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Wprowadzenie

Podjecie decyzji przez projektanta
o wyborze konstrukcji przy projektowa-
niu komoér mikrotunelowych stanowia-
cych o istocie bezpieczenstwa, ciaglosci
realizacji i bezawaryjnosci realizowa-
nych kolektorow metoda mikrotunelin-
gu jest podyktowane wieloma aspekta-
mi natury technicznej, technologicznej,
ekonomicznej i spoteczne;.

Jako przyktad mozna przytoczyé
wybor miedzy konstrukcja Scian zabez-

pieczenia wykopu wykonang w technolo-
gii ze $cianki szczelnej, $cian szczelino-
wych, z palisady lub ze studni opuszcza-
nych badz rozwiazania za pomoca $cian-
ki berlinskiej (Ignatowicz i in., 2014;
rys. 1).

Na wybor komory mikrotunelowe;j
w realizowanej technologii ma szcze-
golny wpltyw koszt realizacji komory,
a wigc ekonomiczny aspekt inwestycji.
Jednoczesnie projektant, wskutek nie-
doktadnego rozpoznania warunkow po-
sadowienia konstrukcji, moze popetnic¢
znaczace biedy dla ogdlnych i ostatecz-
nych kosztéw realizacji danej komory.
Zatem projektant w warunkach duzej
niepewnos$ci danych musi podja¢ decy-
zje o dalekosigznych skutkach zaréwno
w wymiarze finansowym (Bykowski
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palisada zelbetowa

studnia

> Scianka berlinska  $ciana szczelinowa  4cianka szczelna opuszczana
secant pile wall lagging wall diaphragm wall sheet pile wall dug well
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RYSUNEK 1. Przyktady mozliwych technologii do zastosowania w przypadku projektowania komor

mikrotunelowych (opracowanie R.L. Ignatowicz)

FIGURE 1. Examples of possible technology for use in case of designing microtunneling chambers

(compiled by R.L. Ignatowicz)

iJoachimczak, 2010), jak i pod wzgledem
bezpieczenstwa konstrukcji. W takiej sy-
tuacji sensownym rozwiazaniem jest za-
stosowanie metod wspomagajacych po-
dejmowanie decyzji, do ktorych nalezy
migdzy innymi metoda AHP (Adamus
i Greda, 2005; Kempinski i in., 2008;
Saaty, 2008; Adamus i Lasak, 2010; Die-
trich, 2010; Michalska i Pospiech, 2011;
Zurek, 2011; Prusak i Stefanow, 2014).

Metoda AHP

Analityczny proces hierarchiczny
(AHP) jako wielokryterialna metoda
wspomagania podejmowania decyzji
moze sktadaé si¢ z wielu odmian i kro-
kéw pozwalajacych uzyskaé rozwia-
zanie ilosciowe przyczyniajace si¢ do
swiadomego podjgcia decyzji, w sytuacji
gdy nalezy rozwazy¢ mierzalne i niemie-
rzalne aspekty problemu. Jako metoda
poszukiwania najlepszych decyzji wska-
zuje nie tylko jaka alternatywe wybrac
wsrod dostgpnych wariantow, ale tez
uzasadnia dlaczego ja nalezy wyrdznic
(dlaczego jest najlepsza). W ogolnym
zarysie metody mozna wyrdzni¢ naste-

pujace podstawowe kroki (Prusak i Ste-

fanow, 2014):

a) stworzenie modelu struktury pro-
blemu w postaci drzewa hierarchii
czynnikow,

b) ocena modelu hierarchicznego i okre-
$lenie ,,wazno$ci” poszczegdlnych
kryteriow, subkryteridw poprzez
poréwnanie ich parami, korzystajac
z odpowiedniej skali rang,

c) oszacowanie warto$ci wag dla po-
szczegoOlnych kryteriow i subkryte-
riow (priorytetow),

d) weryfikacja ocen decydenta, stoso-
wana przy poréwnaniach parami, za
pomoca wspoélczynnika spojnosci
— CR,

e) analiza wrazliwosci.

