zaobserwowano
najbardziej intensywny wzrost liczby zarejestrowanych uzytkownikow systemow car-sharingu
oraz liczby wypozyczonych pojazdéw zostal odnotowany na rynku azjatyckim® [223].
W poréwnaniu do lat 2009-2014 liczba zarejestrowanych uzytkownikéw na terenie Azji
wzrosta o 2275%. Z kolei liczba dostepnych pojazdow wzrosta o 431%. Szczegotowe dane
dotyczace liczby zarejestrowanych w systemach uzytkownikow oraz liczby dostepnych

2 Bazujgc na danych z krajow takich jak: Austria, Belgia, Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania,
Holandia, Irlandia, Niemcy, Norwegia, Portugalia, Rosja, Szwajcaria, Szwecja, Turcja, Wegry, Wielka Brytania,
Wrtochy [222].

3 Bazujac na danych z krajow takich jak: Chiny, Japonia, Korea Poludniowa, Malezja, Singapur [222].
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w systemach pojazdow na terenie Europy, Azji i Ameryki Potnocnej zostaly przedstawione
na rysunkach 2 i 3.

25000 000

20 000 000
15 000 000
H Azja
10 000 000 M Europa
Ameryka pdétnocna
5 000 000
O — - — — ‘

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Rok [-]

Liczba uzytkownikow [-]

Rys. 2. Liczba uzytkownikow korzystajacych z systemow car-sharingu w Europie,
Azji 1 Ameryce Potnocnej w latach 2006-2018
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [222-223]
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Rys. 3. Liczba dostepnych do wypozyczenia pojazdow w ramach ustug car-sharingu
w Europie, Azji i Ameryce Potnocnej w latach 2006-2018
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [222-223]
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2.2. Zasada dzialania ushug car-sharingu

Pojazdy w ramach funkcjonowania ustug car-sharingu udostepniane sg do dyspozycji
uzytkownikéw indywidualnych — zwykle oséb, od 18 do 21 roku zycia — przez operatorow
w obrebie danego miejskiego systemu transportowego. Korzystanie z pojazdéow mozliwe jest
za opflatg.

Wynajmu pojazdu dokona¢ mozna indywidualnie, za posrednictwem stron internetowych
oraz/lub za pomoca aplikacji mobilnych. Proces wynajmu pojazdu jest zautomatyzowany,
niewymagajacy konieczno$ci kontaktu z biurem obstugi klienta, co mi¢dzy innymi stanowi
0 znacznie nizszych kosztach prowadzenia tego rodzaju dziatalnosci w pordéwnaniu
do klasycznych wypozyczalni samochodowych [225]. Ponadto systemy dostepne
sg dla potencjalnych uzytkownikow catodobowo [225]. Zestawienie cech charakterystycznych
dla systemoéw car-sharingu w stosunku do tradycyjnych wypozyczalni samochodowych zostato
zaprezentowane w tabeli 4.

Tabela 4. Porownanie klasycznej wypozyczalni pojazdow z wypozyczalnia typu

car-sharing
Wypozyczalnia typu Klasyczna wypozyczalnia
Cecha : L
car-sharing pojazdow
Czas wynajmu dowolny dzienny, miesieczny, roczny itp.
Dostepnosé catodobowo w godzinach Iflriae?tlablura obstugi

Proces wynajmu wymaga kontaktu np. celem

w pelni zautomatyzowany

pojazdu pobrania kluczykoéw do pojazdu
Zrdznicowanie . niewielkie — ZW_yklt_E‘ duze — zwykle pelna gama klas
L jeden, maksymalnie kilka T
pojazdow . pojazdow
modeli
wydzielone dedykowane
Komfort parkowania miejsca parkingowe w przewaznie brak

centrach miast
Zrédlo: opracowanie wilasne

Aby méc wypozyczy¢ samochdd konieczne jest spetnienie kilku, nastepujacych po sobie
krokow, ktore obejmuja:

e wybor danego operatora ushugi car-sharingu,

e pobranie aplikacji mobilnej operatora $wiadczacego ustugi car-sharingu w danym
mies$cie na smartfon potencjalnego uzytkownika lub znalezienie strony internetowej
wybranego operatora,

e rejestracja w systemie danego operatora wraz z dokonaniem oplaty startowej
lub wptacenie depozytu zaleznie od regulaminu operatora,

e znalezienie na mapie w systemie operatora, pojazdu ktory uzytkownik chciatby
wypozyczyc,

e sprawdzenie czy stan pojazdu np. poziom paliwa, poziom natadowania baterii
w przypadku pojazdu elektrycznego lub odleglos¢ do pojazdu odpowiada
oczekiwaniom uzytkownika,

18



rezerwacja pojazdu wybranego przez uzytkownika,

dotarcie uzytkownika do pojazdu,

otwarcie pojazdu za pomocg kodu QR, kodu lub funkcji potagczenia aplikacji z pojazdem
poprzez bluetooth,

rozpoczecie wynajmu pojazdu — wraz z nim nast¢puje okre§lony czas wolny od optat
na dokonanie sprawdzenia stanu wizualnego oraz pobieznego sprawdzenia stanu
technicznego pojazdu, jak i wyposazenia pod katem bezpieczenstwa (dostepnosé
trojkata ostrzegawczego, gasnicy)* i poinformowanie operatora o ewentualnie
pojawiajacych si¢ problemach,

wykonanie przejazdu,

dojazd do punktu posredniego lub miejsca docelowego,

zaparkowanie pojazdu — w zaleznosci od aplikacji moze wystgpi¢ konieczno$¢ zmiany
miejsca parkowania, jesli pojazd znajdzie si¢ w strefie, gdzie pozostawienie samochodu
nie jest mozliwe (np. parkingi wyznaczone wylacznie dla TAXI, strefy parkowania pod
dworcami itp.),

zamknigcie pojazdu i wykorzystanie funkcji ,,stop over>” lub zwrot pojazdu,
dokonanie optaty za przejazd za posrednictwem platnosci elektroniczne;.

599

Przyktad aplikacji mobilnej do korzystania z ushug car-sharing zostat zaprezentowany na
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Rys. 4. Przyktad aplikacji mobilnej car-sharingu
Zrodto: aplikacja mobilna Panek Car-sharing [185]

W praktyce, w zaleznoSci od preferencji uzytkownika oraz typu systemu schemat
korzystania z uslug wspoéldzielenia pojazdow moze by¢ o wiele bardziej rozbudowany
niz przedstawiony na rysunku 4. Na rysunku 5. zaprezentowany zostal schemat blokowy
procesu wypozyczenia pojazdu w systemie car-sharingu z punktu widzenia uzytkownika.

4 Uzytkownik nie jest w stanie samodzielnie dokona¢ pelnego sprawdzenia stanu technicznego pojazdu
(tzw. obshugi codziennej pojazdu), poniewaz np. otwarcie maski celem sprawdzenia poziomu oleju w silniku,
nie jest dopuszczalne przez wielu operatorow i wysoce karane wedhug ich regulaminéw [131][257][267].

® Funkcja ,,stop over” wigze si¢ z dodatkowa optatg — uzytkownik uiszcza ja w momencie, gdy pragnie opuscié
pojazd nie konczac przy tym wynajmu.
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Rys. 5. Schemat ustugi car-sharingu z punktu widzenia uzytkownika
Zrodlo: opracowanie wlasne



2.3. Zroznicowanie modeli systeméw ushug car-sharingu

Z biegiem rozwoju dostepnosci rynkowej systemow car-sharingu, serwisy doczekaty
si¢ wielu rozwigzan biznesowych. Z organizacyjnego punktu widzenia wyrdznia si¢ trzy
glowne rodzaje ustug car-sharingu [201]:

e car-sharing zorganizowany — ustugi oferowane przez zorganizowane przedsigbiorstwa
pehiace role operatorow systemow,

e peer-to-peer car-sharing — wustugi car-sharingu oferowane za posrednictwem
zorganizowanych platform, gdzie indywidualni wiasciciele pojazdéw moga udostgpnic
innym uzytkownikom swoj pojazd za oplata,

e car-sharing wilasny/sasiedzki — ustugi oferowane przez indywidualnych wiascicieli
pojazdow we wlasnym zakresie, najczeSciej na obszarze wlasnego miejsca
zamieszkania.

Z punktu widzenia car-sharingu zorganizowanego, pierwsze z pojazdow wzorem
klasycznych wypozyczalni samochodowych, dostgpne byly dla klientow wylacznie
w okreslonych miejscach np. specjalnych strefach czy parkingach [226]. Réwniez ich zwrotu
nalezato dokonywac w tej samej lokalizacji [226]. Tego rodzaju rozwigzanie wigzalo si¢ jednak
z konieczno$cig dotarcia zawsze do jednego punktu wypozyczenia oraz dokladnie do tego
samego punktu chcagc dokona¢ zwrotu pojazdu — co stanowitlo duze ograniczenie
dla korzystajacego, poniewaz ingerowato w jego swobodg przemieszczania sig.

Kolejno, wraz z rozwojem technologii i wzrostem popularnosci tworzone systemy zaczely
by¢ coraz bardziej dostgpne dla klientow. Obecnie, wyrdzni¢ mozna cztery giowne typy
systemOw zorganizowanego car-sharingu. Stanowig one glowne rodzaje modeli biznesowych.
Naleza do nich [40][68][178][201][225]:

e stacjonarny/klasyczny (ang. round-trip car-sharing, roundtrip station-based, back
to base car-sharing) — gdy pojazd jest wypozyczany i zwracany zawsze W jednej i tej
samej lokalizacji — dedykowanym miejscu parkingowym,

e car-sharing strefowy (ang. roundtrip home zone-based) — gdy pojazd jest wypozyczany
i zwracany w konkretnych strefach funkcjonowania operatora danego systemu
w miescie,

e car-sharing jednokierunkowy - bazowy (ang. one-way, station based car-sharing)
— gdy pojazd jest wypozyczany np. W punkcie A, a zwracany jest w innym punkcie
np. w punkcie B, ograniczajac si¢ przy tym jednak tylko do punktow wypozyczen
ustanowionych przez operatora systemu,

e car-sharing swobodny (ang. free-floating car-sharing) — gdy pojazd jest wypozyczany
I zwracany w dowolnym miejscu na terenie miasta, w obrebie calego obszaru
funkcjonowania systemu car-sharingu.

Pomig¢dzy modelami systemow wystepuja duze roznice w funkcjonowaniu na terenie miast,
co scharakteryzowano w tabeli 5.



Tabela 5. Charakterystyka modeli systeméw car-sharingu

Model systemu
car-sharingu

Cechy charakterystyczne

Car-sharing

stacjonarny/klasyczny

nie daje mozliwosci swobodnego przemieszczania sie,
przeznaczony jest zwykle dla klientow, ktorzy chcg skorzystac
z car-sharingu w przypadku dtuzszych tras, jak w klasycznych
wypozyczalniach samochodowych,

Car-sharing strefowy

wigkszy stopien elastyczno$ci niz w przypadku systemu
klasycznego,

brak wydzielonych miejsc parkingowych,

pojazd mozna zaparkowa¢ w dowolnym miejscu na terenie
strefy, z ktorej g0 wypozyczono,

ogranicza stopien swobody przemieszczania sig,

(ang. free-floating)

Car-sharing : e s .
. . e daje mozliwos$¢ zwrotu pojazdu w strefie operatora na przyktad
jednokierunkowy . )
na obszarze INnnego miasta,
e brak wyznaczonych miejsc parkingowych,
Car-sharing e zwykle obszar dziatania systemu obejmuje teren calego miasta
swobodny lub jego gtownych dzielnic,

daje najwigksza elastycznos¢ uzytkownikowi,
sprawdza si¢ glownie w przypadku uzytkownikéw
odbywajacych kroétkie przejazdy na terenie miasta.

Zrédlo: opracowanie wilasne [40][68][178][201][225]

W praktyce rynkowej istniejg takze modele hybrydowe taczace w sobie cechy car-sharingu
swobodnego z mozliwo$cig zwrotu pojazdu na terenie okreslonej strefy funkcjonowania poza
glbwnym obszarem miasta, gdzie dany operator $wiadczy swoje ustugi. Dzieje
si¢ tak na przyklad w przypadku stref zlokalizowanych w punktach strategicznych takich
jak dworce czy lotniska, ktore potozone sa poza obszarami miasta. Przyktady ustug
car-sharingowych funkcjonujacych wedlug modelu swobodnego z dodatkowymi bazami
operacyjnymi zostaty zaprezentowane na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktad systeméw swobodnych z dodatkowymi bazami operacyjnymi punktach
strategicznych, funkcjonujacych na obszarach wokot Katowic oraz Berlina
Zrédto: aplikacja mobilna Traficar oraz Car2Go [31][254]
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2.4. Charakterystyka floty pojazdéw wykorzystywanych w systemach
car-sharingu

W ramach ustug car-sharingu stosowane sg r6znego rodzaju floty pojazdow. W literaturze
przedstawiany jest podziat na dwie gtowne grupy pojazdow, tj. [68]:

e flote klasyczng (ang. classic fleet),
e ziclong flotg” (ang. green fleet).

Jako flote klasyczng rozumie si¢ pojazdy z napedem konwencjonalnym 0 zaptonie iskrowym
lub samoczynnym [68]. Z kolei ,zielona flota” okre§la pojazdy wyposazone w naped
elektryczny lub hybrydowy [68]. Przyktadowe pojazdy stosowane w roznego rodzaju
systemach car-sharingu na $§wiecie zostaty zaprezentowane na rysunku 7.

Rys. 7. Przyktadowe pojazdy stosowane w systemach car-sharingu: a) Fiat 500, system
Ubeeq, Bruksela — Belgia; b) Renault Clio, system GetRound, Paryz — Francja; c¢) Bolloré
Bluecar, system Blue SG, Singapur; d) Mercedes CLA, system Free Now, Berlin — Niemcy
Zrédlo: materialy wlasne

Analizujac flot¢ pojazdéw stosowanych w systemach §wiatowego car-sharingu warto takze
zwroci¢ uwage na klasy stosowanych pojazdow. Pierwotne zatozenia dotyczace car-sharingu,
bazowaty na tym, aby w systemach stosowane byly mate, miejskie samochody, ktére
z tatwo$cig beda mogly zosta¢ zaparkowane w warunkach coraz bardziej ograniczajacej
si¢ przestrzeni parkingowej [215][224]. Autorskie badania, przeprowadzone na flocie 187
pojazdow z 40 systemow car-sharingu funkcjonujacych w 25 krajach Europy, wskazujg jednak,
ze pojazdami najczesciej stosowanymi w systemach car-sharingu sg samochody reprezentujace
auto-segment C pojazdow [267]. Zroéznicowanie pojazdoéw car-sharingowych stosowanych
w systemach europejskich zostato zaprezentowane na rysunku 8.

23



60

50

40

30

20

1 1N

. m @ m
C B A VAN

KOMBIVAN D SUvV

Liczba pojazdéw [szt.]

o

Klasa pojazdéw [-]

Rys. 8. Zréznicowanie pojazdow wykorzystywanych w systemach car-sharingu w Europie
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [267]

2.5. Oplaty za korzystanie z uslug w systemach car-sharingu

W zaleznosci od operatoréw, w systemach stosowane sg rdznego rodzaju formy optat
za korzystanie z uslug. Najbardziej popularng taryfa oplat na $wiecie jest tak zwany system
kilometrowy, gdzie uzytkownik systemu ponosi optate jedynie za przebyte kilometry [224].
Tego rodzaju rozwigzanie jest cenione przez uzytkownikow zwlaszcza podczas
przemieszczania si¢ po miescie w godzinach szczytu, poniewaz nie s3 oni zmuszeni
do ponoszenia optat za czas, ktory spedzajg w pojezdzie nie przemieszczajac si¢ przez
wystepujace zjawisko kongestii. W systemie ,kilometrowym” wysoko$¢ wynajmu zalezy
od pokonanego przez uzytkownika dystansu, w zaleznosci od stawki za kilometr podrézy,
wyznaczonej W cenniku danego operatora.

Istnieje jednak wiele systemow, w ktorych operatorzy stosujg system ,,minutowy”
lub ,,minutowo-kilometrowy”. Zwykle tego rodzaju rozwigzania pojawiajg si¢ wsrod
operatoréw rozpoczynajacych dziatalno$¢ na danym rynku oraz w rozwigzaniach pilotazowych
[170]. Wowcezas niezaleznie od przebytych kilometrow, naliczana jest takze oplata za kazda
kolejna minute wypozyczenia pojazdu, zgodnie z cennikiem danego operatora.

Oproécz oplaty za przejazd pobierana jest takze optata postojowa tzw. ,stop over’.
Uzytkownik uiszcza ja w momencie, gdy pragnie opusci¢ pojazd nie Kkonczac
przy tym wynajmu. Ustuge ,,stop over” stosuje si¢ zwykle po to, aby chwilowo przerwac swoja
podroz (np. po dojechaniu do punktu posredniego, po czym wroci¢ do samochodu) i dalej
kontynuowaé¢ wynajem. Tego rodzaju rozwigzanie daje uzytkownikowi pewno$¢, ze pojazd
bedzie dla niego dostepny bez koniecznosci dokonywania kolejnego wynajmu.

Ponadto, na rynku istniejg takze systemy ustug car-sharingu, ktore oferuja mozliwosé
wykupienia ustug abonamentowych, pakietowych czy posiadajace taryf¢ zmienng w zaleznosci
od liczby pokonanych kilometrow.

Zestawienie rodzajow oplat najczesciej stosowanych w systemach car-sharingu zostato
zaprezentowane w tabeli 6.
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Tabela 6. Glowne rodzaje oplat stosowanych w systemach car-sharingu na Swiecie

Lp. Rodzaj oplaty Opis
1 Depozyt Jednorazowa oplata ponoszona przy rejestracji w systemie
uzytkownika
5 Oplata startowa® Stata optata s'tartowa'ponoszona Je'dno‘razowo podczas
rozpoczecia wynajmu w systemie kilometrowym

5 Oplata czasowa Optata ponoszona za minute przej azdu samochodem z car-
sharingu

3 Oplata kilometrowa Optata ponoszona za kllomej[r pokonany pojazdem z car-
sharingu

4 Optata parkingowa Optata ponoszona za czas postoju, kiedy uzytkownik

' “stop over” opuszcza pojazd, ale nie konczy jego wynajmu

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wysokosci optat w systemach car-sharingu r6znig si¢ w zaleznosci od operatorow, ale takze
kontynentéw oraz krajow, gdzie systemy funkcjonuja. Ponadto optaty sg takze zr6znicowane
w zalezno$ci od klasy wypozyczanego pojazdu. Zrdéznicowanie oplat za ustugi car-sharingu
(na dzien 2 lutego 2019 roku) wsrod operatorow funkcjonujacych na polskim rynku,
oferujacych wynajem pojazdow osobowych, zostato zaprezentowane w tabeli 7. W celu
mozliwosci dokonania wysokosci kosztow ustug z serwisami dostgpnymi zagranicg postuzono
sie przedstawieniem kosztéw w dwoch walutach — zlotych [zt] oraz Euro [€]”.

Tabela 7. Koszty ustug car-sharingu na terenie Polski

Oplata Oplata Oplata Oplata
Lp. | Operator OK_EIZSSU startowa czasowa kilometrowa parkingowa
PoJ (] | [€] | [zt/min] | [€/min] | [zt/km] | [€/min] | [z/min] | [€/min]
klasa B 0,50 0,12 0,80 0,19 0,20 0,05
1. | 4Mobility - -
klasa C 0,75 0,18 0,90 0,21 0,18 0,04
2. | Click2Go | klasa B - - 0,50 0,12 0,80 0,19 0,10 0,02
0,01- 0,00-
3. | Easyshare | klasa B - - 0,10 0,02 0,80 0,19 0.10° 0,02
. eCar klasa B ] ] 1,00 0,23 - - 0,25 0,06
(Tauron) | yjasa ¢ 100 | 023 . . 0,25 | 0,06
5. | GreenGoo | klasa B - - 0,99 0,23 - - 0,29 0,07
6. | "W | KiasaB | - | - | 119 | 028 : : 019 | 004
.. 0,01- 0,00-
7. | MiiMove | klasaC - - 0,57 0,13 0,80 0,19 0.19° 0,04

8 Optata startowa jest optatg opcjonalna, zalezng od regulaminu danego operatora ustug car-sharingu.
7 Warto$¢ kursu Euro wedtug tabela kursow $rednich NBP nr 24/A/NBP/2019 z dnia 04-02-2019, gdzie 1 PLN =

0,2336 €.
80,01 zt — w godzinach 22:00-7:00; 0,10 zt — w godzinach 7:00-22:00,
°0,01 zt- w godzinach 22:00-7:00; 0,19 zt — w godzinach 7:00-22:00,
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klasa B - - 0,50 0,12 0,80 0,19 0,20 0,05
8 Panek car- 560 o1d
' sharing ,00- 14-

klasa C - - 0,05 10 0.22 0,80 0,19 0,20 0,05

9. | Traficar | KlasaB |299 | 070 - i 150 | 035 g'llgl'l %%24
. 1,10- 0,26-

10. Vozilla klasa C - - 13012 0,30 - - 0,10 0,02

sie przedstawieniem kosztow w dwoch walutach — ztotych [zt] oraz Euro [€]%.

Zrédlo: [29][46][61][621[83][98][157]1[185] [254][280]

Dla lepszego zobrazowania kosztow ustug car-sharingu zaprezentowano takze zestawienie
kosztow ustug car-sharingu w wybranych systemach na $wiecie (tabela 8). W celu mozliwosci
dokonania wysoko$ci kosztow uslug z serwisami dostepnymi zagranicag postuzono

Tabela 8. Koszty ustug car-sharingu w wybranych systemach na $wiecie

Oplata Oplata Oplata
Lp. Kraj Operator | Klasa czasowa kilometrowa parkingowa
pojazdu [zt/min] | [€/min] | [z}/min] | [€/min] | [zV/min] | [€/min]
1 Ni Drive
: lemcy Now klasa C 1,07 0,25 - i 1,07 0,25
2. Francja Moov’in. klasa B 1,67 0,39 , - 0,80 0,19
3 Dani Green
- ania Mobility | klasaB | 231 0,54 - ] 111 0,26
4. Chiny [ BvCard | ywasap | 030 | 007 . ] 030 | 0,07
5 | Malezja SoCar | yjasaB | 013 | 0,03 - - 013 | 0,03
Doscar
6. | Kazachstan |~ o kKlasaC | 030 | 007 - ; 004 | 0,01
7. Brazylia Urbano Klasa A 1.28 0,30 - - 0,64 0,15
8. | Argentyna | Mykeego | yjasag | 064 | 015 . ) 064 | 015
9. Chile AWIO | jasaB | 1,03 | 024 : ) 051 | 012
10. | USA Car2Go | ylasaA | 1,58 | 037 - - 158 | 0,37
Commun-
11. | Kanada auto KlasaB | 1,16 | 0,27 - ) 116 | 027
12. | Meksyk Carrot | yjasaB | 0,30 | 007 - - 030 | 007
13. | Australia Maven klasa B 0,34 0,08 - - 0,34 0,08

10 w zaleznos$ci od modelu pojazdu.

110,10 zt — w godzinach 23:00-7:00; 0,15 zt — w godzinach 07:00-23:00.

12 w zaleznos$ci od wyznaczonej na terenie miasta strefy funkcjonowania operatora.

13 Warto$¢ kursu Euro wedhug tabela kurséw $rednich NBP nr 24/A/NBP/2019 z dnia 04-02-2019, gdzie 1 PLN =
0,2336 €.
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14 Nowa M

| Zelandia evo klasaC | 1,50 0,35 - - 1,50 0,35
15 Nowa Yoogo

| Zelandia Share klasa B 1,16 0,27 - i 1,16 0,27
16.1 RPA | Locomute | yjasap | 047 | 0,11 : ) 047 | 011
17. Maroko Carmine | | asa A 0,21 0,05 - - 0,21 0,05
18. | Rwanda Move | klasaA | 021 | 005 - - 021 | 005

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [12][31-33][56][58][66][142][149][152][165-
166][172][234] [274][293]

Wybrane dane statystyczne dotyczace optat ustug car-sharingu w wybranych systemach
na $wiecie zamieszczono w tabeli 9. W celu mozliwosci dokonania wysoko$ci kosztow ustug
z serwisami dostepnymi zagranica postuzono si¢ przedstawieniem kosztow w dwodch walutach
— zlotych [z1] oraz Euro [€]**.

Tabela 9. Wybrane dane statystyczne analizowanych kosztow systemow car-sharingu
z punktu widzenia czasu przejazdu

Srednia Odchylenie
Lp. Kontynent wartosé standardowe
[z1] [€] [z1] [€]
1 Europa 1,75 0,39 0,67 0,15
2, Azja 0,27 0,06 0,09 0,02
3. Ameyka 1,03 0.23 0,36 0,08
Poludniowa
4. Ameryka 1,08 0.24 0,67 0.15
Po6inocna
5. Australnia 1,03 0,23 0,63 0,14
i Oceania
6. Afryka 0,31 0,07 0,13 0,03

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [256]

Przeprowadzona analiza wskazuje na znaczne zrdéznicowanie optat za korzystanie z ustug
typu car-sharing, w zalezno$ci od kontynentu. Najnizsze optaty wystepuja na rynku
afrykanskim oraz azjatyckim, z kolei najwyzsze odnotowano w Europie.

14 Warto$¢ kursu Euro wedhug tabela kurséw $rednich NBP nr 24/A/NBP/2019 z dnia 04-02-2019, gdzie 1 PLN =
0,2336 €.
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2.6. Aktualny stan rynku car-sharingu w Polsce i na $wiecie

Ushugi  wspotdzielenia pojazdéow typu car-sharing na rynku polskim dostepne
sg od pazdziernika 2016 roku. Wowczas swojg dziatalno$¢ rozpoczeto dwoch operatoréw ustug
— system Traficar funkcjonujacy na terenie Krakowa oraz system 4Mobility funkcjonujacy
na terenie Warszawy [258]. W przypadku pierwszego z operatoréw, oferowane ustugi byly
pierwszymi na polskim rynku serwisami dziatajacymi w trybie swobodnym [258]. Z kolei
w przypadku drugiego z operatorow uzytkownicy mogli skorzysta¢ z systemu bazowego
i pozostawi¢ pojazd w konkretnych lokalizacjach na terenie Warszawy [258]. Przyktad
rozmieszczenia stacji bazowych systemu 4Mobility na terenie Warszawy w 2016 roku zostat
zaprezentowany na rysunku 9.
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Rys. 9. Stacje bazowe systemu 4Mobility funkcjonujacego na terenie Warszawy
Zrodto: [29]

W listopadzie 2017 roku swoja dziatalno$¢ rozpoczat nowy operator ustug — Vozilla.
Byl to pierwszy na polskim rynku ustugodawca $wiadczacy serwis car-sharingu
z wykorzystaniem w pehi elektrycznych pojazdow [280]. We flocie pojazdow znalazty
si¢ elektryczne pojazdy klasy C — Nissan Leaf oraz elektryczne samochody typu VAN —
eNV200 [280]. Warto wspomnie¢ o tym, ze Vozilla byla pierwszym systemem ustug
wspoldzielenia samochodow, ktory powstat przy wspotpracy z miastem.

W latach 2017-2019 mozna byto zauwazy¢ znaczny wzrost zainteresowania wdrazaniem
nowego rodzaju systemOw przez operatorow. Na rynku pojawili si¢ tacy operatorzy
jak m.in. Click2Go, EasyShare, eCar Tauron, GreenGo, PGE Mobility, Panek car-sharing,
MiMoove, czy Innogy Go! [258].

Ponadto, na polskim rynku uruchamiane byty takze systemy funkcjonujace pilotazowo miedzy
innymi takie jak Drive Omni i Innogy na terenie Warszawy, czy City Car na terenie Lublina
[258].

Zestawienie wszystkich operatorow funkcjonujgcych na terenie Polski (luty 2020)
wraz z liczba oferowanych pojazdow zostato przedstawione w tabeli 10.
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Tabela 10.

Zestawienie systemow car-sharingu funkcjonujacych na polskim rynku

Lp. Operator Miasto Liczba pojazdow [szt.]
L 4Mobility Warszawa 300
Poznan 30
2. Click2Go Wroctaw 100
3. Easyshare Wroctaw 200
4. eCAR (Tauron) Katowice 10
5. GreenGoo Katowice - Sosnowiec - Rybnik 13
6. Innogy Go! Warszawa 500
7. MiiMove Gdansk - Gdynia - Sopot 400
Gdansk - Gdynia - Sopot
8. Caf_’:‘ﬂ;:‘ing Lublin 851
Warszawa
Katowice
Krakow
9. Traficar Poznan 1287
Wroctaw
Warszawa
10. Vozilla Wrocatw 300

Zrédio:[29][46][61][621[83][98][157][185] [254] [280]

Z punktu widzenia $wiatowego rynku systemu ustug wspotdzielenia pojazdow, niezaleznie
od kontynentu zaobserwowa¢ mozna znaczy wzrost popularnosci ustug. Od maja 2019 roku
ustugi car-sharingu oferowane sg w 3128 miastach, w 59 krajach, co stanowi 30% catego $wiata
[167]. Na swiecie funkcjonuje obecnie 236 operatorow, a systemy dostepne sg w 3128 miastach
[167]. Najbardziej popularnym modelem funkcjonowania ustug jest car-sharing bazowy
funkcjonujacy obecnie w 51 krajach [167]. Car-sharing swobodny (ang. free-floating)
funkcjonuje z kolei w 36 krajach $wiata [167].

Na rynku europejskim pionierem ustug car-sharingu sa Niemcy. Z poczatkiem 2018 roku
systemy car-sharingu funkcjonowaty w 677 niemieckich miastach, a w roku 2019 bylo
to juz 740 [30]. Z kolei liczba zarejestrowanych uzytkownikow wszystkich systemow
funkcjonujacych na terenie Niemiec od 2018 roku wzrosta z 2 milionéw do 2,46 miliona
uzytkownikow [30]. W stosunku do 2018 roku liczba pojazdow dostgpnych w systemach
car-sharingu wzrosta o 2250 sztuk i na koniec 2019 roku wynosita 20200 sztuk pojazdow [30].

W przypadku rynku azjatyckiego warto wspomnie¢, ze sama liczba uzytkownikoéw systemu
funkcjonujacego w Shanghaju wynosita w 2017 roku 1,2 miliony zarejestrowanych
uzytkownikow [17]. Z kolei szacowana ogo6lna liczba dostepnych pojazdow w miastach takich
jak: Beijing, Shanghai, Hangzhou, Shenzhen, Changsha, Wuhan etc. przekroczyta w 2017 roku
liczbg 26000 [17]. Statystyki wskazuja, ze pojazdy w regionie Azji i Pacyfiku wykorzystywane
sg ok. 52 minuty dziennie [146].
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Rynek Ameryki Poinocnej w 2017 roku obejmowat ponad 500 000 uzytkownikow pojazdow
w Kanadzie, ktérzy dzielili ponad 7 tysiecy pojazdéw, z kolei w USA 1 505447 uzytkownikéw
dzielilo ponad 17 tysiecy pojazdow. W Meksyku natomiast wartos$ci te wynosity 10127
uzytkownikéw i 39 pojazdow [222].

Warto takze wspomnie¢ o rozwoju car-sharingu na tzw. rynkach wschodzacych. Do tych
zaliczane sg m.in. Afryka Poludniowa, Brazylia, Chiny, Indie, Malezja, Meksyk, Turcja [146].

Wiele przedsigbiorstw consultingowych poddaje analizie potencjalny rozwdj systemow
car-sharingu na $wiecie. Z raportu opublikowanego przez agencje Frost & Sullivan wynika,
ze w 2017 roku z ustug systemow car-sharingu na $wiecie skorzystato ok. 10 milionow
uzytkownikéw, a ich liczba w 2025 roku osiggna¢ ma 36 miliondow, przy rocznej stopie wzrostu
na poziomie 16,4% [72]. Prognoza liczby uzytkownikow do 2025 roku zostata zaprezentowana
na rysunku 10.
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Rys. 10. Liczba zarejestrowanych uzytkownikéw w systemach car-sharingu
’ z prognoza do roku 2025
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [72]

Wedhug agencji Global Market Insights warto$¢ $wiatowego rynku ustug car-sharingu
w 2017 roku wynosita 1,5 miliarda dolarow, a do roku 2024 osiggna¢ ma 12 miliardow dolarow
[78]. Z kolei statystyki dla Azji i Pacyfiku wskazuja, ze do 2024 roku lokalny rynek warty
bedzie ponad 2 miliardy dolarow [80]. Prognozuje si¢ takze, ze do 2030 roku, dzieki rozwojowi
branzy wspotdzielonej mobilnosci europejski sektor transportowy bedzie wymagal
o 80 milionow pojazdéw mniej niz obecnie (zmniejszenie z 280 milionow do 200 milionow
pojazdéw), a ponadto s pokonanych przejazdéw wykonana bedzie z uzyciem pojazdow
pochodzacych z ustug shared mobility [132].
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3. Systemy car-sharingu w swietle badan naukowych

Ushugi wspotdzielonej mobilnosci jako alternatywna forma transportu indywidualnego
na obszarach miejskich, staty si¢ zagadnieniem interesujgcym dla naukowcoOw na catym
$wiecie. Bazujac na wykonanym przegladzie literaturowym (m.in. [14-15][26-27][36][68][70]
[116][119][134][136][197][216]) wyszczegdlnic mozna siedem gtownych obszarow
badawczych poswigcony ustugom wspotdzielenia pojazdow. Naleza do nich:

1) geneza i historia ustug,

2) analiza funkcjonowania rynku ustug i kryteria wplywajace na rozwdj systemow,
3) zarzadzanie systemami i lokalizacjg pojazdow,

4) kwestie zwigzane ze zrOwnowazonym rozwojem transportu,

5) systemy informatyczne,

6) ,.elektryczny car-sharing”,

7) optymalizacja ustug i modelowanie.

Pierwsze wzmianki na temat systemow car-sharingu odnalez¢ mozna w publikacjach
z lat 80. Poruszana wowczas przez naukowcow tematyka skupiata si¢ wokot genezy systemow,
wyjasnienia zasad ich dzialalnos$ci czy przedstawienia ich funkcjonalno$ci na przyktadzie
roznego rodzaju osrodkow miejskich [54].

Kolejnym z szeroko rozpatrywanych przez naukowcow obszarem jest analiza rynku ustug
car-sharingu. Na jej podstawie mozna zapozna¢ si¢ z wieloma czynnikami, ktore wptywaja
na rozwoj lub recesje systemoOw car-sharingu. Na przyktad autorzy Shaheen i Cohen bazujac
na badaniach eksperckich wykazali gtéwne grupy kryteriow wptywajace na migdzynarodowy
rozw6j ushug car-sharingu wyszczegdlniajagc Kkryteria ekonomiczne, techniczne, prawne
czy transportowe [221]. Ponadto wskazali takze gléwne motywacje do korzystania przez
uzytkownikéw z ustug, do ktorych zaliczono redukcje ponoszonych za przejazdy kosztow,
dogodne lokalizacje pojazdow oraz dedykowane miejsca parkingowe [224]. Badania
nad kryteriami, ktore moga wptywac na ustugi car-sharingu szeroko podejmowane byly takze
przez wielu innych autorow m.in. [14-15][26-27][36][68][70][116][119][134][136][197][216].
W swoich pracach wykazali oni, m.in., ze:

e czynniki atmosferyczne oraz prognozy pogody wplywaja na zwigkszenie
zapotrzebowania na ustugi car-sharingu w miescie o ok. 10% w stosunku do wszystkich
wynajmow [216],

e pojazdy z systemow car-sharing typu round-trip wykorzystywane sg zwykle na krotkie
podroze lub w celach rozrywkowych, sporadycznie na zakupy i wycieczki [14],

e uzytkownikami systemow swobodnych (free-floatingu) sa gléwnie osoby mtode
I bezdzietne [216],

e uzytkownicy free-floatingu dzieki duzej dostgpnosci pojazdow chetniej rezygnuja
z podrézowania wlasnym samochodem, od uzytkownikow korzystajacych z innych
form car-sharingu lub komunikacji zbiorowej [136],

o zwykle uzytkownikami systemOw car-sharingu sg osoby o $rednim lub wyzszym
wyksztatceniu, ponadprzeci¢tnych zarobkach oraz pochodza z matych rodzin [26-
271[134],

e najdogodniejsza odlegtosé, w jakiej powinien znajdowac si¢ pojazd od osoby pragnacej
dokona¢ jego wynajmu jest dystans od 400 do 500 metrow, najlepiej jednak,
aby odleglos¢ ta nie przekraczata 1 kilometra [216],

e dniem charakteryzujgcym si¢ najmniejszg liczbg wypozyczen jest poniedziatek [216],
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e modernizowanie floty pojazdéw przez operatorow wptywa pozytywnie na zwigkszenie
korzystania z ustug systemow [68],

e zustug car-sharingu w wigkszosci korzystajg mezczyzni [214],

e ustugi cieszg si¢ wigkszym zainteresowaniem na obszarach o gestej zabudowie, a takze
wsrdd osob, ktore w znacznym stopniu korzystaja na co dzien z miejskiego transportu
zbiorowego [214],

e pojazdy z napedem elektrycznym wybierane sg przez uzytkownikow na dystanse
do 24 kilometrow [287],

e podrézowanie pojazdami z napedem elektrycznym jest skupione gltownie wokot
centrow miast — z kolei podr6ze pojazdami z silnikami hybrydowymi wykazuje wigksze
rozproszenie na terenie catego miasta [287],

e ushugi car-sharingu bazowego sg forma najczgsciej wykorzystywang przy podrozach
,W jedng strong” na lotnisko, czy w obszary dworcéw lub podczas podrézy do pracy
[15],

e ushugi car-sharingu wypetniaja luke w miejscach o zmniejszonej dostepnosci transportu
zbiorowego [15],

e podczas wdrazania ustug car-sharingu szczegolnie istotne jest partnerstwo publiczno-
prywatne i opracowanie lokalnych polityk rozwoju systemow [57] oraz zapewnienie
pakietow wspoOlnych ustlug np. rabatéw dla os6b korzystajacych z transportu
zbiorowego co moze realnie wptyna¢ na zwigkszenie popularnosci systemow [119].

Ustugom car-sharingu poswigcane byly takze migdzynarodowe granty badawcze. Wsrod
nich znajdujg si¢ np. projekt MOMO car-sharing (ang. More Options for Energy Efficient
Mobility through Car-Sharing) realizowany w latach 2008-2011 [162]. Celem projektu byto
zwigkszenie $wiadomosci w zakresie korzystania z ustug car-sharingu. W wyniku projektu
wykazane zostaty kluczowe bariery, z jakimi moga zmierzy¢ si¢ osoby pragnace wdrazac ushugi
w miastach oraz czynniki sukcesu [163] — nawigzano do nich podczas konstruowania
zestawienia kryteriow wplywajacych na ksztaltowanie ustug car-sharingu w rozdziale 7.4.
Ponadto, w projekcie zaproponowano takze wytyczne do tworzenia business-planéw
dla potencjalnych operatoréow car-sharingu. Nie wskazano jednak konkretnych kosztow, jakie
moga ponie$¢ operatorzy, a rozwigzania, ktore proponowano w ramach wytycznych
nie s3 zgodne z aktualnymi trendami rynkowymi (z uwagi na znaczacy rozwdj nowych
technologii od 2011 roku) [164]. Najnowszym z projektow realizowanych w ramach Programu
HORYZONT2020 jest projekt STARS (ang. Shared mobility opporTunities And challenges
foR European citieS) realizowany w latach 2017-2020. W ramach projektu analizowane byty
modele biznesowe ustug car-sharingu $wiadczonych na terenie Europy [240]. Celem projektu
byto opracowanie rekomendacji dla miast, dotyczacych wdrazania optacalnych systemow ustug
[240]. Wsrod gtownych zalecen znalazty sie takie aspekty, jak [241]:

e konieczno$¢ dostosowywania rodzaju systemu do wymagan danego obszaru,

e tworzenie lokalnych polityk rozwoju ustug wspotdzielonej mobilnosci,

e inwestowanie w miejskie systemy MaaS, czy konieczno$¢ opracowywania lokalnych
polityk parkingowych.

W literaturze mozna znalez¢ takze wiele opracowan poswigconych odpowiedniemu
zarzadzaniu systemami car-sharingu. W wigkszosci prace te ukierunkowane byly na tematyke
zarzadzania flota pojazdéw i ich odpowiednia lokalizacja oraz kwestie parkingowe.
Na przyktad z artykutu Millard-Ball wynika, ze kazdy pojazd z car-sharingu zastepuje
14,9 samochodow prywatnych [156]. Z kolei autorzy Shaheen, Sperling i Wagner zauwazyli,
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ze wiekszo$¢ samochodow przewozi jedng osobe 1 jest uzywana przez mniej niz 1 godzine
dziennie [227].

Innym z obszar6w badan nad ustugami car-sharingu sg kwestiec zréownowazonego rozwoju
i wplywu uslug na spoleczenstwo, gospodarke i $rodowisko. W pracach naukowych
podejmowano proby dokonania oceny wplywu car-sharingu na zmiange zachowan
I przyzwyczajen komunikacyjnych uzytkownikow [116][151]. Zauwazono wowczas, ze nalezy
dazy¢ do odpowiedniego organizowania grup korzystajacych z pojazdow uzytkownikow [151]
a takze do poprawy jakosci ustug poprzez zmniejszanie koniecznosci dokonywanych podczas
wynajmu formalno$ci i dazenia do automatyzacji ustug poprzez odpowiednie wykorzystanie
mozliwosci jakie niosg za sobg systemy informatyczne [116][151].

Z punktu widzenia modelowania systemow transportowych, uslugi car-sharingu
poddawane byly takze analizom wykorzystujacym wielokryterialne wspomaganie decyzji.
Na przyktad w artykule [140] autorzy zastosowali metode AHP oraz dane pochodzace
z systemu informacji geograficznej (GIS), otrzymane od operatora systemu do okreslenia
potencjalnych przysztych stacji bazowych systemu car-sharingu funkcjonujacego na terenie
Szanghaju. Autorzy bazowali na 4 gtownych kryteriach, do ktorych wliczono [140]:

potencjalnych uzytkownikow,
zapotrzebowanie na przejazdy,
cele podrozy,

dystans.

Bazowano na 15 zaproponowanych wskaznikach oceny. Wynikiem badan byto okreslenie
rodzaju stacji wraz z liczba 3 do 5 miejsc parkingowych w zaleznosci od lokalizacji na terenie
miasta. W innej z prac, autorzy bazujac na metodzie AHP okreslali optacalno$¢ utworzenia
I utrzymania stacji car-sharingu na terenie dwoch dzielnic Szanghaju [292]. Bazowali
oni wowczas na 13 kryteriach. Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie, na jakich
dzialaniach powinien skupi¢ si¢ operator EVCARD, aby zapewni¢ sprawniejsze
funkcjonowanie systemu. Podobne badania, takze bazujace na wykorzystaniu metody AHP,
prowadzone byly dla francuskiego miasta La Rochelle [11]. Poza wskazanymi przyktadami,
nie zidentyfikowano prac badawczych, ktore odnosityby si¢ do zastosowania innego rodzaju
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji na etapie planowania i wdrazania ustug
car-sharingu. Ponadto, zwrocono uwage, ze wiekszos¢ prac dotyczacych kwestii lokalizacji
stacji tadowania, czy odpowiedniej relokacji pojazdow wigze si¢ z optymalizacjq istniejacych
juz na rynku systemow car-sharingu, a nie aspektow ich wdrazania.

Zauwazono takze, ze prace odnoszace si¢ do modelowania systemoéw, w rzeczywistosci
bazuja gléwnie na wykonaniu symulacji dla roéznego rodzaju danych otrzymanych
od operatorow lub pomiaréw ruchu. Dane te w wigkszosci przypadkéw symulowane
sg komputerowo. Autorzy Pagany, Camargo oraz Dorne w swojej pracy [184] podkreslaja,
iz istnieje konieczno$¢ wykonywania studidow przypadku poprzedzonych wnikliwymi
badaniami charakteryzujagcymi szczegotowe dane czy wzorce zachowan dla konkretnego
obszaru. Ponadto, warto wspomniec¢, ze W pracach uwzgledniana jest zwykle niewielka liczba
kryteriow, ktore moga wpltywac¢ na ksztaltowane systemy. Literatura poswigcona ustlugom
car-sharingu wskazuje jednak na to, Zze sprawne funkcjonowanie systemow zalezy od bardzo
szerokiego spektrum czynnikéw (tabela 17). Z uwagi na fakt wieloaspektowosci obszarow,
z ktorymi zwigzane sg ustugi car-sharingu oraz niewielka liczbe prac poswigconych planowaniu
i wdrazaniu systemow, istnieje realna potrzeba tworzenia modeli matematycznych
w celu ksztattowania i implementacji ustug.
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4. Modelowanie matematyczne w miejskich systemach transportowych

System transportowy to poje¢cie odnoszace si¢ do uktadu $rodkow technicznych,
organizacyjnych i ludzkich powigzanych ze sobg w taki sposéb, aby modgl on sprawnie
realizowaé przemieszczanie osob i (lub) tadunkow w czasie oraz przestrzeni [100]. Z uwagi
na jego ztozonos¢, wzgledy ekonomiczne lub etap koncepcyjny projektowania danego systemu
do wdrozenia na okre$lonym obszarze, czgsto nie jest mozliwym wykonanie badan
w warunkach rzeczywistych [100]. Woéwczas, stosownym jest przeprowadzenie badan
przy zastosowaniu modelu. Za model uznaje si¢ odwzorowanie rzeczywistosci
lub jej fragmentu. Stanowi to ilo$ciowg i jakoSciowa reprezentacje badanego systemu na bazie
materialnej, utrzymujac te cechy systemu, ktdore sg istotne z punktu widzenia prowadzonych
badan [100].

Modelowanie systemow transportowych oraz ich otoczenia to tematyka szeroko
prezentowana w literaturze krajowej oraz zagranicznej m.in. [100-105][138][193][285][298].
Istnieje wiele roznych klasyfikacji modelowania w zakresie aspektow zwigzanych
z transportem. Do jednej z najpopularniejszych nalezy klasyfikacja modeli w zakresie poziomu
odwzorowania rzeczywistosci. Wowczas wyrdznia si¢ modele takie jak [101][209]:

e modele opisowe — polegaja na przedstawieniu w sposob werbalny wiasciwosci
charakteryzujacych dany system,

e modele fizyczne — polegaja na odwzorowaniu danego obiektu dzigki skorelowaniu
z danymi zjawiskami fizycznymi i wyrazeniu w postaci wielkos$ci fizycznych,

e modele analogowe — daja mozliwo$¢ zaprezentowania jednych wilasciwosci danej
zmiennej poprzez uzycie informacji o zachowaniu innej zmiennej, ktorej zmiany
w czasie sg zblizone, ale nie rdwnoczesne,

e modele matematyczne (symboliczne) — daja mozliwos¢ przedstawienia zjawisk
zachodzacych w danych systemach w postaci relacji matematyczno-logicznych.

W niniejszej rozprawie doktorskiej utworzony zostat model matematyczny systemu ustug car-
sharingu. Dlatego tez kolejne rozwazania dotyczy¢ beda wytacznie tego rodzaju modelu.

Dokonujgc klasyfikacji modeli matematycznych, wyr6zni¢ mozna modele, ktore [100][150]:

e skupiajg si¢ na przedstawieniu zmian i procesOw zachodzacych w danym systemie
transportowym z uwzglednieniem (lub tez nie) uptywu czasu,

e stanowig odwzorowanie pewnosci lub niepewnos$ci o danych wlasciwosciach
analizowanego systemu,

e stuzg mozliwosci przedstawienia zaleznoSci pomiedzy wyznaczanymi wielkosciami,

e dajg mozliwos$¢ opisu zachodzacych w badanym systemie zjawisk i relacji,

e okres$laja ograniczenia oraz cel rozwigzania problemu.

Modele matematyczne moga zosta¢ klasyfikowane takze wedlug réznych kryteriow.
Schemat klasyfikacji modeli matematycznych w odniesieniu do systemow transportowych
zostal zaprezentowany na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat podziatu modeli matematycznych systemow transportowych
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [100][295]

Z punktu widzenia poziomu | przedstawionego na schemacie (rys. 11) modele systemow
transportowych mozna podzieli¢ na statyczne lub dynamiczne. Modele statyczne to grupa
modeli, w ktorych nie uwzglednia si¢ zmian ani proceséw, zachodzacych pod wplywem czasu
w danych obiektach [101]. Odnosza si¢ one do modelu danego systemu i otoczenia
w okreslonym i ustalonym stanie [100]. Z kolei modele dynamiczne uwzgledniaja
funkcjonowanie danego systemu w czasie, ktory jest warto$cig wejsciowa [100][295].

Modele moga zosta¢ sklasyfikowane takze ze wzgledu na znajomos$¢ charakterystyk
odwzorowywanych elementow danego systemu (poziom Il na rys. 11). Jezeli wszystkie
informacje 0 modelu sg pewne, uznaje si¢ go za model deterministyczny [100]. W opisie
matematycznym nie stosuje si¢ wowczas zmiennych losowych. Jezeli jednak wybrane elementy
maja charakter niepewny, uwzglednia si¢ ich ryzyko lub nie posiada si¢ doktadnej informacji
na temat ich odwzorowan — modele przyjmuja charakter stochastyczny (probabilistyczny)
[101][138][295].

Inna z klasyfikacji (poziom Il na rys. 11) uwzglednia podziat modeli z punktu widzenia
zapisu ograniczen i warunkéw. Jezeli kryteria te przyjmuja formy liniowe wzgledem
zmiennych decyzyjnych, wowczas model przyjmuj¢ nazweg liniowego modelu systemu
transportowego [100]. Z kolei, jesli przynajmniej jedno z ograniczen lub funkcji kryterium jest
funkcjg nieliniowg lub stanowi iloczyn zmiennych decyzyjnych — wowczas mowi
si¢ o nieliniowym modelu systemu transportowego [100].

Modele moga by¢ takze skalsyfikowane ze wzgledu na etap ich tworzenia (poziom IV
na rys. 11). Wowczas wyr6zni¢ mozna model wstepny, ktory tworzony jest wowczas,
gdy wykonujacy analize nie zna jeszcze wszystkich mechanizmow, jakie zachodza w danym
systemie transportowym [138][295]. Celem modelu jest wykazanie danych jakie nalezy
pozyskac [138][295]. Kolejnym z rodzajow jest model ogdlny. Opiera si¢ on o znane zaleznosci
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w danym systemie, w praktyce jednak jego stosowanie jest skomplikowane [138][295].
Jezeli natomiast opracowany model jest gotowy do zastosowania praktycznego i stanowi
on forme ostateczng, wowczas mowi si¢ 0 modelu sumarycznym [138][295].

Proces modelowania wymaga wyznaczenia konkretnego celu. Celem modelowania
jest pozyskania informacji na temat analizowanego, rzeczywistego stanu Systemu
transportowego 1 zachodzacych w nim zaleznosci [102]. Kolejno eksperymenty prowadzone
na skonstruowanym modelu, przy wyborze odpowiednich metod badawczych dajg szanse
na ocen¢ modelu i poznanie zaleznosci zachodzacym w obiekcie rzeczywistym. Schemat
modelu zostat przedstawiony na rysunku 12.
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Rys. 12. Schemat procesu modelowania systemu transportowego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [101]

Z punktu widzenia modelowania systemow transportowych prowadzonych bylo wiele
roznego rodzaju badan naukowych. Dotyczyly one m.in. identyfikacji i optymalizacji systemow
transportowych [69], kwestii doboru do potrzeb uczestnikow ruchu odpowiednich tras
przejazdu [302-303], ksztattowania ruchu w miejskich systemach transportowych [115],
modelowania ruchu strumieni pojazdéow w sieciach drogowych [128], wspomagania decyzji
W procesie organizacji przewozow [41-42], modelowania przemieszczen, rozmieszczenia stacji
tadowania pojazdow elektrycznych [229-230] i wiele innych. Wiele z opracowywanych modeli
wymagato uwzglednienia duzej liczby kryteridow jako sktadowych poszczegdlnych systemow
transportowych podczas podejmowania danych decyzji transportowych. Dlatego tez zasadnym
byto rozpoczgcie stosowania metod wielokryterialnego wspomagania decyzji jako metod
badawczych prowadzacych do osiagnigcia celu modelowania danego systemu.
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5. Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji

Podejmowanie decyzji stanowi trudne zadanie dla osoby za to odpowiedzialnej. Zwykle
wraz z pytaniem o wybodr pojawiajg si¢ przemyslenia dotyczace innych mozliwych alternatyw
czy sposobOw, z zastosowaniem ktorych mozna sprawdzi¢, czy dana decyzja wplynie
korzystnie na analizowane zagadnienie, czy tez nie. Problem staje si¢ tym bardziej
skomplikowany, jezeli okazuje sie, ze istnieje wiele roznych czynnikéw, ktére moga wplynaé
na trafno$¢ danej decyzji. Wowczas z pomocg przychodzg wszelkiego rodzaju metody stuzace
wykonaniu analizy decyzyjnej. Naleza do nich m.in. metody wielokryterialnego wspomagania
decyzji.

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji (ang. Multiple-Criteria Decision-Making
— MCDM lub ang. Multiple-Criteria Decision Analysis — MCDA) stanowia poddyscypling
badan operacyjnych [202]. Ich zadaniem jest dostarczenie narzedzi, ktore w sytuacji istnienia
wielu, czesto sprzecznych ze soba, kryteriow, postuza ocenie i tworzeniu rankingu wariantow
decyzji, w celu utatwienia procesu podejmowania decyzji [122][173][202][227-228]. Metody
bazujg na elementach wiedzy z takich dziedzin, jak teoria decyzji, matematyka, ekonomia,
informatyka czy systemy informacyjne [75].

Pierwsze wzmianki na temat wielokryterialnego wspomagania decyzji znalez¢é mozna
w publikacjach z 1951 roku dotyczacych koncepcji rozwigzania niezdominowanego®®,
ktore uwaza si¢ za podwaling MCDA [125]. Zastosowanie metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji to aktywny obszar badawczy, dynamicznie rozwijajacy
si¢ od lat siedemdziesigtych zarowno przez naukowcow, jak i przez organizacje dedykowane
MCDA — np. International Society on Multi-criteria Decision Making, Euro Working Group
on MCDA oraz INFORMS Section on MCDM [211]. Powszechne zainteresowanie
tymi metodami zwigzane jest z ich utylitaryzmem. Sg one powszechnie wykorzystywane
podczas rozwigzywania problemow decyzyjnych w roznorodnych dziedzinach naukowych —
m.in. w naukach inzynieryjnych, naukach o =zarzadzaniu, naukach humanistycznych
1 spotecznych, naukach o srodowisku. Ponadto, metody wykorzystywane sa w podejmowaniu
decyzji zar6wno przez osoby indywidualne, przedsigbiorstwa jak i na poziomie rzadowym
[211-212].

5.1. Podstawowe definicje

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji zwigzane sa z wieloma elementarnymi
definicjami.

Za decyzje w procesie analitycznym uznaje si¢ sformalizowany lub niesformalizowany
akt, na podstawie ktorego w sposob §wiadomy dokonywany lub niedokonywany jest wybor
jednej z dostegpnych alternatyw (wariantow) [173]. Z kolei wybdr okreslonego wariantu,
dla ktorego wektor wartosci kryteriow jest najbardziej preferowany, przy jednoczesnym
zatozeniu pewnosci otoczenia decyzyjnego problemu traktowany jest jako problem decyzyjny

15 Rozwigzanie niezdominowane to takie, ktérego nie jesteSmy w stanie polepszy¢ ze wzgledu na Zadne
z obowiazujacych kryteriéw bez rownoczesnego pogarszania wartosci ktoregokolwiek z pozostalych kryteriow
[125].
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[113]. Warunkiem rozwigzania problemu decyzyjnego jest istnienie danych, do ktorych zalicza
si¢ [173]:

zbior rozpatrywanych podczas analizy scenariuszy decyzyjnych,

zbidr opracowanych kryteriow decyzyjnych,

zbior wag przyporzadkowany kryteriom decyzyjnym,

macierz decyzyjna, ktora zawiera wartosci otrzymane podczas rozpatrywania danego
wariantu w §wietle danego kryterium.

Warianty decyzyjne nazywane takze scenariuszami, alternatywami lub mozliwosciami,
stanowig skonczony zbiér rozwigzan, ktory poddawany jest analizie podczas procesu
decyzyjnego [122]. Zbior scenariuszy decyzyjnych definiowany jest jako:

S ={S1, ., Sm} 1)
gdzie:
S — zbidr wariantow decyzyjnych,
S1,...m — kolejne warianty.

W zalezno$ci od rozpatrywanego problemu decyzyjnego zbidr wariantow moze by¢ staly,
co oznacza jego niezmienno$¢ w trakcie calego procesu analitycznego. Moze takze przyjac
charakter zmienny podczas wykonywania analizy [255][279]. Poszczegdlne scenariusze
konstruowane sg przez osobe wykonujacg analiz¢ dla danego zjawiska. Literatura sugeruje
okreslenie ,,niewielkiej” liczby wariantow, co w praktyce oznacza, ze zwykle nie przekracza
ona 10- scenariuszy [18][118][153][236-237]. Opracowanych zostato kilka gtéwnych zatozen,
na ktorych nalezy sie skupi¢ podczas opracowywania scenariuszy. Zgodnie z nimi, scenariusze
[25][59][90]:

e musza obejmowac wiecej niz jedng wizj¢ przysztosci danego produktu czy ustugi,

e muszg by¢ zgodne =z zasadami dziatania wdrazanego rozwigzania,

czyli by¢ wewnetrznie spdjne,

muszg by¢ wykonalne w praktyce,

musza by¢ obiektywne,

muszg zawiera¢ te aspekty, ktore sg istotne dla decydentow,

muszg przedstawia¢ dane zagadnienie wyczerpujaco, a takze prowokowaé decydenta

do konstruowania swoich planéw dziatania i budowania strategii rozwoju produktu

czy ushugi,

e powinny by¢ skonstruowane w taki sposob, aby mozliwe bylo dokonanie zmian
w ich zalozeniach np. dotyczacych warto$ci zakladanych aspektow,

e muszag wskazywa¢ nowatorskie mozliwo$ci rozwigzania danego problemu
decyzyjnego w nawigzaniu do probleméw decydentow,

e muszg by¢ mozliwymi rozwigzaniami — historiami”, ktore nie dostarczaja
szczegblowych danych, a wymagajg uzupetienia ich o kryteria dopasowane do danego
otoczenia i celu decyzyjnego,

e powinny by¢ opracowywane do kompleksowych i wysoce niepewnych probleméw
decyzyjnych, w ktorych dzialajg jakosciowe sity np. kryteriow technologicznych,
spotecznych, przepisow prawnych itp.
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Scenariusze oceniane sa z punktu widzenia réznorodnych kryteriow. Za kryteria uznaje
si¢ zbidr wielko$ci 1 miar charakteryzujacych dane zjawisko i stanowigcych podstawe danego
wyboru [143-145].

Zbior kryteriow definiowany jest jako [122]:
K ={Ky, .., K} (2)
gdzie:
K — zbior kryteriow,
K;, ..., K, — kolejne kryteria.

Poszczegdlne kryteria uwzgledniane w analizie oceniane sg w zaleznosci od istotno$ci
dla danego interesariusza poprzez nadanie im odpowiedniej wagi. Dlatego tez wyrdznia
si¢ zbior wag w definiowany jako [122]:

w = {wy, ..., wy} (3)
gdzie:
w — zbior wag,
wy, ..., W, — Kolejne wagi.

Warto wspomnie¢, ze w zaleznosci od metody wielokryterialnej stosowanej do wykonania
danej analizy oferowane sa roznego rodzaju algorytmy shuzace okresleniu wartosci wag przez
interesariuszy.

Aby mie¢ do czynienia z poprawng reprezentacja kryteriow podczas podejmowania decyzji,
zarowno pojedyncze kryteria, jak i ich grupy, muszg spelnié¢ szereg okreslonych zatozen,
do ktorych nalezg [144][202-203]:

e kazde z pojedynczych kryteriow musi by¢ wyczerpujace i mierzalne (wprost
lub za pomoca skali standaryzowanej),

e zbior podanych kryteriow powinien by¢ kompletny, co oznacza, ze powinien
on odzwierciedla¢ obszary problemu decyzyjnego,

e 7bior podanych kryteriow powinien by¢ operacyjny, co oznacza, ze wartosci
poszczegblnych kryteriow powinny by¢ mozliwe do wyznaczenia podczas
kompletowania danych, aby mogly zosta¢ wykorzystane w analizach,

e 7bior podanych kryteriow powinien by¢ okreslony w taki sposob, aby mozliwa
byta jego dekompozycja w razie zbyt skomplikowanej analizy,

e 7bidr podanych kryteriow powinien by¢ nieredundantny, oznacza to, ze kryteria
nie powinny si¢ powtarza¢ podczas analizy, aby unikna¢ kilkukrotnego rozpatrywania
tego samego aspektu,

e 7zbior podanych kryteriow ostatecznie wzigtych pod uwage w analizie powinien
by¢ minimalny, oznacza to, ze dazy si¢ do okreslenia jak najmniejszej liczby
analizowanych aspektow.

Kryteria mogg by¢ wyrazane w formie explicite lub implicite [37][144][277]. Kryteria typu
explicite s3 wyrazane w postaci konkretnych danych, parametrow, wielkosci, ksztattu
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itp. [24][39]. Z kolei kryteria typu implicite zawieraja w sobie wszelkie atrybuty,
ktore wymagaja przeprowadzenia dodatkowych badan i analiz poznawczych [144].

Kryteria moga by¢ takze charakteryzowane jako ,twarde”, ktore stanowig ograniczenia
wyboru [91]. Stanowig one logiczng alternatywe (sume zdarzen) lub koniunkcje (iloczyn
zdarzen) [122]. Moga by¢ nimi np. kryteria wykluczajagce lokalizacje budowy drog
w okreslonych miejscach, czy tez kryteria narzucajace okre$lone zachowania np. przestrzeganie
konkretnych przepisow prawa w okreslonych miejscach (teren zabudowany itp.). Kryteria
,twarde” nazywane sg kryteriami dyskretnymi i wyrazane sg za pomocg stanéw logicznych
typu: TAK/NIE lub 1/0 (gdzie 1 - wystepuje, 0 - nie wystepuje) [120].

Z kolei kryteria ,,migkkie” stosuje si¢ w celu otrzymania informacji na temat stopnia
przydatnosci danego obszaru dla okreslonego w trakcie analizy celu [91]. Kryteria ,,mi¢gkkie”
nazywane sa gradientowymi [120]. Za ich pomoca nadaje si¢ wielostopniowa oceng
wartosciujagca ich przydatno§¢ na przyktad przyznajac skale punktowa typu: 1 punkt
za okreslong warto$¢ itp. [120].

Kryteria wykorzystywane w procesach decyzyjnych sa bardzo zré6znicowane. W zalezno$ci
od typu problemu mozna je sklasyfikowa¢ z uwagi na kwestie Srodowiskowe, techniczne,
spoteczne, ekonomiczne itp. Nie istniejg jednoznaczne wzory i standardy okreslajace,
jakie kryteria powinny zosta¢ wzigte pod uwage podczas rozpatrywania konkretnych zagadnien

decyzyjnych [122].

Podawanie jednej, skonczonej i okreslonej grupy kryteriow dla analizowania np. problemow
transportowych jest btedne, z uwagi na to, ze kazdy proces decyzyjny wymaga wykonania
odrebnych analiz, okreSlenia celu i uwarunkowan [122][173]. Stusznym jest natomiast
poslugiwanie si¢ zestawem kryteriow charakterystycznych dla danego zagadnienia,
uwzgledniajac wszelkie dodatkowe kryteria, ktore sg wynikami prowadzonych dociekan [122].
Istotnym jest zatem, aby zachowana byta zasada dowolnosci i swobody wyboru kryteriow,
a takze, aby kryteria wybrane zostaly w sposob merytoryczny [122].

W ujeciu praktycznym, wigkszos¢ wystepujacych problemow decyzyjnych ma charakter
wielokryterialny, co oznacza, iz podjgcie decyzji niesie za sobg znalezienie kompromisow
pomiedzy roznego rodzaju punktami widzenia [122]. Wowczas, czgsto znalezienie rozwigzania
zwigzane jest z poszukiwaniem kompromisu pomig¢dzy okres§lonymi preferencjami osob
podejmujacych decyzje, a takze rachunkiem zyskow i strat (korzysci i kosztow) [122].

Podczas okre$lania liczby kryteriow warto pamigta¢ o tym, ze ich liczba powinna zosta¢
ograniczona z uwagi na mozliwosci percepcji os6b dokonujacych wyboru. Warto zatem
zgrupowaé odpowiednio liczbg kryteridow, aby zapewniona byta maksymalna efektywno$é¢
procesu oceny. Liczba kryteriow analizowanych wobec danej grupy kryteriow powinna
spetnia¢ warunek: (7 + 2) [122][255].

Wyraznie sformutowane Kryteria, dostarczy¢ maja wskazowki na temat skutecznosci
rozwigzan alternatywnych w odniesieniu do zalozonego celu analizy [75]. Kryteria powinny
zosta¢ wyrazone w konkretnych jednostkach miar lub zosta¢ ustandaryzowane [75].

Kolejnym z terminéw zwigzanych z podejmowaniem decyzji jest okreslenie celu
decyzyjnego. Cel definiowany jest jako pozadany stan analizowanego systemu [144]. Stuzy
on okresleniu dogodnego kierunku zmian wartos$ci jednego lub wigkszej liczby kryteriow.
Okreslenie pozagdanego kierunku zmian moze by¢ definiowane jako [144]:
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e stymulanta — im wyzsza warto$¢ atrybutu tym lepiej,
e destymulanta — im nizsza warto$¢ atrybutu tym lepiej,
e nominanta — zdefiniowana najlepsza warto$¢ lub przedziat wartosci.

Stymulanta stuzy do porzadkowania rozpatrywanych kryteriow pod katem potencjalnych
korzysci lub zyskow [122]. Zgodnie z jej zasadg wyzsze wartosci danego atrybutu uznawane
sg za lepsze, przynoszace wicksze korzysci [122].

Z kolei destymulanta stuzy uporzadkowaniu analizowanych kryteriow pod katem
potencjalnych kosztow lub strat. W zwigzku z tym wyzsze warto$ci przyznawane sg wariantom
o nizszych kosztach [122].

Warto pamigtac¢ o tym, ze w zalezno$ci od rozpatrywanego problemu i preferencji w danej
sytuacji decyzyjnej, ten sam atrybut moze by¢ postrzegany jako stymulanta lub destymulanta
[122]. Okreslenie charakteru danego kryterium nalezy do grupy interesariuszy oceniajacych
dany wariant z uwagi na dane kryterium. Mowi si¢ wowczas o kierunku preferencji —
minimalizacji lub maksymalizacji danego kryterium [122].

Podstawowg struktur¢ w analizie wielokryterialnej stanowi tzw. macierz decyzyjna Q.

Ql,l Q1,2 Ql,n
g=|%r Q22 = Con 4)

Qm,l Qm,z Qm,n
gdzie:
Q — macierz decyzyjna,

Qmn — elementy macierzy decyzyjne;j.

Macierz decyzyjna zawiera dane konieczne do poréwnania wariantow decyzyjnych [122].
Elementy macierzy stanowig oceny poszczegdlnych kryteriow w $wietle danego wariantu
decyzyjnego [122]. Warianty decyzyjne (scenariusze) wyrazone sg w wierszach macierzy,
natomiast kryteria w jej kolumnach. Przecigcie si¢ kolumny i wiersza stanowi wynik, czyli
ocen¢ danego scenariusza z uwagi na dane kryterium [122]. Macierz decyzyjna Q moze by¢
takze wyrazona w formie tabelarycznej. Zostata ona zaprezentowana w tabeli 11.

Tabela 11. Przyklad macierzy decyzyjnej w formie tabelarycznej

Kryterium | Kryterium 1 | Kryterium 2 | Kryterium 3
Scenariusz (waga wy) (waga wy) (waga w3)
Scenariusz 1 — S, Qs,wy Qs,w, Qs,ws
Scenariusz 2 — S, Qs,wy Qs,w, Qs,ws
Scenariusz 3 — S Qs,w, Qs w, Qs,ws

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Aby mozliwe byto podjecie decyzji, niezbedne jest takze wystepowanie osoby lub grupy
osob, ktore odpowiada¢ beda za dokonanie wyboru. Tego rodzaju podmiot okre§lany
jest mianem decydenta. W skomplikowanym i noszgcym za sobg konsekwencje procesie
podejmowania decyzji spieraja si¢ ze sobg przekonania réznych osob, prowadzac do uzyskania
stronnikow, jak 1 oponentow danej decyzji. O stronnikach danego pomystu,
ktorym przyswiecajg wspolny cel czy preferencje, mowi si¢ jako o grupie interesu [144].
Ta z kolei w odniesieniu do metod wielokryterialnych jest okreslana jako spojna grupa
decydentow lub jako decydent zbiorowy [144]. Zatem decydentem moze by¢é zaré6wno
pojedynczy cztowiek, grupa osob, czy struktura organizacyjna [255].

Biorac pod uwage problematyke ushug transportowych, za decydentéw uznaje si¢ zwykle
odbiorcow ustugi, uzytkownikéw srodkow transportowych, operatorow danych systemow,
przedsi¢biorstw transportowych [103]. Ponadto jako decydentow podczas wdrazania ustug
transportowych traktuje si¢ wladze miasta lub obszaru, na ktérym dany system
ma funkcjonowac¢ [6][289-290][298-300].

Warto pamigta¢ o tym, ze w przypadku stosowania metod wielokryterialnych o liczbie
decydentéw indywidualnych, czy grupach podejmujacych decyzje nie Swiadczy konkretna
liczba uczestnikow, a spdjnosé celow, danych preferencji, czy opinii [95].

Praktycznie wszystkie ztozone metody wiclokryterialne wymagaja podczas procesu
podejmowania decyzji udzialu ekspertow [192]. Za ckspertow uwaza si¢ osoby, ktore
charakteryzuje posiadanie merytorycznej wiedzy oraz doswiadczenia [192.]. Minimalng liczbe
ekspertow niezbgdnych do przeprowadzenia analizy w zakresie danego problemu decyzyjnego
okresla si¢ zgodnie ze wzorem [160]:

Eks,im = 0,5 * (pi +5) (5)
gdzie:
Eks,,in — minimalna liczba ekspertow,

pr — prawdopodobienstwo testowe (warto$¢ pr = 0,05 (5%)) pozwala stwierdzi¢, ze wyniki
sg istotne statystycznie.

Wszystkie z przedstawionych w rozdziale poj¢¢ stosowane sg na rdznych etapach procesu
podejmowania decyzji z uzyciem metod wielokryterialnych. W literaturze znalez¢ mozna
r6éznego rodzaju podejscia do metodyki rozwigzywania problemoéw decyzyjnych. Na przyktad
autorzy Guitouni i Martel zaktadaja cztery glowne etapy procesu, do ktorego nalezg [86]:

1) strukturyzacja problemu decyzyjnego,

2) opis werbalny i modelowanie preferencji decydenta,
3) agregacja wielokryterialna preferencji,

4) rekomendacje.

Zak proponuje natomiast podejsécie bazujace na szeéciu etapach, do ktorych naleza [299]:

1) identyfikacja i opis problemu decyzyjnego,

2) konstrukcja matematyczna modelu decyzyjnego,

3) analiza oraz wybor odpowiednich metod i algorytmow, ktore umozliwig rozwigzanie
problemu decyzyjnego,

4) dokonanie  opracowania komputerowej implementacji  wybranych  metod
1 algorytmow,

42



5) przeprowadzeniec komputerowych eksperymentéw obliczeniowych,
6) dokonanie analizy wynikow, przeglad i ocena rozwigzan oraz wybor najbardziej
satysfakcjonujacego rozwigzania.

Z kolei w pracach [7][127][139][173] autorzy etap strukturyzacji problemu decyzyjnego
dzielg na:

e analize srodowiska problemu decyzyjnego,

e sformutowanie problemu decyzyjnego,

e okreslenie wariantow decyzyjnych,

e ustalenie kryteri6w oceny wariantow decyzyjnych.

Szczegodtowa propozycja procesu postepowania w przypadku doboru ustug car-sharingu
zostala przedstawiona w rozdziale 7.

5.2. Klasyfikacja metod

Metody wielokryterialne klasyfikowane sg wedlug roznego rodzaju zalozen. Na rys. 13
przedstawiona zostala ogolna klasyfikacja metod z uwagi na kategorie takie jak relacje
przewyzszania, funkcja uzyteczno$ci oraz miary agregatowe.

Metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji

[ eectre | ( PROMETHEE |
MELCHIOR
na relagaeé%dgrzogi:zeszania > { ORESTE ] [ REGIME ]
inne
[ mcnic ][ nape | [ o ]
e ) (oo ) [ e
_+ Metody oparte }_, [ maur ) maceemn | | UTA |
na funkcji uzytecznosci
[ opewmaret [ swart ][ ime ]
Croess J[wew )
—%’ Metody oparte }—» [ Hewic ) [ wvemarl | [ inne
na miarach agregatowych |
[ wikor PVM |

Rys. 13. Podzial metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [173]

Pierwsza grupg metod stanowia metody oparte na relacjach przewyzszania (ang. outranking
relation). Ich cecha charakterystyczng jest modelowanie preferencji za pomoca okreslenia
relacji wyzszo$ci jednego kryterium nad drugim [122]. W metodach bazujgcych na relacjach
przewyzszania dokonuje si¢ syntetycznego pordéwnania parami wariantow decyzyjnych
uwzgledniajgc przy tym wszystkie przyjete kryteria [173]. Dopuszczalne jest wystepowanie
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nieporownywalnosci R pomiedzy analizowanymi scenariuszami. Taka sytuacja jest mozliwa
wowczas, gdy decydent nie jest w stanie wskaza¢, ktory z rozwazanych dwéch wariantow
jest lepszy, ani nie dostrzega fundamentalnych roznic pomiedzy nimi [202]. Za relacje
przewyzszania L Uznaje si¢ binarng relacje okreslong na zbiorze wariantow decyzyjnych S, taka,
ze wariant pierwszy przewaza nad wariantem drugim (S; L S,) — jezeli dane dotyczace
preferencji decydenta dostarczajg na tyle duzo argumentéw, aby moc stwierdzi¢, ze wariant Sy
jest co najmniej tak samo dobry jak wariant Sy przy braku jasno zdefiniowanych powodow,
aby to zatozenie zostato odrzucone [279].

Relacja przewyzszania L stanowigca sume¢ relacji rownowazno$ci | oraz preferencji P,
tak, ze:

L=1uUP (6)
gdzie:
L — relacja przewyzszania,
| — relacja rownowaznosci,
P — preferencje,
daje mozliwos$¢ okreslenia preferencji decydenta jako:

e S;PS;y = —SyPS; oznacza, ze preferencja P jest asymetryczna,
e §;IS; —oznacza, ze relacja rownowaznosci | jest zwrotna,
o SISy = 5;1S; oznacza, ze relacja rownowaznosci | jest symetryczna,

gdzie:
Sj, Sk — warianty decyzyjne.
Z kolei relacja przewyzszania charakteryzuje si¢ nastgpujagcymi wlasnosciami:

e S;LS; oznacza, ze relacja przewyzszania L jest zwrotna,
o S]LSk /\SdeSl = SJLSI,

o S]RdSk /\SkLSl = S]LSl,

L] S]IlSk V_] =k = S]LSI (= S]LkSk

gdzie:

R, — relacja dominaciji,

I; — relacja rownowaznosci ze wzgledu na i-te Kryterium,
L —relacja przewyzszania ze wzgledu na k-te kryterium,
Sj, Sk, S; — warianty decyzyjne.

Do gléwnych zalet grupy metod opartych o relacje przewyzszania nalezy fakt uniknigcia
taczenia réznego rodzaju kryteriow. Do wad metody nalezy natomiast mozliwos$¢ otrzymania
czeSciowego uporzadkowania scenariuszy. Najpopularniejszymi metodami grupy metod
opartych na relacjach przewyzszania s3 ELECTRE, PROMETHEE oraz ORESTE.
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Drugg z grup metod wielokryterialnego wspomagania decyzji stanowig metody oparte
na funkcji uzytecznosci [122]. Polegaja one na agregowaniu roznego rodzaju kryteriow
do postaci jednej optymalizowanej funkcji uzytecznosci, wowczas wielokryterialna funkcja
celu przedstawiana jest w postaci funkcji uzytecznosci U jako:

E, = E,(k) = E(Ky, K>, ..., Ky) (7)
gdzie:
F, — funkcja uzytecznosci.

Metody bazuja na zatozeniu, ze analizowane warianty sg mi¢dzy sobg porownywalne. Oznacza
to, ze dla kazdej porownywanej pary wariantow decydent wskaze, ktore kryterium jest lepsze
lub uznaje je za rownowazne. Preferencje te okreslane s3 matematycznie jako:

e S;PS; —oznacza, ze wariant S; jest preferowany nad wariantem Sy,
e SyPS;—oznacza, ze wariant Sy jest preferowany nad wariantem S;,
e ;IS —o0znacza, ze wariant S; jest townowazny z wariantem Sy.

Relacje preferencji decydenta, jak rowniez relacje rownowaznosci, okresla si¢ jako:

o SiPS, o U(z%) > U(z%),

o SIS, o U(z%) = U(z%),

o S;PSy ASKPS; = S;PS; —oznacza, ze relacja preferencji P jest przechodnia,

o SiIS; A SIS, = S;1S; — oznacza, Ze relacja rownowaznosci | jest przechodnia.

gdzie:
z%/ — obraz wariantu S; w przestrzeni kryteriow,

z5k — obraz wariantu S;, w przestrzeni kryteriow.

Najpopularniejszymi metodami grupy bazujacej na funkcji uzytecznosci s3 UTA, SMART,
AHP oraz ANP.

Trzecig z grup stanowig metody oparte na miarach agregatowych, czyli na unormowanych
warto$ciach danych cech, ktore stanowig podstawe do wyliczenia konkretnej miary [173].
Do tej grupy tej naleza metody, ktore stosowane sa do klasyfikacji i porzadkowania obiektow
ztozonych 1 wielowymiarowych [173]. Ich gléwnym przeznaczeniem jest tworzenie rankingow,
czgsto bazujacych na przyjetych wzorcach. Do najpopularniejszych metod grupy naleza:
TOPSIS, VIKOR oraz HELWIG.

Metody wielokryterialne klasyfikowane sg takze z uwagi na cel ich zastosowania, charakter
problematyki danego zagadnienia oraz potrzeby informacyjne wykonujacego analizy [86].
Wyrdznia sig¢ cztery glowne problematyki wzorcowe zastosowania tych metod [173][203]:

1) problematyka wyboru (optymalizacji) P.oo — dotyczy wyboru jednego, najlepszego
wariantu decyzyjnego dla okreslonego problemu decyzyjnego tzw. optimum wzglgdem
danego zbioru kryteriow,

2) problematyka sortowania (klasyfikacji) P.f — dotyczy sytuacji, w ktorej decydent
dokonuje podziatu wariantow decyzyjnych na podzbiory — wczesniej przyjete klasy
lub kategorie z zachowaniem zasady, ze kazdej kategorii przypisany jest tylko jeden
wariant decyzyjny,
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3) problematyka porzgdkowania (Szeregowania) P.y — polega na utworzeniu rankingu
rozwigzan, czyli wariantow decyzyjnych w kolejnosci od najlepszego do najgorszego,
zgodnie z preferencjami decydent,

4) problematyka opisu P.0 zwigzana jest z dokonaniem opisu wariantow decyzyjnych
w celu ich lepszego zrozumienia i poznania szczegotéw przez decydentow, aby mogli
w bardziej §wiadomy sposéb dokonac ich oceny.

W zaleznosci od charakteru analiz i rodzaju problemu decyzyjnego dokona¢ mozna wyboru
jednej lub kombinacji réznych problematyk wzorcowych [202-203].

Ze wzgledu na tematyke niniejszej rozprawy doktorskiej i problem przedstawienia
odpowiedniego zbioru rozwigzan decyzyjnych w zakresie wdrazania ustugi car-sharingu
na danym terenie, w dalszych rozwazaniach zastosowana zostanie problematyka
porzadkowania (Szeregowania) wariantow decyzyjnych P.y z uwagi na rozwazane Kryteria,
ktore dodatkowo szczegdlowo zaprezentowane zostang z wykorzystaniem problematyki opisu
P.o. Tego rodzaju postgpowanie da mozliwo§¢ zobrazowania decydentom scenariuszy
decyzyjnych, a nastepnie pozwoli na dokonanie uszeregowania wariantow od najlepszego
do najgorszego ze wzgledu na rozwazane preferencje. Porzadkowanie wariantow pozwala na
wskazanie kierunku mozliwego postgpowania i stanowi wsparcie podczas podejmowania
decyzji ostatecznej zwigzanej z wyborem odpowiedniego scenariusza dla konkretnego obszaru
[236-237]. Dodatkowo, polecane jest przy problemach uwzgledniajacych zréznicowane
kryteria i grupy decydentoéw o sprzecznych interesach [203].

5.3. Wybrane metody wielokryterialne oparte na relacjach przewyzszania

Najpopularniejszag metoda reprezentujaca grupg metod opartych na relacjach przewyzszania
jest rodzina ELECTRE (fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalité). Pierwsze z metod
grupy ELECTRE opracowane zostaly przez Roya w latach 60. XX w. [202]. Z biegiem
lat rodzina metod ELECTRE doczekata si¢ wielu modyfikacji. Obecnie wyr6zni¢ mozna
metody: ELECTRE I-1V, ELECTRE Iv, ELECTRE IS oraz ELECTRE TRI. W zaleznosci
od metody, stosowane sg do rozwigzywania probleméw o charakterze wyboru, porzagdkowania
lub sortowania [122]. Charakterystyka rodziny metod ELECTRE zostata przedstawiona
w tabeli 12.

Tabela 12. Charakterystyka metod grupy ELECTRE

Parametry metody
M . Progi
etoda Problematyka Wagi dla , .. ,
kryteriéw rownowaznosci Prog weta
i preferencji
ELECTRE I X - -
ELECTRE lv wyboru X - X
ELECTRE IS X X X
ELECTRE II X - X
ELECTRE Il | porzadkowania X X X
ELECTRE IV - X X
ELECTRE TRI sortowania X X X

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [122][173]
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Metody z rodziny ELECTRE charakteryzuja dwa etapy postepowania, do ktérych naleza
[122]:

e utworzenie relacji przewyzszania pomig¢dzy poszczegdlnymi wariantami,
e opracowanie rekomendacji rozpatrywanych wariantow decyzyjnych.

Narzedziami pomagajacymi ustali¢ relacj¢ przewyzszania sa parametry takie jak prog
roOwnowaznosci, prog preferencji oraz prog weta, ktore odnosza si¢ do roznicy ocen dwoch
wariantow wzgledem danego kryterium. Dla progu rownowaznosci Qr, jezeli rdéznica ocen
nie przekroczy tego progu, warianty uznaje si¢ za rownowazne. Prog preferencji p — 0znacza
minimalng réznice w ocenie dwoch wariantéw. Prog preferencji jest nie mniejszy niz wartos¢
progu rownowaznosci, jego wartos¢ wskazuje na granice pomiedzy silng i stabg preferencja.
Jezeli r6znica ocen mieSci si¢ pomigdzy p I qr wowczas mowi si¢ o wystepowaniu stabej
preferencji. Z kolei, jesli rdznica jest wigksza niz p mowi si¢ 0 wystepowaniu silnej preferencji
jednego wariantu nad drugim. Prog weta v definiowany jest dla kazdego kryterium oddzielnie.
Okresla on maksymalng roéznice w ocenach wariantow. Daje on mozliwo$¢ okreslenia
wielkosci, o jakg moga rozni¢ si¢ wartosci kryteriow pomigdzy porownywanymi wariantami
[122].

Z uwagi na wybrang do zastosowania w niniejszej rozprawie problematyke wzorcowa
bazujaca na porzadkowaniu, a takze na konieczno$¢ wyznaczenia wag poszczegdlnych
kryteriow, ich progi réwnowazno$ci, preferencji oraz prog weta szczegotowo
scharakteryzowana zostala metoda ELECTRE III.

Metoda ELECTRE III stanowi najpopularniejszg z metod rodziny ELECTRE [173]. Metoda
wprowadza dwupoziomowa preferencje danych kryteriow. Oznacza to, ze moga si¢ one silnie
lub stabo przewyzszaé¢, co oznacza sytuacje, kiedy warianty decyzyjne bardzo lub niewiele
r6znig si¢ od siebie [173]. Algorytm postepowania w metodzie ELECTRE III obejmuje 3 etapy
postepowania, do ktorych naleza [299]:

1) konstruowanie macierzy ocen oraz definiowanie preferencji decydentow,
2) budowa relacji przewyzszania,
3) uzycie relacji przewyzszania do wygenerowania uszeregowanego rankingu wariantow

decyzyjnych.

Etap pierwszy analizy rozpoczyna si¢ od zdefiniowana zbioru kryteriow K, ktory postuzy
do oceny zbioru wariantow decyzyjnych S. Kazdemu z kryterium ze zbioru
K przyporzadkowana jest odpowiednia waga w. Zaktada si¢, ze wagi sumujg si¢ do wartosci
jednosci. Kolejno, poréwnujgc ze sobg dwa warianty decyzyjne S;oraz Sy oblicza si¢ wskaznik
przewyzszania jako [173]:

Lgdy Kn(s') = Kn(Sk)
on(5)Si) = {O.gdy Ko(S) < Ka(S0) ®)

gdzie:
¢@n, — wskaznik przewyzszania.

W etapie drugim, bazujac na wskazniku przewyzszania, otrzymuje si¢ odpowiedz,
czy ze wzgledu na dane kryterium wariant S; nie jest gorszy od wariantu 5. Kolejno, dokonuje
si¢ obliczenia wskaznika zgodnosci ¢ i, aby méc otrzymac odpowiedz o przewadze wariantu
S; nad Sy w $wietle wszystkich kryteriow. Wskaznik zgodnosci stanowi sume wag kryteriow,
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dla ktorych warto$¢ oceny wariantu S; jest wigksza lub rowna wartoSci oceny wariantu
S wedhug wzoru [173]:

¢k (8), k) = Zie1 Wnn 9)
gdzie:
¢j x — wskaznik zgodnosci,
w,, —Waga n-tego kryterium.

Wskazniki zgodno$ci wyznaczane s3 odpowiednio dla kazdej z par analizowanych
wariantow decyzyjnych i kolejno poréwnywane z zadanym przez decydenta progiem zgodnosci
s, ktorego warto$¢ powinna by¢ rowna co najmniej potowie sumy wag kryteriow (0,5), tj. [173]:

¢ (S, Sx) =sAs €[0,5;1] (10)
gdzie:
s — prog zgodnosci.

Zbidr par wariantow decyzyjnych, ktory spetnia warunek zgodno$ci oznaczany jest jako
C [122]. Kolejno, dla zbioru C nalezy sprawdzi¢ warunek braku niezgodnosci. Pozwala
to na eliminacj¢ sytuacji, gdzie poréwnanie wartosci ocen wariantoéw decyzyjnych byloby
niekorzystne ze wzgledu na przynajmniej jedno kryterium. Nalezy wigc wprowadzi¢ progi weta
v, gdzie v; [kj(Sj)] [122]. Warunek braku niezgodnosci jest spetniony, gdy dla kazdego
j=1,..,k[122]:

ki (S;) + v;lk; (S;)] = k;i(Sk) (11)

Jezeli roznica migdzy warto$ciami ocen wariantow decyzyjnych S; i S, dla przynajmniej
jednego z kryteriow jest wigcksza od warto$ci progu weta vj[kj(Sj)] jest to wskazanie
do odrzucenia wartosci przewyzszania L; ; pomiedzy tymi wariantami [173].

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ warunek braku niezgodnosci d; poprzez okreslenie
czy pary wariantoOw sg niezgodne ze wzgledu na poszczegolne kryteria [173]. Aby utworzy¢
macierz niezgodnosci czgstkowych D;, nalezy wykorzysta¢ nastepujacy wzor [173]:

(12)

d;(S;, Si) = {

gdzie:
d; (S}, Sy) — elementy macierzy D;.

Na podstawie macierzy niezgodnosci czastkowych nalezy utworzy¢ macierz niezgodnosci
D,,. Aby wyznaczy¢ elementy macierzy nalezy skorzysta¢ z formuty [173]:

dy (S, Sx) = {

1 — brak niezgodnosci, gdy ¥, d;(S;,S;) =0

13
0 — niezgodno$¢, gdy Z}‘zldj(Sj,Sk) >0 (13)
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gdzie:
dy(S;, Si) — elementy macierzy D,,.

Etap trzeci bazuje na stworzeniu macierzy relacji przewyzszenia. Relacja przewyzszenia
wystepuje, jezeli spelniony jest warunek zgodno$ci oraz warunek braku niezgodnosci.
Taka relacje mozna zapisa¢ w postaci macierzy L 0 elementach [173]:

1, gdy cs(S;, Sk) - dy(Sj, Sk) = 1

L‘ SPS =
90 =y G 58 005,5 -0

(14)

Etap czwarty obejmuje uszeregowanie scenariuszy, ktore rozpoczyna sie od ich wstepnego
uporzadkowania za pomocg procedur klasyfikowania: destylacji zstepujacej i destylacji
wstepujacej [173]. Obie destylacje polegaja na uszeregowaniu scenariuszy od najlepszego
do najgorszego [173].

Destylacja zstgpujaca to proces szeregowania, ktory rozpoczyna sie od dokonania wyboru
najlepszego scenariusza i umieszczenia go na szczycie klasyfikacji [173]. W dalszej kolejnosci
sposrod pozostatych scenariuszy ponownie wybierany jest najlepszy scenariusz i umieszczany
na kolejnym miejscu w Klasyfikacji. Procedura ta jest powtarzana do wyczerpania zbioru
Dy [173].

W przypadku destylacji wstepujacej proces szeregowania rozpoczyna sig od wyboru
najgorszego scenariusza i umieszczeniu go na koncu uszeregowania. Kolejno postepuje si¢ jak
w procedurze destylacji zstgpujacej, z roznicg, ze w kolejnych iteracjach z pozostajacych
do rozwazenia scenariuszy wybierany jest zawsze najgorszy i umieszczany na kolejnych
pozycjach uszeregowania ,,od dotu” [173].

Nastepnie nalezy utworzy¢ ranking koncowy na podstawie porzgdkowania: zstgpujacego
I wstepujacego, zgodnie z nastepujacymi zasadami [173]:

e — scenariusza a jest uwazany za lepszy od scenariusza b (aPb), jezeli w co najmniej
jednym uporzadkowaniu a jest umieszczony przed b, a w drugim a jest co najmniej
tak dobrze sklasyfikowany jak b;

e — scenariusz a jest oceniany rownorzednie wzgledem b (alb), jezeli oba scenariusze
nalezg do tej samej klasy w kazdym z dwéch uszeregowan;

o —scenariusze a i b sa nieporownywalne (aRb), jezeli w jednym z dwoch uszeregowan
scenariusz a jest na lepszej pozycji niz b, zas scenariusz b jest na lepszej pozycji
od a w drugim uszeregowaniu.

W rezultacie powstaje koncowe uszeregowanie scenariuszy.
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5.4. Wybrane metody wielokryterialne oparte na funkcji uzytecznosci

Do najpopularniejszej z metod reprezentujacych podejscie wielokryterialne oparte na funkcji
uzyteczno$ci nalezy metoda hierarchicznej analizy problemu decyzyjnego AHP (ang. Analytic
Hierarchy Process). Tworca metody jest Saaty [211]. Zostata opracowana 1980 roku. Metoda
bazuje na trzech gtownych zasadach [73][211-213]:

1) struktura problemu decyzyjnego wyrazona jest jako hierarchia celow, kryteriow
oraz wariantow decyzyjnych,

2) modelowanie preferencji decydenta bazuje na porownywaniu parami elementéw
wystepujacych na kazdym z poziomoéw hierarchii,

3) uporzadkowanie wariantow jest wynikiem syntezy ocen preferencji decydentow
ze wszystkich poziomow hierarchii.

Algorytm postepowania w metodzie AHP obejmuje 4 gtéwne kroki, do ktorych nalezg [211]:
I.  Utworzenie modelu hierarchicznego.

Obejmuje on utworzenie modelu hierarchii funkcjonalnej w zaleznosci od postawionego
celu decyzyjnego. Przyktadowy schemat hierarchii zostat zaprezentowany na rysunku 14.

Cel decyzyjny

Rys. 14. Hierarchia funkcjonalna w metodzie AHP
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [211]

Il.  Ocena poréwnawcza kryteriOw parami oraz wariantow decyzyjnych w celu zebrania
ocen poréwnania na podstawie przyjetej skali dominacji.

Polega ona na okresleniu preferencji poszczego6lnych decydentow. Jest wyrazana za pomoca
poréwnania parami poszczegolnych kryteriow, subkryteriow (jesli wystepuja) lub wariantow
decyzyjnych przez decydentéw i nadanie im odpowiednich wag wedtlug tzw. skali ocen
Saaty’ego (ang. Saaty’s fundamental scale) [211]. Zadaniem decydentow jest
przyporzadkowanie odpowiednim parom wartosci od 1 do 9. Opis stopnia przewagi zostat
zaprezentowany w tabeli 13.
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Tabela 13. Charakterystyka skali Saaty’ego

Inéglrlr‘:’iyrglé;sc Definicja
1 takie samo znaczenie
2 bardzo staba przewaga
3 staba przewaga
4 wigcej niz staba przewaga, mniej niz mocna
5 mocna przewaga
6 wigcej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna
7 bardzo mocna przewaga
8 wigcej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna
9 ekstremalna, catkowita przewaga

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [211]

Podczas dokonywania oceny zalecanym jest, aby korzysta¢ z wartosci 1, 3, 6, 9 [211].
Wartosci parzyste (2, 4, 6, 8) nazywane sg warto$ciami posrednimi i stosuje si¢ je woOwczas,
gdy dany decydent nie jest w stanie dokona¢ oceny korzystajac z wartosci nieparzystych [211].
Warto$ci wag maja charakter kompensacyjny zwigzany z tzw. spojnoscia parami. Oznacza to,
ze warto$¢ wagi dla elementu i 0 mniejszej przewadze od drugiego elementu j w danej parze
stanowi odwrotnos$¢ wartos$ci przypisanej elementowi o wyzszej przewadze tj.:

ajj
gdzie:

a;; — ocena przewagi j-tego elementu nad i-tym,

a;j —ocena przewagi i-tego elementu nad j-tym.

Na podstawie okreslonych przez decydentéw ocen poszczegdlnych elementdéw, na kazdym
z poziomoOw hierarchii tworzone sg macierze preferencji A. Przyktadowa macierz preferencji
ocen wariantow wzgledem danego kryterium zostala zaprezentowana ponizej:

1 Az 0 Qun
1 1 ves a
A= [ai,-]qxq = /‘;12 s s 2” dlai,j=12, ..,n (16)

Kolejno nalezy podda¢ normalizacji elementy macierzy A zgodnie ze wzorem:

~ al]
A=A=Y"
JELYN ay;

17)
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Warto$ci te stanowig podstawe do obliczenia wag kryteriow decyzyjnych, co zapisuje
si¢ zgodnie ze wzorem:
w; = =2
L Z?:lAi

(18)

Ill.  Okreslenie preferencji globalnych, a takze wyznaczenie istotnosci kryteriow
1 wariantow decyzyjnych.

Na poczatku nalezy wyznaczy¢ warto$¢ indeksu spojnosci Cl (ang. Consistency Index).
Indeks spdjnosci okresla dopuszczalne odstepstwa od teoretycznej warto$ci macierzy
P. Definiuje si¢ go wzorem [190][211]:

;Lmax_M

Cl = 2max—M (19)

M-1
gdzie:

Amax — Najwicksza rzeczywista warto$¢ wtasna macierzy P,
M — wymiar macierzy poréwnan.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika spojnosci CR (ang. Consistency Ratio)
odzwierciedlajacy zgodnos¢ ocen otrzymanych podczas poréwnan parami [3-4]. Wspotczynnik
spojnosci CR wyznaczany jest za pomoca wzoru:

CR =

cr _ { CR < 0,10 — spdjnosc (20)

R (CR > 0,10 — brak spéjnosci

gdzie:

Rl —losowy indeks bedacy odzwierciedleniem wspotczynnika niezgodnosci ocen; stablicowana
wielko$¢ zalezna od liczby poréwnywalnych elementow. Wielkos¢ losowego indeksu
RI zalezna jest od liczby porownywanych elementdow, czyli wymiarow macierzy pordwnan
M. Im wigksza jest liczba poréwnywanych elementow, tym wyzszy jest jego wskaznik.
Warto$¢ wskaznika wyznaczana jest z tabeli 14 [3-4].

Tabela 14. Wartosci losowego indeksu RI w zaleznosci od wymiaru
macierzy porownan M

M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15

RI |000(052|089 1,11 |115|1,35(1,40|145(149|151|154|156/|1,57 1,58
Zrédlo: [3-4]

Warto$§¢ wspotczynnika CR wynoszaca powyzej 0,10 oznacza brak spojnosci ocen
otrzymanych w wyniku dokonywania poréwnah parami, co by¢ to wynikiem bledoéw
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czy niedopatrzen podczas procesu ustalania wag [3-4]. W przypadku wystgpienia braku
spdjnos$ci macierz nalezy odrzuci¢ i ponownie przeprowadzi¢ proces ustalenia istotno$ci
kryteriow decyzyjnych.