W metodzie AHP po stworzeniu
drzewa hierarchii czynnikow, nalezy
przystapi¢ do etapu oceny modelu i okre-
slenia ,,waznosci” poszczegdlnych kryte-
riow 1 subkryterOw poprzez poréwnanie
parami. Etap ten najbardziej wpltywa
na poprawnos$¢ uzyskanych wynikoéw
1 ostatecznie na decyzjg majaca, nierzad-
ko, dalekosigzny wpltyw na ostateczne
rozwiazania. W tym podpunkcie (b) na-
stgpuje przypisanie rang i poréwnanie
ich dla kazdego wariantu decyzyjnego
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w obrgbie analizowanych kryteriow.
Porownania parami obejmuja réwniez
same kryteria, subkryteria itp. W wyni-
ku poréwnan parami uzyskuje si¢ przy-
pisanie ,,waznos$ci i wptywu” poszcze-
gblnych wariantow decyzyjnych (w po-
staci wag) na ostateczna decyzjg. Jest to
swoisty ,,ranking, porzadkujacy obiekty
(warianty decyzyjne)” (Adamus i Greda,
2005). Efektem stosowanej w metodzie
procedury matematycznej jest uzyskanie
dla kazdego kryterium macierzy poro-
wanan parami A® (gdzie k=1,2, ..., m
oznaczaja poszczegolne kryteria), ktorej
rozbudowang posta¢ mozna przedstawic¢
nastgpujaco:

ay 4y 4y,
1
Uy, = 4y,
AW = a,
1 1
ann
_aln a2n B

Nalezy wspomnie¢, iz warto$ci ma-
cierzy poréwnan parami A® nie przyj-
muja dowolnych liczb, lecz ustala si¢

je na podstawie fundamentalnej tablicy
warto$ci Saaty’ego, przedstawiona w
tabeli 1 (Dietrich, 2010; Prusak i Stefa-
now, 2014).

Zanim przystapi si¢ do wyznaczania
wielkosci wagowych, mozna przepro-
wadzi¢ normalizacje macierzy poréw-
nan parami A® (gdzie k= 1,2, ..., m).

Normalizacje kolumnami realizuje
si¢ poprzez zastosowanie wzoru (Prusak

a®
i Stefanéw, 2014): aj,) =—

n

, UZy-

i=1
skujac w ten sposéb macierz unormowa-

® [0
na A® = [a%,,]

W dalszej kolejnosci przechodzi sig¢
do etapu oszacowania warto$ci wag dla
poszczegdlnych kryteridow i subkryte-
riow, w ktorym wyznacza si¢ wartosci
wspolczynnikow wagowych stanowia-
cych warto$ci wektora wlasnego ma-
cierzy A.

Kolejnym waznym punktem jest
weryfikacja ocen decydenta, w ktéorym
mozna oszacowac wspotczynnik spdjno-
$ci (zgodnosci) — CR. Wspolezynnik CR

TABELA 1. Rangi przy poréwnaniach w metodzie AHP (Dietrich, 2010; Prusak i Stefanow, 2014)
TABLE 1. Saaty’s fundamental scale, 9-point pairwise comparison scale in AHP method (Dietrich,

2010; Prusak and Stefanow, 2014)

Ocena ekspercka (.ranga) Ocena stowna (jakos$ciowa)
Expert evaluation . o
.. Verbal evaluation (qualitalive)
(significance)
1 rébwnowazny (tak samo preferowany)
2 réwnowazny do nieznacznie preferowany
3 nieznacznie preferowany
4 nieznacznie do silnie preferowany
5 silnie preferowany
6 silnie do bardzo silnie preferowany
7 bardzo silnie preferowany
8 bardzo silnie do wyjatkowo preferowany
9 wyjatkowo preferowany

Zastosowanie metody AHP do projektowania komér mikrotunelowych
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$wiadczy o ,kwalifikacjach eksperta”.
Jezeli jego wartosc¢ jest wigksza od usta-
lonej granicy 10% [lub 8%, przy ,,bar-
dziej restrykcyjnych granicach” (Prusak
i Stefanow, 2014], mozna stwierdzic,
iz rangi eksperckie przy poréwnaniach
parami nalezy powtorzy¢, poniewaz wy-
niki sa obarczone zbyt duzym btedem.
Wspolczynnik CR obliczany jest dla
kazdej macierzy poréwnan parami A®
1 stanowi iloraz indeksu spojnosci (CI),
zwanego rowniez indeksem zgodnosci,
do parametru R/, zgodnie ze wzorem:

_a
RI

Indeks spdjnosci (zgodnosci) wyraza sig
jako:

CR

‘max

*)
C1 =m0
n—1
gdzie:
A0 —najwigkszawarto$¢ wektora whas-
nego macierzy porownan parami A®,

n — liczba elementow n.

Parametr RI nosi nazwe indeksu
losowego Saaty’ego i uzyskuje si¢ go,
korzystajac z danych z tabeli 2, w za-
leznosci od liczby poréwnywanych ele-
mentow n.

Obszerniejsze informacje na temat
samej metodyki obliczen AHP oraz jej
podstaw matematycznych mozna zna-
lez¢ w bogatej literaturze na ten temat
(Saaty, 2008; Michalska i1 Posciech,
2011; Zurek, 2011; Prusak i Stefanow,
2014) dlatego autorzy w niniejszym ar-
tykule nie przedstawili rozmaitych wa-
riantow metody, ktora dynamicznie si¢
rozwija i znajduje kolejne pola do zasto-
sowan naukowych i technicznych.

Zastosowanie metody AHP
do projektowania komor
mikrotunelowych

Jednym z mozliwych obszaréw za-
stosowan metody AHP dla inzynierow
jest projektowanie komoér mikrotune-
lowych. Drzewo hierarchii priorytetow
w takim przypadku moze zosta¢ przed-
stawione w najbardziej ogdélnej posta-
ci obejmujacej najczesciej stosowane
techniki realizacji komo6r mikrotunelo-
wych (rys. 1). Niestety tak rozbudowana
struktura drzewa hierarchii priorytetow
wymaga utozenia 18 macierzy poréwnan
parami A, przy czym na poziomie wpro-
wadzania danych wzgledem poszcze-
gblnych metod wykonania komory ma-

TABELA 2. Indeksy losowe R/ Saaty’ego (Prusak i Stefandw, 2014)
TABLE 2. Saaty’s random index R/ (Prusak i Stefanow, 2014)

n | 1]2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 | 13 14 15

RI|0]0)052]089] 1,11 | 1,25 1,35

1,4]1,45]1,49 1,51 |1,54|1,56| 1,57 | 1,58

Metode AHP najczeSciej konczy
procedura analizy wrazliwos$ci podana
w podpunkcie (e), ktora obejmuje bada-
nia wplywu zmiany wartosci w macierzy
porownan parami na wynik koncowy
ustalonych wag lub wspotczynnika CR.

cierze mialyby wymiar 5 x 5. Dlatego
postanowiono w przyktadzie obliczenio-
wym ilustrujacym zastosowanie metody
AHP zredukowa¢ alternatywne wybory
konstrukcji komory tylko do dwoch me-
tod budowy komory mikrotunelowej za

320

K. Gorski, L.R. Ignatowicz, J. Bykowski



pomoca technologii studni opuszczanej i
$cianki szczelnej. Zaproponowany model
hierarchiczny dla przyktadu obliczenio-
wego jest przedstawiony na rysunku 2.

Macierze (na poziomie kryterium
celu decyzyjnego) wraz z analiza for-
malng przedstawiono w tabelach 3-8.
Warto$ci  wspotczynnikéw  kryterium
ekonomicznego (tab. 6) przyjeto na pod-
stawie analizy rzeczywistych cen oferto-
wych wykonania $cianki szczelnej i alter-
natywnie studni opuszczanej na poziomie
cen 1 stawek z I kwartalu 2015 roku,
z uwzglednieniem kosztow zajecia pasa
drogowego (Bykowski i in., 2013).

Wagi wyznaczono metoda mnozenia
macierzy, stosujac nastgpujacy algorytm
(Prusak i Stefanow, 2014) — otrzymane
wartosci wag dotycza prezentowanych
tabel 3-7):

1.