IV.  Uporzadkowanie wariantow decyzyjnych.

Ostatnim krokiem analizy jest obliczenie syntetycznych ocen poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych, na podstawie ktorych mozliwe jest utworzenie rankingu koncowego
rozpatrywanych wariantéw decyzyjnych. Nalezy postuzy¢ si¢ wzorem:

USi = ZTL WSi,knkn (21)
gdzie:
Us, — ocena syntetyczna i-tego scenariusza decyzyjnego,

Ws, k, — Warto$¢ n-tego kryterium i-tego scenariusza decyzyjnego.
5.5. Wybrane metody wielokryterialne oparte na miarach agregatowych

Najpopularniejsza metoda sposrod metod opartych na miarach agregatowych jest TOPSIS
(ang. Technigque for Order Prefrence by Similitarity to Ideal Solution). Bazuje
ona na szeregowaniu wariantow decyzyjnych poprzez wyznaczenie odleglosci kazdego
wariantu decyzyjnego od wzorca, czyli wariantu idealnego (rozwigzania referencyjnego),
oraz antywzorca — wariantu antyidealnego (rozwigzania referencyjnego antyidealnego)
[122][173]. Pomigdzy kazdym wariantem decyzyjnym, a rozwigzaniem referencyjnym
i antyidealnym, wyznaczane sg odlegtosci, na podstawie ktorych okreslana jest warto$¢ miary,
ktora pozwala na utworzenie rankingu koncowego [122][173].

Metoda TOPSIS bazuje na 7 gtdownych krokach postgpowania, ktore obejmuja [122][173]:

utworzenie macierzy decyzyjnej,

znormalizowanie macierzy decyzyjnej,

przyjecie wag dla znormalizowanej macierzy decyzyjnej,

wyznaczenie rozwigzania referencyjnego oraz rozwigzania referencyjnego

antyidealnego,

e obliczenie odlegtosci kazdego wariantu decyzyjnego od rozwigzania referencyjnego
oraz rozwigzania referencyjnego antyidealnego,

e obliczenie wskaznikow podobienstwa poszczegolnych wariantow do rozwigzania
referencyjnego,

e utworzenie koncowego rankingu wariantow.

Pierwszym krokiem postgpowania jest utworzenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej
poprzez znormalizowanie wartosci kryteriow macierzy decyzyjnej. Znormalizowanie oceny
wartosci poszczegolnych wariantow decyzyjnych oblicza si¢ ze wzoru [122][173]:

n(i,j) = —)__ (22)
2:71‘7;1 ki(s}')

gdzie:
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ki(S;) — wartos¢ i-tego kryterium j-tego scenariusza.

Kolejno nalezy wyznaczy¢ oceny skorygowane o wartos¢ wag przypisanych danym
kryteriom zgodnie ze wzorem [122][173]:

w(i, /) = n(i,j) - wy (23)

Uzyskane wartosci ocen skorygowanych pozwalaja wyznaczy¢ rozwigzanie referencyjne
idealne [122][173]:

xi+ = [(mlfﬁ’lxxi,j |] € Kstym)» (m]m xi,j | Kdest)] (24)
Natomiast, dla rozwigzania referencyjnego antyidealnego [122][173]:
X = [(miin Xi,j |] € Kstym): (mjaxxi,j | Kgest)] (25)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ odlegto$¢ pomiedzy wariantami decyzyjnymi od rozwigzania
referencyjnego idealnego zgodnie ze wzorem [122][173]:

= [5Gy —x2)° (26

Ponadto obliczana jest takze odleglos¢ od rozwigzania referencyjnego antyidealnego
za pomoca Wzoru [122][173]:

\/Z 1(xu X ) (27)

Na podstawie odlegtosci dj+ oraz d; wyznacznay jest wspotczynnik rankingowy wariantow,
ktory opisany jest wzorem [122][173]:

d
Tj_d+d'ATE<01> (28)

gdzie:

T, =

{1 — wariant najlepszy
j

0 — wariant najgoszy
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5.6. Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji stosowane w zagadnieniach
transportowych

Bazujac na przegladzie literaturowym wskaza¢é mozna przyktady zagranicznych,
jak i krajowych publikacji naukowych zadedykowanych metodom wielokryterialnym
w odniesieniu do zagadnien transportowych.

Na przyktad metoda ELECTRE IV zastosowana zostata przez Roy i Hungonnard [202]
w pracy dotyczacej wyboru projektow budowy paryskiego metra. Wowczas wzigtych
pod uwage zostato 12 wariantow decyzyjnych.

Z kolei metoda AHP wykorzystana zostata przez Saaty podczas rozwigzywania problemu
dotyczacego wyboru najlepszego polaczenia transportowego pomi¢dzy miastem Pittsburgh,
a miedzynarodowym lotniskiem. Przeanalizowanych zostalo 12 glownych kryteriow
i rozwazono 4 warianty decyzyjne [213].

Ergun 1 inni zaproponowali zastosowanie metod wielokryterialnych do oceny rozwigzan
transportowych dla metropolitalnego obszaru Istambutu, konstruujac 9 scenariuszy bazujacych
na utworzeniu linii metra, kolei podmiejskiej, czy budowie mostoéw [99].

Z punktu widzenia ustug car-sharingu autorzy Li i inni [140] wykorzystali metode AHP
do okreslenia lokalizacji stacji bazowych operatora systemu car-sharingu EVCARD
funkcjonujacego na obszarze Szanghaju. Podobne badania prowadzili autorzy Awasthi i inni
wykorzystujagc metode AHP do wyznaczenia lokalizacji stacji na terenie francuskiego miasta
La Rochelle [11].

Metody wielokryterialnego wspomagania decyzji to tematyka popularna takze ws$rod
polskich naukowcéw. Na przyktad Jacyna poswigcita jedng ze swoich prac naukowych
modelowaniu wielokryterialnemu w zastosowaniu do oceny systeméw transportowych [100].
Autorka powolala si¢ na przyktady wykorzystania metod podczas badania zwigzkow w czasie
migdzy realizowanymi zadaniami uktadu transportowego, jego wyposazeniem i organizacja
dzialania z doktadnoscig porownywalng z efektami obserwowanymi W rzeczywistych uktadach
transportowych.

Swoje prace dotyczace metod wielokryterialnych w odniesieniu do transportu i1 logistyki
w swoim dorobku naukowym posiada takze Zak. Zajmowat sie on mozliwoécig wykorzystania
metod do kwestii dotyczacych np. lokalizacji regionalnych centrow dystrybucji
samochodowych czgsci zamiennych, czy lokalizacji parkingéw Park & Ride wykorzystujac
do analiz metody ELECTRE |1l oraz ELECTRE IV [298-300].

Mozliwo$¢ wykorzystania metod do aspektéw inzynierii ruchu wykazata Zochowska
W swojej pracy naukowej dotyczacej wyboru odpowiedniej, czasowej organizacji ruchu
w zwigzku z zamknigciem ulicy na terenie Katowic [303].

Zastosowaniu metod wielokryterialnych poswiecone byly takze rozprawy doktorskie.
Na przyktad rozprawa Soleckiej dotyczyla oceny wariantow zintegrowanego systemu
transportu publicznego [237]. W pracy zatozono 7 wariantow decyzyjnych i 10 zredukowanych
kryteriow do ich oceny. Eksperymenty obliczeniowe prowadzone byly z wykorzystaniem
4 metod wielokryterialnych tj. AHP, ANP, ELECTRE Ill oraz PROMETHEE II. W innej z
rozpraw Kruszynski zastosowal 4 metody wielokryterialne tj. AHP, PROMETHEE |, UTA oraz
ELECTRE Il do rozwigzania problemu z dziedziny zarzadzania transportem miejskim [130].
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6. Uzasadnienie podjecia tematu — postawienie problemu badawczego i teza pracy

Obecnie na $wiecie poszukujac r6znego rodzaju rozwigzan majacych na celu poprawe stanu
aktualnego systemu transportowego w miastach, przedstawia si¢ ustugi wspotdzielenia jako
jedng z mozliwos$ci poprawy funkcjonowania logistyki miejskiej [224]. Zgodnie z tym trendem
na rynku pojawiaja si¢ systemy car-sharingu. Warto jednak zaznaczy¢, ze systemy te bywajg
wdrazane dla efektu koncowego, jakim ma by¢ ekonomiczny zysk inwestoréw/operatorow
wprowadzanych ustug [2][116][133][171][228]. Skupienie operatorow w duzej mierze
na zysku oraz jak najszybszej ekspansji rynkowej czesto doprowadza do sytuacji,
ze we wdrazanych systemach car-sharingu powstaje wiele réznego rodzaju problemow.
Trudnosci te pojawiajg si¢ zarowno na etapie wdrazania systemow, jak rowniez wystepuja
w procesie ich utrzymania.

Do tego typu problemoéw zaliczy¢ mozna:

e wyznaczenie stref funkcjonowania car-sharingu w sposob pobiezny, bez wykonania
wcezesniejszych badan i pomiardw, co w efekcie skutkuje dokonywaniem czestych
zmian w zakresie obszaru stref funkcjonowania danego systemu, co jednocze$nie
jest dezorientujace dla uzytkownikoéw korzystajacych z systemow [268-270],

e wprowadzanie zbyt matej lub zbyt duzej floty pojazdéow, bez doktadnego okreslenia
zapotrzebowania na korzystanie z uslug wsrdéd potencjalnych uzytkownikow.
Przyktadem moze by¢ zamkniecie berlinskiego systemu Multicity, z uwagi
na zaoferowanie swoim klientom wytacznie 200 pojazddéw, co oznaczato, ze $rednia
odlegto$¢ pomiedzy osobg dokonujacg wynajmu a pojazdem w okreslonej strefie
wynosita ponad 1 kilometr i stanowita utrudnienie dla chcacych skorzysta¢ z ustug
operatora [9],

e przenoszenie schematow systemow funkcjonujgcych w duzych aglomeracjach
miejskich do miast nie posiadajacych dotad systeméw car-sharingu lub wprowadzanie
zbyt innowacyjnych rozwigzan (np. systemow wykorzystujacych pojazdy z napedem
wodorowym), co czgsto wigze si¢ ze zbyt matym zainteresowaniem ushugami wérod
mieszkancoéw z uwagi na wezesniejsza niedostepnos¢ tego rodzaju oferty transportowey,
czy brak odpowiedniej infrastruktury do obstugi pojazdow.
W efekcie skutkuje to koniecznoscig zamknigcia systemu. Przykladem moze
by¢ zamknigcie pierwszego na $wiecie systemu car-sharingu bazujacego na pojazdach
z wykorzystaniem napedu wodorowego BeeZero funkcjonujacego w Monachium [74].
System okazal si¢ nieekonomiczny z uwagi na zbyt malg liczbe stacji tankowania
pojazdow [74],

e wprowadzanie systemow car-sharingu wykorzystujacych flote pojazdoéw elektrycznych
w miastach posiadajacych niewystarczajaca liczbe infrastruktury do tadowania,
lub ktore sg dopiero na etapie planowania wtasnych strategii rozwoju elektromobilnosci.
Doskonatym przyktadem byta konieczno$¢ zamknigcia systemu car-sharingu
w amerykanskim mies$cie San Diego [10][81]. Warto zaznaczy¢, ze miasto w 2011 roku
planowalo rozwdj stacji tadowania pojazdow do 1000 sztuk do 2013 roku. W efekcie
bylo ich zaledwie 400, co nie wzbudzilo zainteresowania ws$rod uzytkownikow
1 doprowadzito do likwidacji ustugi car-sharingu w miescie,

e wprowadzanie dodatkowych stref systemOw car-sharingu poza miastem glownym, przy
jednoczesnym wyposazeniu floty wylaczenie z pojazdy elektryczne — trudnosci
z zapewnieniem infrastruktury do tadowania pojazdéw, naruszenia regulaminu
przez klientow [257],
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e ograniczone standardy obstugi klienta np. konieczno$¢ wizyty w biurze obstugi celem
weryfikacji  dokumentéw, brak  mozliwosci  skorzystania z  systemu
przez obcokrajowcdéw, nieoferowanie ustug dodatkowych w postaci calodobowych
rezerwacji pojazdow czy ustugi dostarczenia pojazdu door-to-door [268-270],

e wdrazanie zbyt malo zr6znicowanej floty pojazdéw, ktore prowadzi do zmniejszenia
zainteresowania uzytkownikow oferta danego operatora [178],

e brak lub niewystarczajagca wspotpraca z miastem w zakresie dostepnosci do ustug
car-sharingu, a w efekcie niemozno$¢ zaparkowania pojazdu w strategicznych
miejscach np. pod dworcami czy lotniskami, z uwagi na strefy wytaczone z mozliwos$ci
parkowania dla car-sharingu [268-270],

e nieodpowiednie dostosowanie taryfy za przejazd np. kilometrowej, minutowej
lub kilometrowo-minutowej do danego obszaru [34-35],

e wystgpowanie problemow z miejscami parkingowymi dla pojazdow z car-sharingu
w tym kwestie polityki miast wobec dostgpnosci miejsc oznaczonych znakiem
poziomym P-20 tj. tzw. ,koperta” dla pojazdéw z systemow car-sharingu, problemy
z optatami abonamentowymi za korzystanie z miejskich miejsc parkowania [272],

e wystepowanie probleméw zwigzanych z nieodpowiednia polityka cenowa ustug
w stosunku do innych form transportowych w tym takze klasycznych wypozyczalni
pojazdéw samochodowych oraz klopoty z wystepowaniem ofert abonamentowych
[284],

e wystepowanie problemow zwigzanych ze zbyt duzymi optatami dla operatorow,
ktorzy chea funkcjonowac na terenie danego miasta. Przyktadem moze by¢ koniecznos¢
zamknigcia jednego z najwigkszych systemow car-sharingowych Car2Go na terenie
kanadyjskiego miasta Calgary z uwagi na zbyt restrykcyjng polityke transportowg
skierowang w stron¢ operatora. Innym z przyktadéw jest miasto Toronto,
ktore narzucito na operatora konieczno$¢ posiadania pozwolenia na parkowanie
wynoszace miesiecznie okoto 1500 USD'® tj. ok. 5611,20 zt za pojazd [34-35],

e nieodpowiednie dopasowanie wariantow systemow do obszaru funkcjonowania
wymagajacych np. konieczno$ci dokonania zwrotu pojazdu w stacjach bazowych
znajdujacych si¢ w zbyt duzej odlegtosci od rdzenia funkcjonowania systemu
lub wprowadzanie systemow free-floatingowych ze zbyt duza liczbg stref wytaczonych
z mozliwosci swobodnego zwrotu pojazdu [62][224][267-270],

e wystepowanie problemow zwigzanych z obstugg pojazdow zarowno z punktu widzenia
obstugi technicznej pojazdow, jak i ktopotami po stronie korzystajacych uzytkownikow
takich jak klopoty z rejestracjg w systemach, klopoty z dostepem do systemow
dla obcokrajowcow, problemy z aplikacjami mobilnymi, klopoty z lokalizacja
pojazdow w czasie rzeczywistym (czesto pojazd dostepny w aplikacji, nie jest dostepny
dla uzytkownika w rzeczywisto$ci), kwestie odpowiedzialnosci uzytkownika
1 odpowiedzialnosci w regulaminach operatorow, brak odpowiedniego wyposazania
np. do bezpiecznego przewozu dzieci, niedostosowanie pojazdow i aplikacji do potrzeb
0s0b starszych czy z niepelnosprawnosciami [257].

16 Warto$¢ kursu USD wedhug tabela kursow $rednich NBP nr 24/A/NBP/2019 z dnia 04-02-2019, gdzie 1 USD
= 3,7408 PLN.
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Zdefiniowane problemy systemow car-sharingu dotycza wiclu obszarow funkcjonowania,
w tym ograniczen technicznych, organizacyjnych, transportowych, ekonomicznych,
srodowiskowych, prawnych czy spoteczno-demograficznych. Z uwagi na wystepowanie
tak wielu komplikacji pojawiajacych si¢ zardbwno na etapie wdrazania, jak 1 utrzymania
systemow car-sharingu, za cel pracy postawiono:

Opracowanie modelu ksztattowania i wdrazania systemu car-sharing
opartego o wnioskowanie wielokryterialne, pozwalajgcego na ocene
i wybor zbioru scenariuszy dla danego obszaru.

Z uwagi na obszernosc¢ i interdyscyplinarno$¢ zagadnien zwigzanych z opracowywaniem
modelu ksztaltowania i wdrazania systemu car-sharingu dla danego obszaru, zdefiniowano
takze problemy szczegotowe niniejszej dysertacji. Nalezg do nich:

1. Okreslenie zbioru kryteridow, ktére moga wplywaé na ksztaltowanie, wdrazanie
oraz funkcjonowanie systemu car-sharingu.

2. Identyfikacja scenariuszy (wariantow) dla zbioru kryteriow zagregowanych.

3. Kryterium doboru metody wspomagania decyzji dla procesow ksztaltowania
i wdrazania systemu car-sharingu.

4. Zastosowanie opracowanego modelu na przyktadzie studium przypadku — Gornoslasko-
Zaglebiowska Metropolia.

Majac na uwadze przedstawiony cel pracy oraz problemy szczegotowe dotyczace wdrazania
systemow car-sharingu, zaproponowano teze pracy, W brzmieniu:

Zastosowanie wybranych metod wielokryterialnych umoZzliwia
wspomaganie decyzji i wybor rozwiqzan podczas procesu ksztaltowania
i wdrazania systemu car-sharing.
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7. Propozycja autorskiego modelu ksztaltowania i wdrazania systemow car-
sharingu

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala wlasna propozycja autorskiej koncepcji
modelu ksztaltowania 1 wdrazania systemow ushlug typu car-sharing na terenie
miasta/miast/obszaru  metropolitalnego. Bazujac na rozwazaniach przedstawionych
w rozdziatach 1-6 opracowano zalozenia stanowigce og6lng charakterystyke proponowane;j
metodyki.

Do gléwnych zatozen modelu naleza:

e uniwersalno$¢ modelu dajagca mozliwo$¢ zastosowania go do dowolnego obszaru
miasta/obszarow miast niezaleznie od jego/ich powierzchni,

e indywidualno$¢ otrzymanych wynikow zalezna od przeprowadzonych we wlasnym
zakresie badan eksperckich oraz analiz matematycznych z wykorzystaniem metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji,

e mozliwos¢ szerokiego (wielopogladowego) spojrzenia na ksztaltowane i planowane
przedsiewziecie z uwagi na udzial w badaniach grup ekspertow danej tematyki
(decydentow),

e mozliwo$¢ wykonania wieloptaszczyznowej analizy z uwzglednieniem grup kryteriow
ekonomicznych, transportowych, prawnych, spotecznych czy techniczno-
organizacyjnych,

e mozliwo$¢ zastosowania modelu do planowanych przedsigwzig¢ przed ich wdrozeniem,

e mozliwo$¢ wszechstronnej oceny ksztaltowanych i wdrazanych systemow car-sharingu,

e mozliwo$¢ zastosowania modelu do réznych typoéw systemoéw car-sharing — bazowy,
one-way oraz free-floating,

e mozliwo$¢ otrzymania i wyboru optymalnego rozwigzania w postaci scenariuszy,
ktére mozliwie najlepiej sprawdza si¢ w warunkach danego obszaru miejskiego,

e mozliwo$¢ zastosowania ~metod  wielokryterialnego wspomagania  decyzji
wraz z wykorzystaniem obliczen komputerowych.

Proponowana metodyka ksztaltowania i wdrazania systemu car-sharingu bazuje
na siedmiu etapach algorytmu postepowania. Kolejne kroki postgpowania stanowig
»instrukcje” dla os6b wykonujacych analizy prowadzace do podjecia decyzji o ksztattowaniu
i wdrazaniu odpowiedniego scenariusza/scenariuszy systemu car-sharingu na analizowanym
obszarze. Schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 15.
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¢ Wieloptaszczyznowa analiza Srodowiska problemu decyzyjnego

¢ Strukturyzacja problemu decyzyjnego

¢ Okreslenie wariantéw decyzyjnych (scenariuszy)

¢ Ustalenie kryteriéw oceny wariantéw decyzyjnych

¢ Wybdr metod obliczeniowych

¢ Eksperymenty obliczeniowe (ocena wariantéw decyzyjnych) i analiza wynikéw

3
v
5
d

¢ Ocena stabilnosci modelu (analiza wrazliwosci)

Rys. 15. Algorytm procedury w modelu ksztattowania i wdrazania ustug car-sharingu
Zrodlo: opracowanie wlasne

7.1. Wieloplaszczyznowa analiza Srodowiska problemu decyzyjnego

Rozwazana analiza dotyczy¢ bedzie ksztaltowania i wdrazania systemu transportowego
car-sharingu na terenie okreslonego obszaru miejskiego. Bazujac na wykonanym przegladzie
literaturowym  dotyczagcym systemOw car-sharingu oraz modelowania systemow
transportowych (rozdzialy 1-6), w celu scharakteryzowania systemu car-sharingu
na tle miejskiego systemu transportowego zaproponowano model identyfikacyjny systemu
car-sharingu. Model identyfikacyjny postuzy wskazaniu na jakie aspekty nalezy zwroci¢ uwage
podczas dokonywania wieloptaszczyznowej analizy S$rodowiska problemu decyzyjnego,
czyli rozpatrywania danej lokalizacji celem ksztalttowania oraz wdrozenia na jej obszarze
systemu car-sharingu.

System car-sharingu wedtug zapisu formalnego zdefiniowano jako:

MIDS¢s =< Ccs, Ecs, Ocs, Res, Ves > = OJscs (29)

gdzie:

MIDS s — model identyfikacyjny systemu car-sharingu,
Ccs — cel i przeznaczenie systemu car-sharingu,

Ecs— dziedzina zbioru elementoéw systemu car-sharingu,
O.s — otoczenie systemu car-sharingu,

Rcs — zbior relacji systemu car-sharingu,

Ves — zasady funkcjonowania systemu car-sharingu,
OJscs — obraz jakoSciowy systemu car-sharingu.
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Przyjeto, ze na ogolny cel identyfikowanego systemu car-sharingu sktadac sie beda cele
strategiczny, taktyczny oraz operacyjny, zgodnie ze wzorem:

Ces =< Cgs, Cls, Cls > (30)

gdzie:
C&s — cel strategiczny systemu car-sharingu,

cls — cel taktyczny systemu car-sharingu,

C& — cel operacyjny systemu car-sharingu.

Cel strategiczny opisywanego systemu car-sharingu C2s odnosi sie do wsparcia miejskiego
systemu transportowego i uzupehnienia jego oferty o ustuge krotkoterminowych wypozyczalni
pojazdoéw. Zgodnie z tym:

Ci:CS - T (31)
gdzie:
[lcs — potencjal wykonawczy systemu-car-sharingu, ktory musi zaspokoi¢ potrzeby
interesariuszy.

Celem taktycznym systemu transportowego car-sharingu jest dokonanie przeksztatcenia
statycznych zasobow transportowych bedacych w gestii systemu do postaci dynamicznych
procesOw transportowych, na co wptyw ma np. wielkos¢ floty pojazdow, czyli:

Cls: Mes = s (32)
gdzie:
¢cs — dynamiczne procesy transportowe.

Celem operacyjnym systemu transportowego jest realizacja dynamicznego procesu
przemieszczania na terenie miasta z wykorzystaniem ustugi car-sharingu w danym czasie,
wedhug okreslonego planu w przestrzeni logistycznej X X T, czyli:

Clsipes = Pes € X XT (33)
gdzie:
X X T —$wiadczenie ustug transportowych na pewnej sieci komunikacyjne;j.

W sklad systemu car-sharingu wchodzi¢ bedzie szereg elementéw okreslonych
jako dziedzina systemu (Ecs). Dziedzing systemu tworza elementy struktury organizacyjno-
funkcjonalnej oraz elementy zaliczane do systemowego otoczenia zewngtrznego
i wewngtrznego. Dzielg si¢ one na podzbiory zaliczane do infrastruktury spoteczno-
informacyjnej (ES’) i infrastruktury technicznej (ESS).

Ecs-{E[S, Ef°) (34)
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Do zbioru infrastruktury spoteczno-informacyjnej nalezg specjalistyczne organa kierowania
systemem transportowym oraz wspOlpracujace z nim podmioty gospodarcze zlecajace ustugi
transportowe, albo kooperujgce na zasadzie partnerstwa lub konkurencji. W systemie
car-sharingu sg to zatem interesariusze, do ktérych wedtug wzoru naleza:

5= {Eicsii =1,lgcs} (39)
gdzie:
E£S— operatorzy ustug car-sharingu,

E$S— organa kierownicze i zarzadzajace miejskim systemem transportowym — wtadze lokalne
miast (oraz wtadze metropolii),

E£S —ushugobiorcy korzystajacy z systemu car-sharingu (klienci indywidualni oraz biznesowi)
— uzytkownicy,

£S— podwykonawcy wspierajacy system car-sharingu np. serwis pojazdow, dostawcy paliwa
i energii elektrycznej, leasingodawcy, dostawcy oprogramowania itp.,

E&5—konkurencja na rynku ushug w tym konkurencja pochodzaca od réwnorzednych systemow
car-sharingu i innych podmiotow $wiadczacych ustugi transportowe na terenie miasta.

lzcs — liczba interesariuszy systemu car-sharingu.

Do zbioru elementdéw infrastruktury technicznej zaliczy¢ mozna materialne elementy
infrastruktury transportowej, obejmujace szlaki komunikacyjne i §rodki transportowe, dzielace
si¢ na kategorie rodzajowe. W przypadku car-sharingu wyrdzni¢ mozna:

> = {Ef {Erm' D2 Efs, ETD4-} R{ETR1 ETR2}} (36)
gdzie:
ES3 — miejska sie¢ transportowa, z ktorej korzysta system car-sharingu,

ES3, —elementy liniowe miejskiej sieci komunikacyjnej — drogi i ulice,
EST, — obszary (strefy), na ktérych funkcjonuja systemy car-sharingu,

ESS, — elementy punktowe miejskiej sieci komunikacyjnej — stacje tadowania pojazdow,
miejsca parkingowe w tym miejsca parkingowe dedykowane pojazdom z car-sharingu,

ES3, — stacje bazowe i dedykowane migejsca parkingowe dla pojazdow systemoéw car-sharingu,
ES3 — $rodki transportowe — pojazdy samochodowe wykorzystywane w systemie,
ES3, — érodki transportu z napedem konwencjonalnym — pojazdy z silnikami spalinowymi,

ES3, —$rodki transportu z napedem niekonwencjonalnym — pojazdy z silnikami elektrycznymi.

System car-sharingu funkcjonuje w otoczeniu wewngtrznym 1 zewnetrznym, ktére moze
by¢ przedstawione jako:

Ocs = {Oﬁlsf Ogs} (37)
gdzie:
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0§’ — autonomiczne, wewnetrzne otoczenie systemu car-sharingu,
055— interdyscyplinarne, zewnetrzne otoczenie systemu car-sharingu.

Zewngtrzne otoczenie systemu obejmuje swoim zakresem:

OES = {ng» e 0§is,i =1,1lpzcs} (38)
gdzie:
053 — ushugobiorcy (klienci) korzystajacy z systemu car-sharingu,
055 — podwykonawcy $§wiadczacy ustugi dla operatora systemu car-sharingu,
053 — uzytkowana miejska sie¢ komunikacyjna — drogi i ulice,
05 — wynajmowane lub dzierzawione $rodki transportowe — pojazdy samochodowe
wykorzystywane w car-sharingu,
052 — zewnetrzne, techniczne ushugi serwisowe np. dokonywanie przegladow okresowych,
badan technicznych pojazdow,
052 — zewnetrzne ustugi biznesowe np. konsultacje spoleczne w celu okreslenia obszaru
funkcjonowania systemu, ubezpieczenia pojazdow i okreSlenie ryzyka ich uzytkowania,
leasingi pojazdow itp.
055 — zewnetrzna obshluga teleinformatyczna systemu transportowego np. podczas integracji
z miejskim inteligentnym systemem transportowym (ang. Intelligent Transport System - ITS)*’
lub platformg informacyjno-telekomunikacyjng (ang. Information and Communication
Technology - ICT)®,
lozcs — liczba elementow zbioru zewngtrznego otoczenia systemu.

Wewngtrzne otoczenie systemu obejmuje swoim zakresem:

) Oy = {Eﬁzsi'i =1, Iowcs} (39)
gdzie:
05, — wewnetrzne organa kierownicze i kontrolno-nadzorcze zarzadzajace systemem

car-sharingu i jego modelem biznesowym (struktura organizacyjna przedsigbiorstwa b¢dacego
operatorem car-sharinguy),

057, — whasne $rodki finansowe, ktorymi dysponuje operator systemu,

057 — whasne $rodki transportowe, ktorymi dysponuje operator systemu,

0§, — whasne zaplecze techniczne w tym posiadane budynki, grunty, bazy transportowe, serwis
techniczny np. do dokonywania codziennych obstug pojazdow,

05% — wewnetrzne standardy i technologie teleinformatyczne — aplikacja shizaca
do zarzadzania systemem z punktu widzenia uzytkownika oraz operatora systemu, system
informatyczny do zarzadzania pojazdami i §ledzenia ich potozenia itp.,

lowcs — liczba elementéw zbioru wewnetrznego otoczenia systemu.

Zbior relacji, ktore opisuja system car-sharingu obejmuje zwiazki zachodzace pomigdzy
sktadowymi systemu zgodnie ze wzorem:

17 Inteligentny system transportowy (ITS) — system informacyjny i komunikacyjny majacy na celu $wiadczenie
ustug zwigzanych z ré6znymi rodzajami transportu i zarzadzaniem ruchem, pozwalajacy na lepsze informowanie
réznych uzytkownikéw oraz zapewniajacy bezpieczniejsze, bardziej skoordynowane korzystanie z sieci
transportowych [60]

18 platforma informacyjno-telekomunikacyjna (ICT) — platforma internetowa tworzona w celu gromadzenia,
analizowania i prezentowania informacji w celach edukacyjnych i wspierajacych rozwdj danego sektora [196];
w przypadku transportu platformy ICT wykorzystywane sg np. do w celach wsparcia zrdwnowazonego transportu
[Remo]; w przypadku transportu wspotdzielonego platformy ICT moga prezentowaé dane dotyczace mozliwych
do wypozyczenia pojazdow pochodzacych od roznych operatoréw np. berlinska platforma Jelbi [107]
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Res = {R{®,i = 1,Ig} € E¢s X Ecs (40)
gdzie:
R.s — relacje systemu transportowego car-sharingu,
RE® —i-ty element relacji w systemie transportowym,
I — licznos¢ zbioru relacji |R|.

Mozna wyr6znic¢ relacje oparte na kwestiach:

RS — ekonomiczno-technicznych, wowczas elementy systemu rozpatrywane sa pod katem
np. rodzaju pojazdu, klasy pojazdu, wieku pojazdu, stanu technicznego pojazdu, kosztu
za kilometr przejazdu, kosztu za minute przejazdu, kosztu za czas parkowania, tatwosci
korzystania z systemu informatycznego (aplikacji),

R$S — transportowych, wowczas elementy systemu rozpatrywane sg pod katem np. typu
car-sharingu, liczby pojazdow, liczby miejsc parkowania, dostgpnosci transportowej,
dostepnosci publicznego transportu zbiorowego, obecnosci innych systemow w zakresie
wspotdzielonej mobilnosci np. bike-sharing®®, scooter-sharing?®, moped-sharing?*, przywilejow
transportowych np. mozliwos$ci korzystania z bus-pasow, dedykowanych miejsc parkingowych
itp.

R§S — spoteczno-demograficznych, wowczas elementy systemu rozpatrywane sa pod katem
np. liczby mieszkancow, wieku mieszkancow, pici, statusu spotecznego itp.,

RSS — srodowiskowych, wowczas elementy systemu rozpatrywane sg pod katem np. rodzaju
pojazdu, typu zasilania pojazdu (silnik elektryczny/spalinowy), wieku pojazdu, pogody,
wilgotnosci,

RES — innych kryteriow, w ktérych sklad wchodza np. pora dnia, pora roku, dni robocze,
weekendy, S$wieta, cechy charakterystyczne dla danego obszaru miejskiego —
zagospodarowanie terenu, stopien technologicznos$ci miasta.

Relacje w systemie car-sharingu obejmujg wzajemne powigzanie elementéw wchodzacych
w skiad systemu.
KCS = {K11K21K3I""Kn} (41)

gdzie:
K¢S — zbior kryteriow,
K, 2 ..n — Kolejne kryteria.

Odwoluja si¢ one $cisle do zbioru kryteriow jakie moga mie¢ wpltyw na ksztaltowanie
i wdrazanie systemu car-sharingu na wybranym obszarze.
Ogodlne zasady funkcjonowania systemu car-sharingu moga zosta¢ opisane wzorem:

_ Ves = {5, VB>, VE©, Vi, Viey, Ve (42)
gdzie:

19 Bike-sharing — system oferujacy mozliwo$¢ wynajmu roweréw na krotki okres.
20 Scooter-sharing — system oferujacy mozliwo$é wynajmu hulajnog na krotki okres.
21 Moped-sharing — system oferujgcy mozliwo$¢ wynajmu skuteréw elektrycznych na krotki okres.
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S¢S — zbidr scenariuszy okreslajacych mozliwe do wdrozenia warianty systemow car-
sharingu,

VES — ogdlne zasady dziatania systemu car-sharingu,

VES — zasady bezpieczefistwa systemu car-sharingu,

VS — zasady funkcjonowania systemu car-sharingu,

V& — specjalistyczne uwarunkowania majace wplyw na funkcjonowanie systemu car-sharingu
W przestrzeni,

V53 — specjalistyczne uwarunkowania zwigzane z obstugg klienta w systemie car-sharingu.

SCS = {855, ..., 555} (43)
gdzie:

stm — kolejne scenariusze mozliwych do wdrozenia wariantow systemu car-sharingu
zwigzane np. z modelem biznesowym, obszarem funkcjonowania, celem wdrozenia itp.

Ogolne zasady dziatania systemu car-sharingu moga zosta¢ zdefiniowane jako:

{ Pi ,i = 1IIVCSP} (44)
gdzie:
VS — zasada racjonalnego gospodarowania przedsiebiorstwem przez operatora systemu
car-sharingu (jego zasobami materialnymi oraz zasobami ludzkimi w okreslonym czasie),
VS — zasada celowosci dziatan (dostosowania ustug do potrzeb interesariuszy),
V& — zasada prostoty dziatania systemu (dla wszystkich grup potencjalnych interesariuszy),
Ivcsp — liczba elementow zbioru ogdlnych zasad dziatania systemu car-sharingu.

Kolejno, w przypadku car-sharingu zasady obejmujgce wymagania bezpieczenstwa moga
zosta¢ ogdlnie odniesione do:

| = (V&5 V) (45)
gdzie:

¢S — przepisy ruchu drogowego,
VES - zasada bezpieczenstwa systemu (zardbwno bezpieczenstwa danych systemu

jak 1 bezpieczenstwa uzytkownikow korzystajacych z ustug).

Z uwagi na kwestie eksploatacji pojazdow w systemie car-sharingu istotne jest zwrdcenie
uwagi takze na regulacje zwigzane z przestrzeganiem norm techniczno-eksploatacyjnych,
wymagan srodowiskowych, standardow ekologicznych. Aspekty te moga zosta¢ przedstawione
wedlug wzoru:

Vgs = (Vgso i = 1 Iycsps) (46)
gdzie'
Vs 51~ galeziowe normy techniczno-eksploatacyjne w ruchu drogowym, w tym kwestie
zwigzane z homologacja pojazdow samochodowych, przegladami technicznymi, wymaganiami
zwigzanymi z normami emisji spalin, w tym regulacji zwigzanych z pojazdami elektrycznymi
[275]
VEs, — serwisowanie floty pojazdow,
Ivcsep — liczba elementow zbioru ogodlnych zasad dziatania systemu car-sharingu.

65



Z uwagi na $wiadczenie uslugi transportowej, wazng kwesti¢ odgrywaja takze zasady
logistyczne. Mozna je przedstawi¢ wedtug wzoru:

{ Ll =1 lyscL} (47)
gdzie:
V5 — dostepno$é pojazdow w systemie car-sharingu na mapie w aplikacji,
V5 — dostepnos¢ pojazdow w czasie wyszukiwania przez uzytkownika,
VG — rzeczywista dostepno$é pojazdéw w przestrzeni,
VS — jakoéé swiadczonej ustugi car-sharingowej,
V& — ubezpieczenie wypozyczanego pojazdu i taryfikator kar za uszkodzenia pojazdu,
V% — koszt ustugi wynajmu pojazdu,
VS — mozliwo$¢ speienia dodatkowych wymagan klienta np. dodatkowe wyposazenie
pojazdu w fotelik dla dziecka, zastosowanie roznorodnych klas pojazdow itp.,
V% — dodatkowe przywileje nadane uzytkownikom pojazdéw np. mozliwo$¢ poruszania
si¢ bus-pasami, mozliwo$¢ parkowania na specjalnie dedykowanych miejscach itp.,
V% — forma $wiadczonych ushug,
Ivcsp — liczba elementow zbioru zasad logistycznych.

Dla systemu car-sharingu mozna wyrézni¢ takze szczegdlowe zasady zwigzane z jego

funkcjonowaniem w przeStrzeni I\/Iogq zostac’ one opisane jako:
FP = { ol =1, lVCSFP} (48)

gdzie'
V&S, — zasady funkcjonowania systemu transportowego charakterystyczne dla danego miasta
np posiadanie przez miasto centrum zarzadzania ruchem, czy ITS,
VS, — uwarunkowania prawne charakterystyczne dla danego miasta np. plany
zrownowazonego rozwoju transportu miejskiego, strategia rozwoju miasta, raporty o stanie
miasta, plany zagospodarowania terenu itp.,
lycspp — liczba elementow zbioru zasad funkcjonowania systemu w przestrzeni.

Dla systemu car-sharingu mozna wyrdzni¢ takze szczegdtowe zasady zwigzane z obstuga
klienta w systemie:

01( = { OK'i =1, lVSCOK} (49)
gdzie'
VO K1~ biezgce monitorowanie dostepnosci pojazdow w systemie car-sharingu,
VO K2~ biezace monitorowanie stanu technicznego pojazdow w systemie car-sharingu,
VO K3~ biezace monitorowanie zewnetrznego 1 wewnetrznego stanu pojazdu (czystosci),
V&2, — biezace zapewnienie pomocy w obstudze systemu poprzez catodobows infolinig/chat
z us}ugobiorcami,
V25 — kompleksowa pomoc w razie jakichkolwiek zapytaf/zgloszen ze strony klienta,
Ivscok — liczba elementow zbioru zasad obstugi klienta.

Funkcjonowanie systemu car-sharingu uwzgledniajagce Wszelkie przedstawione dotad
sktadowe modelu identyfikacyjnego dazy do zapewnienia odpowiedniej jakosci §wiadczonych
interesariuszom w ramach systemu ustug. Obraz jakoSciowy funkcjonowania systemu
oznaczony zostat jako OJscs.

Przedstawiony model identyfikacyjny moze zostaé wykorzystany
w celu scharakteryzowania systemu car-sharingu zaré6wno na etapie projektowania ushugi
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jak 1 podczas analiz dotyczacych jego funkcjonowania np. prowadzacych do optymalizacji
procesow transportowych, usprawnien modeli biznesowych itp.

Z punktu widzenia wykonywania analizy wielokryterialnej stanowi on baz¢ do identyfikacji
istniejgcego na analizowanym obszarze miejskiego systemu transportowego, a takze
elementow ksztattowanego systemu car-sharingu i jego elementow otoczenia zewnetrznego
oraz wewngetrznego analizowanego obszaru. Bazujac na przedstawionym modelu nalezy
przeprowadzi¢ wieloaspektowa analiz¢ rozpatrywanego pod ksztattowanie i wdrazanie systemu
car-sharingu obszaru.

7.2. Strukturyzacja problemu decyzyjnego

Kolejnym z etapéw (Etap 2.) postepowania wedlug zatozonego algorytmu (rys. 15)
jest dokonanie strukturyzacji problemu decyzyjnego.

W pierwszym kroku nalezy dokona¢ identyfikacji problemu decyzyjnego bazujac
na zatozeniu, ze problem powinien odnosi¢ si¢ do pewnej luki decyzyjnej [173].

Identyfikacja problemu:

Istnienie wielu mozliwych modeli funkcjonowania systemoéw car-sharingu powoduje
wystgpienie problemu polegajgcego na trudnosci dopasowania
ich do konkretnego obszaru dziatania.

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ cel lub cele decyzyjne, ktére maja zosta¢ osiggnigte
poprzez wykonanie analizy wielokryterialnej [8][139].

Bazujac na postawionym problemie decyzyjnym, celem decyzyjnym jest:

Dokonanie wyboru odpowiednich wariantéw ustug car-sharingu
mozliwych do wdroZenia na danym obszarze.

W nastepnym kroku nalezy ustali¢ interesariuszy (decydentow), ktorych dotyczy¢ bedzie
analizowany proces decyzyjny, jak rowniez zdefiniowa¢ mozliwe warianty decyzyjne,
czyli scenariusze, na ktorych bazowaé bedzie rozwigzanie problemu. Zasady doboru
decydentow zostaty przedstawione w rozdziale 5.1.

W niniejszym modelu proponuje si¢ uwzglednienie grup interesariuszy zgodnie ze wzorem
(33) przedstawionym w modelu identyfikacyjnym. Dopuszcza si¢ indywidualny wybér grona
interesariuszy przez osob¢ wykonujacg analizy dla danego obszaru.

7.3. Okreslenie wariantow decyzyjnych (scenariuszy)

W kolejnym kroku (Etap 3.) nalezy zdefiniowa¢ warianty decyzyjne, czyli scenariusze
opisujgce mozliwe do wdrozenia na danym obszarze rodzaje systemu car-sharingu, na ktorych
bazowa¢ bedzie rozwigzanie problemu. Zgodnie ze wzorem (41) modelu identyfikacyjnego
nalezy zdefiniowa¢ skonczony zbior wariantow funkcjonowania systemu car-sharingu
na terenie analizowanego obszaru S¢5.
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Bazujagc na wykonanym przegladzie literaturowym (rozdziaty 1-5; tabela 17.) a takze
na analizach dotyczacych praktyk funkcjonowania systemoéw car-sharingu na arenie
miedzynarodowej, badaniach wtasnych [256-270] oraz doswiadczeniach zdobytych podczas
udzialu w realizacji projektow pt. ,,STARS - Shared mobility opporTunities And challenges
foR European citieS” oraz ,,Electric Travelling” opracowano nastepujace kroki postepowania
W celu poprawnego zdefiniowania wariantdw systemow car-sharingu.

Po pierwsze nalezy zapoznaé si¢ z zatozeniami teoretycznymi dotyczacymi scenariuszy
decyzyjnych przedstawionych w rozdziale 5.1, w celu zaplanowania odpowiedniej liczby
mozliwych wariantow.

Kolejno, podczas opracowywania scenariuszy wdrazania ushug car-sharingu
na analizowanym obszarze nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace zatozenia:

1) w car-sharingu strefowym zaktada sig¢, ze obszar funkcjonowania systemu car-sharingu
wynosi¢ bedzie do 20 kilometréw od centrum miasta — taka zalezno$¢ zostata okreslona
na podstawie najdtuzszych pokonywanych dystansow przez uzytkownikow systemow
car-sharingu na $wiecie [94][282]; ponadto zaktada si¢, ze strefa centralna posiadac
bedzie zasieg od 2,5 do 5 kilometréw od wyznaczonego ,,$rodka”/centrum danego
obszaru, zalezno$¢ ta zostata okreslona na podstawie $rednich tras pokonywanych przez
uzytkownikoéw car-sharingu w obrebie centrum danego miasta [52][84],

2) w car-sharingu bazowym $rednia dlugo$¢ podrozy wykonywanych w ustugach
car-sharingu bazowego — 6 kilometréw [17], zaklada si¢ zasieg strefy centralnej
do 20 kilometrow [93][282] oraz wystgpowanie co najmniej dwoch stacji bazowych
na jedng strefe dziatania systemu [224],

3) niezaleznie od typu systemu car-sharingu zaktada sie, ze §rednia odlegtos¢ uzytkownika
od pojazdu w systemach car-sharingu nie powinna by¢ wigksza niz 1 kilometr.
W praktyce, najbardziej preferowang przez uzytkownikow odlegloscia jest dystans
do 400 metrow [216]. Liczbe pojazdéow dla poszczegdlnych scenariuszy przyjeto
na podstawie wykonanych analiz nad istniejacymi systemami ustug car-sharingu
na $wiecie m.in. [36][93][141][167][216][222-223][282] i przyj¢to wedtug zaleznosci
od liczby mieszkancow, zaprezentowanej na rysunkach 16 i 17.
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Rys. 16. Minimalna liczba pojazdow w systemach car-sharingu w zaleznosci od liczby

) mieszkancow analizowanego obszaru
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [36][93][141][167][216][222-223][282]
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Rys. 17. Zaleznos¢ minimalnej liczby pojazdow od gestosci zaludnienia badanego obszaru
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [36][93][141][167][222-223][282]

4) przyjeto, ze koszty zwigzane z utrzymaniem systemow car-sharingu dotycza glownie:

e kosztow leasingu pojazdow — na podstawie otrzymanych ofert przyjeto,
ze w zalezno$ci od segmentu pojazdu miesigczne koszty wynosza przyktadowo
[19][197][253]:

— 800 zt — klasa pojazdow A,

— 1200 zt — klasa pojazdoéw B,

— 1400 zt — klasa pojazdow C,

— 1700 zt — klasa pojazdow D,

— 2500 zt — klasa pojazdéw premium,

o kwestii zwigzanych z zakupem oprogramowania, kosztow wyposazenia
dodatkowego pojazdéw do wykorzystywania ich w systemie car-sharingu??
oraz jego obstugi. Na postawie kontaktow z developerami, ustalono, ze Sredni
koszt wynosi 150 zt za pojazd [50]. Jest to optata ponoszona jednorazowo
podczas wdrazania danej floty do systemu.

e kosztow obstugi (serwisu) pojazdow, ktore wynoszg ok. 10000 zt/rok [228].

Nalezy pamigtaé, ze warto$ci kosztow moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci
od sytuacji rynkowej, dlatego w trakcie wykonywania analiz nalezy bazowac
na aktualnych ofertach.

Kolejno, bazujac na zatozeniach dotyczgcych opracowywania scenariuszy, nalezy zapoznac
si¢ z zaproponowanym wzorem scenariusza przedstawionym w tabeli 15. Wzor stanowi zbior
glownych cech scenariusza, ktore postuzg za baze przy tworzeniu wlasnych wariantow. Cechy
te reprezentujg takie aspekty jak typ systemu, obszar funkcjonowania systemu, ograniczeniami
systemowymi, rodzaj optaty, rodzaj floty, klasa floty, liczba pojazdow, miejsca parkingowe,
sposob rejestracji dla uzytkownika, dostgpno$¢ dla obcokrajowcdéw oraz przystepnosé
dla uzytkownika. Ponadto, kazdej z cech scenariusza przyporzadkowane zostaty rozne mozliwe

22 Dodatkowe wyposazenie pojazdéw wykorzystywanych w systemach car-sharingu — przystosowanie pojazdow
poprzez wyposazenie ich w systemy monitoringu, zdalnej obstugi itp.
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do wyboru alternatywy opisujace wdrazany system. Opracowany zbidr alternatyw
odzwierciedla realne praktyki biznesowe oferowane przez migdzynarodowych operatorow
car-sharingu. Zadaniem osoby wykonujacej analizy jest opracowanie wiasnych scenariuszy
wykorzystujac cechy gtowne scenariusza (stanowigce gldéwne cechy systemu car-sharingu)
1 przyporzadkowujac mu odpowiednie dla swojego problemu decyzyjnego i analizowanego
obszaru alternatywy. Schemat konstruowania scenariuszy zostal zaprezentowany na rysunku

18.

Cechy glowne

Systemu
car-sharingu

Wybrane alternatywy
charakteryzujgce

Il

Scenariusz

system r-sharin
system ySLemu car-s ingu

Rys. 18. Schemat konstruowania scenariuszy funkcjonowania systemow car-sharingu

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 15. Wzér scenariusza wraz z jego cechami i mozliwymi do wyboru

alternatywami

Cecha
Scenariusza

Typ systemu

Mozliwe do wyboru alternatywy

Strefowy  (wirtualnie ~ wyznaczona  strefa  zasiggu
funkcjonowania danego systemu). Scenariusz zaklada
utworzenie wirtualnej strefy glownej, stanowiacej rdzen
systemu w centrum danego miasta/dzielnicy/analizowanego
obszaru. Istniegje mozliwo$§¢ utworzenia dodatkowych
wirtualnych stref na terenie analizowanego obszaru. Strefy
dodatkowe moga by¢ zlokalizowane np. na obszarze wybranych
dzielnic miasta lub ich fragmencie; moga takze obejmowac
wybrane terytoria analizowanego obszaru np. tereny w poblizu
centow przesiadkowych, dworcow, lotnisk itp.

Bazowy. Wariant ten polega na utworzeniu wirtualnej strefy
funkcjonowania systemu na terenie analizowanego obszaru ze
wskazaniem baz, czyli dedykowanych car-sharingowi
parkingdw, gdzie wuzytkownicy beda mogli dokonad
wypozyczenia lub zwrotu pojazdow.

Bazowy. Wariant ten polega na utworzeniu wirtualnej strefy
funkcjonowania systemu na terenie analizowanego obszaru ze
wskazaniem baz, czyli dedykowanych car-sharingowi
parkingdw, gdzie wuzytkownicy beda mogli dokonad
wypozyczenia lub zwrotu pojazdéw Scenariusz daje mozliwos¢
wczesniejszej rezerwacji pojazdu poprzez aplikacje np. z 24
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godzinnym wyprzedzeniem. Istnieje mozliwo$¢ podstawienia
pojazdu do miejsca wskazanego przez uzytkownika.
Centralny-rozproszony.  Scenariusz  zaklada utworzenie
systemu car-sharingu bazujacego na wirtualnej strefie
obejmujgcej cale terytorium analizowanego obszaru lub jego
znacznej jego cze$ci. Granica wirtualnej strefy moze zostaé
wytyczona np. Ww obrebie granic administracyjnych
lub tez w rdzenia danego terytorium (gtowne dzielnice, centrum
miasta itp.).

Strefowy. Scenariusz zaklada utworzenie wirtualnej strefy
glownej, stanowigcej rdzen systemu, w centrum danego
miasta/dzielnicy/analizowanego obszaru. Istnieje mozliwos¢
utworzenia dodatkowych wirtualnych stref na terenie
analizowanego obszaru. Strefy dodatkowe moga by¢
zlokalizowane np. na obszarze wybranych dzielnic miasta
lub ich fragmencie; moga takze obejmowac wybrane terytoria
analizowanego obszaru np. tereny w poblizu centow
przesiadkowych, dworcow, lotnisk itp. Scenariusz daje
mozliwo$¢ wezesniejszej rezerwacji pojazdu poprzez aplikacje
np. z 24 godzinnym wyprzedzeniem. Istnieje mozliwosé
podstawienia pojazdu do miejsca wskazanego
przez uzytkownika.

Centralny-rozproszony.  Scenariusz  zaktada utworzenie
systemu car-sharingu bazujagcego na wirtualnej strefie
obejmujacej cate terytorium analizowanego obszaru lub jego
znacznej jego czesci. Granica wirtualnej strefy moze zostac
wytyczona np. w obrebie granic administracyjnych lub tez
w rdzenia danego terytorium (gtowne dzielnice, centrum miasta
itp.). Scenariusz daje mozliwo$¢ wczesniejsze] rezerwacji
pojazdu poprzez aplikacje np. z 24 godzinnym wyprzedzeniem.
Istnieje mozliwo$¢ podstawienia pojazdu do miejsca
wskazanego przez uzytkownika.

Ograniczenia
systemowe

Mozliwos¢ wyjazdu poza okreslong stref¢ funkcjonowania
systemu, jednak z konieczno$cia zakonczenia wynajmu
na terenie obowigzywania wybranej strefy.

Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpié
na terenie dowolnie wybranej przez uzytkownika bazy.
Mozliwos¢ wyjazdu poza obszar funkcjonowania systemu
np. do miast osciennych, jednak z konieczno$cig zwrotu
pojazdu w dowolnej bazie operatora.

Mozliwo$¢ wypozyczenia pojazdu w jednej bazie i dokonanie
jego zwrotu w innej.

W przypadku braku mozliwosci dokonania zwrotu pojazdu
w wybranej bazie np. z powodu braku wolnych miegjsc
parkingowych konieczne jest dokonanie zwrotu na terenie
innych z dostgpnych w systemie baz.

Mozliwos¢ zwrotu pojazdu w dowolnym miejscu w obrebie
strefy z uwzglednieniem przepiséw prawa o ruchu drogowym
tj. parkowanie w miejscach dozwolonych.

71



Mozliwo$¢ wyjazdu poza strefe funkcjonowania systemu,
jednak zwrot pojazdu musi nastgpi¢ w dowolnym miejscu
wewnatrz strefy.

Mozliwos¢ zwrotu pojazdu w dowolnym miejscu w obrebie
strefy z uwzglednieniem przepisdOw prawa o ruchu drogowym
tj. parkowanie w miejscach dozwolonych.

Zwrot pojazdu wypozyczonego w systemie door to door
lub z funkcja rezerwacji moze zosta¢ dokonany bezposrednio
z punktu poczatkowego, gdzie wynajem byt rozpoczety
(np. spod wskazanego adresu w systemie door to door)
lub dowolnie na obszarze strefy funkcjonowania systemu.

Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpi¢
na terenie dowolnie wybranej przez uzytkownika bazy
lub bezposrednio z punktu, w ktdrym rozpoczat si¢ wynajem
podczas korzystania z ustugi door to door.

Mozliwo$¢ wyjazdu poza obszar funkcjonowania systemu
np. do miast osciennych, jednak z konieczno$ciag zwrotu
pojazdu w dowolnej bazie operatora lub bezposrednio z punktu,
w ktorym rozpoczat si¢ wynajem podczas korzystania z ustugi
door to door.

Mozliwo$¢ wyjazdu poza strefe funkcjonowania systemu,
jednak zwrot pojazdu musi nastagpi¢ w dowolnym miejscu
wewnatrz strefy.

Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpié
na terenie strefy funkcjonowania systemu lub bezposrednio
z punktu, w ktorym rozpoczat si¢ wynajem podczas korzystania
z ustugi door to door.

Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczaja zmiane
taryfy na optat¢ minutowo-kilometrowa.

Obszar zasiegu
funkcjonowania

Jedna strefa centralna do 5 kilometrow od wyznaczonego
punktu centralnego [52][84] + n stref dodatkowych.

Jedna centralna strefa systemu obejmujaca co najmniej 20
kilometrow [94][282] + n dodatkowych stref w wyznaczonych
obszarach.

Jedna  strefa  systemu  obejmujagca  caly  obszar
lub administracyjny analizowanego obszaru lub wigkszos¢
analizowanego terytorium.

n stacji bazowych w kazdym z obszaro6w — zaleca si¢ lokalizacje
co najmniej dwoch stacji bazowych na dang strefe [224]. Zaleca
si¢ lokowanie baz w poblizu centréw przesiadkowych czy
najwigkszych stacji postojowych TAXI [224].

Zasigeg calej strefy systemu wynoszacy co najmniej
20 kilometroéw [94][282].

Rodzaj oplaty

Optata minutowa.

Optata minutowo-kilometrowa.
Optata kilometrowa.

Optata rejestracyjna.
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Dodatkowa optata rezerwacyjna.

Optata ,,stop over”.

Dodatkowa optata za podstawienie pojazdu w systemie door to
door.

Dodatkowa optata za odbior pojazdu w systemie door to door.
Ustugi wynajmu pakietowego.

Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczony na strefa, zwrot
pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Typ floty
pojazdow

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwigkszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).

Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
zwigkszenia ekologicznosci systemu, co wigze si¢ z wyzszymi
optatami za flote pojazdow).

Przy zastosowaniu floty elektrycznej zaklada si¢ tadowanie
baterii pojazdow na terenie stacji bazowych.

Klasa floty
pojazdow

A-B — w przypadku ch¢ci wyposazenia systemu w pojazdy
najbardziej ekonomiczne (najczgsciej stosowana w systemach
strefowych [267].

C — w przypadku chgci wyposazenia systemu w pojazdy
dostosowane do przewozu 5-0s6b 1 bagazu (zalecana
w przypadku wystepowania strefy w poblizu lotnisk, dworacy
itp.).

Premium — w przypadku checi dostosowania floty pojazdow
do potrzeb np. klientow biznesowych (zalecana w przypadku
wystgpowania na terenie strefy centrow biznesowych czy hali
targowych).

Zrdéznicowana — np. A-Premium.

Liczba pojazdow

Najoptymalniej 1 pojazd/400m> powierzchni  obszaru
funkcjonowania [216].

W systemach pilotazowych najczesciej co najmniej
50 pojazdow w systemie.

Darmowe na terenie strefy (oplata wliczona w koszt wynajmu
pojazdu).

Mozliwos$¢ wyznaczenia dedykowanych miejsc parkingowych
w punktach strategicznych danej strefy np. obiektéw miejskich
(urzeddw, szpitali, szkot itp.) lub obiektow prywatnych (np.
centréw handlowych, obiektow rozrywkowych itp.) — zalezne

Miejsca od miejskiej polityki parkingowej oraz wspotpracy z sektorem
parkingowe gospodarczym.
Parkowanie na terenie parkingéw prywatnych mozliwe jest
wylacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”. Wowczas
optata parkingowa ponoszona jest dodatkowo przez
uzytkownika.
Zakonczenie wynajmu na terenie parkingdéw prywatnych
wymagajacych wniesienia oplaty nie jest dozwolone.
Sposdb Rejestracja poprzez aplikacje.
rejestracji Rejestracja poprzez strone internetowg operatora.
uzytkownika Rejestracja w biurze obstugi klienta.
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Dostepnosé dla
obcokrajowcow

Brak dostepnosci dla obcokrajowcow.

Tak, z koniecznos$cig weryfikacji dokumentow w biurze obstugi
klienta.

Tak, z konieczno$cia weryfikacji dokumentéw poprzez
aplikacje.

Przystepnos¢ dla
uzytkownika

Brak pelnej swobody przemieszczania si¢ z uwagi
na ograniczony strefowo obszar funkcjonowania systemu.
Ograniczona swoboda przemieszczania si¢ regulowana
wyznaczonymi bazami, skad mozna pobra¢ lub zwrécié¢ pojazd.
System przypominajacy klasyczne wypozyczalnie
samochodow.

Pelna swoboda przemieszczania si¢ z uwagi na rozlegly obszar
funkcjonowania strefy.

Pomimo braku pelnej swobody przemieszczania si¢ z uwagi
na ograniczony strefowo obszar funkcjonowania systemu,
mozliwosci jakie daje opcja door to door lub funkcja
rezerwacyjna zwigkszaja elastycznos$¢ korzystania z systemu.
Pelna swoboda przemieszczania si¢ z uwagi na rozlegly obszar
funkcjonowania strefy. Funkcja rezerwacji oraz door to door
dodatkowo zwigksza elastycznos$¢ systemu.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ponadto, podczas opracowywania Scenariuszy mozna kierowa¢ si¢ odpowiednimi celami
wykorzystania systemu car-sharingu. Gtowne cele tworzenia systeméw car-sharingu
upracowane zostaly na podstawie literatury (tabela 17.) oraz informacji otrzymanych
bezposrednio od operatorow uslug wspotdzielenia pojazdow. Uwzglednione zostaty
nastepujace cele wdrazania systemow:

biznesowy,
turystyczny,

integracyjny,
prodostepnosciowy,
proekologiczny,

handlowo-rozrywkowy.

Szczegotowa charakterystyka kazdego z celoéw wdrozenia systemu car-sharingu wraz
ze wskazéwkami dotyczgcymi ewentualnych lokalizacji systemu zostata przedstawiona

w tabeli 16.

Tabela 16. Charakterystyka celow proponowanych scenariuszy wdrazania systemu car-

sharingu

Cel wdrozenia

Szczegolowe wskazowki

Charakterystyka celu dotyczace lokalizacji

integracja z istniejacg ofertg w poblizu dworcow,
transportowg; integracja z centrami | punktéw przesiadkowych,
integracyjny przesiadkowymi; tworzenie hubdéw hubow mobilnosci,
nowoczesnej mobilnosci; urzedow, szpitali 1 innych
uzupekienie transportu ostatniej mili o$rodkéw publicznych
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prodostepnosciowy

uzupehnienie transportu ostatniej mili;
uzupehienie oferty transportowej np.
na nowopowstatych osiedlach;
poprawa dostgpnosci transportowe;j
osciennych dzielnic

w poblizu
nowopowstalych osiedli,
dzielnic o wysokim
poziomie wykluczenia
transportowego, w poblizu
stacji koncowych linii
transportu publicznego

proekologiczny

utworzenie systemu bazujgcego na
flocie pojazdow elektrycznych

w poblizu istniejgcej
infrastruktury do
fadowania pojazdow

system tworzony w celu poprawy
poziomu dostepnosci obszaru osobom
podrézujacym w celach biznesowych;

w poblizu dworcow,
parkoéw biznesowych,
lotnisk, hoteli, stref

w poblizu obiektow ustugowo-
handlowych

biznesowy tworzenie dodatkowych stref lub baz K . h. tared
w poblizu dworcow czy lotnisk oraz © onortmcznyc F] argi,v_ow
parkoéw biznesowych czy stref V\il<yS ?Wowy(.: ' S?] I
ekonomicznych onferencyjnyc
system poprawiajacy poziom
turystyki obszaru; dajacy dodatkowe . .
polaczenia dla turystow Wdl\?v O(EEE;W Efl?(’izu
turystyczny odwiedzajacych obszar, biznesowyék? lotnisk
dojezdzajacych na dworce czy hoteli. zab tk(')v;/ muze (Z) W
lotniska; zwigkszajacy mozliwos¢ ; Ieri}il sztulzi it ’
dojazdu do atrakcji turystycznych w 9a P-
tym miejsc zabytkowych
system dedykowany inwestorom
galerii handlowych 1 centrow w poblizu galerii
handlowo- rozrywki; dajacy mozliwos¢ handlowych, centrow
rozrywkowy utworzenia dodatkowych stref lub baz | rozrywki, kin, obiektow

sportowych itp.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [36]]216][221-227][256-270]

Zaproponowane scenariusze powinny zosta¢ dopasowane do rozpatrywanego obszaru
oraz potrzeb interesariuszy przez osob¢ wykonujaca analizy. Podczas etapu doboru
odpowiedniego scenariusza do obszaru miejskiego nalezy dokonaé¢ wieloptaszczyznowej
analizy badanego obszaru, jak rowniez uwzgledni¢ kryteria, ktore wptywaja na ksztattowanie
danego scenariusza. Szczegotowe informacje dotyczace ustalenia kryteriow oceny wariantow
decyzyjnych zostaty przedstawione w rozdziale 7.4.

7.4. Ustalenie kryteriow oceny wariantéw decyzyjnych

Kolejnym z krokow (Etap 4.) postegpowania zgodnie z algorytmem (rys. 15)
jest zdefiniowanie zbioru kryteriow decyzyjnych, postuzag do oceny okre$lonych scenariuszy
ksztaltowania i wdrazania systemow car-sharingu. W tym celu nalezy skorzysta¢ ze wzoru (39)
przedstawionego w modelu identyfikacyjnym. Bazujagc na wykonanym przegladzie
literaturowym (tabela 17), wilasnych badaniach prowadzonych nad systemami ustug
car-sharingu [256-270] oraz opracowanym modelu identyfikacyjnym systemu car-sharingu
utworzono zestawienie wybranych kryteriow, ktore moga zosta¢ wykorzystane podczas
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wdrazania i ksztattowania ustug systemu car-sharingu. Zidentyfikowano tacznie 150 kryteriow.
Zgodnie z zasadami tworzenia spdjnej rodziny kryteriow (przedstawionej w rozdziale 5 zostaty
one podzielone na 5 gtéwnych grup. Okres$lono takze, czy dane kryterium charakteryzowane
bedzie jako ilosciowe czy jakosciowe. Zestawienie zostalo przestawione w tabeli 17.
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Tabela 17. Zestawienie kryteriow Kcs zwiazanych z ksztaltowaniem i wdrazaniem ustug car-sharingu

poza strefe)

Grupa kryteriow Kryt(,arlum Kryterium szczegolowe F,{o.dzaj Kryte r!u-m Literatura
ogollne Ilosciowe | JakosSciowe
EKONOMICZNO- koszt serwisu pojazdu X [92]
TECHNICZNE utrlz(;lsrflg]ia koszt ubezpie'czenia.pojazdu X [55]
koszt 1 litra paliwa X [55][92][224]
wlasnego - .
pojazdu (przez wysokos¢ rat kredy‘fu/leasmgu za X [55][92][224]
potencjalnego koszt ushug d(s)ecllr;ii)}\lz\(/)}c}ch (np. mycie
uzytkownika) pojazdu, wymiana opon itp.) X [55][92]{224]
koszt ustugi car-sharingowej za kilometr X [20-21][119]
koszt ustugi car-sharingowej za minute X [20-21]
koszt ,,stop over” X [20-21]
taryfa dzienna X [187]
taryfa nocna X [187]
koszt rejestracji w systemie X [187]
i‘stni‘ejqcy w sposob rejestracji w systemie (aplikacja/ % [187]
miescie system BOK?%)
car-sharingu wysoko$¢ depozytu X [187]
koszt pakietu ustug car-sharingu X [20-21][216]
bonusy finansowe za korzystanie z car- X [187]
sharingu (np. 15 minut za 0zt)
mozliwo$¢ wyjazdu poza strefe X [20-21][216]
wysokos¢ optat dodatkowych (np. wyjazd X [187]

23 BOK - biuro obshugi klienta.




koszty naruszen regulaminu operatora car-

. X [187]
sharingu
koszt naruszen (np. niewlasciwe
uzytkowanie, parkowanie) - mandaty X [28][187]
_ koszt wynajmu pojazdu w wypozyczalni [22][126]
koszty innych klasycznej
srodkow koszt serwisu TAXI [51]
transportu wysokos¢ ulgi W miej skim transporcie [22][126]
zbiorowym
koszt biletu w _mlejsklm transporcie X [119]
zbiorowym
koszt ustugi bike-sharingu X [141]
koszt ustugi skuter-sharingu X [141]
miejski system optata ekologiczna za wjazd do miasta X [36][126]
transportowy koszt parkingu publicznego X [28]
koszt parkingdw niepublicznych X [28]
TRANSPORTOWE | miejski transport dostepnos¢ miejskiego transportu [119][233][251]
zbiorowy zbiorowego
punktualnos¢ miej skiego transportu X [119][233][251]
zbiorowego
réznorodno$¢ miejskiego transportu
: [251]
zbiorowego
poziom komfortl_J miejskiego transportu X [251]
zbiorowego
stan taboru miejskiego transportu
_ [119]
zbiorowego
czas przemleszczamg S1¢ mMicj skim X [251]
transportem zbiorowym
straty czasu/op6znienia w miejskim X [119]

transporcie zbiorowym
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obstluga spotecznie zrdznicowanych grup

mieszkancow [233]
czestotliwos¢ kursowania srodkow [76]
transportu (liczba dziennych kursow)
liczba operatorow obstugujacych miejski
transport zbiorowy [233][251]
bezposrednio$¢ potaczen (bez przesiadek) [233][251]
procentowa szansa na uzyskanie miejsca [233]
siedzacego
zasieg dziatania operatora miejskiego [233]
transportu zbiorowego (lokalny/globalny)
awaryjno$¢ stosowanych pojazdow w [119]
transporcie zbiorowym
liczba i dtugo$¢ tras [119][233]
organizacyjne natezenie ruchu [148]
strefy ograniczonej predkosci [148]
strefy ograniczonego wjazdu pojazdow [148]
przywileje dla miejskiego transportu [119]
zbiorowego
integracja informacyjna o wszystkich [251]
srodkach transportu zbiorowego
koszty operacyjne funkcjonowania [251]
transportu zbiorowego
integracja przestrzenna i funkcjonalna z [216]
innymi Srodkami transportu zbiorowego
dogodnos¢ przesiadek (odleglose,
konieczno$¢ pokonywania wysokosci, [233][271]
informacja/orientacja),
predkos¢ podrdzy transportu zbiorowego [271]
dostepno$¢ informacji (np. rozktady jazdy) [271]
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poziom bezpieczenstwa jazdy transportu

zbiorowego X [233]271]
poziom bezpieczenstwa osobistego X [233]
pasazerow transportu zbiorowego
czas oczekiwania na przystankach na
pojazd transportupzbi)growego X [233][271]

dogodnos¢ systemu biletowego (tatwos¢

zakupu, roznorodno$¢ oferty biletowe;, X [119]
wazno$¢ biletu u r6znych przewoznikow,
itp.)
przywileje dla pojazdow
elektrycznych/hybrydowych X [218]
liczba stacji fadowania pojazdow X [218]
elektrycznych

czas tadowania pojazdu elektrycznego X [218]
wystepowanie bus-pasow X [148]
wystepowanie m_iej sc parkingowych X [218]

dedykowanych pojazdom elektrycznym
liczba operatorow serwisow TAXI X [51]
wystepowanie systemu ITS X [68]
infrastruktura ___liczba bus-pasow X [68]
liczba miejsc parkingowych X [76]

dedykowanych pojazdom elektrycznym
liczba parkingdéw P&R?* X [249]
transport dostepnos¢ ustugi bike-sharing X [141]

wspotdzielony dostepnos¢ juz istn_ieja}cej ustugi car- X [110][216][286]
sharing

dostepno$¢ ustugi skuter-sharing X [141]

24 Parking P&R — ,,Parkuj i Jedz” (ang. Park&Ride, P&R) — parking zlokalizowany w poblizu peryferyjnych przystankéw przeznaczony dla 0séb korzystajacych z publicznego

transportu zbiorowego.
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dostepnos¢ ustugi sharingu hulajnég X [141]
dostepnos¢ miejsc pa}rkmgowych dla car- X [110][119][286]
sharingu
lokalizacja pojazdow X [110][216][286]
rzeczywista dostepnos¢ pojazdow X [216][286]
poziom paliwa/natadowania w pojazdach X [20-21]
atrakcyjnos¢ ﬂf)ty poj a;dow X [286]
(nowe, wyposazone pojazdy)
odleglto$¢ do najblizszego pojazdu X [216][286]
liczba punktow tadowania wtasnych X [20-21]
operatora
liczba dostepnych pojazdow X [1][110][216][286]
mozliwos¢é ‘pozosta\yle’n}a pojazdu w X [286]
innym miescie
ograniczenia obszarowe systemu X [110][286]
dostepnos¢ deqykowanych miejsc X [224]
parkingowych
liczba dedyl_<owanych miejsc X [1][224]
parkingowych
zasieg dziatania operatora car-sharingu
(Iokalny/globalny) X [110]
zrdznicowanie ﬂoty POJaZdOW (klasy X [86][216]
pojazdow)
mozllquc samodzwlpego tan}(owanla X [216][286]
pojazdu przez uzytkownika
relokacja pojazdow w miescie X [1][20][110][216]
wiek uprawniajacy do korzystania z X [14]
systemu
typ systemu (round trip, one-way,
free-floating) X [20][216][286]
SPOLECZNE wiek X [1][14][36][216]
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pte¢ X [1][36][216]
uprawnienia do proyvadzenia pojazdoéw X [14][180]
mechanicznych
) cechy ) miejsce zamieszkania X [26][36][57][180]
uzytkownikow odlegtos¢ dom-miejsce pracy X [57]
wyksztatcenie X [27]
status spoteczny X [134][155-156]
zarobki X [14][57][134]
posiadany sprzet elektroniczny np. X [14][57]
smartfon z Internetem
liczba posiadanych pojazdow X [155-156]
liczba pokonywanych samochodem X [155-156]
kilometréw rocznie/miesiecznie
liczba pokonywanych samochodem X [14][57][155-156]
kilometréw dziennie w miescie
czas podrozy po miescie [14][57]
dostepnos¢ do pojazdu w rodzinie X [14][57]
zaawansowanie technologiczne X [14][57][154]
korzystanie z car-poolingu (Uber) X [68]
proekologiczne nastawienie uzytkownikow X [70][148]
zamitowanie dp ok,res’lonej marki X [180]
pojazdow
postrzega?ie pojazdu jako dobra X [180]
uksusowego
che¢ odbycia ja_zdy testowej danym X [68]
pojazdem
doswiadczenie z sharing-economy X [57]
SRODOWISKOWE cechy miasta obostrzenia ekologiczne w miastach np. [70][148][154]
eko-strefy
poziom hatasu w mies$cie X [151][169]
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poziom zanieczyszczenia w miescie X [151][169]
olityka zrownowazonego rozwoju
Po transportu w mie%cie : X [70][148]
flota pojazdow liczba pojazdow elektrycznych X [70][148][154]
liczba pojazdéw hybrydowych X [70][148]
liczba pojazdow typu EURO6 X [70][148][154]
INNE warunki pora roku X [216]
atmosferyczne temperatura X [216]
opady X [216]
zmiany pogodowe X [216]
prognozy pogody X [216]
dzien pora dnia X [1] [216]
dni robocze X [1] [216]
weekendy X [1] [216]
Swieta X [1] [216]
powierzchnia miasta X [141]
struktura typ miasta (administracyjny) X [217]
demograficzna liczba mieszkaficow X [141]
! spo_ieczna atrakcyjnosc¢ turystyczna X [141]
miasta : . ..
liczba mieszkancow w danych strefach
transportowych X [217]
zabytki w roznych lokalizacjach X [141]
lokalizacja miejsc strategicznych np. X [217]
dworcow
odleglo$¢ miasta mgﬁ;’gmego od innych X [216] [286]
typ miasta (zabytkowe/nowoczesne) X [216][286]
system car- przystepnos¢ systemu informatycznego dla X [216][286]
sharingu - uzytkownika
kwestie kontakt z biurem obstugi klienta X [257]
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prawne i lokalizacja biur obstugi klienta X [110][257]
regulaminowe sposob weryfikacji danych podczas X [21]
rejestracji
dostepno$¢ systemu dla 0sob z zagranicy X [141][257]
0dp0w1ed21alnqsc operatora za X [257]
uszkodzenie pojazdu
odpow1ed21alnosc_: uzyj[kownlka za X [257]
uszkodzenie pojazdu
sposob rezerwacji pojazdu X [20]
sposob otwarcia pojazdu X [257]
wyposazenie dodatkowe pojazdu np.
fotelik dla dziecka X [257]
miaStQ_ promocja zrownowazonej mobilnosci X [5][141][217]
marketing

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Przedstawione w zestawieniu kryteria moga postuzy¢ osobie wykonujacej analize
za przyktad aspektow mozliwych do wykorzystania podczas opracowywania wlasnych
rodzajow scenariuszy decyzyjnych.

Nastepnie ograniczono liczb¢ wszystkich kryteriow poprzez ich zredukowanie
uwzgledniajac podziat na kryteria globalne oraz szczegdétowe, zwigzane z ta sama dziedzing
danego obszaru tematycznego. Kolejno zgrupowano je do gtdéwnych grup, ktérych elementy
stanowi¢ bedg kryteria szczegotowe, czyli subkryteria. W tym celu skorzystano ze wzoru:

K1+K;+K3+,..,tK;
ZKfeq = = = (50)

gdzie:
ZKSS, — zbior kryteriow zredukowanych
K; , ..o — kolejne kryteria.

W celu zapewnienia maksymalnej efektywnos$ci procesu oceny i rozwigzania problemu
decyzyjnego nalezy zminimalizowano liczb¢ kryteriow zredukowanych zgodnie ze wzorem
[122]:

ZKSS, = {ZKS, € R:5 < ZKS, < 9} (51)

gdzie:
ZK S~ zbior kryteriow zredukowanych.

Przedstawione w tabeli 32 kryteria, zostaly zredukowane do 6 glownych grup kryteriow,
w ktorych uwzglednione zostaty 23 subkryteria. Zestawienie kryteriow zredukowanych zostato
zaprezentowane w tabeli 18.

Tabela 18. Zestawienie zbioru kryteriéw zredukowanych ZKCS ; zwiazanych

z ksztaltowaniem i wdrazaniem ustug car-sharingu

Identyfikator
kryterium

Szczegolowy zakres kryteriow
(subkryteria)
1.1. Sredni koszt ushugi za 1 minute.
1.2. Sredni koszt ustugi za 1 kilometr.
Sredni koszt ustugi | 1.3. Sredni  koszt ushugi ,stop over”
car-sharing za 1 minut¢ w taryfie dzienne;.
1.4. Sredni koszt ushigi ,stop over”
za | minut¢ w taryfie nocne;j.
2.1. Dostepnosc¢ ustugi car-sharing (liczba
pojazdow, odlegtos¢ pojazd-uzytkownik).
2.2. Charakterystyka floty car-sharing
(rodzaj zasilania floty, klasa floty).
2.3. Przystgpno$¢ systemu car-sharing
(sposéb rejestracji w systemie, dostepnosé
dla obcokrajowcow).

Lp. Nazwa kryterium

1. K,

Standard ustugi car-

2. Kstu sharingu




3.1. Poziom jako$ci powietrza W
analizowanym obszarze wyrazony
Poziom ochrony indeksem jakosci powietrza®.
3 K. srodowiska 3.2.  Przyjaznos¢  floty  pojazdow
0% w miescie w car-sharingu dla s$rodowiska (emisja
(na danym obszarze) | spalin)
3.3. Optlaty ekologiczne za wjazd
do miasta.
4.1. Wystepowanie na analizowanym
obszarze innych ustug shared-mobility
(economy bike-sharing, car-sharing,
Poziom dostepnosci | scooter-sharing czy moped-sharing).
miejskiego systemu | 4.2. Integracja miejskiego  systemu
4 Kpa transportowego dla | transportowego.
systemow car- 4.3. Infrastruktura do tadowania pojazdow
sharingu elektrycznych.
4.4. Wystepowanie bus-pasow.
4.5. Poziom wysoko$ci optaty parkingowej
na analizowanym obszarze.
5.1. Koszt TAXI.
5.2. Koszt ustug transportu zbiorowego.
5.3. Koszt ride-sharingu (np. Uber)?.
Koszty innych ushug 54 _ Koszt przejazdu pojazdem
5 K; transportowych indywidualnym.
5.5. Koszt wystepujacych na danym
obszarze innych ustug shared-mobility
(bike-sharing, car-sharing, scooter-sharing,
moped-sharing).
6.1. Koszt zakupu pojazdow.
6.2. Koszt dostosowania pojazdow
5 K Koszty inwestycyjne | do funkcjonowania w systemie car-
' nw systemu car-sharingu | sharingu.
6.3. Koszt utrzymania funkcjonowania
systemu.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem jest przedstawienie kazdej z grup kryteriow, ktore beda brane pod uwage
w postaci wzordw matematycznych. Szczegotowe definicje kryteriow zredukowanych zostaty
zaprezentowane w dalszej czesci rozprawy.

25 Indeks Jakosci Powietrza (ang. Air Quality Index AQI) okresla poziom jakosci powietrza, ktory zdefiniowany
jest kazdorazowo na podstawie wynikow pomiaréw stgzen podstawowych czynnikow zanieczyszczenia powietrza
takich jak: pyt zawieszony PM10 i PM3s, 0zon Os, dwutlenek azotu NO», dwutlenek siarki SO, benzenu CeHei
tlenek wegla CO.

% Ride-sharing — forma wspotdzielenia pojazdéw polegajaca na tgczeniu osob, ktére chcg odby¢ dang podroz a
kierowcami pracujacymi dla danego operatora oferujagcego ushugi przejazdu poprzez platforme internetowa lub
aplikacje¢ mobilna; do najpopularniejszych firm swiadczacych tego rodzaju ustugi naleza Uber czy Grab [260].
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Kryterium 1 — $redni koszt ustugi car-sharingu K,, [z1] — okresla $rednie koszty podrozy
w ksztattowanych systemach car-sharingu. Uwzglednia ono: $redni koszt ustugi za 1 minute,
$redni koszt ustugi za 1 kilometr, $redni koszt ustugi ,,stop over” za 1 minute w taryfie dziennej
oraz $redni koszt ustugi ,,stop over” za 1 min w taryfie nocnej. Kryterium przedstawiono
za pomoca nastgpujacego wzoru:

Ky = 7 (Kttnin + Kt + Kttgoq + Kigon) (52)
gdzie:
ki, — Sredni koszt korzystania przez 1 minute z ustugi car-sharingu [zt],
kuy, — $redni koszt korzystania przez 1 kilometr z ustugi car-sharingu [z1],
kug,q — $redni koszt korzystania przez 1 minutg z ustugi stop over w taryfie dziennej [z1],
kug,, — $redni koszt korzystania przez 1 minutg z ustugi stop over w taryfie nocnej [z1].

Wartosci $rednich kosztow mozna wyznaczy¢ np. bazujac na aktualnie funkcjonujacych
w danym obszarze ustugach lub np. $rednich kosztéw dla danego kraju.

Kryterium 2 — standardu ushugi car-sharingu K, [-] — okre$la wymagania potencjalnych
uzytkownikéw systemu car-sharingu w nawigzaniu do najlepszych warunkéw podrézowania
za ich posrednictwem. Kryterium okresla dostepnos¢ ustugi wyrazonej w liczbie pojazdow
przypadajacych na m? obszaru funkcjonowania systemu. Kryterium uwzglednia takze
typ oferowanej w danym systemie floty, jak rowniez jej zroznicowanie pod wzgledem klasy
pojazdu (od segmentu A miejskich, ekonomicznych pojazdéw po segment pojazdéw premium).
Kryterium uwzglednia takze przystgpno$¢ oferowanego systemu dla uzytkownikdéw poprzez
roznorodnos$¢ sposobu rejestracji. Ponadto, odnosi si¢ takze do dostgpnosci systemu
dla obcokrajowcow. Kryterium zostato wyrazone za pomoca nastgpujacego wzoru:

1
Kty = 3 i3=1 Si (53)
gdzie:

s; — dostepnos¢ ustugi car-sharingu [-]. Bazujac na swiatowych praktykach funkcjonowania
systemow car-sharingu oraz prowadzonych w tym zakresie badaniach, przyjeto zgodnie z
literaturg, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest wystepowanie jednego pojazdu z systemu
car-sharingu na 400 m? analizowanego obszaru [216]. Warto$é zmiennej zostata okreslona
wzorem:

1jezeli 22 > 0,0025
dap

s, = { 0.8 jezeli 22 < 0,0025 A 22 > 0,001 (54)

ddp dp

0.5 jezeli 2% < 0,001
ddp

przy czym:

lyoj — liczba pojazdow [szt ],

87



dgp — obszar dostgpnosci pojazdu [m?],

s, - charakterystyka floty pojazdow stosowanej w systemie car-sharingu [-], wyznaczana
Ze WZzZOru:

S2 = i2=1 F; (55)
przy czym:

F; - typ floty pojazdow stosowanej w systemie car-sharingu [-]. Bazujac na swiatowych
praktykach funkcjonowania systemow car-sharingu oraz prowadzonych w tym zakresie
badaniach, jak rowniez wymaganiach dotyczacych zréwnowazonego rozwoju
transportu, przyjeto zgodnie z literatura, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
wdrazanie floty pojazdow z napgdem elektrycznym, kolejno hybrydowym i najmniej
korzystnym rozwigzaniem okreslono pojazdy z napedem konwencjonalnym [36][68].
Zmienna zostata okreslona nast¢pujacym wzorem:

1jesli F,
F, = {0.8jesli Fy (56)
gdzie:
F, — flota pojazdow elektrycznych [-],
Fy, — flota pojazdéw hybrydowych [-],
F), — flota pojazdow z napgdem konwencjonalnym [-].

F, — Kklasa floty pojazdow stosowanej w systemie car-sharingu [-]. Z uwagi na che¢é
dostosowania systemu do potrzeb m.in. zarowno indywidualnych uzytkownikow,
uzytkownikéw z rodzinami, bagazem lub klientoéw biznesowych, za najkorzystniejsza
flot¢ w ponizszym wzorze uznano flot¢ zréznicowang [68][216][286]. Na drugim
miejscu uwzglgdniono klas¢ $rednig oraz premium. Flota klasy $redniej, ktora stanowi
obecnie najwiekszy odsetek pojazdéw w systemach car-sharingu [267]. Z kolei badania
wskazuja, ze wystepowanie we flocie klasy premium zwigksza zainteresowanie
uzytkownikoéw korzystaniem z systemow [224]. Na trzecim miejscu sklasyfikowano
flote ekonomiczng. Warto$¢ zmiennej opisano nastepujacym wzorem:

1jesli Fy,,
F, = 0.8 jesli Fys (57)
0.5 jesli F,
gdzie:
Fy, —klasa floty pojazdow — zréznicowana [-],
Fy.¢ — klasa floty pojazdow — $rednia i premium (segment C-D, segment E-F) [-],
F. — klasa floty pojazdow — ekonomiczna (segment A-B) [-],

S3 — przystepno$¢ systemu car-sharingu dla uzytkownika [-], wyznaczana ze wzoru:
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s3=3%%, P, (58)
przy czym:

P; — sposéb rejestracji nowego uzytkownika w systemie car-sharingu [-]. Z uwagi
nato, ze systemy car-sharingu maja charakteryzowac si¢ bezkontaktowa, automatyczng
obstuga  swoich  uzytkownikow  [21][110][141][216][257][286]  okreslono,
ze najkorzystniejszym sposobem rejestracji jest mozliwos¢ dokonania jej poprzez
aplikacje. Na drugim miejscu sklasyfikowano rejestracje dwuetapows, ktora oprocz
klasycznej rejestracji poprzez aplikacje wymaga takze dodatkowej weryfikacji
za pomocg komunikatora internetowego. Za najmniej korzystne rozwigzanie uznano
rejestracje, ktora wymaga osobistego stawienia si¢ przysztego uzytkownika w biurze
obslugi klienta celem dokonania weryfikacji jego dokumentéw oraz rejestracji
w systemie. Warto$¢ zmiennej Wyznaczono ze WZzOru:

1 jeSli przez aplikacje
P, = 0.8 jesli weryfikacja dwuetapowa (przez aplikacje oraz komunikator) (59)
0.5 jeSli wymagana jest wizyta w biurze obstugi klienta

P, — dostepnos$¢ systemu car-sharingu dla obcokrajowcow [-]. Poniewaz systemy
car-sharingu maja przyczyni¢ si¢ do poprawy jako$ci zycia, eliminacji wykluczenia
spotecznego oraz rozwoju turystyki [141][214][216][270] powinny by¢ one dostepne
dla kazdego uzytkownika w tym obcokrajowcow. Za najlepsze rozwigzanie (warto$¢ 1)
uznaje si¢ system dostepny dla 0sdb zza granicy z poziomu aplikacji. Na drugim miejscu
(wartos¢ 0.5) sklasyfikowano system, gdzie rejestracja obcokrajowcow jest mozliwa,
jednak wymaga ona osobistego stawiania si¢ w biurze obstugi klienta. Z kolei system,
ktory nie jest dostgpny dla obcokrajowcow (warto§¢ 0) zostal uznany za najmniej
korzystne rozwigzanie. Warto$¢ zmiennej wyznaczamy ze Wzoru:

1 jesli tak (rejestracja i weryfikacja dokumentéw przez aplikacje)
P, = 0.5 jesli wymagana jest wizyta w biurze obstugi klienta (60)
0 jesli nie

Kryterium 3 —poziom ochrony srodowiska na danym obszarze K ¢ [-] — okresla wymagania
stawiane wdrazanym systemom car-sharingu z uwagi na aspekty ochrony $rodowiska,
jak rowniez aktualny stan powietrza na danym obszarze. Kryterium uwzglednia poziom jakos$ci
powietrza na danym obszarze charakteryzowany poprzez indeks jakosci powietrza, poziom
emisyjnos$ci stosowanej w systemie floty pojazdow, czyli jej przyjaznos¢ dla srodowiska, jak
rowniez wystgpowanie oplat ekologicznych za wjazd do centrum miasta. Warto§¢ zmiennej
wyznaczana jest z nastgpujacego wzoru:

Kos = 321 ki (61)
gdzie:

ki — poziom jako$ci powietrza na danym obszarze [-], wyznaczany ze wzoru:
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( 1jezeli AQI = bardzo dobry
0.8 jezeli AQI = dobry
k. = 4 0.6 jezeli AQI = umiarkowany (62)
1 0.4 jezeli AQI = dostateczny
0.2 jezeli AQI = zty
\ 0jezeli AQI = bardzo zty

przy czym:

AQI — indeks jako$ci powietrza [-], wartos¢ Indeksu Jakosci Powietrza nalezy okresli¢
na podstawie aktualnych wynikéw pomiaréw st¢zen, na dzien wykonywania analizy,
podstawowych czynnikoOw zanieczyszczenia powietrza takich jak: pyl zawieszony
PM10 i PMz2s, ozon Oz, dwutlenek azotu NO2, dwutlenek siarki SO2, benzenu CsHs
i tlenek wegla CO na analizowanym obszarze. Wskazane zanieczyszczenia powietrza
stanowig gltowne skladniki smogu wystepujacego w miastach. W celu okreslenia
poziomu Indeksu Jako$ci Powietrza na podstawie otrzymanych warto$ci pomiarowych
nalezy skorzysta¢ z zestawienia zaprezentowanego W tabeli 19. Aktualne wartosci
dla polskich miast mozna sprawdzi¢ korzystajac ze strony internetowej [79].

Tabela 19. Wartosci indeksu jakoSci powietrza

Indeks PM10 | PM25 Os NO, SO, CeHs co
Jakosci

3 3 3 3 3 3 3
Powietrza | \Mg/m] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ug/m7] | [ng/m’] | [pg/m7] | [mg/im’]

- 0-20 | 0-12 | 0-30 | 0-40 | 0-50 0-5 0-2

41 - 51—

Dobry 21-60 | 13-36 | 31-70 100 100 6-10 3-6
Umiarkowany 61%)6 37-60 71126 1%}0_ 1%0_ 11-15 | 7-10
Dostateczny 1,0 | 61-84 oo Do 2T 46 20 1114
ao s mm g

> 200 > 120 > 240 > 400 > 500 >50 >20

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [79]

k, —poziom emisyjnosci floty [-]. Bazujgc na zatozeniach zrownowazonego rozwoju transportu
oraz dazeniach do ograniczenia wystegpowania w miejskich systemach transportowych
pojazdow z napgdem konwencjonalnym [141][198][217], przyjeto, ze najkorzystniejsza
warto$cig charakteryzowac si¢ beda pojazdy z napedem elektrycznym, kolejno z napedem
hybrydowym, a najgorsza warto$¢ otrzymaja pojazdy z napgdem konwencjonalnym. Wartosc¢
zmiennej wyznacza si¢ ze Wzoru:
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1dla pojazdoéw z napedem elektrycznym
k, =< 0.5dlapojazdéw z napedem hybrydowym (63)
0 dla pojazdow z napedem konwencjonalnym

ks — wystgpowanie oplaty ekologicznej na danym obszarze [-]. Zakladajac, ze systemy
car-sharingu maja funkcjonowa¢ w celu poprawy ekologicznosci w miastach, wdrazanie
wszelkiego rodzaju rozwigzan, ktorych celem jest ograniczenie nadmiernej emisji spalin
oraz przemieszczen pojazdow indywidualnych uznawane sg za nhajkorzystniejsze
[36][70][126][148][154]. Warto$¢ zmiennej wyznacza si¢ ze Wzoru:

_ { 1 jeSli wystepuje (64)
3 7 |0 jesli nie wystepuje

Kryterium 4 — poziom dostepnosci miejskiego systemu transportowego dla systeméow
car-sharingu K,q [-] — swoim zakresem obejmuje wystepowanie na badanym terenie ustug
shared-mobility w tym ushug: bike-sharing, scooter-sharing, moped-sharing Odnosi si¢ takze
do wystepowania infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych oraz bierze pod uwage
wystepowanie bus-pasow, po ktorych moglyby przemieszczac si¢ pojazdy elektryczne [275].
Uwzglednia takze dostepnos$¢ miejsc parkingowych na terenie badanego obszaru. Kryterium
zostato wyrazone nastgpujacym wzorem:

1
Kpd = Ezi5=1 U; (65)

gdzie:

u; — Wystepowanie innych ustug shared-mobility oferowanych na badanym obszarze [-].
Ze swiatowych badan prowadzonych w zakresie ustlug wspotdzielonej mobilnosci wynika,
ze wystgpowanie jednej formy serwisOw napedza korzystanie przez uzytkownikow z petlnego
wachlarza dostepnych systemow [141][216][224][286]. Majac to na uwadze zatozono,
ze wystgpowanie innych uslug na terenie analizowanego obszaru stanowi korzystne
rozwigzanie dla ksztaltowanego systemu car-sharingu. Warto§¢ zmiennej Wyznaczana jest ze
WZOoru.

_( 1jesliwystepuja
= {Ojeéli nie wystepuja (66)
u, — integracja miejskiego systemu transportowego z innymi uslugami transportowymi

na badanym obszarze [-]. Wiaze si¢ z wystgpowaniem na analizowanym obszarze centrow
przesiadkowych, ktore moga postuzy¢ zaré6wno konsolidacji podroézy oraz zaoferowaé
dodatkowg lokalizacje do korzystania z ustug car-sharingu [216][249][251]. Wyznaczana jest
Ze wzoru:

_ 1 jeSli wystepuje
W2 = {0 jesli nie wystepuje (67)

u; — wystepowanie infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych [-]. Z uwagi
na realizacj¢ zatozen zrownowazonego rozwoju transportu dazaca do elektrytikacji pojazdow
[198], przyjeto, ze wystepowanie infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych
korzystnie wptywa na ksztaltowanie systemow car-sharingu dajgc wigkszg elastycznosé
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podczas wyboru floty pojazdoéw, ktore majg funkcjonowa¢ we wdrazanym systemie. Wartos¢
zmiennej wyznaczana jest ze wzoru:

_( 1jeSliwystepuje
Us = { 0 jesli nie wystepuje (68)
u, — Wystepowanie na badanym obszarze bus-pasow [-]. Zgodnie z Ustawg

o Elektromobilnos$ci poruszanie si¢ bus-pasami jest dozwolone dla pojazdow wyposazonych
w naped elektryczny [68][275]. Dlatego tez wystepowanie bus-pasow sprzyja ksztaltowaniu
systemow car-sharingu wyposazonych we flote pojazdow elektrycznych, dajac mozliwosé
szybszego przemieszczania si¢ na terenie analizowanego obszaru. Warto$¢ zmiennej
wyznaczana jest ze wzoru:

{ 1 jesli wystepuja
u4 =

0 jeSli nie wystepuja (69)

us — poziom wysokosci optaty parkingowej na analizowanym obszarze [-]. Zalozono, ze im
wyzsza jest godzinna optata parkingowa na danym obszarze, tym mniejsze jest zajmowanie
miejsc parkingowych przez pojazdu uzytkownikow indywidualnych — tym samym zwigkszona
jest dostepnos¢ miejsc parkingowych dla pojazdow z car-sharingu [224]. Warto$¢ zmiennej
wyznaczono ze Wzoru:

(5 jezeli o, > 10 zt
4 jezeli o, < 10 zt
3 jezeli o, < 8zt
2 jezelio, < 6zt
1jezeli o, < 4zt
\ 0 jezeli oy, < 2 zt

Us = < (70)

gdzie:

0, — wysoko$¢ oplaty parkingowej za 1h parkowania w badanym obszarze [z1].

Kryterium 5 — §redni koszt innych ustug transportowych K, [zl] — kryterium ekonomiczne,
okresla ono $redni koszt przejazdu innymi od ustug car-sharingu formami transportu
na analizowanym obszarze. Kryterium uwzglednia takie aspekty, jak Sredni koszt ustugi: TAXI,
ride-sharing np. Uber, sharing economy w tym bike-sharing, moped-sharing i scoter-sharing.
Ponadto bierze takze pod uwage $redni koszt podrozy indywidualnym pojazdem, jak i koszt
biletu normalnego upowazniajacego do przejazdow transportem zbiorowym na analizowanym
obszarze. Kryterium zostalo wyrazone nast¢pujagcym wzorem:

K = = (kg + kg, + ety + ke, + kuge) (71)
gdzie:
ku, — sredni koszt korzystania z ustugi TAXI przez 1 kilometr [z1],

ku,, — $redni koszt biletu normalnego transportu zbiorowego [zt],

ku,; — $redni koszt korzystania z ustugi Uber przez 1 kilometr [z1],
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kuy,,; — $redni koszt przejazdu pojazdem indywidualnym przez 1 kilometr [z1],

kus, — $redni koszt korzystania z ustug typu sharing np. bike-sharing lub scoter-sharing przez
1 minute [z1].