Okreslenie wartosci  wagowych
w kazdym wierszu k& macierzy A®
poprzez procedurg polegajaca na wy-
liczeniu sumy ilorazow warto$ci ma-
cierzy a,(1=1, 2, ..., m) przez sumg
wartosci w odpowiedniej kolumnie
1 podzieleniu jej przez warto$¢ wy-
miaru macierzy (np. warto$¢ 4 dla
tabeli 3 lub warto$¢ 3 dla tabeli 4).
Uzyskanie wektora wag W®!,
Mnozenie macierzy A® (gdzie k=1,
2, ..., m) przez sama siebie (podno-
szenie jej do kwadratu).
Wyznaczenie nowych warto$ci ma-
cierzy AM! (gdzie k=1, 2, ..., m)
stanowiacych warto$ci macierzy po
wymnozeniu macierzy A z punktu 1
(I — oznacza pierwsza iteracje).
Powtodrzenie operacji okreslenia war-
tosci wagowych, wedlug punktu 1,

Komora

mikrotunelowa

Problem

Srodowiskowe Techniczne Ekonomiczne Spoteczne Kryteria
T T T T T T T T
| | > ||
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° o c _ ¢ § =T o N
2 = S r g < X & o ONg
kS T < 3 ;
15 z £e 3 < > 2 2 g O
>3 >0 o3 oN 2 S c =2 € ¢ 92 gag
g ©=2 2P 0 © [ N € ®© £ 2 © N oS
o2 005 o> S = = ‘S - = @ = 829
2, 2¢ ob €2 o © g 3 & £ 289 c25 .
gc ©f ©< S 2 k= S g © g aN 39 522> Subkryteria
cCE cQ <> 0 2 > © 2 s E c 03 NP S5
20 z5 28 S22 & B 2 2 2 2 22 =z =NE
>N >z >a H < o) £ N N N NI g NO N@DT
S8 838 2 3 § 2 8§ 8 8 & 4% 8% gss
S8 2a =X 3 & = 2 ¥ X X ¥ m3x¥5x¥as
| Studnie opuszczane  {Studnie opuszczane  |Studnie opuszezane |Studnie opuszezane  Ajternatywne
Scianka szczelna Scianka szczelna Scianka szczelna Scianka szczelna rozwigzania

RYSUNEK 2. Drzewa hierarchii priorytetow w przykladzie obliczeniowym dla wyboru projektu
komory mikrotunelowych z dwoch alternatywnych wariantow
FIGURE 2. Hierarchy trees of priorities in the example calculation for project selection microtunneling

chamber with two alternative scenarios
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TABELA 3. Macierz poréwnan parami A kryteriow decyzyjnych pod wzglgdem celu wraz z osza-
cowaniem indeksu spojnosci (CI)

TABLE 3. A matrix of pairwise comparisons A in terms of decision-making criteria for including an
estimate of cohesion factor (CI)

% :2 g = g 5
% g £ < 2 g S 3 <
x R 2.2 g S |&=z=8|28-258
o = s = S a2 O '= S OAEHE| S Qv B
B2 S5 g8 S5 PEeFEPEFE
A | e Sl A A =2 22
Srodowiskowe 1 1 3 5 0,424 0,483
Environmental
Techniczne 1 1 1 2 0,262 0,243
Technical
Ekonomiczne 13 | 1 3 0,219 0,196
Economic
Spoleczne 1/5 12 13 1 0,094 0,078
Social
Suma 2,53 3,50 533 11,00 1,000 1,000
Sum
AW =4213] CI=0,0710 CR=0,0798

TABELA 4. Wyniki poréwnan subkryteriow pod wzglgdem kryterium srodowiskowego wraz z osza-
cowaniem indeksu spdjnosci (CI) i wspotczynnika spojnosci (CR)