Kryterium 6 — srednie koszty inwestycyjne uslug car-sharingu Kj;,, [z} — kryterium
ekonomiczne. Zwigzane jest z uogdlnionymi kosztami niezb¢dnymi do poniesienia podczas
tworzenia systemoéw car-sharingu na okre§lonym obszarze. Uwzglednia ono koszt zakupu
pojazdow do floty car-sharingu, koszty dostosowania pojazdow do uzywania ich w systemie,
koszty zwigzane z oprogramowaniem oraz koszty dotyczace funkcjonowania systemu takie,
jak koszt utrzymania pojazdéw oraz koszt utrzymania biura obstugi uzytkownikow systemu.
Kryterium zostato wyrazone nastgpujacym wzorem:

Kinw = X1 (72)
gdzie:
n, — koszt zakupu pojazdéw [zt], wyznaczony ze wzoru:
M = lpoj * Kzp (73)
przy czym:
k,p, — koszt zakupu pojazdu [z1].

n, — koszt dostosowania pojazdéw do uzywania ich w systemie car-sharingu [z]. Kryterium
odnosi si¢ do kosztéw poniesionych w zwigzku z konieczno$cia wyposazenia pojazddéw
W systemy monitoringu oraz oprogramowania stuzagcemu mozliwosci zdalnej kontroli pojazdu
np. zdalnego otwarcia/zamknigcia pojazdu przez pracownikow biura obstugi klienta itp.
Kryterium zostalo wyrazone nastgpujacym wzorem:

Ny = lyoj * kap (74)
gdzie:

k4, — koszt dostosowania pojazdow do uzywania ich w systemie car-sharingu [z1].

ns — koszty utrzymania funkcjonowania systemu [zt], wyznaczone ze wzoru:
nz = lpoj * Ky (75)
gdzie:

k,s — koszty utrzymania pojazdu (np. przeglady techniczne pojazdow, przeglady okresowe,
wymiana opon, wymiana czesci eksploatacyjnych, naprawy itp.) [zt/rok], koszty utrzymania
biura obstugi klienta [zl/rok], koszty optat miejskich (np. optaty parkingowe) [zl/rok]
oraz koszty rocznej licencji oprogramowania do obstugi systemu [zl/rok].

Aby uzyska¢ dane statystyczne do uwzglednienia w w/w wzorach opisujacych grupy
kryteriow, nalezy dokona¢ diagnozy stanu transportowego obszaru miejskiego miasta/miast,
gdzie system car-sharingu ma zosta¢ ksztaltowany i wdrazany.
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Zrodta, ktore moga byé wykorzystane do pozyskania niniejszych danych to ogdlnodostepne
bazy zawierajace opracowania wykonane przez m.in.:

e Glowny Urzad Statystyczny, Europejski Urzad Statystyczny, Organizacj¢ Wspolpracy
Gospodarczej i Rozwoju, Bank Swiatowy, raporty o stanie miast, Portal Jakosci
Powietrza Gtoéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, raporty wykonane przez
niezaleznych ekspertow,

e miejskie plany transportowe, plany transportowe aglomeracji, plany zrownowazonego
rozwoju publicznego transportu zbiorowego, raporty kongestii drogowych
np. Korkometr itp.

Analogicznie przy wykonywaniu analiz dla zagranicznych o$rodkéw miejskich nalezy
bazowa¢ na tamtejszych odpowiednikach wymienionych raportow.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze w zalezno$ci od wariantu decyzyjnego, kazdy ze zbiorow
kryteriow powinien zosta¢ maksymalizowany lub minimalizowany z uwagi na preferencje
poszczegblnych grup decydentow. W zalezno$ci od grupy interesariuszy dane kryteria moga
charakteryzowac¢ si¢ echami stymulanty lub destymulanty [122]:

L ESS K5, €- min||max
ZK oy €

e

(76)

EF® K&, € min||max

7.5. Wybor metod obliczeniowych

Kolejnym z etapoéw analizy (Etap 5.) jest dokonanie wyboru odpowiednich dla danego
studium przypadku metod obliczeniowych stuzacych wielokryterialnemu wspomaganiu
decyzji.

W niniejszej rozprawie, z uwagi na che¢¢ otrzymania rankingu poszczegolnych scenariuszy,
zaproponowano wykorzystanie metod bazujacych na szeregowaniu wariantow. Bazujac na tym
zatozeniu proponuje si¢ nastepujacg procedure.

Po pierwsze nalezy zapozna¢ si¢ z podstawowymi informacjami na temat metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji, ktore przedstawione zostaty w rozdziatach 5.1-5.7.

Bazujac na przegladzie literaturowym dotyczacym metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji oraz ich zastosowania w kontekscie zagadnien transportowych, zaproponowane zostato
zestawienie mozliwych do zastosowania metod. Wzigto w nim pod uwagg cechy
charakterystyczne metod oraz kryteria ich doboru m.in. powszechnos¢ stosowania
w zagadnieniach transportowych, uwzgledniajace tatwos¢ tworzenia modelu preferencji
decydenta itd. Cechy te stanowig elementy modeli Gershona oraz Tecle’a, ktore sg uzywane
podczas wyboru metod wielokryterialnego wspomagania decyzji [255]. Zestawienie w postaci
oceny dopasowania metod wielokryterialnego wspomagania decyzji do analizowanego
problemu ksztattowania i wdrazania systemu car-sharingu zostato przedstawione w tabeli 20.
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Tabela 20. Ocena dopasowania metod wielokryterialnego wspomagania decyzji do
potrzeb analizowanego problemu

Wybrane metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji

Aspekty doboru odpowiedniej
metody wielokryterialnego a "
wspomagania decyzji 5 |5 =
A - - R R O
wm=| = < < D [
mata liczba wariantow (<7+2) + + + + - +
duza liczba wariantow (>7+2) - + - - + +
mata liczba kryteriow (<7+2) + + + + - +
duza liczba kryteriow (>7+2) + + - - - +
wystepowanie subkryteriow + - + + - +
decydent pojedynczy + + + + + +
grupa decydentow + + + + + +
charakter informacji — deterministyczna + + + + + +
rodzaj informacji — podstawowe + + + + - +
leegloéé pomiedzy wariantami wyrazana i + N N N N
ilo$ciowo
latwos¢ tworzenia modelu preferencji | + N N ] R
decydenta (+ fatwo, - trudno)
pracochlonno$¢ analityka (+ mala, - duza) | + + - - - +
przystepnos$¢ dla analityka (+ przyjazna, - i ) N ) ) N
nieprzyjazna)
powszechno$¢ stosowania w aspektach + ) N ) ) N
transportowych
graficzne przedstawienie wynikow + + + + - +
poziom zaawansowania metody + - + - - +
SUMA 13 | 12 | 13 | 10 5 16
gdzie: ,,+” — aspekt wystepuje w danej metodzie, ,,-" — aspekt nie wystepuje w danej
metodzie.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [122][173][299]

Bazujac na zestawieniu przedstawionym w tabeli 20 oraz wtasnych danych wejSciowych
dotyczacych poszczegdlnych aspektow (np. dotyczacych liczby rozpatrywanych wariantow,
wartosci kryteriow, liczby decydentéw) zdefiniowanych w poprzednich krokach algorytmu
nalezy dokona¢ wyboru odpowiednich metod, ktore zostang uzyte podczas wykonywania
analiz. Sugeruje si¢ dokonanie wyboru metod, ktore uzyskaly jak najwiekszg warto$¢ sumy
koncowe;.

Nastgpnym z elementow analiz jest przyporzadkowanie poziomu istotnosci kryteriow
za pomocg ustalonego systemu wag. Poszczegodlne kryteria charakteryzowane sg r6znym
poziomem istotnosci otrzymujac odpowiednie wagi wedtug wzoru (3) [122].

Wartosci poszczegdlnych wag stanowig zwykle subiektywng ocen¢ okre§long przez
preferencje 0sob biorgcych udzial w badaniach eksperckich. Z uwagi na to, kolejnym krokiem
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jest ustalenie minimalnej liczby ekspertow niezbgdnych do wykonania badania oraz ustalenie
formy przeprowadzanych badan.

Minimalna liczba ekspertow niezb¢dnych do wykonania badan =z uzyciem
wielokryterialnych metod wspomagania decyzji okreslana jest wzorem (5) [160].

Zaleca si¢ przeprowadzenie analiz na grupie ekspertow, do ktorej naleze¢ beda uwzglednieni
w analizie decydenci. Warto, aby grupa ekspertow zawierala w swoim skladzie osoby
identyfikujace si¢ wiedza branzowa na temat ushug car-sharingu, jak roéwniez osoby
zarzadzajace miejskimi systemami transportowymi, a takze potencjalnych uzytkownikow
systemow. Istotnym jest, aby grupa ekspercka w swoim sktadzie zawierata osoby posiadajace
zarOwno teoretyczng jak i praktyczng wiedze z zakresu ustug wspotdzielonej mobilnosci.

Do zadan analityka nalezy opracowanie wstepnej koncepcji systemu, ktora zostanie poddana
analizie przez ekspertow. Oznacza to konieczno$¢ zatozenia konkretnych wartosci kryteriow
czastkowych niezbednych podczas poréwnywania scenariuszy w badaniach eksperckich.
Warto, aby koncepcje scenariuszy i kryteriow dla analizowanego studium przypadku zostaty
poddane dyskusji przez grono ekspertow przed dokonaniem ostatecznej oceny poszczegolnych
kryteriow.

Nastepnie, polegajac na wybranych metodach 1 ich podej$ciu do ustalenia warto$ci wag
danych kryteriow (rozdziaty 5.3-5.6) nalezy przygotowac arkusz oceny dla grupy eksperckiej.
Proponuje si¢ skorzystanie z metody poréwnan parami, zgodnie z ktora eksperci beda mogli
podda¢ ocenie wedlug skali Saaty’ego (tabela 13). Nalezy pamicta¢ o tym,
aby w przygotowywanym arkuszu uwzgledni¢ wszelkie mozliwe kombinacje poréwnan parami
w zakresie kryteriow zredukowanych. Przykladowa macierz porownan wraz z instrukcja
dokonywania oceny parami zostata zaprezentowana na rysunku 19.

1. Ktdre z kryteridw s3 PanifPana zdaniem najwainiejsze podczas wdraiania ustugi car-sharingu na danym
obszarze?

Prosze dokonaé oceny od 1 do 9 (preferowane wartosci 1,3,5,7,9), gdzie 1 oznacza, ie kryteria posiadajg taka samg wage,
a 9, 7e dane kryterium jest absolutnie bardziej waine wzgledem drugiego. Prosze pomingé zaczernione miejsca.

Przyktad

Z przykfadu wynika, Ze kryteria EKONOMICZNE sq waZniejsze
od Kryteriw TECHNICZNYCH i nadano im waoge 3. Z kolei
kryteria SRODOWISKOWE sg waéniejsze od kryteridw
EKONOMICZNYCH | nadano im wage 5. Nodanie waogi
1 oznacza, Ze kryteria sq tok samo wazne. Zaczernione pola

1 naledy pomingé.
Kryteria SRODOWISKOWE \
1

Rys. 19. Przykladowy fragment arkusza oceny z wykorzystaniem macierzy poréwnan parami
Zrodto: opracowanie wlasne

TECHMICZ NE
SRODOWISKOWE

Kryteria
Kryteria

w

Kryteria EKONOMICZNE B
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Zgodnie z wytycznymi dotyczgcymi oceny kryteriow (rozdziat 5.1.) wektory wilasne
macierzy preferencji dokonanych poroéwnan parami okreslaja wzgledng waznosé elementow
decyzyjnych na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Im wyzsza warto$¢ danego
wektora, tym istotniejsze jest dane kryterium. Otrzymane z badan eksperckich wartosci wag
nalezy usredni¢, a nast¢pnie przeprowadzi¢ eksperymenty obliczeniowe. Popularnym
podejsciem jest wykonanie eksperymentéw z uzyciem 3 réznych metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji np. po jednej z kazdej grupy dost¢pnych metod [130] [237].

7.6. Eksperymenty obliczeniowe

Zgodnie z przedstawionym algorytmem postepowania podczas realizacji procedury
ksztaltowania i wdrazania uslug car-sharingu z wykorzystaniem metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji (rys. 15), kolejnym krokiem (Etap 6.) jest przeprowadzenie
eksperymentow obliczeniowych.

Nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty obliczeniowe wykorzystujac metody wybrane podczas
dokonywania oceny metod — rozdziat 7.5. Zaleca si¢ postgpowanie wedlug schematoéw
obliczeniowych przedstawionych w rozdziatach 5.3-5.6. Mozliwe jest takze zastosowanie
oprogramowania komputerowego stuzgcemu wspomaganiu proceséOw podejmowania decyzji.
Zestawienie programéw, ktore moga postuzy¢ do wykorzystania w przypadku uzycia
konkretnych metod zostato zaprezentowane w tabeli 21.

Tabela 21. Zestawienie oprogramowania komputerowego mozliwego do wykorzystania
podczas wykonywania analiz z uzyciem wielokryterialnego wspomagania decyzji

Metoda Wybrane oprogramowanie
AHP Expert Choice
ANP Super Decision
ELECTRE IlI Diviz lub Electre I111-1V
PROMETHEE lI Visual Promethee
TOPSIS Topsis Solver

Zrodto: opracowanie wlasne

Rezultatem wykonania analiz przy uzyciu kazdej z wybranych metod jest uzyskanie
koncowych rankingéw scenariuszy w postaci zaprezentowania uszeregowanej Kklasyfikacji
poszczegolnych wariantow w kolejnosci od najbardziej korzystnego, do najmniej korzystnego
dla kazdego lub kazdej z grup rozpatrywanych podczas analizy interesariuszy.

Ostatnim z etapéw (Etap 7.) jest sprawdzenie wrazliwosci otrzymanego rozwigzania
na zmiany wartos$ci parametrow wejsciowych.
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7.7. Analiza wrazliwosci

Dokonywanie wyboru z wykorzystaniem metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
stanowi proces, ktorego rezultat zwigzany jest z okreslonymi wartoSciami parametrow
wejsciowych, do ktorych nalezg sprecyzowane wielkos$ci zmiennych opisujace dane kryteria
jak réwniez wagi przypisane poszczegdlnym kryteriom w procesie modelowania preferencji
interesariuszy [122]. Z uwagi na to, ze warto$ci danych wejsciowych mogg ulec zmianie,
a takze, ze poziom oceny istotnosci poszczegolnych kryteriow stanowi subiektywng ocene
ekspertow biorgcych udzial w procesie decyzyjnym, pomocnym jest dokonanie weryfikacji
poprawnosci funkcjonowania opracowanego modelu. W tym celu nalezy postuzy¢
si¢ przeprowadzeniem analizy wrazliwo$ci rozwigzan na zmiang parametrow wejsciowych
modelu decyzyjnego. Do najpopularniejszej formy analizy wrazliwosci nalezy wyznaczenie
rozwigzania problemu decyzyjnego z uzyciem roéznych kombinacji wag kryteriow [122][186].
Z uwagi na to proponuje si¢ dokonania sprawdzenia stabilno$ci rozwigzania poprzez zmiang
elementu wektora wag, na podstawie wzoru [122]:

wit = (1+B)-w; (77)

gdzie:

wjm"d — zmodyfikowana waga j-tego kryterium,

B — jest pewna liczba rzeczywista V = —1.

Aby zachowa¢ warunek sumowania si¢ wag wszystkich kryteriow do jednosci, nalezy
pozostate wagi skorygowac w taki sposob, aby zachowane zostaty ich wzajemne proporcje,
co dla dowolnego k-tego kryterium (k # j) wyrazane jest za pomoca zaleznosci [122]:

wiod = o - wy (78)
przy czym:
—y'mod
@=L (79)
]
gdzie:

wiod — zmodyfikowana waga k-tego kryterium.

W praktyce proponuje si¢ dokonaé¢ zmian wartosci wag wszystkich kryteriow danego
wariantu o wartosci: +/- 5 % (f = £0,05) — mato istotna zmiana do +/- 50% (f = +0,5) —
znaczgca zmiana [145]. Nastepnie, przy kazdorazowej zmianie warto$ci wektora wag nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia z wykorzystaniem wczesniej stosowanych metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji [122]. Jezeli w otrzymanych rankingach wariant, ktory stanowit
najlepsze rozwigzanie w etapie eksperymentéw obliczeniowych, dalej znajdowaé bedzie
si¢ na pierwszym miejscu i bedzie najmniej wrazliwym na zmiany wag, wowczas nalezy uznac,
ze rozwigzanie jest stabilne [186][202]. W przypadku braku stabilnosci rozwigzania, nalezy
powrdci¢ do Etapu 5. algorytmu i ponownie przeprowadzi¢ proces modelowania preferencji
decydentow. Analiza wrazliwo$ci odnosi si¢ do catego opracowanego modelu [186]. Dlatego
tez wystarczajacym jest przeprowadzenie jej dla wybranego z analizowanych interesariuszy.
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8. Zastosowanie zaproponowanej metody — studium przypadku terenie
Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii

Ustugi car-sharingu stanowig doskonate rozwigzanie uzupetiajgce wachlarz mozliwosci
w tancuchach przemieszczen obecnie stosowanych miejskich systemow transportowych.
Z uwagi na ich utylitarno$¢ sg one coraz powszechniej wykorzystywane w miastach na catym
swiecie. Jednak nie tylko pojedyncze osrodki miejskie sg atrakcyjnym obszarem do wdrazania
systemow wspotdzielonych pojazdow. Nalezg do nich rowniez gesto zaludnione, rozlegle
I wysoko zurbanizowane obszary metropolitalne, charakteryzujace si¢ wysokim poziomem
rozwoju ekonomicznego, umie¢dzynarodowienia czy turystyki [106]. Stanowig wigc idealne
terytorium do wdrazania na ich terenie réoznego rodzaju ushug transportowych wpisujacych
si¢ w koncepcje ,.inteligentnych miast?”[36][161].

Metropolie od lat napegdzaja krajowe gospodarki $wiata. Stad tez ich okreSlenie jako
krajowych lokomotyw wzrostu gospodarczego [194]. Dlatego tez $wiatowe praktyki
funkcjonowania ustug car-sharingu wskazuja, ze idea doskonale wpisuje si¢ w potrzeby
transportowe najwigkszych metropolii. Do najczedciej przytaczanych przyktadow
wystepowania rozwinietych systemow car-sharingu na terenie metropolii nalezg takie o$rodki
miejskie, jak Berlin, Paryz, Szanghaj, Londyn czy Moskwa [40][216].

Zaproponowana W rozprawie metoda ksztaltowania i wdrazania ustug car-sharingu
opracowana zostata w taki sposéb, aby elastycznie méc dopasowywac ja do potrzeb rdznego
rodzaju systemoéw transportowych. Poszczegolne analizy w zaleznosci od stopnia
ich zaawansowania i potrzeb analityka mogg zosta¢ zastosowane bezposrednio
dla pojedynczego miasta, ale takze dla konurbacji®®, megapolis?®®, czy obszaréw
metropolitalnych®.

W niniejszej rozprawie podjeto probg dopasowania odpowiedniego systemu ustug car-
sharing do potrzeb Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (tzw. GZM).

8.1.Wieloplaszczyznowa analiza Srodowiska decyzyjnego

Pierwszym krokiem algorytmu postgpowania w zaproponowanej metodzie ksztaltowania
1 wdrazania ustug car-sharingu bylo przeprowadzenie wieloptaszczyznowej analizy srodowiska
problemu decyzyjnego. Aby w pelni moc poznaé charakterystyczne cechy rozpatrywanego
obszaru przeprowadzona zostala analiza spoleczno-demograficzna terenu Gornoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii, a nastgpnie analiza transportu przedstawione w rozdziatach 8.1.1

27 Inteligentne miasto — (ang. smart city) miasto, ktore wykorzystuje technologie informacyjno-komunikacyjne
w celu zwigkszenia interaktywnos$ci i wydajnosci infrastruktury miejskiej i jej komponentow sktadowych, a takze
do podniesienia $wiadomos$ci mieszkancow [13].

28 Konurbacja — (fac. con - ,,z, razem” i urbs - ,;miasto”) — typ aglomeracji policentrycznej ztozonej z kilku miast
potozonych blisko siebie, z ktorych zadne nie dominuje [64]. Miasta te pelnig rozmaite funkcje, dzigki czemu
si¢ uzupetniaja [64]. Jest to mozliwe dzigki rozbudowanej sieci komunikacyjnej taczacej poszczegdlne miasta
[64].

2% Megapolis — (gr. megalo - ,wielki”, polis - ,,miasto”) — wielkoprzestrzenny policentryczny uktad osadniczy,
silnie zurbanizowany, powigzany funkcjonalnie i komunikacyjnie, tworzony przez uklad kilku aglomeracji
miejskich, o tgcznej populacji powyzej 20 milionéw mieszkancow [124].

30 Obszar metropolitalny — spéjny funkcjonalnie wielkomiejski uktad wielu jednostek osadniczych oraz terenow
o wysokim stopniu zurbanizowania, ktorego gtéwna cecha jest wystgpowanie funkcji metropolitalnych, a takze
powigzan funkcjonalnych i ekonomicznych [147].
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oraz 8.1.2. Do analizy wykorzystany zostal model identyfikacyjny systemu car-sharingu
zaprezentowany w rozdziale 7.1.

8.1.1. Charakterystyka obszaru Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii

Gornoslasko-Zaglebiowska  Metropolia to  zwigzek  metropolitalny  znajdujacy
si¢ w potudniowej czesci Polski, na terytorium wojewodztwa slaskiego [204]. Utworzony zostat
na obszarze konurbacji gornoslaskiej w dniu 1 lipca 2017 rozporzadzeniem Rady Ministrow,
na podstawie ustawy z dnia 9 marca 2017 [204]. Od 1 stycznia 2018 GZM rozpoczgta realizacje
ustawowych zadan.

Obecnie obszar metropolii obejmuje 41 miast i gmin o tacznej powierzchni 2,5 tys. km?[96].
Umownie teren metropolii podzielony zostat na pi¢¢ podregiondw obejmujgcych nastepujace
miasta i gminy [96]:

1) podregion bytomski (Bytom, Ozarowice, Piekary Slaskie, Radzionkéw,
Swierklaniec, Tarnowskie Gory, Zbrostawice),

2) gliwicki (Gliwice, Gieraltowice, Knuréw, Pilchowice, Pyskowice, Rudziniec,
So$nicowice, Zabrze),

3) katowicki (Katowice, Chorzow, Mystowice, Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie,
Swietochtowice),

4) sosnowiecki (Sosnowiec, Bedzin, Bobrowniki, Czeladz, Dabrowa Gornicza,
Mierzecice, Psary, Siewierz, Stawkow, Wojkowice),

5) tyski (Tychy, Bierun, Bojszowy, Chelm Slaski, Imielin, Kobior, Ledziny, Laziska
Gorne, Mikotow, Wyry).

Obszar Gornos$lasko-Zaglebiowskiej Metropolii zostat zaprezentowany na rysunku 20.

Dabrowa
Gérnicza

2 <
< Mystowice

Trzebir

Chrzanow

Rys. 20. Obszar Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii
Zrodto:[96]
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Teren GZM zamieszkiwany jest przez 2,3 miliona osob [96]. Metropolia charakteryzuje
sie wysoka gesto$ciag zaludnienia wynoszaca 887 os6b na km?2 Jest to wynik znacznie
przewyzszajacy $rednia wojewodztwa $laskiego wynoszaca 369 osob na km?, a takze $rednia
ogolnopolska rowng 123 osoby na km? [96]. Obszar metropolii charakteryzuje wysoki stopien
aktywizacji zawodowej wynoszacy 300 pracujacych na 1000 mieszkancow, gdy S$rednia
warto$¢ dla Polski wynosi 247 na 1000 zamieszkujacych ja osob [96].

Szczegotowy wykaz gmin i miast metropolii wraz z przyporzadkowaniem do powiatu,

powierzchnig oraz liczba mieszkancoéw zostat zaprezentowany w tabeli 22.

Tabela 22. Szczegétowy wykaz gmin i miast metropolii wraz z przyporzadkowaniem
do powiatu, powierzchnig oraz liczba mieszkancow

Gmina (miasto) Przynalezno$¢ do powiatu Liczba [l_lidnosa Powlllizf]hma
Bedzin powiat bedzinski 56 624 37,37
Bierun powiat bierunsko-ledzinski 19 539 40,49

Bobrowniki powiat bedzinski 12 077 51,48
Bojszowy powiat bierunsko-ledzinski 7899 34,69
Bytom miasto na prawach powiatu 165 975 69,44
Chetm Slaski powiat bierunsko-ledzinski 6 326 23,33
Chorzéw miasto na prawach powiatu 107 963 33,24
Czeladz powiat bedzinski 31545 16,38
Dabrowa Goérnicza | miasto na prawach powiatu 119 800 188,73
Gierattowice powiat gliwicki 12 096 38,06
Gliwice miasto na prawach powiatu 179 154 133,88
Imielin powiat bierunsko-ledzinski 9175 27,99
Katowice miasto na prawach powiatu 293 636 164,64
Knuréw powiat gliwicki 38 310 33,95
Kobior powiat pszczynski 4 890 48,19
Ledziny powiat bierunsko-ledzinski 16 776 31,65
Laziska Gorne powiat mikotowski 22 298 20,07
Mierzecice powiat bedzinski 7676 49,43
Mikotow powiat mikotowski 40 898 79,21
Mystowice miasto na prawach powiatu 74 515 65,62
Ozarowice powiat tarnogorski 5794 45,88
Piekary Slaskie miasto na prawach powiatu 55 088 39,98
Pilchowice powiat gliwicki 11 945 69,83
Psary powiat bedzinski 12 190 46,16
Pyskowice powiat gliwicki 18 432 30,89
Radzionkow powiat tarnogorski 16 826 13,20
Ruda Slaska miasto na prawach powiatu 137 624 77,73
Rudziniec powiat gliwicki 10 633 159,14
Siemianowice Slaskie | miasto na prawach powiatu 66 963 25,50
Siewierz powiat bedzinski 12 460 113,85
Stawkow powiat bedzinski 7017 36,67
Sosnhowiec miasto na prawach powiatu 201 121 91,06
So$nicowice powiat gliwicki 8 894 116,50
Swierklaniec powiat tarnogorski 12 328 44,63
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Swietochtowice miasto na prawach powiatu 49 762 13,31
Tarnowskie Gory powiat tarnogorski 61 422 83,72
Tychy miasto na prawach powiatu 127 664 81,81
Wojkowice powiat bedzinski 8 927 12,79
Wyry powiat mikotowski 8 316 34,62
Zabrze miasto na prawach powiatu 172 806 80,40
Zbrostawice powiat tarnogorski 16 184 148,36

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [96]

Gloéwny rdzen metropolii stanowi 13 gmin GZM. Ich wykaz zostat zaprezentowany w tabeli
23.

Tabela 23. Wykaz gmin Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii wchodzacych
w sklad jej rdzenia

Lp. Nazwa gminy Typ gminy
1. | Bytom miejska
2. | Chorzow miejska
3. | Dabrowa Gornicza miejska
4. | Gliwice miejska
5. | Katowice miejska
6. | Mystowice miejska
7. | Piekary Slaskie miejska
8. | Ruda Slaska miejska
9. | Siemianowice Slaskie miejska

10. | Sosnowiec miejska
11. | Swietochlowice miejska
12. | Tychy miejska
13. | Zabrze miejska

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [96]

Teren GZM charakteryzuje bardzo duze zréznicowanie obszarowe. Do najwigkszych gmin
metropolii naleza Dabrowa Gérnicza (188,73 km?), Katowice (164,64 km?) i Gliwice (133,88
km?) [96]. Najmniejsza gming metropolii sa Swictochtowice (13,31 km?) [96].
GZM finansowana jest z budzetu panstwa, otrzymujac rocznie 5% udziatu w podatku PIT
od mieszkancow obszaru metropolitalnego. Jest takze finansowana z budzetéw wchodzacych
w jej sktad gmin [96].

Metropolia GZM jest obszarem silnie uprzemystowionym, ukierunkowanym na dziatania
biznesowe. W stolicy Metropolii Katowicach bardzo silnie rozwija si¢ tzw. Turystyka
biznesowa. W 2019 roku zorganizowano w Katowicach 6453 wydarzenia biznesowe, w ktorych
tacznie wzieto udziat ponad milion os6b. Organizacja tego typu wydarzen jest mozliwa dzigki
znajdujacych si¢ na terenie GZM obiektow takie jak Miedzynarodowe Centrum Kongresowe,
Hala Widowiskowo-Sportowa Spodek czy Expo Silesia — Centrum Targowo-Konferencyjne
Sosnowiec. Metropolia jest tez osrodkiem koncentrujagcym osrodki medyczne (79 szpitali),
edukacyjno-akademickie, kulturalne, religijne i sportowe (36 stadionow) [96].
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Na obszarze GZM miesci si¢ 28 uczelni wyzszych. Naleza do nich m.in. Politechnika Slaska,
Uniwersytet Slaski, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Slaski Uniwersytet Medyczny
w Katowicach, Akademia wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach,
Akademia Muzyczna w Katowicach, Akademia Sztuk Pigknych, Wyzsza Szkola Biznesu
w Dabrowie Gorniczej, Wyzsza Szkota Bankowa w Chorzowie, Wyzsza Szkota Zarzadzania
Ochrong Pracy w Katowicach, Goérnoslaska Wyzsza Szkota Handlowa, Wyzsza Szkota
Humanitas w Sosnowcu, Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach [96].

Obszar metropolii jest takze rozwinigty z punktu widzenia mozliwosci spedzania czasu
wolnego. Na terenie metropolii funkcjonuja [96] 42 muzea i instytucje kulturalne.
Do najwazniejszych naleza m.in. Teatr Slaski im. St. Wyspianskiego w Katowicach, Teatr
Nowy w Zabrzu, Dom Muzyki i Tanca w Zabrzu, Narodowa Orkiestra Polskiego Radia,
Filharmonia Zabrzanska czy Opera Slaska w Bytomiu. Istotnymi obicktami sg takze Muzeum
Gornoslaskie w Bytomiu, w Gliwicach i Muzeum Slaskie w Katowicach czy Zamek w Bedzinie
[96]. Cyklicznie organizowane sg tez topowe eventy, do ktorych nalezg zar6wno imprezy
kulturalne, kongresowo-biznesowe jak i sportowe. Sa to m.in. Intel Extreme Masters,
Europejski Kongres Gospodarczy, Gala Fryderyki, Tour de Pologne, Slaski Festiwal Nauki,
Festiwal Tauron Nowa Muzyka, OFF Festiwal Katowice, Wizzair Half Maraton Katowice,
Silesia Marathon, Mistrzostwa Europy w Szachach Szybkich i Btyskawicznych, Mistrzostwa
Europy w Siatkdéwce Mezczyzn — CEV EuroVolley Men czy Siatkarska Liga Narodow VNL
[96].

Obszar GZM charakteryzuje si¢ takze wystepowaniem réznego rodzaju atrakcji z punktu
widzenia turystyki i wypoczynku. Znajduje si¢ on w poblizu Beskidu Slaskiego oraz Jury
Krakowsko-Czgstochowskiej. Najbardziej znanymi zbiornikami wodnymi sa Pogoria
w Dabrowie Gorniczej o tacznej powierzchni ok 800 ha, jezioro paprocanskie w Tychach czy
obszar trzech Stawow w Katowicach [96]. Ponadto w okolicach Dgbrowy Gorniczej znajduje
si¢ takze fragment Pustyni Bledowskiej [96]. Na terenie GZM mieszczg si¢ takze zabytki
przemystowe, do ktorych naleza Zabytkowa Kopalnia Srebra i Sztolnia Czarnego Pstraga
w Tarnowskich Gorach, Skansen gérniczy ,,Krolowa Luiza”, Skansen podziemny ,,Guido”
w Zabrzu czy Tyskie Browarium w Tychach. Ponadto, rekreacji sprzyjaja takze Park Slaski
w Chorzowie wraz z wesotym miasteczkiem, ogrodem zoologicznym i planetarium czy Slaski
Ogrod Botaniczny w Mikotowie oraz Palmiarnie w Gliwicach i Sosnowcu [96].

8.1.2. Charakterystyka transportu na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii

Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia potozona jest na trasie gltownych szlakow
komunikacyjnych krajowych i migedzynarodowych zar6wno drogowych, jak i kolejowych.
Przez GZM przebiegajg trzy trasy europejskie (E40, E75, E462), autostrady A4 i Al
oraz dziewie¢ drog krajowych (DK79, DK81, DK86, DK1, DK11, DK44, DK78, DK88, DK94)
[96]. Ponadto przez obszar Metropolii przebiega takze droga wojewodzka DW902 znana jako
Drogowa Trasa Srednicowa na trasie Katowice-Chorzow-Swigtochtowice-Ruda Slaska-
Zabrze-Gliwice [96]. Z danych Generalnego Pomiar Ruchu®! wynika, ze wojewodztwo $laskie
jest na pierwszym miejscu, jesli chodzi o natgzenie ruchu w kraju [96]. W 2015 roku na drogach
krajowych kazdej doby przejezdzato ponad 20 tys. Samochodow, z kolei na drogach

31 Badania przeprowadzane sg co 5 lat (np. 2010-2015-2020) i publikowane na przetomie marca/kwietnia roku
kolejnego.
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mig¢dzynarodowych 38 tys. [96]. Inne z danych pomiarowych z dnia 8 lutego 2019 wskazuja,
ze w ciggu doby droga krajowa DK86 przejechato ponad 117 tys. Samochodow, przy czym 63
tys. przemieszczato sie w strong Katowic [96]. Z kolei Drogowa Trasa Srednicowa w strone
Katowic przemieszczato si¢ ponad 110 tys. samochodow [96]. Obecnie na terenie GZM
prowadzone s3 roznego rodzaju inwestycje drogowe majace wplynag¢ na poprawe
przepustowosci sieci potaczen. Do najwazniejszych przedsigwzieé naleza przebudowa DK94
w Sosnowcu oraz DK81 w Katowicach.

GZM znajduje si¢ na skrzyzowaniu dwoéch transeuropejskich korytarzy transportowych.
Przez jej obszar przebiega kilkadziesiat linii kolejowych. Ponadto na terenie GZM planuje si¢
uruchomienie Kolei Metropolitalnej [96]. Koncepcja wraz z mozliwymi do wdrozenia
wariantami, od najbardziej podstawowego, do najmocniej rozbudowanego, zostala
przygotowana przez naukowcow Wydziatu Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki
Slaskiej. Laczny koszt wszystkich opracowanych scenariuszy zostat oszacowany na ponad 16
mld zt [96]. Aktualnie prowadzone sg prace nad opracowaniem ,,Wstepnego Studium
Wykonalnosci Kolei Metropolitalnej na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii”.
Pelna realizacja projektu Kolei Metropolitalnej przewidziana do 2039 roku. Oprocz Kolei
Metropolitalnej, GZM réwnolegle uczestniczy takze w programie ,,Kolej+”, ktoérego celem jest
uzupehienie sieci kolejowej w miejscowosciach 0 zaludnieniu powyzej 10 tys. Mieszkancow,
gdzie dostep do polaczen pasazerskich z miastami wojewodzkimi jest ograniczony
lub nie wystepuje [96]. Co wiecej GZM wspotfinansuje takze budowe centrum przesiadkowego
na terenie Dgbrowy Gorniczej, ktore stanowi¢ ma jedng z mozliwo$¢ integracji transportu
obszaru metropolitalnego. Nie jest to jednak jedyna tego rodzaju inwestycja na terenie GZM.
W 2018 roku w Katowicach otwarte zostalo pierwsze centrum przesiadkowe Park & Ride
,Ligota” [96]. Kolejno, w 2020 roku uruchomione zostaty kolejne centra — ,,Sadowa”, ktore
jednocze$nie jest Miedzynarodowym Dworcem Autobusowym oraz centra ,.Zawodzie
i ,,Brynéw” [96]. Na terenie centrum przesiadkowego ,,Sadowa”, mozna takze skorzystac
z miejsc postojowych ,,Kiss & Ride” umozliwiajacych zatrzymanie samochodu do 3 minut
lub z parkingu [96]. Wybrane centra przesiadkowe zostaly zaprezentowane na rys. 21-22.
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Rys. 21. Centrum przesiadkowe Katowice ,,Sadowa”
Zrodto: materialy wiasne
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Rys. 22. Centrum przesiadkowe Katowice ,,Brynow”
Zrodto: materiaty wiasne

Zaprezentowane inwestycje w postaci centrow przesiadkowych stanowia doskonale miejsce
do integracji ustug transportowych w tym car-sharingu z miejskim transportem zbiorowym.
Na terenie GZM system ten oparty jest na trzech $rodkach transportu — autobusach, tramwajach
oraz trolejbusach. 22 lipca 2017 roku utworzony zostal Zarzad Transportu Metropolitalnego
(tzw. ZTM), ktorego gtdownym zadaniem jest organizacja miejskiego transportu zbiorowego na
terenie metropolii [204]. ZTM jest obecnie najwigkszym obszarowo organizatorem transportu
publicznego w Polsce [96]. Obstuge linii komunikacyjnych na terenie GZM zapewnia siedem
spoiki samorzadowych tj.:

Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej w Katowicach,
Przedsi¢biorstwo Komunikacji Miejskiej w Sosnowcu,
Przedsigbiorstwo Komunikacji Miejskiej w Tychach,
Przedsigbiorstwo Komunikacji Miejskiej Swierklaniec,
Przedsigbiorstwo Komunikacji Miejskiej w Gliwicach,
Tramwaje Slaskie,

Tyskie Linie Trolejbusowe,

a takze osiemnascie spotek prywatnych [96].

W ramach siatki potaczen ZTM oferuje 4 glowne linie potaczen w sktad ktorych wchodza
[96]:

linie metropolitalne wraz z linig obstugujaca Miedzynarodowy Port Lotniczy Katowice,
linie funkcjonujgce w systemie dowozowo-0dwozowym,

linie autobusowe przys$pieszone,

linie autobusowe, tramwajowe i trolejbusowe zwykte.

ZTM udostepnia mieszkancom metropolii lacznie 1,5 tys. pojazdow (autobusow,
trolejbusow i tramwajow), ktore obstugujg 450 linii oraz 7 tyS. przystankow [96]. W 2019 roku
w ramach ustug ZTM wykonanych zostato ponad 250 miliondéw przejazdow o tacznej dtugosci
ponad 100 milionow kilometrow [96].

Na pdinocy metropolii funkcjonuje Miedzynarodowego Portu Lotniczego Katowice
w Pyrzowicach. Jest on czwartym w Polsce terminalem lotniczym z uwagi na liczbe
wykonywanych operacji lotniczych w ciaggu roku [96]. Aktualnie, posiada on trzy terminale
pasazerskie, ktorych taczna roczna przepustowos¢ wynosi okoto 5,5 miliona pasazerow [96].
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Lotnisko obstuguje ponad trzydziesci stalych potaczen rejsowych [96]. Na terenie GZM
funkcjonuja takze lotniska Katowice- Muchowiec oraz Gliwice-Trynek.

Oprodcz portu lotniczego, metropolia dysponuje na swoim obszarze takze portem zeglugi
srédladowej znajdujacym si¢ w Gliwicach. Port Gliwice stanowi obecnie rozbudowany
kompleks wyposazony w terminal celny, stacje kolejowa, baza magazynowa
oraz funkcjonujacym na jego obszarze Slaskim Centrum Logistyki. Roczna zdolno$é
przetadunkowa Portu Gliwice wynosi ok. 2 milionow ton. Port zapewnia polaczenie z rzeka
Odra. A za posrednictwem Odrzanskiej Drogi Wodnej taczy Gliwice z kanalami Europy
Zachodniej i Morzem Battyckim.

Obecnie Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia realizuje koncepcj¢ wdrazania ustug
zrbwnowazonej mobilnosci. Dziatania te koncentrowane sg wielokierunkowo i dotycza
zaro6wno kwestii zwigzanych ze wspotdzielong mobilno$cig i poprawg jej dostepnosci, ale takze
I wykorzystania nowoczesnych $rodkow transportu jakimi sg drony [96]. W przypadku
eliminowania barier transportowych metropolia pracuje nad utworzeniem koncepcji wtasnego
systemu MaaS integrujacego wszystkie formy transportu miejskiego. Obecnie dostgpnosé
réznego rodzaju $rodkéw transportu na terenie GZM mozna sprawdzi¢ za posrednictwem
trzech aplikacji takich jak: Vooom, Take & Drive, WheelMe oraz Loko City [195]. Z kolei
zrownowazony transport ma zosta¢ osiagniety takze dzigki jego elektryfikacji. Katowice jako
pierwsze miasto w Polsce spetnily zapisy ustawy o elektromobilno$ci zwigzane z liczbg stacji
tadowania pojazdow elektrycznych przypadajacych na liczbe mieszkancow [195]. W 2020 roku
na terenie Katowic znajdowato si¢ 115 punktow tadowania pojazdoéw elektrycznych [96].
Funkcjonujace na terenie GZM stacje ladowania do pojazdow elektrycznych zostaly
zaprezentowane na rys. 23, z kolei stacje planowane oraz bedace aktualnie w budowie zostaty
przedstawione na rys 24.
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Legenda: ,,” — stacje w budowie, ,,*” — stacje projektowane
Rys. 24. Planowanie stacje tadowania pojazdow elektrycznych na terenie GZM
Zrodlo: [96]

W przypadku transportu wspotdzielonego na terenie GZM mozliwe jest skorzystanie
zarowno z rowerow, skuterow, hulajnoég jak i samochodow. Aktualnie, na terenie GZM
funkcjonuje szes¢ systemow wspotdzielonego wynajmu roweréw obstugiwane przez operatora
Next Bike. Nalezg do nich systemy [195]:

City By Bike — obszar Katowic,

Gliwicki Rower Miejski — obszar Gliwic,

Kajteroz — obszar Chorzowa,

Siemianowicki Rower Miejski — obszar Siemianowic Slaskich.
Sosnowiecki Rower Miejski — obszar Sosnowca,

Tyski Rower Miejski — obszar Tychow.

Charakterystyka poszczego6lnych systemow zostata przedstawiona w tabeli 24.

Tabela 24. Charakterystyka systeméw bike-sharingu funkcjonujacych na obszarze

GZM
Nazwa systemu Liczba stacji [szt.] Liczba roweréw [szt.]

City By Bike 83 666

Gliwicki Rower Miejski 15 150

Kajteroz 15 150

SlemlanO\_Nl_ck! Rower 12 120
Miejski

Sosnowiecki Rower Miejski 22 270

Tyski Rower Miejski 7 60

Zrédio: [43][77][112][232][238]
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Katowicki system City By Bike stanowi najstarszy z systemow funkcjonujacych na terenie
GZM [43]. Z roku na rok cieszy si¢ on coraz wigkszym zainteresowaniem uzytkownikow [43].
Aktualnie GZM pracuje nad utworzeniem tzw. ,,Roweru Metropolitalnego”, czyli system bike-
sharingu, ktory swoim zasiegiem objalby miasta i gminy metropolii [96]. Zgodnie
z zalozeniami system ma by¢ jednym z najwigkszych tego rodzaju przedsiewzie¢ w Europie.
Jego zadaniem byloby zintegrowanie wszystkich dziatajacych na terenie GZM systemu
do wspodlnej strefy [96]. Celem koncepcji jest zapewnienie mieszkancom dostgpu
do ekologicznego 1 zdrowego $rodka transportu, ktory w postaci zintegrowanego systemu
mogltby wptynaé na poprawe jakosci zycia spoteczenstwa [96].

Na terenie GZM funkcjonujg takze ustugi scooter-sharingu, czyli krotkoterminowego
wynajmu hulajnég oraz moped-sharingu, czyli skuteréow elektrycznych. Obecnie, ustugi
oferowane sg przez dwoch operatorow: Hop.City oraz blinkee.city [195]. Miasto wyznaczyto
takze dwie pilotazowe strefy z obowiazkiem parkowania hulajnég w wyznaczonych miejscach.
Zostaty one zaprezentowane na rys. 25.

i i ¢
SlaskiUrzad;Wojewodz
w Katowic

Legenda: ,,”” — miejsca parkingowe
Rys. 25. Strefy obowiazku pakowania hulajnog
Zrodto: [168]

Ponadto, z uwagi na bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogowego wyznaczono takze
strefe ograniczonej predkosci poruszania si¢ hulajnogami, ktéra wynosi do 15 km/h. Strefa
zostata wyznaczona w centrum Katowic. Zostata ona zaprezentowana na rys. 26.

Uniwersytet §

Slaskiiw, v
Katowicachf cent

b plac;Andrzeja

Rys. 26. Strefa ograniczonej predkosci dla hulajnog do 15 km/h
Zrodlo: [168]
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W ramach wspotdzielonej mobilnosci na terenie GZM mozliwe jest takze skorzystanie
z ustug wspoltdzielenia przejazdow (ang. car-pooling) %2, ride-sharingu, ride-hailingu * oraz
car-sharingu. W przypadku wspotdzielenia przejazdow swoje ustugi oferuje obecnie dwoch
operatorow, do ktorych nalez BlaBlaCar oraz Catch-Me. Ride-sharing oferowany jest przez
operatora Uber [195]. Z kolei ride-hailing przez operatora FreeNow [195].

W przypadku ustug car-sharingu §wiadczone sg one przez trzech operatorow: Traficar, eCar
Tauron oraz GreenGoo. Nalezy zaznaczyC, ze oferowane uslugi dostepne sa wylacznie
na terenie wyznaczonych stref i nie obejmuja pelnego obszaru metropolii. Ponadto, operatorzy
oferuja ograniczong liczb¢ floty dostepnej dla uzytkownikoéw. Zestawienie liczebnosci
pojazdow we flotach operatorow zostalo zaprezentowane w tabeli 25. Dodatkowo,
przyktadowe rozmieszczenie stref funkcjonowania systeméw na przyktadzie operatorow
Traficar, eCar oraz GreenGoo zostato zaprezentowane na rysunkach 26 oraz 27.

Tabela 25. Zestawienie informacji dotyczacych floty operatoréw systeméw car-sharingu
funkcjonujacych na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii

Operator Rodzaj floty L.'CZb? Obszar dzialania
pojazdow
eCar Tauron elektryczna 10 Katowice
GreenGoo elektryczna 13 Katowice, Sosnowiec, Rybnik
Katowice oraz wybrane
Traficar konwencjonalna 90 obszary Chorzowa,
Swietochtowic i Sosnowca

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [62][83][254]

Bedzin

Myslowice

Rys. 27. Obszar funkcjonowania Traficar wraz ze strefg wylaczong z mozliwos$ci zwrotu
pojazdu w centrum Katowic
Zrodto: [254]

32 Car-pooling — forma dzielenia wspélnych przejazdow pomiedzy osobami zainteresowanych przemieszczeniem
w tym samym kierunku np. znajomych, wspotpracownikéw w drodze do pracy itp. Opiera si¢ na idei, ze kierowca
i pasazerowie dziela si¢ ponoszonymi kosztami. Ustugi moga by¢ oferowane przez osoby indywidualny
lub tez nieznajome sobie, ktdre znajduja zainteresowanych wspotpasazerow poprzez dedykowane platformy
internetowe lub aplikacje [260].

3 Ride-hailing — system dziatajacy na zasadzie TAXI. Laczy osoby zainteresowane przejazdem wyrazajace takg
che¢ poprze platforme internetowa lub aplikacje mobilng z takséwkarzami posiadajacymi licencje, pracujacymi
dla danego operatora [260].
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Rys. 28. Obszar funkcjonowania systemow a) eCar Tauron, b) GreenGoo
Zrodio: [62] [83]

Aktualnie, na obszarze GZM nie funkcjonuje system ustug car-sharingu, ktory swoim
dzialaniem wspieralby caly obszar metropolitalny lub ktéry zostalby utworzony
przy wspdlpracy z jej wladzami.

8.2. Strukturyzacja problemu decyzyjnego

Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolia jest obecnie na etapie planowania zintegrowanego
systemu zrownowazonego transportu oraz przygotowan do wdrozenia Planu Zréwnowazonej
Mobilnosci Miejskiej®*. GZM funkcjonuje w oparciu 0 opracowany Program Dziatan
Strategicznych Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii do roku 2022 (tzw. PDS) [124].
Strategia ukierunkowana jest na zapewnienie na terenie Metropolii spojnos$ci przestrzennej,
spotecznej oraz gospodarczej przy jednoczesnym dazeniu do jak najlepszej jakosci zycia
mieszkancow. Ponadto koncentruje si¢ ona na kreowaniu wizerunku osrodka metropolitalnego
widocznego na arenie mig¢dzynarodowe] 1 atrakcyjnego do inwestowania, odwiedzania
oraz zamieszkiwania. PDS =zaktada realizacj¢ 5 glownych priorytetow rozwojowych
do realizacji w latach 2018-2022, do ktorych naleza [124]:

1) ksztaltowanie tadu przestrzennego,

2) rozwoj zintegrowanego systemu transportowego i zrownowazonej mobilnosci miejskiej,
3) rozwoj spoleczny i gospodarczy,

4) marketing obszaru metropolitalnego,

5) rozwdj instytucjonalny.

3 Plan Zréwnowazonej Mobilno$ci Miejskiej (ang. SUMP — Sustainable Urban Mobility Plan) — kompleksowy
dokument rangi strategicznej, opracowanym i wdrazanym przez wladze miasta i podmioty zaangazowane
w realizacj¢ polityki transportowej. Jest on narzedziem ulatwiajagcym planowanie, uwzgledniajace szerszy
kontekst funkcjonowania miasta i perspektywe dtugookresowg wdrazania rozwigzan zrdwnowazonego transportu
[46-48].
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Wspomniane priorytety wskazujag na innowacyjny potencjal metropolii 1 jej dazenia
do wdrazania inicjatyw w zakresie aktualnych trendow dotyczacych ,smart cities”,
czego integralng czescig sg ustugi zrownowazonej, wspotdzielonej mobilnosci miejskie;.