TABLE 4. Results of subcriteria comparisons in terms of environmental criterion together with esti-
mating cohesion factor (C/) and coefficient of consistency (CR)

e et
8 3 N
< < [} 5]
3 3 o L = N >
=] ) sy, £ =2 Q. o
S = =525 |mmyo 3|l =% o0 5 S g
: S0 ZEZ BEEC LR 2i iz
S¢8| ERE|E5EE 85| & 8,2
£E25| 258 |E888 o= | 28 | £ | 22E2
EES| E3 8 |Eg52 £ | g2 | 28 PoFE
=mE =228 BYNEE &3 | £0 BB =222
Wpltyw na wody
gruntowe 1 12 1/3 0,172 0,08 | 0,237 0,172
Impact on groundwater
Wpltyw na wody
powierzchniowe 2 1 1 0,372 0,18 0,387 0,372
Impact on surface water
Wplyw na glebg
ﬁiﬁ%ﬁfﬁoﬁi 3 1 I 0456 | 022 | 0443 0456
natural resources
gﬂga 6,00 2,50 2,33 1,00 | 048 | 1,067 1,00
AW = 3,0210 CI=0,0105 CR=0,0202
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TABELA 5. Wyniki porownan subkryteriow pod wzgledem kryterium technicznego wraz z oszacowa-
niem indeksu spojnosci (CI) i wspotczynnika spojnosci (CR)
TABLE 5. Results of subcriteria comparisons in terms of technical criteria together with estimating
cohesion factor (CI) and coefficient of consistency (CR)

g B 2 > g 2
s§8 |28% s |52 s B
Sma | Sz w| 2 E|EE =
« 22 | &5 g, T/ 25 =g 298
S8gE 28 22 §5s2 8E|g = 2538 2
S PSS EE|l S| w30 5|l | 382§
ELoE|lEE| EE|SEEE| 25|28 <5l = n52
SEET8 S| 88| EESS| 88|82 &Y §Y 2
B2 55 88l 88 »5 g o E3E2SI IND
D2 S EE| S 228 2| AQA0E2| B2 az s
Uwarunkowania
hydro-geologiczne 1 12 | 15 | 0,110 | 0,03 [0,125| 0,110
Hydro-geological
conditions
Technologia robét 2 1 1 2 0,273 | 0,07 [0,309| 0,273
Technology works
Materiaty
Mool 5 1 1 3 0,495 | 0,12 (0,428 0,495
Wymagania techniczne 1 12 | 13 | 0,122 0,03 0,138 0,122
Technical requirements
Suma 9,00 | 3,00/ 2,53 7,00 1,00 | 0,25(1,000] 1,000
Sum
A =4,1347 CI=0,0449 CR = 0,0505

TABELA 6. Wyniki poréwnan subkryteriow pod wzgledem kryterium ekonomicznego wraz z oszaco-

waniem indeksu spdjnosci (CI) i wspotczynnika spojnosci (CR)

TABLE 6. Results of subcriteria comparisons in terms of the economic criterion, together with estimat-
ing cohesion factor (CI) and coefficient of consistency (CR)

> = S _
g E‘ g ; Q > § >
= | i: | 2z%7 |¢_ £ = 2
N E o= 'GS =l =) < > -} b < 5]
5 < E8 |3 aul 2E| o8 5 £
x S @ 58 S | 88 €| 5§ g =
22| £ |SE 8% o8| JE ER
€8 W Ee |22 8% | 8 & & © 2
el 22 | 2% 28| 22 BF 22225
52| g | Dg |05 ST S5 |52 HEDE
N - - —_— O O
23| 28 98|22 &5 &0 |28 8
Koszty robocizny (R) 1 2 1 12 | 0264 | 0,05 | 0246| 0264
Labour costs
Koszty pracy maszyn (S) | 1 12 1 ]0,140 | 0,03 |0,177| 0,140
Costs of machmes work
Koszty materiatow (M) 1 2 | 110270 | 005 |0282] 0270
Costs of materlgls
Koszty posrednie (Kp) 2 1 1 1 ]0326 | 006 |029]| 0326
Indirect costs
Suma 450 | 600 | 350 | 3,50 | 1,00 | 020 | 1,000 1,000
Sum
M0 =42585 CI=0,0862 CR = 0,0968
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TABELA 7. Wyniki porownan subkryteriow pod wzgledem kryterium spotecznego wraz z oszacowa-
niem indeksu spojnosci (CI) i wspotczynnika spojnosci (CR)