Ponadto, analiza dokumentow strategicznych i programowych dotyczacych miejskich
systemoOw transportowych, na poziomie wojewodzkim (tabela 26), wskazuje na istotng potrzebe
wdrazania uslug zrownowazonej, nowoczesnej mobilnosci. Dlatego tez podjecie proby
dokonania analiz dla studium przypadku Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii ma charakter
praktyczny i aplikacyjny.

Tabela 26. Analiza dokumentéw strategicznych wojewodztwa §laskiego

Dokument Aspekt Literatura
rozwoj zintegrowanego transportu
1 powigzan wewng¢trznych w subregionie;
unowoczes$nienie i modernizacja
infrastruktury  transportowej wewnatrz
regionu, w tym poprzez koordynacje
lokalnych 1 ponadlokalnych uktadow
drogowych i1 poprawe dostepnosci centréw
dla obszarow skrajnych i peryferyjnych
kompleksowe przedsiewziecia z zakresu
zrbwnowazonej mobilnosci  miejskiej
I ekologicznego transportu; potrzeba
integracji  transportu  indywidualnego;
poprawa  powigzan transportowych [188]
i komunikacyjnych ~ w  obszarach
metropolitalnych oraz migdzy obszarami
metropolitalnymi i lokalnymi o$rodkami
rozwoju

Strategia Rozwoju
Wojewodztwa Slaskiego
»Slaskie 2020+

[246]

Plan Zagospodarowania
Wojewodztwa Slaskiego 2020+

Plan ochrony srodowiska dla
wojewodztwa §laskiego od promowanie proekologicznego korzystania

roku 2019 z uwzglednieniem | z samochodow [191]
perspektywy do roku 2024
mobilno$¢ w odniesieniu do czynnikow
decydujacych o przemieszczaniu sie, jak i
Strategia Rozwoju Systemu | warunkow wplywajacych na wybor srodka
Transportu Wojewodztwa transportu;  koniecznos¢ wprowadzenia [245]
Slaskiego rozwigzan, ktoére przyczynia si¢ do
zmniejszenia kongestii oraz uptynnienia
przewozow pasazerskich
Rekomendacje dla
rozwoju nowoczesnej
mobilno$ci na obszarze wdrazanie ustug nowoczesnej mobilno$ci
s - : [195]
Goérnoslgsko— typu ,,sharing” (w tym car-sharing)
Zaglebiowskiej

Metropolii (GZM)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wykonana analiza aktualnego stanu transportu na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii, charakterystyka obszaru, gestos¢ zaludnienia, (wysoka liczebno$¢ miast i gmin
nalezacych do obszaru metropolitalnego) oraz wystepujace na terenie metropolii problemy
transportowe wskazuja na konieczno$¢ poszukiwania roéznego rodzaju rozwigzan
transportowych, bedacych w stanie uzupetni¢ aktualng oferte transportows, a jednoczes$nie
zintegrowacé ze sobg $rodki transportu dostgpne obecnie na terenie metropolii.

Jako wsparcie miejskiego systemu transportowego zaproponowano koncepcje wdrozenia
systemu ustug car-sharingu na obszarze GZM. Z uwagi na duze zréznicowanie aspektow
zwigzanych z ustugami car-sharingu dotyczacych kwestii technicznych, transportowych,
ekonomicznych, prawnych, $rodowiskowych oraz spotecznych, czyli szerokie spektrum
ztozonosci problematyki doboru odpowiedniego rodzaju systemu do potrzeb metropolii,
zaproponowano skonstruowanie scenariuszy decyzyjnych mozliwych do zastosowania
na jej terenie, a nastepnie poddano je ocenie podczas badan eksperckich. Szczegdtowe
informacje dotyczace rozwazanych scenariuszy a takze wyniki eksperymentéw obliczeniowych
zaprezentowane zostaty w kolejnych rozdziatach rozprawy.

8.3. Zdefiniowanie scenariuszy decyzyjnych

Podstawa opracowania scenariuszy decyzyjnych ksztaltowania i wdrazania uslug na terenie
Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii sg analizy wykonane na podstawie badan eksperckich
przeprowadzonych w gronie Zespotu ds. Nowoczesnej Mobilno$ci, podczas opracowywania
rekomendacji dla rozwoju nowoczesnej mobilnosci na obszarze GZM, badania wiasne
nad systemami car-sharingu [158][256-270], badania $wiatowe innych autorow (tabela 17.),
oraz analiza charakterystyki obszaru metropolii i diagnoza jej stanu transportowego.

Podczas konsultacji przeprowadzonych w ramach pracy Zespotu ds. Nowoczesnej
Mobilnosci Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii wskazano gléwne zalozenia jakie musi
spetic operator, aby moc sklasyfikowaé go jako operatora ustug ,,nowej mobilnosci” na terenie
metropolii [195]. Do zatozen tych nalezg [195]:

e wdrozenie floty minimum 50. pojazdow,

e stosowanie pojazdow spetniajacych norme emisji spalin co najmniej EURO 6,

e zapewnienie funkcjonowania strefy ustugi obejmujgcej swoim zasiggiem €O najmniej 5
gmin metropolii,

e zapewnienie dostgpu dla uzytkownikéw poprzez aplikacje mobilng obstugiwang przez
systemy operacyjne Android oraz iOS,

e zapewnienie calodobowej dostepnosci dla ustugobiorcow,

e zapewnienie catlodobowego wsparcia (tzw. helpdesk) dla ustugobiorcéw.

Bazujac na wymienionych zatozeniach, zaproponowano 6 scenariuszy decyzyjnych
mozliwych do wdrozenia na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Warianty
te odnosza si¢ do rzeczywistych praktyk funkcjonowania systemOw na arenie europejskiej
i $wiatowej. Zestawienie wariantOw zostalo przedstawione w tabeli 27.
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Tabela 27. Zestawienie scenariuszy mozliwych do zastosowania podczas wdrazania
ushug car-sharingu na danym obszarze

Lp. | Identyfikator scenariusza Nazwa scenariusza

1. S&3 centralny - strefowy

2. S&5 centralny - bazowy

3. S5 centralny rozproszony - free floating

4, S5s strefowy + door to door/rezerwacyjny
5. S&s bazowy + door to door/rezerwacyjny
6. S58 free-floating + door to door/rezerwacyjny

Zrodlo: opracowanie wlasne

Charakterystyka kazdego z zaproponowanych wariantow zostala przedstawiona w tabelach

28-33.

Tabela 28. Charakterystyka scenariusza 1 —centralny (strefowy) S55

Cecha
Scenariusza

Typ systemu

Opis

Strefowy (wirtualnie wyznaczona strefa  zasiggu
funkcjonowania danego systemu).

Scenariusz zaklada utworzenie wirtualnej strefy gldwnej,
stanowigcej]  rdzeh  systemu w  centrum  danego
miasta/dzielnicy/analizowanego obszaru.

Istnieje mozliwos¢ utworzenia dodatkowych wirtualnych stref
na terenie analizowanego obszaru. Strefy dodatkowe moga by¢
zlokalizowane np. na obszarze wybranych dzielnic miasta lub
ich fragmencie; moga takze obejmowac¢ wybrane terytoria
analizowanego obszaru np. tereny w poblizu centéw
przesiadkowych, dworcéw, lotnisk itp.

Ograniczenia
systemowe

Wariant ten zaklada mozliwo$¢ wyjazdu poza okreslong strefe
funkcjonowania systemu, jednak z koniecznos$cig zakonczenia
wynajmu na terenie obowigzywania wybranej strefy.

Obszar zasi¢gu
funkcjonowania

Jedna strefa centralna do 5 kilometrow od wyznaczonego
punktu centralnego n stref dodatkowych.

Zasieg calej strefy systemu wynoszacy co najmniej 20
kilometrow.

Rodzaj oplaty

Na terenie funkcjonowania strefy zaktada si¢ optate minutowa.
Optata ,,stop over”.

Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczajg zmiang
taryfy na optate minutowo-kilometrowa.

113



e Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczong strefa, zwrot
pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

e Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwigkszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).

e Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
zwigkszenia ekologicznos$ci systemu, co wigze si¢ z wyzszymi
optatami za flote pojazdow).

e A-B — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
najbardziej ekonomiczne (najczgsciej stosowana w systemach
strefowych.

e C — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
dostosowane do przewozu 5-0s6b 1 bagazu (zalecana

Klasa floty w przypadku wystepowania strefy w poblizu lotnisk, dworcow

pojazdow itp.).

e Premium — w przypadku checi dostosowania floty pojazdow
do potrzeb np. klientow biznesowych (zalecana w przypadku
wystepowania na terenie strefy centréw biznesowych czy hali
targowych).

e Mieszana.

e Najoptymalniej 1 pojazd/400m> powierzchni  obszaru
funkcjonowania.

e W systemach pilotazowych najczgéciej co najmniej 50
pojazdow w systemie.

e Darmowe na terenie strefy (optata wliczona w koszt wynajmu
pojazdu).

e Mozliwos¢ wyznaczenia dedykowanych miejsc parkingowych
w punktach strategicznych danej strefy np. obiektow miejskich
(urzedow, szpitali, szkot itp.) lub obiektéw prywatnych (np.

Typ floty
pojazdow

Liczba pojazdow

Miejsca centréw handlowych, obiektow rozrywkowych itp.) — zalezne
parkingowe od miejskiej polityki parkingowej oraz wspolpracy z sektorem
gospodarczym.

e Parkowanie na terenie parkingdéw prywatnych mozliwe jest
wylacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”. Wowczas
oplata parkingowa ponoszona jest dodatkowo przez

uzytkownika.
Sposob
rejestracji e Rejestracja poprzez aplikacje.
uzytkownika
Dostepnosé dla e Tak, z koniecznos$cig weryfikacji dokumentéw w biurze obstugi
obcokrajowcow klienta lub poprzez aplikacje.
Przystepnos¢ dla e Brak pelnej swobody przemieszczania si¢ z uwagi
uzytkownika na ograniczony strefowo obszar funkcjonowania systemu.

Zrodto: opracowanie wlasne

Drugi z opracowanych scenariuszy zaktada funkcjonowanie systemu w oparciu o model
bazowy. Szczegoty wariantu zostaty przedstawione w tabeli 29.
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Tabela 29. Charakterystyka scenariusza 2 - centralny - bazowy &3

Cecha scenariusza

Opis

Typ systemu

Bazowy. Wariant ten polega na utworzeniu wirtualnej strefy
funkcjonowania systemu na terenie analizowanego obszaru ze
wskazaniem baz, czyli dedykowanych car-sharingowi
parkingow, gdzie uzytkownicy beda mogli dokonaé
wypozyczenia lub zwrotu pojazdow.

Ograniczenia
systemowe

Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpic¢
na terenie dowolnie wybranej przez uzytkownika bazy.
Zaktada si¢ mozliwo$¢ wyjazdu poza obszar funkcjonowania
systemu np. do miast o$ciennych, jednak z konieczno$cia
zwrotu pojazdu w dowolnej bazie operatora.

Zakltada si¢ mozliwo$¢ wypozyczenia pojazdu w jednej bazie
i dokonanie jego zwrotu w innej.

W przypadku braku mozliwosci dokonania zwrotu pojazdu
w wybranej bazie np. z powodu braku wolnych miejsc
parkingowych konieczne jest dokonanie zwrotu na terenie
innych z dostepnych w systemie baz.

Obszar zasi¢gu
funkcjonowania

Jedna centralna strefa systemu obejmujaca co najmniej 20
kilometrow + n dodatkowych stref w wyznaczonych
obszarach.

n stacji bazowych w kazdym z obszarbw — zaleca
si¢ lokalizacje co najmniej dwoch stacji bazowych na dang
strefe. Zaleca si¢ lokowanie baz w poblizu centrow
przesiadkowych czy najwigkszych stacji postojowych TAXI.

Rodzaj oplaty

Na terenie funkcjonowania strefy zaktada si¢ optat¢ minutows.
Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczajg zmiane
taryfy na optate minutowo-kilometrowa.

Optata ,,stop over”.

Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczong strefa, zwrot
pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Typ floty
pojazdéw

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwickszenia
dostgpnosci transportowej systemu kosztem ekologii).

Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
zwigkszenia ekologicznosci systemu, co wiagze si¢ z wyzZszymi
optatami za flot¢ pojazdow).

Przy zastosowaniu floty elektrycznej zaktada si¢ tadowanie
baterii pojazdéw na terenie stacji bazowych.

Klasa floty
pojazdow

Dowolna. Zalecana od A do premium — z uwagi na system
bazowy zalecane jest zapewnienie jak najwigkszej
roznorodnosci floty pojazdow.

Liczba pojazdow

Najoptymalniej 1 pojazd/400m? powierzchni  obszaru
funkcjonowania.

W systemach pilotazowych najczesciej co najmniej 50
pojazddéw w systemie.
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Miejsca
parkingowe

Darmowe dla uzytkownikéw miejsca parkingowe na terenie
strefy (oplata wliczona w koszt wynajmu pojazdu).
Parkowanie na terenie parkingéw prywatnych mozliwe jest
wylacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”.
Woéwczas optata parkingowa ponoszona jest dodatkowo przez
uzytkownika.

Sposob rejestracji
uzytkownika

Rejestracja poprzez aplikacje.

Dostepnosé dla
obcokrajowcow

Tak, z koniecznos$cig weryfikacji dokumentow w biurze
obstugi klienta lub poprzez aplikacje.

Przystepnos¢ dla
uzytkownika

Ograniczona swoboda przemieszczania si¢ regulowana
wyznaczonymi bazami, skad mozna pobra¢ lub zwrdcié
pojazd. System przypominajacy klasyczne wypozyczalnie
samochodow.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Trzeci ze scenariuszy zakltada utworzenie car-sharingu bazujacego na formie rozproszonej
— free-floating. Szczegoty wariantu zostaty zaprezentowane w tabeli 30.

Tabela 30. Charakterystyka scenariusza 3 - centralny rozproszony - free-floating §5%

Cecha scenariusza

Opis

Typ systemu

Centralny-rozproszony. Scenariusz zaklada utworzenie
systemu car-sharingu bazujagcego na wirtualnej strefie
obejmujacej cate terytorium analizowanego obszaru lub jego
znacznej jego czesci.

Granica wirtualnej strefy moze zosta¢é wytyczona
np. w obrebie granic administracyjnych lub tez w rdzenia
danego terytorium (gtéwne dzielnice, centrum miasta itp.).

Ograniczenia
systemowe

Scenariusz zaktada mozliwos$¢ zwrotu pojazdu w dowolnym
miejscu w obrebie strefy z uwzglednieniem przepiséw prawa
o ruchu drogowym tj. parkowanie w miejscach dozwolonych.
Zaktada si¢ mozliwos$¢ wyjazdu poza strefe funkcjonowania
systemu, jednak zwrot pojazdu musi nastgpi¢ w dowolnym
miejscu wewnatrz strefy.

Obszar zasiegu
funkcjonowania

Jedna  strefa  systemu obejmujgca caly  obszar
lub administracyjny analizowanego obszaru lub wigkszo$¢
analizowanego terytorium.

Rodzaj oplaty

Optata minutowo-kilometrowa.

Optata ,,stop over”.

Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczong strefa, zwrot
pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Typ floty pojazdow

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwigkszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).
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Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
zwigkszenia  ekologicznosci  systemu, €O  wigze
si¢ z wyzszymi optatami za flote pojazdow).

Najczesciej stosowang flotg w systemach free-floatingu jest
flota hybrydowa. Przy zastosowaniu floty elektrycznej
zaktada si¢ tadowanie baterii pojazdow na terenie stacji
bazowych.

Przy zastosowaniu floty elektrycznej zaktada si¢ tadowanie
baterii pojazdow na terenie stacji bazowych.

Klasa floty
pojazdow

A-B — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
najbardziej ekonomiczne.

C — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
dostosowane do przewozu 5-0séb i bagazu np. w pobliza
lotnisk itp. — klasa przewazajaca w systemach free-floatingu.
Premium — w przypadku chgci dostosowania floty pojazdow
do potrzeb np. klientéw biznesowych.

Mieszana.

Liczba pojazdéw

Najoptymalniej 1 pojazd/400m? powierzchni obszaru
funkcjonowania.

W systemach pilotazowych najczgsciej co najmniej 50
pojazddéw w systemie.

Miejsca
parkingowe

Darmowe na terenie strefy (optata wliczona w koszt wynajmu
pojazdu).

Parkowanie na parkingach prywatnych mozliwe jest
wylacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”.
Wowczas optata parkingowa ponoszona jest dodatkowo
przez uzytkownika.

Zakonczenie wynajmu na terenie parkingéw prywatnych
wymagajacych wniesienia optaty nie jest dozwolone.

Sposdb rejestracji

Rejestracja poprzez aplikacje.

uzytkownika
Dostepnosé dla Tak, z konieczno$cia weryfikacji dokumentow poprzez
obcokrajowcow aplikacje.
Przystepnos¢ dla Pelna swoboda przemieszczania si¢ z uwagi na rozlegty
uzytkownika obszar funkcjonowania strefy.

Zrodto: opracowanie wlasne

Czwarty ze scenariuszy obejmuje system car-sharingu strefowego z dodatkowymi
funkcjonalnosciami jakie dajg ustugi dostarczenia pojazdu door to door oraz mozliwos¢
wczesniejszej rezerwacji pojazdu. Szczegoty zostaty zaprezentowane w tabeli 31.

Tabela 31. Charakterystyka scenariusza 4 - strefowy + door to door/rezerwacyjny S5

Cecha
scenariusza

Opis

Typ systemu

Strefowy. Scenariusz zaktada utworzenie wirtualnej strefy
glownej, stanowigcej rdzen systemu, w centrum danego
miasta/dzielnicy/analizowanego obszaru.
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Istnieje mozliwos¢ utworzenia dodatkowych wirtualnych stref
na terenie analizowanego obszaru. Strefy dodatkowe moga by¢
zlokalizowane np. na obszarze wybranych dzielnic miasta lub
ich fragmencie; moga takze obejmowaé wybrane terytoria
analizowanego obszaru np. tereny w poblizu centéw
przesiadkowych, dworcow, lotnisk itp.

Scenariusz daje mozliwo$¢ wczesniejszej rezerwacji pojazdu
poprzez aplikacje np. z 24 godzinnym wyprzedzeniem.

Istnieje mozliwo$¢ podstawienia pojazdu do miejsca
wskazanego przez uzytkownika.

Ograniczenia
systemowe

Wariant ten zaktada mozliwo$¢ wyjazdu poza okreslong strefe
funkcjonowania systemu, jednak z konieczno$cig zakonczenia
wynajmu na terenie obowigzywania wybranej strefy.
Scenariusz zaktada mozliwos¢ zwrotu pojazdu w dowolnym
miejscu w obrebie strefy z uwzglednieniem przepisow prawa o
ruchu drogowym tj. parkowanie w miejscach dozwolonych.
Zwrot pojazdu wypozyczonego w systemie door to door lub z
funkcja rezerwacji moze zosta¢ dokonany bezposrednio z
punktu poczatkowego, gdzie wynajem byl rozpoczety (np. spod
wskazanego adresu w systemie door to door) lub dowolnie na
obszarze strefy funkcjonowania systemu.

Obszar zasiegu
funkcjonowania

1 strefa centralna do 5 km od wyznaczonego punktu centralnego
+ n stref dodatkowych. Zasigg calej strefy co najmniej 20 km.

Rodzaj oplaty

Na terenie funkcjonowania strefy zaktada si¢ optatg minutowa.
Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczajg zmiane
taryfy na optat¢ minutowo-kilometrowa.

Dodatkowa optata rezerwacyjna.

Oplfata ,,stop over”.

Dodatkowa optata za podstawienie pojazdu w systemie door to
door.

Dodatkowa optata za odbior pojazdu w systemie door to door.
Ustugi wynajmu pakietowego.

Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczonymi strefami,
zwrot pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwigkszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).

Typ flot
pg.gz dév{ Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
! zwigkszenia ekologicznosci systemu, CO wigze si¢ z wyzszymi
optatami za flote pojazdow).
Od A do premium — zastosowanie zréznicowanej floty da
Klasa floty ) e s . . S )
pojazdéw wiekszg mozliwos¢ uzyskania rezerwacji lub wykupienia ustugi

door to door.

Liczba pojazdow

Najoptymalniej 1 pojazd/400m? powierzchni  obszaru
funkcjonowania.

W systemach pilotazowych najczeéciej co najmniej 50 sztuk
pojazdéw w systemie.

Miejsca
parkingowe

Darmowe na terenie strefy (optata wliczona w koszt wynajmu

pojazdu).
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Mozliwos¢ wyznaczenia dedykowanych miejsc parkingowych
w punktach strategicznych danej strefy np. w poblizu urzedoéw
itp. — zalezne od miejskiej polityki parkingowej.

Mozliwos$¢ wyznaczenia dedykowanych miejsc parkingowych
w punktach strategicznych danej strefy np. obiektéw miejskich
(urzgdoéw, szpitali, szkét itp.) lub obiektow prywatnych
(np. centrow handlowych, obiektow rozrywkowych itp.) —
zalezne od miejskiej polityki parkingowej oraz wspodlpracy
z sektorem gospodarczym.

Parkowanie na terenie parkingdw prywatnych mozliwe jest
wytacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”. Wowczas
optata parkingowa ponoszona jest dodatkowo przez
uzytkownika.

Sposdb
rejestracji
uzytkownika

Rejestracja poprzez aplikacje.

Dostepnosé dla
obcokrajowcow

Tak, z konieczno$cig weryfikacji dokumentow w biurze obstugi
klienta lub z weryfikacja poprzez aplikacje.

Przystepnos¢ dla
uzytkownika

Pomimo braku pelnej swobody przemieszczania si¢ z uwagi
na ograniczony strefowo obszar funkcjonowania systemu,
mozliwosci jakie daje opcja door to door lub funkcja
rezerwacyjna zwickszaja elastycznos¢ korzystania z systemu.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Pigty ze scenariuszy obejmuje system car-sharingu bazowego z dodatkowymi
funkcjonalnos$ciami jakie dajg ustugi dostarczenia pojazdu door to door oraz mozliwos¢
wczesniejszej rezerwacji pojazdu. Szczegoty zostaty zaprezentowane w tabeli 32.

Tabela 32. Charakterystyka scenariusza 5 - bazowy + door to door/rezerwacyjny S§3

Cecha scenariusza

Opis

Typ systemu

Bazowy. Wariant ten polega na utworzeniu wirtualnej strefy
funkcjonowania systemu na terenie analizowanego obszaru ze
wskazaniem baz, czyli dedykowanych car-sharingowi
parkingdw, gdzie uzytkownicy beda mogli dokonaé
wypozyczenia lub zwrotu pojazdow

Scenariusz daje mozliwo$¢ wczesniejszej rezerwacji pojazdu
poprzez aplikacje np. z 24 godzinnym wyprzedzeniem.
Istnieje mozliwo$¢ podstawienia pojazdu do miejsca
wskazanego przez uzytkownika.

Ograniczenia
systemowe

Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpi¢
na terenie dowolnie wybrane] przez uzytkownika bazy
lub bezposrednio z punktu, w ktorym rozpoczat si¢ wynajem
podczas korzystania z ustugi door to door.

Zaktada si¢ mozliwo$¢ wyjazdu poza obszar funkcjonowania
systemu np. do miast o$ciennych, jednak z koniecznos$cig
zwrotu pojazdu w dowolnej bazie operatora lub bezposrednio
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z punktu, w ktorym rozpoczat si¢ wynajem podczas
korzystania z ustugi door to door.

Zaktada si¢ mozliwos¢ wypozyczenia pojazdu W jednej bazie
I dokonanie jego zwrotu w innej.

W przypadku braku mozliwosci dokonania zwrotu pojazdu
w wybranej bazie np. z powodu braku wolnych miejsc
parkingowych konieczne jest dokonanie zwrotu na terenie
innych z dostepnych w systemie baz.

Obszar zasiegu
funkcjonowania

Jedna centralna strefa systemu obejmujgca co najmniej 20
kilometrow + n dodatkowych stref w wyznaczonych
obszarach.

n stacji bazowych w kazdym z obszarow — zaleca
si¢ lokalizacj¢ co najmniej dwoch stacji bazowych na dang
strefe. Zaleca si¢ lokowanie baz w poblizu centréw
przesiadkowych czy najwiekszych stacji postojowych TAXI.

Rodzaj oplaty

Na terenie funkcjonowania strefy zaktada si¢ optatg minutowa.
Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczaja zmiang
taryfy na optate minutowo-kilometrowa.

Optata ,,stop over”.

Dodatkowa optata rezerwacyjna.

Dodatkowa optata za podstawienie pojazdu w systemie door
to door.

Dodatkowa optata za odbior pojazdu w systemie door to door.
Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczonymi bazami,
zwrot pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwigkszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).
Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi

Typ floty zwigkszenia ekologicznos$ci systemu, CO wigze si¢ z wyzszymi
pojazdow optatami za flote pojazdow).

Przy zastosowaniu floty elektrycznej zaktada si¢ tadowanie

baterii pojazdow na terenie stacji bazowych.

A — premium — zastosowanie zréznicowanej floty da wigksza
Klasa floty e : .. . :

.. mozliwo$¢ uzyskania rezerwacji lub wykupienia ustugi door

pojazdow

to door.

Liczba pojazdow

Najoptymalniej 1 pojazd/400m? powierzchni  obszaru
funkcjonowania.

W systemach pilotazowych najczesciej co najmniej 50
pojazdow w systemie.

Miejsca
parkingowe

Darmowe na terenie strefy (optata wliczona w koszt wynajmu
pojazdu).

Mozliwo$¢ wyznaczenia dedykowanych miejsc parkingowych
w punktach strategicznych danej strefy np. w poblizu urzedéw
itp. — zalezne od miejskiej polityki parkingowej.

Sposob rejestracji
uzytkownika

Rejestracja poprzez aplikacje.
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Dostepnosé dla e Tak, z koniecznoscig weryfikacji dokumentéw w biurze
obcokrajowcéw obstugi klienta lub poprzez aplikacje.

e Pomimo braku pelnej swobody przemieszczania si¢ z uwagi

Przystepnosé dla na ograniczony strefowo obszar funkcjonowania systemu,

uzytkownika mozliwo$ci jakie daje opcja door to door lub funkcja

rezerwacyjna zwiekszaja elastycznos¢ korzystania z systemu.

Zrodto: opracowanie wlasne

Szosty ze scenariuszy obejmuje system car-sharingu funkcjonujacego na zasadzie free-
floatingu z dodatkowymi funkcjonalno$ciami jakie dajg ushugi dostarczenia pojazdu door
to door oraz mozliwo$¢ wczesniejszej rezerwacji pojazdu. Szczegbdly zostaty zaprezentowane
w tabeli 33.

Tabela 33. Charakterystyka scenariusza 6 — free-floating + door to door/rezerwacyjny
So6

Cecha scenariusza Opis

e Centralny-rozproszony. Scenariusz zaklada utworzenie
systemu car-sharingu bazujacego na wirtualnej strefie
obejmujacej cate terytorium analizowanego obszaru lub jego
znacznej jego czesci.

e GQGranica wirtualnej strefy moze zosta¢é wytyczona
Typ systemu np. w obrebie granic administracyjnych lub tez w rdzenia
danego terytorium (gtéwne dzielnice, centrum miasta itp.).

e Scenariusz daje mozliwo$¢ wczesniejszej rezerwacji pojazdu
poprzez aplikacje np. z 24 godzinnym wyprzedzeniem.
Istnieje mozliwos¢ podstawienia pojazdu do miejsca
wskazanego przez uzytkownika.

e Scenariusz zaktada mozliwos$¢ zwrotu pojazdu w dowolnym
miejscu w obrebie strefy z uwzglednieniem przepisOw prawa
o ruchu drogowym tj. parkowanie w miejscach dozwolonych.

e Zaklada si¢ mozliwos¢ wyjazdu poza strefe funkcjonowania
systemu, jednak zwrot pojazdu musi nastagpi¢ w dowolnym
miejscu wewnatrz strefy.

e Na obszarze funkcjonowania strefy mozliwe jest korzystanie
z funkcji ,,stop over”, jednak zwrot pojazdu musi nastgpicé
na terenie strefy funkcjonowania systemu lub bezposrednio
z punktu, w ktorym rozpoczal si¢ wynajem podczas
korzystania z ustugi door to door.

e Jedna strefa systemu obejmujagca caly  obszar
lub administracyjny analizowanego obszaru lub wigkszo$¢
analizowanego terytorium.

e Na terenie funkcjonowania strefy =zaktada si¢ oplate
minutowa.

e Wyjazdy poza obszar funkcjonowania strefy oznaczaja
zmiang taryfy na oplat¢ minutowo-kilometrowa.

Optata ,,stop over”.
e Dodatkowa oplata rezerwacyjna.

Ograniczenia
systemowe

Obszar zasi¢gu
funkcjonowania

Rodzaj oplaty
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Dodatkowa optata za podstawienie pojazdu w systemie door
to door.

Dodatkowa optata za odbior pojazdu w systemie door to door.
Sankcje np. za zwrot pojazdu poza wyznaczonymi bazami,
zwrot pojazdu na terenie prywatnym itp. a takze inne formy
uszkodzenia pojazdow.

Ustugi pakietowe.

Typ floty pojazdow

Naped konwencjonalny (w przypadku checi zwiekszenia
dostepnosci transportowej systemu kosztem ekologii).
Naped hybrydowy lub elektryczny (w przypadku checi
zwickszenia  ekologicznosci  systemu, CO  wigze
si¢ z wyzszymi oplatami za flot¢ pojazdow).

Najczgsciej stosowang flota w systemach free-floatingu jest
flota hybrydowa. Przy zastosowaniu floty elektrycznej
zaklada si¢ tadowanie baterii pojazdéw na terenie stacji
bazowych.

Przy zastosowaniu floty elektrycznej zaktada si¢ tadowanie
baterii pojazdow na terenie stacji bazowych.

Klasa floty
pojazdow

A-B — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
najbardziej ekonomiczne.

C — w przypadku checi wyposazenia systemu w pojazdy
dostosowane do przewozu 5-0séb i bagazu np. w pobliza
lotnisk itp. — klasa przewazajaca w systemach free-floatingu.
Premium — w przypadku checi dostosowania floty pojazdow
do potrzeb np. klientow biznesowych.

Mieszana.

Liczba pojazdow

Najoptymalniej 1 pojazd/400m? powierzchni obszaru
funkcjonowania.

W systemach pilotazowych najcze¢sciej co najmniej 50 sztuk
pojazddéw w systemie.

Miejsca
parkingowe

Darmowe na terenie strefy (optata wliczona w koszt wynajmu
pojazdu).

Parkowanie na parkingach prywatnych mozliwe jest
wylacznie podczas korzystania z funkcji ,,stop over”.
Woéwczas optata parkingowa ponoszona jest dodatkowo
przez uzytkownika.

Zakonhczenie wynajmu na terenie parkingdw prywatnych
wymagajacych wniesienia optaty nie jest dozwolone.

Sposob rejestracji

Rejestracja poprzez aplikacje.

uzytkownika
Dostepnosé dla Tak, z konieczno$cia weryfikacji dokumentow poprzez
obcokrajowcow aplikacje.
Przystepnosé dla Pelna swobo_da przemieszczania si¢ z uwagi na rozlegly
. . obszar funkcjonowania strefy. Funkcja rezerwacji oraz door
uzytkownika

to door dodatkowo zwigksza elastyczno$¢ systemu.

Zrodto: opracowanie wlasne
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8.4. Ocena scenariuszy

Bazujac na algorytmie postepowania (rys.15), kolejnym z krokow byto dokonanie oceny
przygotowanych dla Goérnoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii sze$ciu mozliwych scenariuszy
wdrozenia ustug car-sharingu. Oceny scenariuszy dokonano w oparciu o zredukowang rodzing
kryteriow przedstawionych w rozdziale 7.3. Na podstawie zaproponowanych wzorow
dokonano okreslenia wartosci poszczeg6élnych kryteriow z punktu widzenia rozpatrywanych
scenariuszy 1 obszaru Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii  Zestawienie wartoSci
poszczeg6lnych kryteriow dla mozliwych scenariuszy zostaty przedstawione w tabeli 34.

Tabela 34. Wartosci kryteriow poszczegolnych scenariuszy

ot | S| s& | s& s | ose | sg
Ktimin [21] 0 0,75 0,60 0,50 0,50 0,60
K, [21] 1,50 0,90 0,80 1,80 2 1,50
kugyq [24] 0,15 0,20 0,20 0,25 0,30 0,25
kg, [24] 0,10 0,18 0,20 0,15 0,20 0,15
Lyoj [s2t] 200 100 800 250 50 1000
dgp [M7] 400 400 400 400 400 400
F, [] 0,50 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
F, [] 0,50 0,80 0,50 1 1 1
P, [ 1 1 1 1 0,50 1
P, [] 1 0,50 1 0,50 0,50 1
ky [-] 0,80 0,80 1 0,80 0,80 0,80
ky [-] 0 0 0 0,50 0,50 0,50
ks [-] 0 0 0 0 0 0
uy [ 1 1 1 1 1 1
u [ 1 1 1 1 1 1
us [-] 1 1 1 1 1 1
uy [] 0 0 1 0 0 0
us [-] 1 1 1 1 1 1
ku, [zt] 1,80 1,75 1,75 1,75 2 1,80
ku,, [z1 4,80 5 4,80 4,80 4,80 5
ke, [24] 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
K [21] 0,84 0,84 0,84 0,90 1 0,90
kg, [24] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
k,p [71] 1200 1700 1000 1400 2500 1400
kap [21] 100 150 150 150 150 150
k. [zbrok] | 10560 15840 10560 15840 21120 15840

Zrodto: opracowanie wlasne



Kolejno, okreslono wartosci kryteriow zredukowanych dla wszystkich rozpatrywanych
scenariuszy. Zestawienie zostato zaprezentowane w tabeli 35.

Tabela 35. Wartosci kryteriow zredukowanych dla poszczegélnych scenariuszy

Scenariusz Kryt(:elrium Krytgrium Krytgrium Krytirium Krytgrium Krytgrium
S53 0,44 40,60 0,27 0,80 1,95 2372000
S 0,51 20,56 0,27 0,80 1,98 1769000
S5 0,45 160,60 0,33 1,00 1,94 9368000
Sé3 0,68 50,66 0,43 0,80 1,95 4347500
S§s 0,75 10,56 0,43 0,80 2,02 1188500
S 0,63 200,76 0,43 0,80 2,00 17390000

Zrédlo: opracowanie wlasne
8.5. Modelowanie preferencji decydentéw

W celu dokonania ocen poszczegolnych kryteriow zredukowanych niezbg¢dnym byto
wykonanie badan eksperckich wsrdd osdb zwigzanych z tematyka uslug wspoétdzielonej
mobilno$ci. W tym celu nawigzana zostala wspotpraca z Zespolem ds. Nowoczesnej
Mobilnosci Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Zespdt sktada si¢ z wladz metropolii,
przedstawicieli wladz miast wchodzacych w sktad metropolii, przedstawicieli wtadz transportu
zbiorowego, przedstawicieli operatorow ustug wspotdzielonej mobilnosci, developerow
systemOéw MaaS, przedstawicieli fundacji prowadzacych dziatalno§¢ dotyczacych wdrazania
uslug zrownowazonego transportu. W trakcie spotkan na przetomie roku 2018 1 2019 Zespot
prowadzil badania wlasne 1 dyskusje dotyczace utworzenia Rekomendacji dla rozwoju
nowoczesne] mobilno$ci na obszarze Gorno$lasko-Zaglebiowskiej Metropolii. W trakcie
spotkan poruszane byty aspekty dotyczace wariantoéw Wwdrazania odpowiednich systemow
ustug wspotdzielonej mobilno$ci oraz zwigzanych z nig interesariuszy.

Wiasciwe badanie eksperckie przeprowadzone zostato podczas posiedzenia Zespotu
ds. Nowoczesnej Mobilnosci Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii w siedzibie Urzedu
Metropolitalnego Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii w Katowicach, w dniu 09 stycznia
2019 roku. Liczba ekspertow, ktora wzigta udziat w spotkaniu wynosita 35 o0s6b, co oznacza,
ze zgodnie ze wzorem (5) grupa badanych respondentow byta reprezentatywna.

Ekspertom zaprezentowana zostata koncepcja utworzonych scenariuszy dla obszaru
metropolii oraz glownych interesariuszy. Wyszczegolniono cztery gtdbwne grupy interesariuszy
oraz okreslono ich potrzeby w zakresie wdrozenia systemu car-sharingu na terenie metropolii,
w$rod ktorych uwzgledniono:

1) Metropoli¢ jako interesariusza wystepujacego w charakterze potencjalnego inwestora
ustug car-sharingu. Metropolia rozumiana jest w tym przypadku jako reprezentant
poszczeg6lnych wladz gmin wchodzacych w jej skiad.

2) Metropoli¢ jako organ reprezentujgcy gminy wchodzace w jej sktad, na terenie ktorych
system car-sahringu mialby by¢ wdrozony. Zatozono, ze metropolia petni¢ bedzie

124



funkcje ,.klienta” systemow, oraz ze jest ona otwarta na dowolnych operatorow
i nie chce tworzy¢ wlasnego systemu car-sharingu.
3) Operatoréw ustug zainteresowanych wdrozeniem car-sharingu dla celow biznesowych.
4) Uzytkownikow zainteresowanych korzystaniem z ustug.

Kolejno kazdy z ekspertow otrzymat arkusz oceny zredukowanych grup kryteriow.
Zadaniem ekspertéw byto dokonanie oceny istotnosci zredukowanych grup kryteridow poprzez
porownanie ich ze sobg parami. Eksperci oceniali kazdg par¢ kryteriow zredukowanych
stosujgc do wyrazenia swojej oceny skalg Saaty’ego [211] zaprezentowana w tabeli 13. Arkusz
oceny stanowi Zatgcznik 1. do niniejszej rozprawy. Otrzymane w wyniku przeprowadzonych
badan eksperckich usrednione wyniki poréwnan parami dla kazdego z czterech rozpatrywanych
interesariuszy zostaty przedstawione w tabelach 36-39.

Tabela 36. Macierz proporcjonalna dla metropolii jako ,,inwestora”

Kryterium K, Ky K Kpd K, Kinw
K, 1,00 0,50 0,20 1,00 1,00 0,33
K 2,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33
K, 5,00 3,00 1,00 3,00 3,00 0,14
K,q 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,14
K, 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,33
Kinw 3,00 3,00 7,00 7,00 3,00 1,00

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 37. Macierz proporcjonalna dla metropolii jako ,klienta” ustug car-sharingu

Kryterium K, K K K,q K, Kinw
K, 1,00 1,00 0,14 0,14 1,00 1,00
Ky 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 3,00
K, 7,00 3,00 1,00 5,00 7,00 3,00
Kyq 7,00 1,00 0,20 1,00 5,00 9,00
K, 1,00 1,00 0,14 0,20 1,00 1,00
Kinw 1,00 0,33 0,11 0,11 1,00 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 38. Macierz proporcjonalna dla operatora systemu car-sharingu —
uwzgledniajacego najwigkszy zysk

Kryterium K, K, K Kya K, Kinw
K, 1,00 2,00 7,00 7,00 0,50 0,14
K 0,50 1,00 3,00 5,00 0,33 0,11
K¢ 0,14 0,33 1,00 1,00 0,11 0,11
K,q 0,14 0,20 1,00 1,00 0,14 0,11
K, 2,00 3,00 9,00 7,00 1,00 0,14
Kinw 7,00 9,00 9,00 9,00 7,00 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 39. Macierz proporcjonalna dla uzytkownika systemu car-sharingu

Kryterium K, K K Ky,a K, Kinw
K, 1,00 4,00 9,00 4,00 9,00 9,00
Koy 0,25 1,00 9,00 1,00 1,00 9,00
K, 0,11 0,11 1,00 0,11 0,33 0,50
K,q 0,25 1,00 9,00 1,00 5,00 9,00
K, 0,11 1,00 3,00 0,20 1,00 7,00
Kin, 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 1,00

Zrodlo: opracowanie wlasne

Otrzymane w tabelach 36-39 wyniki zostaly wykorzystane jako podstawa do obliczen
wartosci wag poszczegoOlnych kryteriow w rozwazanych metodach wielokryterialnego
wspomagania decyzji.

8.6. Wybér metod wielokryterialnego wspomagania decyzji

Bazujac na rozwazaniach teoretycznych dotyczacych wyboru metod wielokryterialnych
przedstawionych w rozdziale 5 dokonano oceny mozliwych do zastosowania metod podczas
realizowania niniejszego studium przypadku. Zgodnie z zaproponowang w tabeli 20.
metodologig oceny kazda z metod oceniono pod katem wybranych 14 sposrod 16 mozliwych
cech. Podczas oceny uwzglgdniono analizowany zbior matej liczby kryteridow oraz matej liczby
wariantow decyzyjnych. Ocena pozwolita na wylonienie trzech metod, ktére otrzymaly
najwieksza liczbe znakow ,,+7, nalezaty do nich metody:

o AHP-13 .+,
o ELECTRE Il -13 .+,
o TOPSIS-16,+".

Istotnym jest fakt, ze kazda z metod reprezentuje inng grup¢ metod wielokryterialnych,
co pozwolito na przeprowadzenie eksperymentoéw obliczeniowych bazujac na trzech réznych
podejsciach. W kolejnych rozdziatach rozprawy przedstawiono eksperymenty obliczeniowe
z wykorzystaniem wskazanych metod.

8.7. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone metoda AHP

W grupie eksperymentéw przeprowadzonych metoda AHP wykonane zostaty obliczenia
dla czterech zdefiniowanych w rozdziale 8.6. grup interesariuszy tj.: wtadz miast i metropolii
jako inwestora systemu car-sharingu; wtadz miast i metropolii jako ,klienta” ustug car-
sharingu; operatorow ustug oraz uzytkownikow.

Przeprowadzone analizy zostaly wykonane zgodnie z zalozeniami teoretycznymi
przedstawionymi w rozdziale 7.

W pierwszym kroku utworzony zostal model hierarchiczny uwzgledniajacy kryteria
zredukowane oraz mozliwe scenariusze. Model ten jest zgodny z przedstawionym na rys. 14
w rozdziale 5.4.
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Kolejnym krokiem byto dokonanie oceny kryteriow zredukowanych parami oraz wariantow
decyzyjnych w celu zebrania ocen poréwnania na podstawie przyjetej] w metodzie AHP skali
dominac;ji.

Szczegdlowe obliczenia dla kazdej] z grup interesariuszy zostaly przedstawione
w rozdziatach 8.7.1 — 8.7.4., a zbiorczy ranking dla wszystkich interesariuszy w rozdziale 8.10.

8.7.1 Analizy dla metropolii jako inwestora

Na podstawie tabeli 36 — macierzy poréwnan parami przedstawionej w rozdziale 8.5,
dokonano normalizacji elementow macierzy zgodnie ze wzorem (15). Wyniki normalizacji
przedstawiono w tabeli 40.

Tabela 40. Wyniki normalizacji macierzy poréwnan parami dla metropolii jako

inwestora

Kryterium | K, K., K, Kq K, Kinw
K, 0,0769 0,0526 0,0217 0,0714 0,1000 0,1458
K 0,1538 0,1053 0,0362 0,0714 0,1000 0,1458
K, 0,3846 0,3158 0,1087 0,2143 0,3000 0,0625
Kpd 0,0769 0,1053 0,0362 0,0714 0,1000 0,0625
K, 0,0769 0,1053 0,0362 0,0714 0,1000 0,1458
Kinw 0,2308 0,3158 0,7609 0,5000 0,3000 0,4375

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejno wyznaczono warto$¢ indeksu spdjnosci, ktory okresla dopuszczalne odstepstwa od
teoretycznej warto$ci macierzy pordwnan parami przedstawione w Tabeli 41. Obliczen
dokonano na podstawie wzoru (17):

_ Amax—M 6589 -6

Cl = M—1 — &-1 =0,117

Nastepnie wyznaczono warto$¢ wspotczynnika spdjnosci CR na podstawie wzoru (18):

¢l 0117

CR=21= 1,245

=0,094 VCR<0,1

Zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono wagi kryteriow decyzyjnych dla rozpatrywanego
przypadku. Wartosci wagi dla poszczegolnych kryteriow przedstawiono w tabeli 41.

Tabela 41. Wartos$¢ wagi poszczegolnych kryteriow

Kryterium K, K, K Kya K, Kinw
Waga 0,078 0,102 0,231 0,075 0,089 0,424
Zrédlo: opracowanie wlasne

127



Kolejno na podstawie wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow (tabela 42.)
obliczono  znormalizowane  warto$ci  kryteriow  poszczegdlnych  wariantow,
ktore przedstawiono w tabeli 43).

Tabela 42. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow

Kryterium K, K K K,q K, Kinw
S&S 0,438 40,600 0,267 0,800 1,948 2372000
S&S 0,508 20,560 0,267 0,800 1,978 1769000
SE& 0,450 160,600 0,333 1,000 1,938 9368000
SE 0,675 50,660 0,433 0,800 1,950 4347500
S 855 0,750 10,560 0,433 0,800 2,020 1188500
S (C,‘z 0,625 200,760 0,433 0,800 2,000 17390000

Suma 3,445 483,740 2,167 5,000 11,834 | 36435000

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 43. Wartosci znormalizowane kryteriow dla poszczegélnych wariantow

Kryterium K, K, K¢ K,q K; Kiww
Sgi 0,127 0,084 0,123 0,160 0,165 0,065
S(Cf; 0,147 0,043 0,123 0,160 0,167 0,049
SS§ 0,131 0,332 0,154 0,200 0,164 0,257
ngl 0,196 0,105 0,200 0,160 0,165 0,119
5855 0,218 0,022 0,200 0,160 0,171 0,033
55% 0,181 0,415 0,200 0,160 0,169 0,477

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnim krokiem analizy byto wyznaczenie syntetycznych ocen poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych, na podstawie ktorych mozliwe bylo utworzenie rankingu koncowego
rozpatrywanych wariantow decyzyjnych, zgodnie ze wzorem (19). Wyniki przedstawiono
w tabeli 44.

Tabela 44. Zestawienie syntetycznych ocen poszczegélnych wariantéw decyzyjnych

Ocena
Scenariusz wariantu Ranking
decyzyjnego
S&3 0,101 5
S5 0,092 6
S5 0,218 2
SES 0,150 3
S&3 0,107 4
S& 0,332 1

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Wyniki przedstawione w tabeli 44 przedstawiaja ranking koncowy, w ktorym scenariusz
S& wykazuje znaczna dominacje nad resztg rozpaFrywanych scenariuszy. \W% pr;edstawionym
rankingu wyraznie jest zauwazalna przewaga pierwszych trzech najbardziej korzystnych
rozwigzan. Nalezy takze zwréci¢ uwage na niewielkie roznice w warto$ci oceny wariantu
decyzyjnego pomiedzy scenariuszami S§3, S53oraz SSI. Niewielkie roznice w ocenie
wariantow moga $wiadczyé o zblizonym poziomie wazno$ci danych scenariuszy dla
respondentow.

8.7.2. Analizy dla metropolii jako ,,klienta” ushug car-sharingowych

Na podstawie tabeli 37 — macierzy poroéwnan parami przedstawionej w rozdziale 8.5,
dokonano normalizacji elementow macierzy zgodnie ze wzorem (15). Wyniki normalizacji
przedstawiono w tabeli 45.

Tabela 45. Wyniki normalizacji macierzy poréwnan parami dla metropolii jako

,Hklienta”

Kryterium K, Kt K, K,q K, Kinw
K, 0,0556 0,1364 0,0740 0,0192 0,0625 0,0556
K 0,0556 0,1364 0,1727 0,1342 0,0625 0,1667
K, 0,3889 0,4091 0,5181 0,6708 0,4375 0,1667
Kya 0,3889 0,1364 0,1036 0,1342 0,3125 0,5000
K, 0,0556 0,1364 0,0740 0,0268 0,0625 0,0556
Kinw 0,0556 0,0455 0,0576 0,0149 0,0625 0,0556

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno wyznaczono warto$¢ indeksu spojnosci, ktory okresla dopuszczalne odstepstwa od
teoretycznej warto$ci macierzy poréwnan parami przedstawionej w tabeli 45. Obliczen
dokonano na podstawie wzoru (17):

_ Amax—M 6501—-6

Cl = M—1 — &-1 = 0,100

Nastepnie wyznaczono warto$¢ wspotczynnika spdjnosci CR na podstawie wzoru (18):

_ €I 0,100

CR=21= 1,245

=0,080 VCR £0,1

Zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono wagi kryteriow decyzyjnych dla rozpatrywanego
przypadku. Warto$ci wagi dla poszczegdlnych kryteriow przedstawiono w tabeli 46.

Tabela 46. Wartosci wagi dla poszczegoélnych kryteriow

Kryterium K, K K s Kya K,
Waga 0,067 0,121 0,432 0,263 0,068
Zrédlo: opracowanie wiasne

K inw
0,049
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Kolejno na podstawie wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow (tabela 47.)
obliczono znormalizowane wartosci kryteriow poszczegbdlnych wariantow,
ktore przedstawiono w tabeli 48.

Tabela 47. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow

Kryterium K, K K K,q K, Kinw
S&3 0,438 40,600 0,267 0,800 1,948 2372000
S5 0,508 20,560 0,267 0,800 1,978 1769000
S§3 0,450 160,600 0,333 1,000 1,938 9368000
S&3 0,675 50,660 0,433 0,800 1,950 4347500
S&2 0,750 10,560 0,433 0,800 2,020 1188500
553 0,625 200,760 0,433 0,800 2,000 | 17390000

Suma 3,445 483,740 2,167 5,000 11,834 | 36435000

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 48. Wartosci znormalizowane kryteriow dla poszczegélnych wariantow

Kryterium K, K, K¢ K,q K; Kiww
Sgi 0,127 0,084 0,123 0,160 0,165 0,065
S(Cf; 0,147 0,043 0,123 0,160 0,167 0,049
Sgg 0,131 0,332 0,154 0,200 0,164 0,257
ngl 0,196 0,105 0,200 0,160 0,165 0,119
5555 0,218 0,022 0,200 0,160 0,171 0,033
55% 0,181 0,415 0,200 0,160 0,169 0,477

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnim krokiem analizy byto wyznaczenie syntetycznych ocen poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych, na podstawie ktorych mozliwe bylo utworzenie rankingu koncowego
rozpatrywanych wariantow decyzyjnych, zgodnie ze wzorem (19). Wyniki przedstawiono
w tabeli 49.

Tabela 49. Zestawienie syntetycznych ocen poszczegélnych wariantéw decyzyjnych

Ocena
Scenariusz wariantu Ranking
decyzyjnego
S&3 0,128 5
SES 0,124 6
S5 0,192 2
S&S 0,171 3
S&3 0,159 4
S& 0,226 1

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wyniki przedstawione w tabeli 49 przedstawiaja ranking koncowy, w ktérym scenariusz
SES jest najbardziej korzystny sposréd wszystkich rozpatrywanych scenariuszy. Nalezy _takie
zwroci¢ uwage na wystepujaca niewielkg roznicag w warto$ci oceny wariantu decyzyjnego
pomiedzy scenariuszami S§joraz S§5.

8.7.3. Analizy dla operatora systemu car-sharingu

Na podstawie tabeli 38, macierzy poréwnan parami przedstawionej w rozdziale 8.5,
dokonano normalizacji elementow macierzy zgodnie ze wzorem (15). Wyniki normalizacji
przedstawiono w tabeli 50.

Tabela 50. Wyniki normalizacji macierzy poréwnan parami dla operatora systemu car-
sharingu — najwiekszy zysk

Kryterium | K, K., K, Kyq K, Kinw
K, 0,0927 0,1288 0,2333 0,2333 0,0550 0,0882
K 0,0464 0,0644 0,1000 0,1667 0,0367 0,0686
K, 0,0132 0,0215 0,0333 0,0333 0,0122 0,0686
Kpq 0,132 | 00129 | 00333 | 00333 | 00157 | 0,0686
K, 0,1854 0,1931 0,3000 0,2333 0,1100 0,0882
Kinw 0,6490 0,5794 0,3000 0,3000 0,7703 0,6176

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno wyznaczono warto$¢ indeksu spdjnosci, ktory okresla dopuszczalne odstepstwa od
teoretycznej wartosci macierzy poréwnan parami przedstawionej w tabeli 50. Obliczen
dokonano na podstawie wzoru (17):

— Amax —M 6,572 -6
T M-1 6-1

=0,114

Nastepnie wyznaczono warto$¢ wspotczynnika spdjnosci CR na podstawie wzoru (18):

_Cl 0114

CR=21= 1,239

=0,092 VCR <£0,1

Zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono wagi kryteriow decyzyjnych dla rozpatrywanego
przypadku. Warto$¢ wagi dla poszczegdlnych kryteriow przedstawiono w tabeli 51.

Tabela 51. Wartosci wagi dla poszczegélnych kryteriow

Kryterium K, K K, K,aq K,
Waga 0,139 0,080 0,030 0,030 0,185
Zrodto: opracowanie wlasne

K inw
0,536

Kolejno na podstawie wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow (tabela 52) obliczono
znormalizowane wartos$ci kryteriow poszczegolnych wariantow, ktore przedstawiono w tabeli
53).
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Tabela 52. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow

Kryterium K, K Ky K,a K, Kinw
S&3 0,438 40,600 0,267 0,800 1,948 | 2372000
555 0,508 20,560 0,267 0,800 1,978 | 1769000
S5 0450 | 160,600 | 0,333 1,000 1,938 | 9368000
555, 0,675 50,660 0,433 0,800 1,950 | 4347500
S&E 0,750 10,560 0,433 0,800 2,020 | 1188500
Sée 0,625 | 200,760 | 0,433 0,800 2,000 | 17390000

Suma 3,445 | 483,740 | 2,167 5,000 11,834 | 36435000

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 53. Wartosci znormalizowane kryteriow dla poszczegélnych wariantow

Kryterium K, K, K¢ K,a K, Kinw
58‘19 0,1270 0,0839 0,1231 0,1600 0,1646 0,0651
555 0,1473 0,0425 0,1231 0,1600 0,1671 0,0486
Sgg 0,1306 0,3320 0,1538 0,2000 0,1638 0,2571
Sgi 0,1959 0,1047 0,2000 0,1600 0,1648 0,1193
582 0,2177 0,0218 0,2000 0,1600 0,1707 0,0326
Sgg 0,1814 0,4150 0,2000 0,1600 0,1690 0,4773

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnim krokiem analizy bylo wyznaczenie syntetycznych ocen poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych, na podstawie ktorych mozliwe bylo utworzenie rankingu koncowego
rozpatrywanych wariantow decyzyjnych, zgodnie ze wzorem (19). Wyniki przedstawiono
w tabeli 54.

Tabela 54. Zestawienie syntetycznych ocen poszczegolnych wariantow decyzyjnych

Ocena
Scenariusz wariantu Ranking
decyzyjnego
561 0,098 4
562 0,089 6
563 0,224 2
S64 0,141 3
563 0,092 5
S5 0,356 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyniki przedstawione w tabeli 54 przedstawiajg ranking koncowy, w ktdorym scenariusz
s& wyka_zuje znaczng dominacj¢ nad reszta rozpatrywanych scer-lariusz'y:
W przedstawionym rankingu wyraznie jest zauwazalna przewaga pierwszych trzech najbardziej
korzystnych rozwigzan. Nalezy jednak zwroci¢ takze uwage na wystepujace niewielkie roznice
w warto$ci oceny wariantu decyzyjnego pomiedzy scenariuszami S$3, S550raz S 555
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8.7.4. Analizy dla uzytkewnika systemu car-sharingu

Na podstawie tabeli 39 — macierzy poréwnan parami przedstawionej w rozdziale 8.5, dokonano
normalizacji elementéw macierzy zgodnie ze wzorem (15). Wyniki normalizacji przedstawiono
w tabeli 55.

Tabela 55. Wyniki normalizacji macierzy porownan parami dla uzytkownika

Kryterium K, K K, K,a K, Kinw
K, 0,5455 0,5538 0,2893 0,6228 0,5462 0,2535
Ky 0,1364 0,1385 0,2893 0,1557 0,0607 0,2535
K 0,0606 0,0154 0,0321 0,0173 0,0202 0,0141
Kpa 0,1364 0,1385 0,2893 0,1557 0,3035 0,2535
K, 0,0606 0,1385 0,0964 0,0311 0,0607 0,1972
Kinw 0,0606 0,0154 0,0036 0,0173 0,0087 0,0282

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno wyznaczono warto$¢ indeksu spdjnosci, ktory okresla dopuszczalne odstepstwa od
teoretycznej warto$ci macierzy poréwnan parami przedstawionej w tabeli 55. Obliczen
dokonano na podstawie wzoru (17):

Amax —M _ 6,407 — 6

=== 6—1

= 0,081

Nastepnie wyznaczono warto$¢ wspotczynnika spdjnosci CR na podstawie wzoru (18):

_CI 0,081
T RI 1,245

= 0,065 VCR <0,1

Zgodnie ze wzorem (16) wyznaczono wagi kryteriow decyzyjnych dla rozpatrywanego
przypadku. Warto$¢ wagi dla poszczegolnych kryteriow przedstawiono w tabeli 56.

Tabela 56. Wartos$ci wagi dla poszczegélnych kryteriow

Kryterium K,
Waga 0,469

Kstu Koé Kpd Kt
0,172 0,027 0,213 0,097
Zrédlo: opracowanie wilasne

Kinw
0,022

Kolejno na podstawie wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow (tabela 57) obliczono
znormalizowane wartos$ci kryteriow poszczegolnych wariantow, ktore przedstawiono w tabeli
58).

Tabela 57. Wartosci kryteriow dla poszczegolnych wariantow

Kryterium K, K K s K,aq K, Kinw
S5% 0,438 40,600 0,267 0,800 1,948 | 2372000
S5 0,508 20,560 0,267 0,800 1,978 | 1769000
S5 0450 | 160,600 | 0,333 1,000 1,938 | 9368000
564 0,675 50,660 0,433 0,800 1,950 | 4347500
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S 0,750 | 10,560 | 0,433 0,800 2,020 | 1188500
SES 0,625 | 200,760 | 0,433 0,800 2,000 | 17390000
Suma 3445 | 483740 | 2,167 5000 | 11,834 | 36435000

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 58. Warto$ci znormalizowane kryteriow dla poszczegolnych wariantéw

Kryterium K, K K, K,q K; Kiww
Sgi 0,1270 0,0839 0,1231 0,1600 0,1646 0,0651
S (C,‘Z 0,1473 0,0425 0,1231 0,1600 0,1671 0,0486
S 5§ 0,1306 0,3320 0,1538 0,2000 0,1638 0,2571
ng, 0,1959 0,1047 0,2000 0,1600 0,1648 0,1193
SSSS 0,2177 0,0218 0,2000 0,1600 0,1707 0,0326
S (C,ﬁ 0,1814 0,4150 0,2000 0,1600 0,1690 0,4773

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnim krokiem analizy bylo wyznaczenie syntetycznych ocen poszczegdlnych wariantow
decyzyjnych, na podstawie ktoérych mozliwe bylo utworzenie rankingu koncowego
rozpatrywanych wariantow decyzyjnych, zgodnie ze wzorem (19). Wyniki przedstawiono
w tabeli 59.

Tabela 59. Zestawienie syntetycznych ocen poszczegolnych wariantow decyzyjnych

Ocena
Scenariusz wariantu Ranking
decyzyjnego
S61 0,129 6
S63 0,131 5
S5 0,187 2
s¢s 3
04 0,168
CcS 4
Sos 0,162
S&% 0,223 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki przedstawione w tabeli 59 prezentujg ranking koncowy, w ktorym scenariusz
ng wykazuje znaczng dominacj¢ nad reszta rozpatrywanych scenariuszy. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze kolejne scenariusze charakteryzuja si¢ niewielkimi réznicami pomigdzy
wystepujacymi wartosciami oceny wariantu decyzyjnego. Scenariusz S5 jest najbardziej
korzystnym wyborem sposrod rozpatrywanych scenariuszy.
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8.8. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone metoda ELECTRE I11

W grupie eksperymentow przeprowadzonych metoda ELECTRE III wykonane zostaly
obliczenia dla czterech zdefiniowanych w rozdziale 8.5. grup interesariuszy tj.: wtadz miast
i metropolii jako inwestora systemu car-sharingu; wtadz miast i metropolii jako ,.klienta” ustug
car-sharingu; operatoréw ushug oraz uzytkownikow.

Przeprowadzone analizy zostaly wykonane zgodnie z zalozeniami teoretycznymi
przedstawionymi w rozdziale 5.3.

W pierwsze] kolejnosci okreslone zostaly elementy macierzy wariantow w $wietle
zatozonych kryteriow. Kolejno okreslono wagi poszczegdlnych kryteriow w zaleznosci od grup
zdefiniowanych decydentow.

Nastepnie dla kazdego z kryteriow obliczono progi rownowaznosci, preferencji oraz weta, ktore
przedstawiono w tabeli 60.

Tabela 60. Wartosci progéw rownowaznosci, preferencji oraz weta w Swietle
rozpatrywanych kryteriow

Maksymalna . .
Lo ;. Prog Prog .
. roznica wartosci . .. . Prog weta
Kryterium . rownowaznosci preferencji -
kryterium _ _ V=A
L r=0,25A p=0,5A
(max-min) = A
K, 0,3125 0,0781 0,1563 0,3125
K 190,20 47,55 95,10 190,20
Ky 0,1667 0,0417 0,0833 0,1667
K,q 0,20 0,05 0,10 0,20
K, 0,0820 0,0205 0,0410 0,0820
Kinw 16201500 4050375 8100750 16201500

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie wzoru (9) wyznaczono warto$ci macierzy zgodno$ci dla poszczegdlnych grup
decydentow. Nastepnie wyznaczono wskazniki niezgodno$ci, zgodnie ze wzorem (10).
Wyznaczone wskazniki niezgodnosci postuzyty do okreslenia macierzy wiarygodnosci Kolejno
wyznaczono porzadek wariantow decyzyjnych za pomocg destylacji zstepujacej i wstepujacej,
ktére postuzyty do wyznaczenia rankingu koncowego.

8.8.1. Analizy dla metropolii jako inwestora
W pierwszym kroku, na podstawie wzoru (9), wyznaczono warto$ci macierzy zgodnosci, ktore

przedstawiono w tabeli 61.

Tabela 61. Warto$ci macierzy zgodnosci C

C S61 S62 S63 S64 So5 S66
s¢ | 0000 | 0959 0,375 0,691 0,602 0,075
s | 1,000 | 0,000 0,312 0,691 0,602 0,196
sG5| 1,000 | 0915 0,000 0,691 0,602 0,185
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S¢S | 1000 | 0967 0,721 0,000 0,911 0,384
S¢S | 1,000 | 1,000 0,398 1,000 0,000 0,474
S¢S | 1,000 | 1,000 0,925 1,000 0,953 0,000

Nastepnie wyznaczono wskazniki niezgodnosci, zgodnie ze wzorem (10), wedtug kazdego
z rozpatrywanych kryteriow. Wyniki macierzy wskaznikow niezgodno$ci przedstawiono

w tabelach

623-67.

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 62. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 1. kryterium

K, S61 56 S63 S64 S5 S5

S&S 0,000 0,000 0,000 0,520 1,000 0,200
s&3 0,000 0,000 0,000 0,072 0,552 0,000
S&3 0,000 0,000 0,000 0,440 0,920 0,120
S& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s&s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 63. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 2. kryterium

K S61 562 563 S64 565 S66

sE&s 0,000 0,000 0,262 0,000 0,000 0,684
s& 0,000 0,000 0,473 0,000 0,000 0,895
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
YA 0,000 0,000 0,156 0,000 0,000 0,578
S&L 0,000 0,000 0,578 0,000 0,000 1,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 64. Wartos$ci wskaznikow niezgodnosci wedlug 3. kryterium

Ko S61 56 563 S64 565 566
s&S 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
s&3 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
SE 0,000 0,000 0,000 0,200 0,200 0,200
SES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne




Tabela 65. Wartosci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 4. kryterium

Kpa 561 6> S63 S64 563 S66
s&S 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S¢S, 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s&S 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
SGE 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 66. Wartosci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 5. kryterium
K, S61 62 563 S64 63 S66
s&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,756 0,268
s&3, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000
s&3 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,512
s&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,707 0,220
SE&3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wiasne
Tabela 67. Wartos$ci wskaznikow niezgodnosci wedlug 6. kryterium

Kinw 561 62 S63 S64 65 S66
SES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,854
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,610
S&E 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
s&s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie wskaznikow niezgodno$ci mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow
wiarygodnosci, ktore przedstawiono w tabeli 68.

Tabela 68. Warto$ci macierzy wiarygodnosci D

D | SG SG2 S63 S S5 S
S&3 0,000 0,959 0,000 0,001 0,000 0,000
S5 1,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
S&3 1,000 0,915 0,000 0,691 0,000 0,109
553 1,000 0,967 0,000 0,000 0,911 0,167
Sk 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000
S5e 1,000 1,000 0,000 1,000 0,953 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Po wykonaniu destylacji zstepujacej oraz wstgpujacej otrzymano macierz relacji
przewyzszenia, ktora zostata przedstawiona w tabeli 69.

Tabela 69. Wartosci macierzy relacji przewyzszenia L

() CcS

L S61 So> S63 S64 S63 S66
SE3 0 | P- P- P- P-
S¢S | 0 P- P- P- P-
s&3 P+ P+ 0 P+ P+ P-
S&S P+ P+ P- 0 I P-
s&s P+ P+ P- I 0 P-
S& P+ P+ P+ P+ P+ 0

gdzie:
| — para wariantow jest rOwnowazna,
P+ — wariant pierwszy jest lepszy niz wariant drugi,
P- — wariant pierwszy jest gorszy niz wariant drugi.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie warto$ci macierzy relacji przewyzszenia utworzono koncowy ranking warto$ci
decyzyjnych, w zalezno$ci od rodzaju destylacji, ktore przedstawiono w tabeli 70.

Tabela 70. Ranking koncowy

. . Wartos$¢

Scenariusz Destyla}qa Destylgqa Srednia -

wstepujaca zstepujaca ranking
S¢S 3 4 35
s& 3 4 3,5
S&s 1 2 15
S¢S 2 3 2,5
S3 2 3 2,5

S& 1 1 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 70 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem zalozonych kryteridw oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie najbardziej korzystny jest scenariusz S&5. Warto zwrocié uwage, ze po wykonaniu
destylacji wstepujacej scenariusze SS5 oraz S55 sklasyfikowane zostaly na tej samej pozycji
w rankingu. Dopiero wykonanie destylacji zstepujacej pozwolito na wytonienie najlepszego
scenariusza.

8.8.2. Analizy dla metropolii jako ,,klienta” ustug car-sharingowych

Jako pierwsza, na podstawie wzoru (9) wyznaczono macierz zgodnosci, ktdrg przedstawiono
w tabeli 71.
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Tabela 711. Wartosci macierzy zgodnos$ci C

C S61 S6> S63 S64 So3 S66
sES | 0000 | 0969 | 0321 | 0501 | 0433 | 0,263
s¢S | 1000 | 0000 | 0314 | 0501 | 0433 | 0359
SES | 1,000 | 0935 | 0000 | 0501 | 0433 | 0,385
SES | 1000 | 0975 | 0604 | 0000 | 0932 | 0,762
S¢S | 1000 | 1000 | 0567 | 1000 | 0000 | 0830
SES | 1,000 | 1,000 | 0737 | 1,000 | 0960 | 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastgpnie wyznaczono wskazniki niezgodnos$ci, zgodnie ze wzorem (10), wedlug kazdego
z rozpatrywanych kryteriow. Wyniki macierzy wskaznikow niezgodno$ci przedstawiono
w tabelach 72-77.

Tabela 72. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 1. kryterium

K, S61 S62 S63 S64 S63 SG6
S¢S 0,000 0,000 0,000 0,520 1,000 0,200
S¢S 0,000 0,000 0,000 0,072 0,552 0,000
SES 0,000 0,000 0,000 0,440 0,920 0,120
SEs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SEs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 73. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 2. kKryterium

Kstu S61 S62 $63 S64 S5 SGs

SEs 0,000 0,000 0,262 0,000 0,000 0,684
SES 0,000 0,000 0,473 0,000 0,000 0,895
SES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SEs 0,000 0,000 0,156 0,000 0,000 0,578
S 0,000 0,000 0,578 0,000 0,000 1,000
S¢S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 74. Wartos$ci wskaznikow niezgodnosci wedlug 3. kryterium

Ko So1 S62 563 S64 S5 S66

YA 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
S¢S, 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
sSs 0,000 0,000 0,000 0,200 0,200 0,200
s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne




Tabela 75. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 4. kryterium

Kpa 561 S6> S63 S64 S65 S66
SS3 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
SSS 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SS5 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
SGL 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
563 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 76. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 5. kryterium
K, S61 S6> S63 S64 S6s S66
SSS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,756 0,268
sSS 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000
SS3 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,512
SSS, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,707 0,220
S&E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 77. Wartos$ci wskaznikoéw niezgodnosci wedlug 6. kryterium
Kinw S61 S62 S63 SG4 S5 St
5551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,854
S(Cfg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928
Sgg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sgi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,610
5855 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
Sg% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Na podstawie wskaznikow niezgodno$ci mozna wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow

Zrodto: opracowanie wlasne

wiarygodnosci, ktére przedstawiono w tabeli 78.

Tabela 78. Warto$ci macierzy wiarygodnosci D

b [ sg [ s | i [ sm | sg | g
Sﬁ“‘i 0,000 0,969 0,000 0,000 0,000 0,000
55§ 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
55§ 1,000 0,935 0,000 0,501 0,000 0,305
Sgi 1,000 0,975 0,000 0,000 0,932 0,762
s&s 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000
s& 1,000 1,000 0,000 1,000 0,960 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne




Po wykonaniu destylacji zstgpujacej oraz wstepujacej otrzymano macierz relacji
przewyzszenia, ktora zostata przedstawiona w tabeli 79.

Tabela 79. Wartosci macierzy relacji przewyzszenia L

L So1 | SG S63 SG4 S5 SG6
s&S 0 | P- P- P- P-
S&s | 0 P- P- P- P-
SE& P+ P+ 0 P+ P+ R
s&S P+ P+ P- 0 I P-
SEY P+ P+ P- I 0 P-
s& P+ P+ R P+ P+ 0

gdzie:
| — para wariantow jest rOwnowazna,
P+ — wariant pierwszy jest lepszy niz wariant drugi,
P- — wariant pierwszy jest gorszy niz wariant drugi,
R — warianty sg nieporownywalne.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie warto$ci macierzy relacji przewyzszenia utworzono koncowy ranking wartosci
decyzyjnych, w zalezno$ci od rodzaju destylacji, ktore przedstawiono w tabeli 80.

Tabela 80. Ranking koncowy

. Destylacja | Destylacja ,Wart?éé
Scenariusz . . $rednia -
wstepujaca | zst¢pujaca ranking
5551 4 4 4
5552 4 4 4
5553 1 2 15
Sgi 3 3 3
ng; 3 3 3
5556 2 1 15

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 80 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem rozpatrywanych kryteriow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie najbardziej korzystne okazaly si¢ scenariusze S$3 oraz §5%. Warto zwrécié¢ uwage,
ze po wykonaniu destylacji wstepujacej scenariusz S$5 byt sklasyfikowany na pierwszej
pozycji. Wykonanie destylacji  zstepujacej pozwolito na usrednienie wynikow
I sklasyfikowanie ich na trzech pozycjach, gdzie na kazdej z pozycji znalazly si¢ po dwa
rozpatrywane scenariusze. Podkresla to zblizony charaktery budowy sklasyfikowanych na tej
samej pozycji scenariuszy. Wylonienie najbardziej korzystnego, jednego scenariusza, w tym
przypadku nie jest mozliwe.
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8.8.3. Analizy dla operatora ushug car-sharingu

Jako pierwsze na podstawie wzoru (9) wyznaczono wartosci macierzy zgodno$ci, ktore
przedstawiono w tabeli 81.

Tabela 81. Warto$ci macierzy zgodnosci C

C S61 S63 S63 S64 S6s S66
sCs | 0000 | 0914 0,482 0,831 0,646 0,030
S¢S | 1000 | 0,000 0,402 0,831 0,646 0,270
S¢S | 1000 | 0824 0,000 0,831 0,646 0,120
sCS | 1000 | 0932 0,762 0,000 0,815 0,199
sCS | 1000 | 1,000 0,354 1,000 0,000 0,384
sCS | 1000 | 1000 0,970 1,000 0,917 0,000

Nastgpnie wyznaczono wskazniki niezgodnosci, zgodnie ze wzorem (10), wedlug kazdego
z rozpatrywanych kryteriow. Wyniki macierzy wskaznikow niezgodno$ci przedstawiono

w tabelach 82-87.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 82. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 1. kryterium

ke | osq [ osi [ s [ s& [ s | sq
S5 0,000 0,000 0,000 0,520 1,000 0,200
S5 0,000 0,000 0,000 0,072 0,552 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,440 0,920 0,120
S5% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5e 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 83. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 2. kryterium
Kt S61 S62 $63 S S5 SGe
553 0,000 0,000 0,262 0,000 0,000 0,684
S5 0,000 0,000 0,473 0,000 0,000 0,895
555 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
554 0,000 0,000 0,156 0,000 0,000 0,578
S&E 0,000 0,000 0,578 0,000 0,000 1,000
553 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne




Tabela 84. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 3. kryterium

K 561 6> S63 S64 65 S66
S&3 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
S&5 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
S& 0,000 0,000 0,000 0,200 0,200 0,200
SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SGE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 85. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 4. kryterium
Kpa S61 S6> S63 S64 Sos S66
S&S 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SE 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S5E 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
s& 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wiasne
Tabela 86. Wartosci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 5. kryterium
K, S61 S6> 63 S64 Sos S66
S&S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,756 0,268
S¢S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000
S<s 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,512
SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,707 0,220
s&E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
s&s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 87. Wartos$ci wskaznikow niezgodnosci wedlug 6. kryterium
Kinw S61 S63 S63 S64 Sos S66
sES 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,854
S<s 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928
SEs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ss 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,610
s&E 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
S&: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie wskaznikow niezgodno$ci mozna wyznaczy¢é wartosci wspoOtczynnikdéw

wiarygodnosci, ktore przedstawiono w tabeli 88.

Tabela 88. Wartosci macierzy wiarygodnosci D

D S61 S6> S63 S64 Sos S66
S¢S | 0000 | 0914 | 0000 | 0002 | 0000 | 0000
s¢S | 1000 | 0000 | 0000 | 0002 | 000I | 0000
S¢S | 1000 | 0824 | 0000 | 081 | 0000 | 006l
sES | 1000 | 0932 | 0000 | 0000 | 0815 | 0050
SES | 1,000 | 1,000 | 0000 | 1,000 | 0000 | 0,000
SES | 1,000 | 1,000 | 0000 | 1,000 | 0917 | 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne

Po wykonaniu destylacji zstgpujacej oraz wstgpujacej otrzymano macierz
przewyzszenia, ktora zostata przedstawiona w tabeli 89.

Tabela 89. Warto$ci macierzy relacji przewyzszenia L

L S61 562 $G3 S64 S S
S¢S 0 P- P- P- P- P-
SES P+ 0 P- P- P- P-
s&s P+ P+ 0 R R P-
S P+ P+ R 0 P- P-
SE3 P+ P+ R P+ 0 P-
s& P+ P+ P+ P+ P+ 0

gdzie:
| — para wariantéw jest rOwnowazna,
P+ — wariant pierwszy jest lepszy niz wariant drugi,
P- — wariant pierwszy jest gorszy niz wariant drugi,
R — warianty sa nieporOwnywalne.
Zrédlo: opracowanie wlasne

relacji

Na podstawie warto$ci macierzy relacji przewyzszenia utworzono koncowy ranking wartosci

decyzyjnych, w zalezno$ci od rodzaju destylacji, ktore przedstawiono w tabeli 90.

Tabela 90. Ranking koncowy

. Destylacja | Destylacja ,Wart?éé
Scenariusz . . srednia -
wstepujaca | zstepujaca ranking
S61 5 5 5
s 4 5 45
S&S 1 4 2,5
SE 3 3 3
S63 2 2 2
s& 1 1 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

144



Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 90 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem zatozonych kryteriow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie najbardziej korzystny okazal sie scenariusz S$%. Warto zwréci¢ uwage, ze po
wykonaniu destylacji wstepujacej scenariusze S§3 oraz S5, byty sklasyfikowane na pierwszej
pozycji. Wykonanie destylacji zstepujacej i usrednieniu wynikow obu destylacji pozwolito na
wytonienie najlepszego wariantu.

8.8.4. Analizy dla uzytkownika ushug car-sharingu
Na podstawie wzoru (9), jako pierwsze wyznaczono wartosci macierzy zgodnosci, ktore

przedstawiono w tabeli 91.

Tabela 91. Warto$ci macierzy zgodnosci C

C S61 S62 563 S64 S5 S66
Sgi 0,000 0,955 0,583 0,505 0,407 0,213
S(C;‘Z 1,000 0,000 0,579 0,505 0,407 0,536
SS§ 1,000 0,907 0,000 0,505 0,407 0,386
Sgi 1,000 0,964 0,610 0,000 0,903 0,708
5555 1,000 1,000 0,593 1,000 0,000 0,805
55% 1,000 1,000 0,787 1,000 0,719 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie wyznaczono wskazniki niezgodnos$ci, zgodnie ze wzorem (10), wedlug kazdego

z rozpatrywanych kryteriow. Wyniki macierzy wskaznikow niezgodno$ci przedstawiono
w tabelach 92-97.

Tabela 92. Wartos$ci wskaznikoéw niezgodnosci wedlug 1. kryterium

K, S61 S62 563 S S5 St
S53 0,000 0,000 0,000 0,520 1,000 0,200
S5 0,000 0,000 0,000 0,072 0,552 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,440 0,920 0,120
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5t 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S&% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 93. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 2. kryterium

Ka | ¢ | 3 | s;y | ;| s | sg
S63 0,000 0,000 0,262 0,000 0,000 0,684
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S5 0,000 0,000 0,473 0,000 0,000 0,895
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 0,000 0,000 0,156 0,000 0,000 0,578
S 0,000 0,000 0,578 0,000 0,000 1,000
Sée 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 94. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 3. kryterium
Kos S61 S5 563 S S5 S
553 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
S5 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,200 0,200 0,200
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sée 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 95. Wartosci wskaznikow niezgodnosci wedlug 4. kryterium
Kpa S61 562 S63 S S5 S
S53 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S5 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S5 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
SoL 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
S5e 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 96. Wartos$ci wskaznikow niezgodnosci wedlug 5. kryterium
K, S61 S62 563 S6a S5 SGe
S&3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,756 0,268
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,512
S&% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,707 0,220
SoL 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 97. Wartos$ci wskaznikéw niezgodnosci wedlug 6. kryterium

Kinw S61 S62 563 So4 S5 St
S&1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,854
563 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928
S5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,610
SGL 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 1,000
Sée 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie wskaznikow niezgodno$ci mozna wyznaczy¢é wartosci wspoOtczynnikéw
wiarygodnosci, ktore przedstawiono w tabeli 98.

Tabela 98. Warto$ci macierzy wiarygodnosci D

b [ sgt [ s;; | s | s@ | g5 | se

SES 0,000 0,955 0,000 0,000 0,000 0,000
s& 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S& 1,000 0,907 0,000 0,505 0,000 0,306
YA 1,000 0,964 0,000 0,000 0,903 0,708
SES 1,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000
Sg% 1,000 1,000 0,000 1,000 0,719 0,000

Po wykonaniu destylacji

Zrodto: opracowanie wlasne

zstepujacej

oraz wstepujacej
przewyzszenia, ktora zostata przedstawiona w tabeli 99.

Tabela 99. Wartosci macierzy relacji przewyzszenia L

otrzymano macierz

cs cs cs cs cs cs
L So1 562 S63 S6a Sos So6
SCSs 0 [ P- P- P- P-
SCS [ 0 P- P- P- P-
s& P+ P+ 0 P+ P+ R
s&S P+ P+ P- 0 P- P-
SE3 P+ P+ P- P+ 0 P-
s& P+ P+ R P+ P+ 0

gdzie:

relacji

| — para wariantéw jest rOwnowazna,
P+ — wariant pierwszy jest lepszy niz wariant drugi,
P- — wariant pierwszy jest gorszy niz wariant drugi,
R — warianty sg nieporownywalne.
Zrédlo: opracowanie wlasne

147



Na podstawie warto$ci macierzy relacji przewyzszenia utworzono koncowy ranking wartos$ci
decyzyjnych, w zalezno$ci od rodzaju destylacji, ktore przedstawiono w tabeli 100.

Tabela 100. Ranking koncowy

Destylacja | Destylacja Wartos¢
Scenariusz y . ) y . J $rednia -
wstepujaca | zstepujaca ranking
s&S 5 4 4,5
cS
So2 5 4 45
cs
So3 1 2 15
ngt 4 3 3,5
cS
Sos 3 3 3
cs
Soe 2 1 15

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 100 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem rozpatrywanych kryteridow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie najbardziej korzystne okazaly sie scenariusze S§3 oraz S&%. Scenariusze
te wymiennie zostaty sklasyfikowane na pozycji pierwszej oraz drugiej. Wylonienie najbardziej
korzystnego, jednego scenariusza, w tym przypadku nie jest mozliwe.

8.9. Eksperymenty obliczeniowe z uzyciem metody TOPSIS

W grupie eksperymentéw przeprowadzonych metoda TOPSIS wykonane zostaty obliczenia
dla czterech zdefiniowanych w rozdziale 8.5. grup interesariuszy tj.: wtadz miast i metropolii
jako inwestora systemu car-sharingu; wiadz miast i metropolii jako ,klienta” ustug
car-sharingu; operatoréw ustug oraz uzytkownikow.

Przeprowadzone analizy zostaly wykonane zgodnie z zalozeniami teoretycznymi
przedstawionymi w rozdziale 5.6.

W pierwszej kolejnosci okreslone zostaty elementy macierzy wariantéw wedtug analizowanych
kryteriow, dla kazdego z analizowanych interesariuszy.

Kolejno przyjeto wagi dla znormalizowanej macierzy decyzyjnej dla kazdej z grup
interesariuszy. Nast¢pnie, bazujgc na wzorze (21) wyznaczono oceny skorygowane o wartosci
wag i przedstawiono je w postaci znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglgdnieniem
wag. W kolejnym kroku bazujac na wzorze (22) wyznaczono rozwigzania referencyjne idealne,
oraz bazujac na wzorze (23) rozwigzania referencyjne antyidealne. Nastgpnie, bazujac
na wzorach (24) oraz (25) okre$lono odleglos¢ wariantow decyzyjnych od rozwigzania
referencyjnego idealnego oraz antyidealnego, na podstawie ktorych, korzystajac ze wzoru (26)
wyznaczono wspolczynnik rankingowy wariantow decyzyjnych. W ostatnim kroku utworzono
ranking koncowy wariantéw dla kazdej z grup interesariuszy.
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Szczegdlowe obliczenia dla poszczegdlnych grup interesariuszy zostaly przedstawione
w rozdziatach 8.9.1-8.9.4, a zestawienie dla wszystkich decydentoéw w rozdziale 8.10.

8.9.1. Analizy dla Metropolii jako inwestora
Pierwszym krokiem analizy bylo utworzenie macierzy decyzyjnej, ktora zostata

zaprezentowana w tabeli 101.

Tabela 101. Macierz decyzyjna

S, Kn K, K K o Kpd K, Kinw
S&3 0,438 40,60 0,2667 08 1,948 2372000
S&S 0,508 20,56 0,2667 08 1,978 1769000
SSs 0,450 160,60 0,3330 1 1,938 9368000
SSS 0,675 50,66 0,4330 038 1,950 4347500
SGt 0,750 10,56 0,4330 038 2,020 1188500
sss 0,625 200,76 0,4330 038 2,000 17390000

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (20) dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej. Znormalizowana
macierz decyzyjna zostata zaprezentowana w tabeli 102.

Tabela 102. Znormalizowana macierz decyzyjna

S, Kn K, Ky K o Kpd K, Kinw
5851' 0,305 0,153 0,295 0,390 0,403 0,116
Sg'; 0,354 0,077 0,295 0,390 0,409 0,086
Sg'?; 0,314 0,603 0,369 0,488 0,401 0,458
Sgi 0,470 0,190 0,480 0,390 0,404 0,212
Sg'g 0,523 0,040 0,480 0,390 0,418 0,058
Sg'z 0,435 0,754 0,480 0,390 0,414 0,849

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie, na podstawie wzoru (21) wyznaczono oceny skorygowane o warto$ci wag
I przedstawiono je w postaci znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglednieniem wag.
Zostala ona zaprezentowana w tabeli 103.
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Tabela 103. Macierz znormalizowana z uwzglednieniem wag (macierz ocen

skorygowanych)
K, K
Y K, Ky K o pd K, Kinw
n
5551 0,024 0,016 0,068 0,029 0,036 0,049
5552 0,028 0,008 0,068 0,029 0,037 0,037
55§ 0,024 0,062 0,085 0,037 0,036 0,194
Sgi 0,037 0,019 0,111 0,029 0,036 0,090
5855 0,041 0,004 0,111 0,029 0,037 0,025
5856 0,034 0,077 0,111 0,029 0,037 0,360

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (22) wyznaczono rozwigzania referencyjne idealne, oraz bazujac
na wzorze (23) rozwigzania referencyjne antyidealne. Zostalty one przedstawione w tabeli 104.

Tabela 104. Zestawienie rozwiazan referencyjnych (idealnych) oraz referencyjnych
antyidealnych

Kryterium Rozwigzanie idealne Rozwigzanie antyidealne
K, 0,024 0,041
K 0,004 0,077
K, 0,068 0,111
Kpa 0,029 0,037
K, 0,037 0,036
Kinw 0,360 0,025

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnie, bazujagc na wzorach (24) oraz (25) okre$lono odlegto$¢ pomiedzy wariantem
decyzyjnym a rozwigzaniem referencyjnym idealnym i antyidealnym. Otrzymane odleglosci
zostaly zaprezentowane w tabeli 105.

Tabela 105. Odleglos¢ wariantu decyzyjnego od rozwiazania referencyjnego idealnego
oraz antyidealnego

. Odleglos¢ od rozwiazania | Odleglos¢ od rozwigzania
Scenariusz . )
idealnego antyidealnego
sgi 0,311 0,081
S¢S 0,324 0,083
SCS 0,177 0,173
S¢S 0,274 0,088
SCS 0,339 0,073
S&S 0,085 0,336

Zrodto: opracowanie wlasne
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W kolejnym kroku, na podstawie wzoru (26) wyznaczony zostal wspotczynnik rankingowy
wariantow, ktory pozwolit na utworzenie koncowego rankingu wariantow. Koncowy ranking
wariantow decyzyjnych zostal przedstawiony w tabeli 106.

Tabela 106. Konncowy ranking wariantow

Scenariusz Wspolczynnik rankingowy Ranking
SEs 0,206 4
S¢S 0,205 5
SE 0,494 2
S¢S 0,242 3
SES 0,178 6
SEs 0,798 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 106 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem przyjetych kryteriow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie, najbardziej korzystny okazat sie scenariusz S&%. Bazujac na wartosci
wspolczynnika rankingowego stwierdzono, ze wariant S$% bardzo silnie dominuje
nad pozostalymi rozpatrywanymi scenariuszami. Roznica wspotczynnika rankingowego
dla wariantu S oraz §53, ktory sklasyfikowano na drugim miejscu w rankingu wariantow
wynosi 0,304. Warto zaznaczyé, ze wariant sklasyfikowany jako trzeci (§$3) mocno odbiega
od wspotczynnika rankingowego wariantu pierwszego oraz drugiego. Ponadto, warianty
sklasyfikowane na czwartej oraz piatej pozycji osiagnelty pod wzgledem wspotczynnika
rankingowego bardzo zblizone do siebie wartosci. Najgorszym wariantem okazal si¢ scenariusz
SE3 odbiegajac od wariantu sklasyfikowanego na pierwszej pozycji w rankingu o 0,620.

8.9.2. Analizy dla metropolii jako ,,klienta” ushug car-sharingowych
Pierwszym krokiem analizy bylo utworzenie macierzy decyzyjnej, ktora zostata

zaprezentowana w tabeli 107.

Tabela 107. Macierz decyzyjna

S, Kn K, K K o Kpd K, Kinw
S5% 0,438 40,60 0,2667 038 1,948 2372000
S5 0,508 20,56 0,2667 038 1,978 1769000
S5 0,450 160,60 0,333 1 1,938 9368000
S5% 0,675 50,66 0,433 038 1,950 | 4347500
S&E 0,750 10,56 0,433 08 2,020 1188500
S&% 0,625 200,76 0,433 08 2,000 | 17390000

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kolejno, bazujac na wzorze (20) dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej. Znormalizowana
macierz decyzyjna zostata zaprezentowana w tabeli 108.

Tabela 108. Znormalizowana macierz decyzyjna

S, Kn K, Ky K s Kpd K, Kinw
Sgsl' 0,305 0,153 0,295 0,390 0,403 0,116
Sgg 0,354 0,077 0,295 0,390 0,409 0,086
Sgg 0,314 0,603 0,369 0,488 0,401 0,458
Sgi 0,470 0,190 0,480 0,390 0,404 0,212
S(C)Ss 0,523 0,040 0,480 0,390 0,418 0,058
5856 0,435 0,754 0,480 0,390 0,414 0,849

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastgpnie, na podstawie wzoru (21) wyznaczono oceny skorygowane o wartosci
wag i przedstawiono je w postaci znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglgdnieniem
wag. Macierz zostata zaprezentowana w tabeli 109.

Tabela 109. Macierz znormalizowana z uwzglednieniem wag (macierz ocen

skorygowanych)
K,

S, K, K, Ko Kpd K, Kinw
Scc)i 0,020 0,019 0,127 0,103 0,028 0,006
S(C)‘z 0,024 0,009 0,127 0,103 0,028 0,004
S% 0,021 0,073 0,159 0,128 0,027 0,022
Scc)i 0,032 0,023 0,207 0,103 0,028 0,010
5555 0,035 0,005 0,207 0,103 0,029 0,003
Sg% 0,029 0,091 0,207 0,103 0,028 0,041

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (22) wyznaczono rozwigzania referencyjne idealne, oraz bazujac
na wzorze (23) rozwigzania referencyjne antyidealne. Zostaty one przedstawione w tabeli 110.

Tabela 110. Zestawienie rozwiazan referencyjnych idealnych oraz antyidealnych

Kryterium Rozwiazanie idealne Rozwiazanie antyidealne
k, 0,035 0,020
kg 0,091 0,005
k,; 0,207 0,127
kya 0,128 0,103
k, 0,027 0,029
ki 0,003 0,041

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Nastepnie, bazujac na wzorach (24) oraz (25) okreslono odleglo$¢ pomiedzy wariantem
decyzyjnym a rozwigzaniem referencyjnym idealnym i antyidealnym. Otrzymane odleglosci
zostaly zaprezentowane w tabeli 111.

Tabela 111. Odleglos¢ wariantu decyzyjnego od rozwigzania idealnego oraz
antyidealnego

. Odleglos¢ od rozwigzania | Odleglos¢ od rozwigzania
Scenariusz . .
idealnego antyidealnego
SES 0,112 0,038
S¢S 0,118 0,038
SES 0,056 0,082
SEs 0,074 0,088
5855 0,090 0,090
SEs 0,047 0118

Zrodlo: opracowanie wlasne

W kolejnym kroku, na podstawie wzoru (26) wyznaczony zostat wspotczynnik rankingowy
wariantéw, ktory pozwolit na utworzenie koncowego rankingu wariantoéw. Koncowy ranking
wariantow decyzyjnych zostat przedstawiony w tabeli 112,

Tabela 112. Koncowy ranking wariantow

Scenariusz Wspolczynnik rankingowy Ranking
S¢S 0,254 5
SS§ 0,242 6
Sg-g 0,592 2
Sg-z 0,545 3
68 0,498 4
S¢S 0,717 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 112 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem zalozonych kryteriow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie, najbardziej korzystny okazat si¢ scenariusz § gf—,. Bazujac na warto$ciach
wspotczynnika rankingowego stwierdzono, ze w klasyfikowanych wariantach nie wystepuje
duze zréznicowanie. Scenariusz S55 przewyzsza scenariusz S$5 o warto$é wspotczynnika
rankingowego réwna 0,125. Z kolei wariant czwarty (S§%) charakteryzuje sie wartoscia
wspolczynnika rankingowego zblizong do wariantu trzeciego (S53%). Najgorzej sklasyfikowane
zostaly warianty Sg“i oraz Sgg prezentujgc podobng warto$¢ wspotczynnika rankingowego,
r6zng od siebie tylko o 0,012.
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8.9.3. Analizy dla operatora ushug car-sharingu

Pierwszym krokiem analizy bylo utworzenie macierzy decyzyjnej, ktora zostata

zaprezentowana w tabeli 113.

Tabela 113. Macierz decyzyjna

Sn Kn Ku Kstu Koé Kpd Kt Kinw
SS3 0,438 40,60 0,2667 08 1,948 2372000
S&S, 0,508 20,56 0,2667 08 1,978 1769000
S&3 0,450 160,60 0,333 1 1,938 9368000
S&% 0,675 50,66 0,433 0,8 1,950 4347500
SGL 0,750 10,56 0,433 08 2,020 1188500
s<s 0,625 200,76 0,433 08 2,000 | 17390000

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (20) dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej. Znormalizowana

macierz decyzyjna zostata zaprezentowana w tabeli 114.

Tabela 114. Znormalizowana macierz decyzyjna

S, Kn K, Ky K o Kpd K, Kinw
Sgsl 0,305 0,153 0,295 0,390 0,403 0,116
Sg‘g 0,354 0,077 0,295 0,390 0,409 0,086
Sg'?; 0,314 0,603 0,369 0,488 0,401 0,458
Sgi 0,470 0,190 0,480 0,390 0,404 0,212
Sg'g 0,523 0,040 0,480 0,390 0,418 0,058
Sg'z 0,435 0,754 0,480 0,390 0,414 0,849

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie, na podstawie wzoru (21) wyznaczono oceny skorygowane o wartosci
wag i przedstawiono je w postaci znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglednieniem
wag. Macierz zaprezentowano w tabeli 115.
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Tabela 115. Macierz znormalizowana z uwzglednieniem wag (macierz ocen

skorygowanych)
K,

Sn Ku Kstu Koé Kpd Kt Kinw
5551 0,042 0,012 0,009 0,012 0,075 0,062
5552 0,049 0,006 0,009 0,012 0,076 0,046
55§ 0,043 0,049 0,011 0,014 0,074 0,245
Sgi 0,065 0,015 0,015 0,012 0,075 0,114
ng; 0,072 0,003 0,015 0,012 0,077 0,031
Sg% 0,060 0,061 0,015 0,012 0,077 0,455

Zrodlo: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (22) wyznaczono rozwigzania referencyjne idealne, oraz bazujac
na wzorze (23) rozwigzania referencyjne antyideialne. Zostaty one przedstawione w tabeli 116.

Tabela 116. Zestawienie rozwiazan referencyjnych idealnych oraz antyidealnych

Kryterium Rozwiazanie idealne Rozwiazanie antyidealne
K, 0,042 0,072
K, 0,003 0,061
K¢ 0,009 0,015
Kq 0,012 0,014
K, 0,077 0,074
Kinw 0,455 0,031

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie, bazujagc na wzorach (24) oraz (25) okre$lono odlegto$¢ pomiedzy wariantem
decyzyjnym a rozwigzaniem referencyjnym idealnym i antyidealnym. Otrzymane odleglosci
zostaly zaprezentowane w tabeli 117.

Tabela 117. Odleglo$¢ wariantu decyzyjnego od rozwiazania idealnego oraz
antyidealnego

. Odleglos¢ od rozwiazania | Odleglos¢ od rozwigzania
Scenariusz . .
idealnego antyidealnego
S¢S 0,393 0,065
SEs 0,409 0,062
sgg 0,215 0,216
SEs 0,343 0,095
ng; 0,425 0,058
SS% 0,061 0,424

Zrodto: opracowanie wlasne
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W kolejnym kroku, na podstawie wzoru (26) wyznaczony zostal wspotczynnik rankingowy
wariantow, ktory pozwolit na utworzenie koncowego rankingu wariantow. Koncowy ranking
wariantow decyzyjnych zostal przedstawiony w tabeli 118.

Tabela 118. Koncowy ranking wariantow

Scenariusz Wspolczynnik rankingowy Ranking
S¢S 0,142 4
S¢S 0,131 5
SES 0,502 2
S¢S 0,217 3
SES 0,119 6
SEs 0,875 1

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 118 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem zalozonych kryteri6w oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie, najbardziej korzystny okazat sic scenariusz SS5. Wariant ten bardzo silnie
dominuje nad pozostalymi rozpatrywanymi mozliwo$ciami. W poréwnaniu do wariantu
najgorszego (S53) roznica wartosci wspotczynnika rankingowego wynosi 0,733. Warto takze
zwrdci¢ uwage na wartos¢ wspotczynnika rankingowego dla wariantu drugiego oraz trzeciego.
Scenariusz, ktory osiggnat druga pozycje odbiega o warto§¢ wspdtczynnika rankingowego
rowng 0,373 w stosunku do wariantu najlepszego. Z kolei wariant trzeci o warto$¢ wynoszaca
az 0,658. Takie wartos$ci wskazuja na wysoka wartos¢ preferencji decydentow dla scenariuszy
SES oraz §55. Warianty trzeci, czwarty, piaty i szosty osiggnely relatywnie niska wartos$¢
dla interesariuszy.

8.9.4. Analizy dla uzytkownika systemu car-sharingu
Pierwszym krokiem analizy bylo utworzenie macierzy decyzyjnej, ktora zostata

zaprezentowana w tabeli 119.

Tabela 119. Macierz decyzyjna

S, Kn K, K K o Kpd K, Kinw
S5% 0,438 40,60 0,2667 038 1,948 | 2372000
S5 0,508 20,56 0,2667 038 1,978 1769000
S5 0,450 160,60 0,3330 1 1,938 | 9368000
S5% 0,675 50,66 0,4330 08 1,950 | 4347500
S&E 0,750 10,56 0,4330 08 2,020 1188500
s&s 0,625 200,76 0,4330 08 2,000 | 17390000

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kolejno, bazujac na wzorze (20) dokonano normalizacji macierzy decyzyjnej. Znormalizowana
macierz decyzyjna zostata zaprezentowana w tabeli 120.

Tabela 120. Znormalizowana macierz decyzyjna

Sn Kn Ku Kstu Koé Kpd Kt Kinw
Sgi 0,305 0,153 0,295 0,390 0,403 0,116
58§ 0,354 0,077 0,295 0,390 0,409 0,086
5853: 0,314 0,603 0,369 0,488 0,401 0,458
Sgi 0,470 0,190 0,480 0,390 0,404 0,212
S(C)Ss 0,523 0,040 0,480 0,390 0,418 0,058
5856 0,435 0,754 0,480 0,390 0,414 0,849

Zrodlo: opracowanie wlasne

Nastepnie, na podstawie wzoru (21) wyznaczono oceny skorygowane o wartosci
wag | przedstawiono je w postaci znormalizowanej macierzy decyzyjnej z uwzglednieniem
wag. Macierz zostata zaprezentowana w tabeli 121.

Tabela 121. Macierz znormalizowana z uwzglednieniem wag (macierz ocen

skorygowanych)
K,

S, K, K, Ko Kpd K, Kinw
Scc)i 0,143 0,026 0,008 0,083 0,039 0,003
S(C)‘% 0,166 0,013 0,008 0,083 0,040 0,002
55§ 0,147 0,104 0,010 0,104 0,039 0,010
Scc)i 0,220 0,033 0,013 0,083 0,039 0,005
5555 0,245 0,007 0,013 0,083 0,041 0,001
S(C)‘z 0,204 0,130 0,013 0,083 0,040 0,019

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejno, bazujac na wzorze (22) wyznaczono rozwigzania referencyjne idealne, oraz bazujac
na wzorze (23) rozwigzania referencyjne antyidealne. Zostaty one przedstawione w tabeli 122.

Tabela 122. Zestawienie rozwiazan referencyjnych idealnych oraz antyidealnych

Kryterium Rozwiazanie idealne Rozwiazanie antyidealne
K, 0,245 0,143
K 0,130 0,007
K 0,013 0,008
Kpq 0,104 0,083
K, 0,039 0,041
K 0,001 0,019

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Nastepnie, bazujac na wzorach (24) oraz (25) okreslono odlegto$¢ pomiedzy wariantem
decyzyjnym a rozwigzaniem referencyjnym idealnym i antyidealnym. Otrzymane odleglosci
zostaly zaprezentowane w tabeli 123.

Tabela 123. Odleglos¢ wariantu decyzyjnego od rozwigzania idealnego oraz

antyidealnego

. Odleglos¢ od rozwigzania | Odleglos¢ od rozwigzania
Scenariusz . .
idealnego antyidealnego
SES 0,147 0,025
S¢S 0,143 0,029
SES 0,102 0,100
SEs 0,102 0,083
5855 0,125 0,104
SEs 0,049 0,138

Zrodlo: opracowanie wlasne

W kolejnym kroku, na podstawie wzoru (26) wyznaczony zostal wspotczynnik rankingowy
wariantéw, ktory pozwolit na utworzenie koncowego rankingu wariantoéw. Koncowy ranking
wariantow decyzyjnych zostat przedstawiony w tabeli 124,

Tabela 124. Koncowy ranking wariantow

Scenariusz Wspélezynnik rankingowy Ranking
5551 0,148 6
SEs 0,170 5
SES 0,495 2
sgi 0,448 4
SES 0,454 3
s& 0,737 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Ranking koncowy przedstawiony w tabeli 124 okresla, ktory z rozpatrywanych scenariuszy jest
najbardziej optymalny pod katem zalozonych kryteriow oraz ocen preferencji ekspertow.
Ostatecznie, najbardziej korzystny okazal si¢ scenariusz S 856. Co istotne, zawazono,
ze w wariantach sklasyfikowanych na drugiej, trzeciej oraz czwartej pozycji wystepuje bardzo
male zréznicowanie wspotczynnika rankingowego. Wynosi ono 0,041 pomigdzy wariantem
drugim (553) a trzecim (S53%). Z kolei réznica pomiedzy trzecim (S53) a czwartym (853

scenariuszem wynosita 0,006. Mozna zatem stwierdzi¢, ze scenariusze S$3 i S5, osiagnety
niemal taki sam poziom preferencji interesariuszy. Najgorzej sklasyfikowane zostaly warianty
S gﬁ oraz§ gﬁ prezentujac podobng warto$¢ wspotczynnika rankingowego, r6zng od siebie tylko
0 0,022.
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8.10. Zestawienie uzyskanych wynikow, omowienie rankingéw scenariuszy

Bazujac na wykonanych w rozdziatach 8.7-8.9 analizach z wykorzystaniem trzech metod
wielokryterialnych tj. AHP, ELECTRE IIl oraz TOPSIS, uzyskano koncowe rankingi
scenariuszy mozliwych do wdrozenia na terenie Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii
w zalezno$ci od grupy interesariuszy.

Z punktu widzenia metropolii reprezentujacej miasta, ktore chcialyby zainwestowaé
we wdrozenie ustug systemu car-sharingu najbardziej preferowanym scenariuszem okazat
sic wariant 5%, ktory wigze si¢ z wdrozeniem na terenie metropolii systemu ustug typu free-
floating z dodatkowymi uslugami w postaci mozliwos$ci wczesniejszej rezerwacji pojazdu,
ustugi door to door, czy mozliwosci wykupienia ushug pakietowych. Co istotne, wariant
ten uplasowal si¢ na pierwszej pozycji posrod wszystkich analiz, niezaleznie od wykonanej
metody. Ponadto, na uwage zashuguje takze wariant SS5, bazujacy takze na ushugach
funkcjonujagcych w systemie free-floatingu, jednak bez ustlug dodatkowych. Wynik
ten wskazuje, ze z punktu widzenia metropolii jako inwestora, najistotniejszym jest
zapewnienie jej mieszkancom jak najwickszej dostgpnosci do ustugi car-sharingu
oraz jak najwickszej elastycznosci korzystania z ustug. Zwycieski scenariusz daje metropolii
mozliwo$¢ utworzenia wlasnego systemu car-sharingu lub nawigzania wspolpracy
z konkretnym operatorem car-sharingu, ktory $wiadczy¢ bedzie ustugi na zasadzie car-sharingu
metropolitalnego. Ponadto scenariusz free-floatingu, gdzie metropolia jest inwestorem daje
mozliwo$¢ utworzenia dodatkowych miejsc parkingowych dla uzytkownikow systemu posrod
lokalizacji réznego rodzaju obiektow uzyteczno$ci publicznej znajdujacej si¢ na terenie
metropolii. Szczegdtowe, zbiorcze zestawienie scenariuszy dla metropolii jako inwestora
zostato przedstawione w tabeli 125.

Tabela 125. Zestawienie zbiorcze scenariuszy decyzyjnych dla metropolii jako inwestora

Metoda Rankine ko .
wielokryterialna anking koncowy scenariuszy
AHP S53 > S55 > S55 > S53 > 553 > S&5
SCS SCS
ELECTRE 11l S53 =855 > "0 > oL
SOS SOZ
TOPSIS S53 > S55 > S55 > S53 > S&5 > S&2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z punktu widzenia metropolii reprezentujacej gminy, ktore sg otwarte na funkcjonowanie
na ich terenie dowolnego lub dowolnych operatoréw systemow car-sharingu najbardziej
preferowanym scenariuszem okazat si¢ wariant S§3 czyli system bazujacy na systemie free-
floatingu z dodatkowymi ustugami. Scenariusz ten dominuje w kazdej z analizowanych metod.
Co jednak istotne, roznice w ocenach kolejnych wariantow decyzyjnych tj. réznica w stosunku
do wariantu drugiego do trzeciego i czwartego jest niewielki w niezaleznie od eksperymentow
obliczeniowych. Taki wynik wskazuje, ze z punktu widzenia metropolii jako obszaru otwartego
na dowolnych operatorow istotnym jest, aby niezaleznie od typu systemu, funkcjonowat
on i mogt stanowi¢ wsparcie dla istniejacej oferty transportowej regionu. Ponadto, z punktu
widzenia metropolii jako inwestora najwazniejszym celem wdrozenia systemu car-sharingu
zostat okreslony cel integracyjny. Szczegolowe, zbiorcze zestawienie scenariuszy
dla metropolii jako ,,klienta” operatorow car-sharingu zostato przedstawione w tabeli 126.
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Tabela 126. Zestawienie zbiorcze scenariuszy decyzyjnych dla metropolii jako ,,klienta”
operatorow ustug car-sharingu

Metoda Ranking koncowy scenariusz
wielokryterialna g y y
AHP S53 > S55 > S55 > S§2 > S53 > S&5
ses §¢s S&s
ELECTRE I11 gg % > (g;
S 03 505 S
TOPSIS 553 > S55 > S55 > 5% = S53 > S§5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z punktu widzenia operatora ustug car-sharingu, ktorego glownym celem jest osiggnigcie
ekonomicznego zysku z oferowanych serwisOw najbardziej preferowanym scenariuszem
okazat si¢ wariant 55, ktory wigze sie ze wdrozeniem na terenie metropolii systemu ushug typu
free-floating z dodatkowymi ustugami w postaci mozliwo$ci wcze$niejszej rezerwacji pojazdu,
ustugi door to door czy mozliwo$ci wykupienia ustug pakietowych. Co istotne, wariant
ten uplasowat si¢ na pierwszej pozycji posrod wszystkich analiz, niezaleznie od wykonanej
metody. Ponadto, biorgc pod uwage uzyskane w rankingach wartosci ocen wariat S5 silnie
przewyzszat pozostate warianty w przypadku analiz wykonanych metodami AHP czy TOPSIS.
Na drugiej pozycji uplasowat sie wariant $55, réwniez bazujacy na ustugach car-sharingu typu
free-floating. Dodatkowo, wskazywanym przez dwie metody wariantem jest scenariusz SS5,
czyli udostepnianie pojazdow w systemie strefowym. Z punktu widzenia operatora tego rodzaju
system jest pod katem inwestycyjnym bardziej ekonomicznym rozwigzaniem w stosunku
do systeméw rozproszonych. Jednak jego ograniczono$¢ strefowa moze doprowadzié
do mniejszego zainteresowania nim potencjalnych uzytkownikow, w poréwnaniu z systemami
free-floatingu. Ponadto, zgodnie z wynikami metody ELECTRE III wartym do rozwazenia
wariantem jest scenariusz SS3, ktory stanowi system bazowy z dodatkowymi ushugami.
Z perspektywy operatora taki rodzaj systemu moze okaza¢ si¢ nieoptacalny, poniewaz wigze
si¢ z konieczno$cig inwestycji w utworzenie czesto wysokokosztowych baz z uwagi na ceny
gruntéw na terenie miasta. Wariant ten zostat odrzucony przez dwie pozostate metody. Ponadto,
z punktu widzenia metropolii jako klienta najwazniejszym celem wdrozenia systemu
car-sharingu zostat okreslony cel prodostgpnosciowy. Szczegdtowe, zbiorcze zestawienie
scenariuszy dla metropolii jako inwestora zostato przedstawione w tabeli 127.

Tabela 127. Zestawienie zbiorcze scenariuszy decyzyjnych dla operatora uslug car-

sharingu
Metoda Ranking koncowy scenariuszy
wielokryterialna
AHP S53 > S55 > S55 > S§3 > 555 > S&3
ELECTRE Il SCS > S > SCS > Sgi > Sg > SCS
TOPSIS SCS > S SCS > ng > S SCS

Zrodto: opracowanie wlasne
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Z punktu widzenia uzytkownika uslug car-sharingu, ktérego gldéwnym celem jest
ekonomiczne podrdézowanie dodatkowym S$rodkiem transportu indywidualnego na terenie
danego miejskiego systemu transportowego najbardziej preferowanym scenariuszem okazat
sic wariant 55, ktory wigze si¢ z wdrozeniem na terenie metropolii systemu ustug typu free-
floating z dodatkowymi ustugami w postaci mozliwosci wczesniejszej rezerwacji pojazdu,
ustugi door to door, czy mozliwosci wykupienia ustug pakietowych. W przypadku metody
ELECTRE III scenariusz ten uplasowat si¢ ex aequo ze scenariuszem S55, czyli ustugami free-
floatingu. W przypadku pozostatych dwoch analiz wariant ten znalazl si¢ nad drugiej pozycji.
Taki wynik wskazuje na to, ze dla uzytkownikow bardzo istotna jest mozliwo$¢ swobodnego
wynajmu i zwrotu pojazdu, jak rowniez jego dostepno$¢é w obrebie zatozonej strefy. Warto
takze zwroci¢ uwage, ze w metodach AHP oraz ELECTRE 111 osiggni¢to niewielkie réznice
ocen preferencji pomiedzy pozostatymi wariantami decyzyjnymi. Moze to oznaczad,
ze w przypadku uzytkownikéw wigksze znaczenie od rodzaju §wiadczonych ustug moze mieé¢
rzeczywiste wystepowanie jakiegokolwiek rodzaju systemu, ktory sprawnie funkcjonowaé
bedzie na terenie metropolii. Ponadto, z punktu widzenia uzytkownika najwazniejszym celem
wdrozenia systemu car-sharingu zostal okreslony cel integracyjny. Szczegélowe, zbiorcze
zestawienie scenariuszy dla uzytkownika zostato przedstawione w tabeli 128.

Tabela 128. Zestawienie zbiorcze scenariuszy decyzyjnych dla uzytkownika ustug car-

sharingu
Metoda Ranking koncowy scenariusz
wielokryterialna g wy y

AHP S53 > S55 > S55 > S§2 > S&5 > S&3

SCS Scs

ELECTRE III 06 » 585 > 55 > 01

SO3 Soz
TOPSIS 52 > 553 > 563 > 561 > 563 > 561

Zrédlo: opracowanie wilasne
8.11. Podsumowanie i oméwienie eksperymentéw obliczeniowych

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych z wykorzystaniem metod
AHP, ELECTRE III oraz TOPSIS dla czterech roznych grup interesariuszy uzyskano zblizone
wyniki w zakresie rankingu scenariuszy mozliwych do wdrozenia na terenie Gornoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii. Analizujgc zbiorczo wszystkie grupy interesariuszy, najbardziej
korzystnym wariantem okazal si¢ scenariusz S55, ktorym bylo rozwigzanie dotyczace
wdrozenia systemu car-sharingu typu free-floating z dodatkowymi funkcjonalnosciami
w zakresie mozliwosci wcze$niejszej rezerwacji pojazdu oraz mozliwosci dostarczenia
zarezerwowanego pojazdu bezposrednio do klienta systemu (door to door). Drugim
z najczesciej powtarzajacych si¢ wariantéw na najwyzszych pozycjach w rankingu byt
scenariusz $55. Rozwigzanie to dotyczylo wdrozenia systemu car-sharingu centralnego
rozproszonego typu free-floating. Oba warianty charakteryzuje mozliwo$¢ wdrozenia systemu
free-floatingu dajacego uzytkownikom najwicksza sposrod wszystkich rozpatrywanych
wariantow swobod¢ przemieszczania si¢. Rowniez w przypadku obu wariantdow wystepuje
najwicksza elastyczno$é w przypadku zwrotu pojazdu. Warto zaznaczy¢, ze scenariusze S5%
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oraz 55{; zapewniaja uzytkownikom najwigksza dostepnos¢ do oferowanych ustug poprzez
najszerszy zakres obszarowy. Ponadto, warto zaznaczyC, ze duze zainteresowanie posrod
badanych ekspertow wzbudzity ustugi dodatkowe wchodzace w zakres wariantu S5 tj. ustuga
rezerwacyjna oraz ustuga door to door. Ustugi te wplynety takze na uplasowanie si¢ na trzecim
i czwartym miejscu w rankingach decyzyjnych scenariuszy S&3 oraz S53. Oba scenariusze daja
takze mozliwo$¢ wczesniejszej rezerwacji pojazdu i/lub podstawienia go bezposrednio
do klienta. Scenariusze roznity si¢ od siebie typem zastosowanego systemu. W przypadku
scenariusza S5, byt to system strefowy, a w przypadku S53 system bazowy.

Podsumowujgc sporzadzony ranking dla wszystkich analizowanych grup interesariuszy,
z uwagi na najwyzsze pozycje w rankingach otrzymane w kazdej z metod podczas
wykonywania eksperymentow obliczeniowych, rekomenduje si¢ wdrozenie na terenie
Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii scenariusza S$3 czyli systemu car-sharingu typu free-
floating z dodatkowymi funkcjonalnosciami w zakresie mozliwosci wczesniejszej rezerwacji
pojazdu oraz mozliwo$ci dostarczenia zarezerwowanego pojazdu bezposrednio do klienta
systemu (door to door).

Warto wspomnie¢, ze system bazujacy na wykorzystaniu scenariusza zblizonego do wariantu
§&3 funkcjonuje na przyktad na terenie niemieckiego miasta Bremen czy malezyjskiego Kuala
Lumpur. Miasto Bremen jest czgsto przytaczane jako jeden z najlepszych wzorcow
europejskiego systemu car-sharingu [162-164] [240-241], dlatego tez wdrozenie tego rodzaju
systemu moze rozwigza¢ obecne problemy GZM z ograniczonymi obszarowo systemami
car-sharingu, ktére nie w petni spetniajag oczekiwania uzytkownikéw. Nalezy podkreslic,
ze system car-sharingu rozproszonego jest najbardziej swobodnym i prodostgpnosciowym
rozwigzaniem, a oferowane ustugi dodatkowe w postaci systemu rezerwacji i ustugi door to
door mogg realnie wptynaé na jego atrakcyjnos¢. Co istotne, na terenie Polski nie funkcjonuje
obecnie system car-sharingu, ktory pozwataby na skorzystanie z opcji door to door.
Wprowadzenie tego rodzaju uslugi byloby takze innowacja rynkowg zarowno w skali
metropolii jak i kraju.

Biorgc pod uwage warianty, ktore uzyskaty najgorszy wynik w rozpatrywanych rankingach,
proponuje si¢ odrzucié¢ scenariusze §§; oraz S$5. Wskazane scenariusze charakteryzowaty
sie najmniejsza dostepnoscig dla uzytkownikéw. Scenariusz S55 zaktadat dostepnoéé systemu
wylgcznie w sprecyzowanych strefach, z kolei scenariusz S5 wiazat sie z koniecznoécig udania
si¢ do wyznaczonej bazy w przypadku checi wynajmu pojazdu lub dokonania jego zwrotu.

Otrzymane w analizach wyniki wskazuja, ze glownymi cechami, ktérymi powinien
charakteryzowac si¢ system wdrazany W metropolii powinny by¢ wysoka dostgpnosé
obszarowa, jak najwigksza elastyczno$¢ podczas rezerwacji 1 zwrotu pojazdu, a takze
wystepowanie ustug dodatkowych takich jak mozliwo$¢ wczesdniejszej rezerwacji,
czy wystepowanie ustug pakietowych. Co ciekawe, mniej istotne okazato si¢ zréznicowanie
flotowe zarowno pod katem klasy pojazdu jak i jej typu, w stosunku do ich dostgpnosci
na terenie miejskiego systemu transportowego.
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8.12. Analiza wrazliwos$ci — symulacje

Zgodnie z algorytmem (rys. 15) ostatnim etapem modelu byto dokonanie analizy
wrazliwoséci otrzymanych wynikéw na zmiany ich wartosci poczatkowych. W tym celu
przeprowadzono symulacje zmiany wartosci wag kryteriow przyjetych dla analizowanego
obszaru Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Analiza bazowala na wykonaniu
eksperymentow obliczeniowych z uzyciem wczesniej stosowanych metod tj. ELECTRE I,
AHP, TOPSIS. Bazujac na wzorze (77) dokonano zmian wartosci wag wszystkich kryteriow
danego scenariusza 0 wartosci +/- 5 % (mata zmiana), +/- 25% ($rednia zmiana) oraz +/- 50%
(znaczaca zmiana).

Z uwagi na to, ze analiza wrazliwos$ci jest reprezentatywna dla wszystkich interesariuszy,
w tabelach 129-146 przedstawione zostaty obliczenia przeprowadzone dla metropolii jako
Linwestora”. Rezultatem wykonanych symulacji sg rankingi koncowe otrzymane dla kazdego
z rozpatrywanych kryteriow. W celu lepszego zobrazowania graficznego zmian w rankingach
postuzono si¢ legenda przedstawiong na rysunku 28.

wariant najgorszy

2

Rys. 29. Zmiany wartosci pozycji rankingowych w analizie wrazliwosci - legenda
Zrodlo: opracowanie wlasne

wariant najlepszy

Tabela 129. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 1. kryterium — metoda

AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5

1,.m

SCS

SCS

s& 2 2 2 2 2 2 2
SE 3 3 3 3 3 3 3
S5t 4 4 4 4 4 4 4
SCS

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 130. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 1. kryterium — metoda
ELECTRE Il

Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
SES 3,5 3,5 3,5 3,5 35 3,5 3,5
s& 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
sE 15 15 1,5 1,5 15 15 1,5
SE 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
s&3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

st

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 131. Wyniki analizy wrazliwos$ci dla zmiany wektora wag 1. kryterium — metoda

TOPSIS
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
SES 4 4 4 4 4 4 4
555 4 4 4
s&3 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 132. Wyniki analizy wrazliwos$ci dla zmiany wektora wag 2. kryterium — metoda

AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
¢ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5

1,.m

SCS

SCS

s&3 2 2 2 2 2 2 2
s&S 3 3 3 3 3 3 3
s&s 4 4 4 4 4 4 4
SCS

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 133. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 2. kryterium — metoda
ELECTRE Il

Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
S&S 3,5 3,5 3,5 ois 3,5 3,5 3,5
s 3,5 3,5 3,5 ois 3,5 3,5 3,5
s 1,5 1,5 1,5 15 15 15 15

03

S¢S | 25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

S¢S 25 25 2,5 25 25 25 25
B N VO VO Y O W O

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 134. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 2. kryterium — metoda
TOPSIS

Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-] |

¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,.m
S¢S 4 4 4 4 4 4 4
562
sS3 2 2 2 2 2 2 2
3

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 135. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 3. kryterium — metoda

AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
S¢S 4 4
562
s&3 2 2 2 2 2 2 2
s&S 3 3 3 3 3 3 3
s& 4 4 4 4 4
SCS

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 136. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 3. kryterium — metoda

ELECTRE Il
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
¢ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
S&S 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
s 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
s&3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
s&S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
SE3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
s Ca s 11 11 [a]

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 137. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 3. kryterium — metoda

TOPSIS
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
s& 4

4
2
3

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 138. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 4. kryterium — metoda

AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5

1,.m
S61
S62
S5 2 2 2 2 2 2 2
YA 3 3 3 3 3 3 3
Sos 4 2 2 2 4 4 4
SCS

06

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 139. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 4. kryterium — metoda

ELECTRE I
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-] |
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,.m
S&S 3,5 Sis Sis Sis 3,5 3,5 3,5
s 3,5 Sis Sis Sis 3,5 3,5 3,5
S& 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
s&S 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
S5t 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
S W W O O

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 140. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 4. kryterium — metoda

TOPSIS
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,..m
s&S 4 4 4 4 4 4 4
562
s&3 2 2 2 2 2 2 2
3

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 141. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 5. kryterium —

metoda AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
g€ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5

1,.m

SCS

63

s& 2 2 2 2 2 2 2
SE 3 3 3 3 3 3 3
sES 4 4 4 4 4 4 4
SCS

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 142. Wyniki analizy wrazliwos$ci dla zmiany wektora wag kryterium 5 — metoda
ELECTRE 11l

Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5

s¢s | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
s¢s | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
s¢s | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 [ 15 | 15
s¢s | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

S¢S 25 25 25 25 25 25 ,
L O O S O

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 143. Wyniki analizy wrazliwos$ci dla zmiany wektora wag kryterium 5 — metoda

TOPSIS
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,.m
S¢S 4 4 4 4 4 4 4
S6>
S& 2 2 2 2 2 2 2
3 3

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 144. Wyniki analizy wrazliwosci dla zmiany wektora wag 6. kryterium —

metoda AHP
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]
¢ B -0,5 -0,25 -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,.m
sCs 4 4
So>
s& 2 2 2 2 2 2 2
SE 3 3 3 3 3 3 3
S5t 4 4 4 4 4
SCS

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 145. Wyniki analizy wrazliwo$ci dla zmiany wektora wag 6. kryterium —

Zrodto: opracowanie wlasne

metoda ELECTRE |11
Pozycja scenariusza w rankingu koncowym |[-]
€ B -0,5 -0,25 | -0,05 0 0,05 0,25 0,5
1,.m
SES 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
s&s 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
s& 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
SE 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
SE3 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
B W O W N B O

Tabela 146. Wyniki analizy wrazliwos$ci dla zmiany wektora wag 6. kryterium —

metoda TOPSIS

SC ﬁ '0,5 '0,25 '0,05
1,.m
SES 4 4
S¢S 3 3 4

0,05

Pozycja scenariusza w rankingu koncowym [-]

0,25

0,5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rezultaty symulacji dla zmiany warto$ci wag poszczegdlnych kryteridéw o wartosci od -50%
do 50% z punktu widzenia metropolii jako ,inwestora” wskazuja, ze scenariusz S55, stanowi
najlepsze rozwigzanie. Wariant znajduje si¢ na pierwszej pozycji niezaleznie od matej, sredniej
czy tez znacznej zmiany wartosci wag poszczegolnych kryteriow. Spelnienie kryteriow

uplasowania wariantu na pierwszej pozycji

niezaleznie od zmian wartoSci

wag,

przy jednoczesnej najmniejszej wrazliwosci na ich zmiany $wiadczy o stabilno$ci rozwigzania
oraz opracowanego modelu. Wykonana analiza wrazliwosci potwierdza wiec rozwigzanie
otrzymane w wyniku przeprowadzenia eksperymentow obliczeniowych (Etap 6).
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9. Podsumowanie i perspektywy dalszych badan

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona byta tematyce ksztaltowania i implementacji
ustug car-sharingu na wybranym obszarze miejskim. Z uwagi na szeroki zakres aspektow
zwigzanych z odpowiednim dopasowaniem ustug krétkoterminowego wynajmu pojazdow
do potrzeb interesariuszy, za gtdéwny cel pracy postawiono opracowanie modelu ksztattowania
1 wdrazania systemu car-sharing, ktory pozwoli na ocen¢ i wybor najlepszego rozwigzania
dla analizowanego przypadku.

Dazac do osiagniecia celu pracy przedstawionego w rozdziale 6. zaproponowany zostat
autorski model ksztattowania i wdrazania ustug car-sharingu na wybranym obszarze bazujacy
na wnioskowaniu wielokryterialnym. Opracowana zostala procedura postgpowania wskazujaca
kolejne dziatania prowadzace do jak najlepszego dopasowania odpowiedniego rodzaju systemu
car-sharingu do analizowanych warunkow. W utworzonym modelu okreslony zostat zbidr
kryteriow, jakie moga wptywaé na ksztaltowanie i wdrazanie, a takze pOzZniejsze
funkcjonowanie systemu na terenie miasta/miast/metropolii. Kolejno, dla opracowanego zbioru
kryteriow, zidentyfikowany zostal schemat konstrukcji scenariuszy, na podstawie ktorego
wybranych elementdw mozliwe jest opracowywanie wlasnych form wariantow systemu car-
sharingu w zaleznosci od potrzeb analizowanego obszaru. Wzor scenariusza zawierat aspekty
bazujgce na $wiatowych trendach w zakresie ustug car-sharingu (modele funkcjonowania)
w polaczeniu z innowacyjnymi dla car-sharingu ustugami dodatkowymi (ustugi wezesniejszej
rezerwacji, ushugi door to door). Ponadto, prezentowal on kwestie zwigzane z poziomem
przystepnosci dla uzytkownika, co stanowi¢ moze wsparcie dla poczatkujacych w tematyce
wdrazania ustug car-sharingu interesariuszy. W zaproponowanej koncepcji przedstawiono
takze kryteria doboru metody wielokryterialnego wspomagania decyzji w zalezno$ci od potrzeb
analityka. Opracowany model odniesiono do studium przypadku Goérnoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii.

Dzigki definicji spojnej grupy kryteriow decyzyjnych obejmujacych szes¢ gtéwnych
aspektow zwigzanych z uslugami car-sharingu tj. aspektow ekonomiczno-technicznych,
transportowych, spotecznych, srodowiskowych i innych (prawnych, demograficznych itd.) oraz
wyodrebnieniu 23 subkryteriow autorka przeprowadzita proces modelowania preferencji
decydentow. Co istotne, w modelach preferencji uwzglednione zostaly ich wzajemnie
sprzeczne interesy, a poziomy preferencji poszczegolnych kryteriow (wagi) oraz szczegdtowe
cele dotyczace wdrazania ustug car-sharingu na analizowanym obszarze zostaty okreslone
na podstawie przeprowadzonych badan eksperckich. Zaproponowana zostata koncepcja szesciu
scenariuszy decyzyjnych wdrozenia ustug car-sharingu na terenie Gornoslasko-Zaglgbiowskiej
Metropolii. Scenariusze analizowane byly z punktu widzenia czterech gtownych z punktu
widzenia metropolii interesariuszy. Przeprowadzone analizy pozwolily na utworzenie
rankingéw wariantow decyzyjnych dla kazdego z rozwazanych w badaniach interesariuszy.
Rankingi te pozwolily na opracowanie koncowego, uszeregowanego rankingu scenariuszy
decyzyjnych. Pozwolity takze na zaproponowanie rozwigzania kompromisowego.

W realizowanej rozprawie autorka udowodnita, Zze zastosowanie wybranych metod
wielokryterialnych umozliwia wspomaganie decyzji 1 wybdr rozwigzan podczas procesu
ksztattowania i wdrazania systemu car-sharingu. Wykazany w rankingach koncowych kierunek
postepowania jest istotng wskazowka dla szerokiego grona interesariuszy podczas
podejmowania decyzji dotyczacych wdrazania rozwigzania najbardziej spelniajacego
ich potrzeby.
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W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej uzyskane zostaly zaréwno osiggnigcia
metodyczne, jak i praktyczne. Do osiggnie¢ metodycznych zaliczy¢ mozna:

opracowanie uniwersalnej autorskiej metody ksztattowania i wdrazania ushug
car-sharingu, bazujacej na systemowym ujeciu analizowanego problemu,

opracowanie modelu matematycznego ustug car-sharingu funkcjonujgcych w miejskich
systemach transportowych,

zidentyfikowanie zbioru 150 kryteriow majacych wptyw na ksztattowanie, wdrazanie
1 pozniejsze funkcjonowanie systemow car-sharingu w miejskich systemach
transportowych,

opracowanie koncepcji tworzenia scenariuszy do ksztalttowania 1 wdrazania systemow
car-sharingu na wybranym obszarze.

opracowanie zbioru szeéciu scenariuszy decyzyjnych prezentujacych roznorodne
podejscie do mozliwosci wdrazania systemow car-sharingu na analizowanym obszarze,
sformutowanie problemu ksztaltowania i wdrazania systemu car-sharingu,
jako wielokryterialnego zagadnienia decyzyjnego uwzgledniajacego sprzeczne
wzajemnie preferencje interesariuszy wykazane podczas realizacji badan eksperckich,
opracowanie modeli preferencji decydentdéw na podstawie wykonanych badan
eksperckich,

dokonanie analizy porownawczej metod wielokryterialnego wspomagania decyzji wraz
za zaproponowaniem narzedzia dopasowania odpowiednich metod do wykonywanych
analiz decyzyjnych,

dokonanie sprawdzenia mozliwosci zastosowania metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji do rozwazanego problemu poprzez przeprowadzenie szeregu
eksperymentdéw obliczeniowych,

wykonanie analiz majacych na celu okreslenie wrazliwo$ci zmian warto$ci wag
kryteriow na rankingi koncowe scenariuszy,

opracowanie rekomendacji koncowych.

Z kolei za osiagnigcia praktyczne uzna¢ mozna:

dokonanie sprawdzenia opracowanego modelu na przyktadzie obszaru Goérnoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii,

udowodnienie, ze scenariusz S55 (car-sharing typu free-floating z dodatkowymi
funkcjonalnos$ciami w zakresie mozliwo$ci wczesniejszej rezerwacji pojazdu
oraz mozliwo$ci dostarczenia zarezerwowanego pojazdu bezposrednio do klienta
systemu door to door), jest najlepszym wariantem decyzyjnym dla wszystkich
rozwazanych interesariuszy studium przypadku,

przedstawienie szczegOlowego algorytmu postepowania podczas ksztattowania
i wdrazania ustug car-sharingu na analizowanym obszarze, co stanowi instrukcje
dla zainteresowanych ustlugami podmiotow,

wskazanie praktycznych mozliwosci wdrozenia systemow car-sharingu nawigzujacych
do przedstawionych scenariuszy na swiatowych przyktadach funkcjonowania,
wskazanie obszaro6w miejskich i metropolitalnych, gdzie systemy car-sharingu moga
zosta¢ wdrozone bazujac na opracowanym zestawieniu dotyczacym celow wdrozenia
systemow car-sharingu,

zaproponowanie metody uniwersalnej, mozliwej do wykorzystania zaréwno
dla pojedynczego osrodka miejskiego jak i obszarow metropolitalnych,
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e przeprowadzenie symulacji majacej na celu sprawdzenie wrazliwo$ci modelu
na wymuszone zmiany danych wejsciowych. Symulacja podkreslita stabilnos¢
opracowanego modelu.

Biorge pod uwage powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze w niniejszej rozprawie
zalozony cel, poprzez opracowanie modelu ksztattowania i wdrazania systemu car-sharing
opartego o wnioskowanie wielokryterialne, pozwalajgcego na ocene i wybor zbioru
scenariuszy dla danego obszaru, zostal spelniony.

Rozwigzano takze wszystkie z czterech postawionych probleméw szczegdtowych.
Opracowany w rozprawie model oraz wykonane i zweryfikowane na studium przypadku
Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii analizy pozwolity na udowodnienie tezy,
iz zastosowanie wybranych metod wielokryterialnych umozliwia wspomaganie decyzji
i wybor rozwiqzan podczas procesu ksztattowania i wdraZania systemu car-sharing.

Przedstawiony w niniejszej rozprawie model ksztattowania i wdrazania ustug car-sharingu
ma potencjal rozwojowy. Rozwijajac zaproponowang metod¢ w dalszych badaniach planuje

sig:

e zastosowanie opracowanej metody dla innych obszaréw miejskich, w tym innych
obszaroéw metropolitalnych,

e zastosowanie opracowanej metody dla obszardw zagranicznych,

e rozszerzenie analiz o zaproponowanie nowych rodzajow scenariuszy, np. w przypadku
wystgpienia nowego rodzaju ushug oferowanych w systemach car-sharingu, wartych
do rozwazenia dla poprawy funkcjonowania miejskich systeméw transportowych,

e wykonanie analiz z uwzglednieniem innych metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji,

e zastosowanie opracowanej metody do istniejacych juz systemow car-sharingu celem
weryfikacji ich optymalnego funkcjonowania na terenie analizowanego obszaru.
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Zatgcznik nr 1.

YNIK4
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KWESTIONARIUSZ BADANIA EKSPERCKIEGO

Posiedzenie Zespolu ds. nowoczesnej mobilno$ci na obszarze Gérnoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii

Katowice, 09.01.2019r.

Szanowni Panstwo,

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej poswigconej tematyce car-sharingu opracowano zbior
kryteriow, ktore mogg mie¢ wptyw na wdrazanie oraz funkcjonowanie ustug car-sharingu na danym
obszarze. Jako studium przypadku realizowany jest model wdrazania ustug car-sharingu dla obszaru
Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii. Do jego poprawnej realizacji niezbednym jest okreslenie
warto§ci wag poszczegdlnych kryteriow przez grono ekspertow zwigzanych z ksztaltowaniem
nowoczesnej mobilnosci na obszarze Gornoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii.

W ramach modelu zdefiniowano nastepujace kryteria:

e Kryterium 1 — $redni koszt ustugi car-sharingu K,, [z}] — okresla $rednie koszty podrozy w
ksztattowanych systemach car-sharingu. Uwzglednia ono: $redni koszt ustugi za 1 minutg,
$redni koszt ustugi za 1 kilometr, $redni koszt ustugi ,,stop over®” za 1 minute w taryfie dziennej
oraz $redni koszt ustugi ,,stop over” za 1 min w taryfie nocne;j.

e Kryterium 2 — standardu ushugi car-sharingu K, [-] — okresla wymagania potencjalnych
uzytkownikow systemu car-sharingu w nawigzaniu do najlepszych warunkéw podrézowania za
ich posrednictwem. Kryterium okresla dostepnos¢ ustugi wyrazonej w liczbie pojazdoéw
przypadajacych na m? obszaru funkcjonowania systemu. Kryterium uwzglednia takze typ
oferowanej w danym systemie floty, jak réwniez jej zrdéznicowanie pod wzgledem klasy
pojazdu (od segmentu A miejskich, ekonomicznych pojazddéw po segment pojazdéw premium).
Kryterium uwzglednia takze przystepnos¢ oferowanego systemu dla uzytkownikow poprzez
roznorodno$¢ sposobu rejestracji. Ponadto, odnosi si¢ takze do dostepnosci systemu dla
obcokrajowcow.

e Kryterium 3 — poziom ochrony srodowiska na danym obszarze K ,¢ [-] — okresla wymagania
stawiane wdrazanym systemom car-sharingu z uwagi na aspekty ochrony $rodowiska, jak
rowniez aktualny stan powietrza na danym obszarze. Kryterium uwzglednia poziom jakosci
powietrza na danym obszarze charakteryzowany poprzez indeks jakosci powietrza, poziom
emisyjnosci stosowanej w systemie floty pojazdow, czyli jej przyjaznos¢ dla srodowiska, jak
roéwniez wystepowanie oplat ekologicznych za wjazd do centrum miasta.

e Kryterium 4 — poziom dostepnos$ci miejskiego systemu transportowego dla systeméw car-
sharingu K4 [-] — swoim zakresem obejmuje wystgpowanie na badanym terenie ustug shared-
mobility w tym ustug: bike-sharing, scooter-sharong, moped-sharing Odnosi si¢ takze do
wystepowania infrastruktury do tadowania pojazdow elektrycznych oraz bierze pod uwagg
wystepowanie bus-paséw, po ktorych moglyby przemieszczaé si¢ pojazdy elektryczne.
Uwzglednia takze poziom wysokosci optaty parkingowe;.

% Optata ponoszona za czas postoju, kiedy uzytkownik opuszcza pojazd, ale nie konczy jego wynajmu.
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Kryterium 5 — §redni koszt innych ustug transportowych K, [z1] — kryterium ekonomiczne,
okresla ono $redni koszt przejazdu innymi od ustug car-sharingu formami transportu na
analizowanym obszarze. Kryterium uwzglednia takie aspekty, jak $redni koszt ustugi: TAXI,
ride-sharing np. Uber, sharing economy w tym bike-sharing, moped-sharing oraz scooter-
sharing. Ponadto bierze takze pod uwagg $redni koszt podrozy indywidualnym pojazdem, jak i
koszt biletu normalnego upowazniajacego do przejazdéw transportem zbiorowym na
analizowanym obszarze.

Kryterium 6 — $rednie koszty inwestycyjne ustug car-sharingu Kj;,, [z}] — Kryterium
ekonomiczne. Zwigzane jest z uog6lnionymi kosztami niezbednymi do poniesienia podczas
tworzenia systemow car-sharingu na okreslonym obszarze. Uwzglgdnia ono koszt zakupu
pojazdow do floty car-sharingu, koszty dostosowania pojazdéw do uzywania ich w systemie,
koszty zwigzane z oprogramowaniem oraz koszty dotyczace funkcjonowania systemu takie, jak
koszt utrzymania pojazdéw oraz koszt utrzymania biura obstugi uzytkownikow systemu.

Bardzo serdecznie prosze¢ o dokonanie poréwnania parami przedstawionych w tabelach kryteriow z
punktu widzenia 4 réznych interesariuszy:

metropolii jako potencjalnego inwestora w system ustug car-sharingu,

metropolii jako ,,klienta” operatorow ustug car-sharingu,

operatorow ustug zainteresowanych wdrozeniem ustug car-sharingu na terenie metropolii dla
celow biznesowych,

uzytkownikow zainteresowanych korzystaniem z ustug car-sharingu na terenie metropolii

odpowiadajac na przedstawione w kolejnych punktach pytania. Podczas dokonywania porownan bardzo
prosze o przyporzadkowanie odpowiednich ocen od 1 do 9 (preferowane wartosci 1,3,5,7,9) bazujac na
oznaczeniach ponizszej skali:

g
&
=1
-
S
w
(g}

4

Opis

takie samo znaczenie

bardzo staba przewaga

staba przewaga

wigcej niz staba przewaga, mniej niz mocna

mocna przewaga

wigcej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna

bardzo mocna przewaga

wigcej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna

O |0 (N[OOI |WIN|F-

ekstremalna, catkowita przewaga
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Przyktad: Ktore z kryteriow sg Pani/Pana zdaniem najwazniejsze podczas wdrazania ustugi car-sharingu
na danym obszarze? Prosze dokonac oceny od 1 do 9 (preferowane wartosci 1,3,5,7,9), gdzie 1 oznacza,
ze kryteria posiadaja taka sama wage, a 9, ze dane kryterium jest absolutnie bardziej wazne wzgledem
drugiego. Prosze pomingé zaczernione miejsca.

m
W % Z  przyktadu  wynika, ze  kryteria
p (% EKONOMICZNE sg wazniejsze od Kryteridw
LN) § TECHNICZNYCH i nadano im wage 3.
8 pd 8 Q | Kryteria SRODOWISKOWE s3 wazniejsze od
2 LI) 2 8 kryteriow EKONOMICZNYCH i nadano im
S | Z& | wage 5. Nadanie wagi | e kryteri
v = z & ge 5. Nadanie wagi 1 oznacza, ze kryteria
sg tak samo wazne.
Kryteria EKONOMICZNE 3 >
Kryteria SRODOWISKOWE 1
1

Bardzo serdecznie dziekuje Panstwu za pomoc oraz poswiecony czas.

mgr inz. Katarzyna Turon

Politechnika Slaska,
Wydziat Transportu
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1) Ktére z kryteriow Pani/Pana zdaniem sa wazniejsze podczas wdrazania uslugi car-
sharingu na danym obszarze z punktu widzenia metropolii jako potencjalnego inwestora
w_system uslug car-sharingu? Metropolia rozumiana jest w tym przypadku jako reprezentant
poszczegblnych wiadz gmin wchodzacych w jej sktad.

Proszg dokona¢ porownania parami przy porzadkujac oceny od 1 do 9 (preferowane wartosci
1,3,5,7,9) bazujac na oznaczeniach ponizszej skali:

Warto$é Opis

takie samo znaczenie

bardzo staba przewaga

staba przewaga

wigcej niz staba przewaga, mniej niz mocna

mocna przewaga

wiecej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna

bardzo mocna przewaga

wiecej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna

O 0[N0 WIN |-

ekstremalna, catkowita przewaga

Proszg poming¢ zaczernione miejsca.

-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym

obszarze
transportowego dla systemow car-sharingu

Poziom dostepnosci miejskiego systemu
Koszty innych ustug transportowych
Koszty inwestycyjne systemu car-sharingu

Sredni kosztu ustugi car
Standard ustugi car-sharingu

Ja

Sredni kosztu ushugi car-sharingu

Standard ustugi car-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym
obszarze

Poziom dostgpnosci miejskiego systemu
transportowego dla systemow car-sharingu

Koszty innych ustug transportowych

Koszty inwestycyjne systemu car-sharingu
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2) Ktére z kryteriow Pani/Pana zdaniem sa wazniejsze podczas wdrazania uslugi car-
sharingu na danym obszarze z punktu widzenia metropolii jako ..klienta” operatorow
ustug car-sharingu? Metropolia rozumiana jest jako organ reprezentujacy gminy wchodzace

w jej sktad, na terenie ktorych system car-sharingu miatby by¢ wdrozony. Zatozono, ze
metropolia jest ona otwarta na dowolnych operatorow i jednoczesnie NIE chce tworzy¢
wlasnego systemu car-sharingu.

Proszg dokona¢ poréwnania parami przy porzadkujac oceny od 1 do 9 (preferowane wartosci
1,3,5,7,9) bazujac na oznaczeniach ponizszej skali:

Wartos¢ Opis

takie samo znaczenie

bardzo staba przewaga

staba przewaga

wiecej niz staba przewaga, mniej niz mocna

mocna przewaga

wiecej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna

bardzo mocna przewaga

wigcej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna

O 0[NP |WIN|F-

ekstremalna, catkowita przewaga

Prosze pomingé¢ zaczernione miejsca.

systemu

-sharingu
miejskiego

Ja

Sredni kosztu ustugi car
Poziom ochrony s$rodowiska w na danym

obszarze
transportowego dla systemow car-sharingu

Koszty innych ustug transportowych
Koszty inwestycyjne systemu car-sharingu

Standard ustugi car-sharingu
Poziom dostepnosci

Sredni kosztu ustugi car-sharingu

Standard ustugi car-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym
obszarze
Poziom dostgpnosci miejskiego systemu
transportowego dla systemow  car-
sharingu

Koszty innych ustug transportowych

Koszty inwestycyjne systemu car-
sharingu
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3) Ktore z kryteriow Pani/Pana zdaniem sa wazniejsze podczas wdrazania uslugi car-
sharingu na danym obszarze z punktu widzenia operatorow uslug zainteresowanych
wdrozeniem uslug car-sharingu na terenie metropolii dla celéw biznesowych?

Proszg dokona¢ poréwnania parami przy porzadkujac oceny od 1 do 9 (preferowane warto$ci
1,3,5,7,9) bazujac na oznaczeniach ponizszej skali:

Warto$é Opis

takie samo znaczenie

bardzo staba przewaga

staba przewaga

wigcej niz staba przewaga, mniej niz mocna

mocna przewaga

wiecej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna

bardzo mocna przewaga

wigcej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna

O | O (NoO|UOBRWIN |-

ekstremalna, catkowita przewaga

Proszg pomina¢ zaczernione miejsca.

-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym

obszarze
Koszty innych ustug transportowych
Koszty inwestycyjne systemu car-sharingu

Poziom dostepnosci miejskiego systemu
transportowego dla systemow car-sharingu

Sredni kosztu ustugi car
Standard ustugi car-sharingu

Ja

Sredni kosztu ustugi car-sharingu

Standard ustugi car-sharingu

Poziom ochrony s$rodowiska na danym
obszarze
Poziom dostgpnosci miejskiego systemu
transportowego dla systemow  car-
sharingu

Koszty innych ustug transportowych

Koszty inwestycyjne systemu car-
sharingu
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4) Ktore z kryteriow Pani/Pana zdaniem sa wazniejsze podczas wdrazania uslugi car-
sharingu na danym obszarze z punktu widzenia uzytkownikow zainteresowanych
korzystaniem z ustug car-sharingu na terenie metropolii?

Proszg dokona¢ poréwnania parami przy porzadkujac oceny od 1 do 9 (preferowane wartosci
1,3,5,7,9) bazujac na oznaczeniach ponizszej skali:

Warto$é Opis

takie samo znaczenie

bardzo staba przewaga

staba przewaga

wiecej niz staba przewaga, mniej niz mocna

mocna przewaga

wiecej niz mocna przewaga, mniej niz bardzo mocna

bardzo mocna przewaga

wigcej niz bardzo mocna przewaga, mniej niz ekstremalna

O | O (N (WIN |-

ekstremalna, catkowita przewaga

Proszg pomina¢ zaczernione miejsca.

-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym

obszarze
transportowego dla systemow car-sharingu

Poziom dostgpnosci miejskiego systemu
Koszty innych ustug transportowych
Koszty inwestycyjne systemu car-sharingu

Sredni kosztu ustugi car
Standard ustugi car-sharingu

Ja

Sredni kosztu ustugi car-sharingu

Standard ustugi car-sharingu

Poziom ochrony $rodowiska na danym
obszarze
Poziom dostgpnosci miejskiego systemu
transportowego dla systemow car-
sharingu

Koszty innych ustug transportowych

Koszty inwestycyjne systemu car-
sharingu
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