TABLE 7. Results of subcriteria comparisons in terms of social criterion together with estimating cohe-
sion factor (CI) and coefficient of consistency (CR)

N
0 N
P ) N o 2
§ 2 |4 8 |aefeB= |, 2 DI
o o o 5] S &g 2 S 8| 2.2 < =)
258 % 2 ScErig|2:2) 3% 5 £
x 2% 5 0|9 o SEgELCS | =L| ®E e 3

‘ENB‘E.L”,OO EB >2QE| =S| &F % B
RECS TPz, | 25EESE|EE E- & S
SR = L7 > D,Oo;;t: - o + N =
S -8 2SS 2NE°HE| B B 22223
a4 0| Ngo2 K88 s&d 55| 52 | g5 59
I N%S a Wy T| 2= 2o0c| 29| 8% | V5| PS5 S
Q‘UOE R oogoum = S = = S I S5L 5
MEZE|MSEL|MFEO0OSE|AQ| A0 |52 |528 =

Bezpieczenstwo

pracy ludzi i sprzqtu 1 1/5 0,161| 0,01 [0,422| 0,161

Work safety of pe-

ople and equipment

Koszty zajecia pasa

drogowego

The coste of 5 1 3 0,664 | 0,05 |0,655| 0,664

occupied roadway

Koszty ponoszone

przez spoteczenstwo

poprzez utrudniony

transport 1 1/3 1 0,174 0,01 |0,187 0,174

The costs borne by

society through the

difficult transportation

Suma 7,00 1,53 5,00 1,00 | 0,08 |1,264| 1,000

Sum

Ao = 3,0336 CI=0,0168 CR=10,0323

z tym, ze dla macierzy A®!. Uzyska-
nie wektora wag W®I,
Odejmowanie wektora wag W®! od
wektora wag W®!, Sprawdzenie, czy
warto$ci wektora wag r6znia si¢ wig-
cej od siebie niz 0,001. Jezeli r6znica
warto$ci wag w kolejnych procedu-
rach wynosi powyzej 0,001, proce-
dure kontynuje si¢, przechodzac do
punktu 6. Jezeli nie, to przyjmuje si¢
wartosci wag uzyskane w ostatniej
iteracji.

Powtorzenie operacji mnozenia wy-
razOw nowej macierzy A®' przez

samg siebie w nastepnej iteracji
i uzyskanie kolejnej macierzy A®!,
Powtorzenie operacji  okreslenia
warto$ci wagowych, wedhug punk-
tu 1, tym razem dla macierzy A®",
Uzyskanie wektora wag WO,

Odejmowanie wektora wag W®I
od wektora wag W™, Sprawdzenie,
czy wartosci wektora wag nadal roz-
nia si¢ wigcej od siebie niz 0,001.
Jezeli roznica warto$ci wag w ko-
lejnych procedurach jest wigksza
od 0,001, procedure kontynuje sig,
przechodzac do petli zaczynajacej
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TABELA 8. Wyniki porownan parami wariantow decyzyjnych pod wzgledem subkryteriow nalezacych
do kryterium technicznego
TABLE 8. Results of pairwise comparisons of decision variants in terms of subcriteria belonging to the

technical criterion

o Studnia opuszczana | Scianka szczelna Waga Priorytety lokalne
Dug well Sheet pile wall Weight Local priorities
Uwarunkowania hydro-geologiczne
Hydro-geological conditions
Studnia opuszczana 1 12 0,333 0333
Dug well
Scianka szczelna
Sheet pile wall 2 ! 0,667 0,667
Suma 3,00 1,50 1,00 1,00
Sum
Technologia robot
Technology works
Studnia opuszczana 1 13 0.25 0,250
Dug well
Scianka szczelna
Sheet pile wall 3 ! 0.75 0,750
Suma 4,00 133 1,00 1,00
Sum
Materiaty
Materials
Studnia opuszczana 1 | 0.50 0,500
Dug well
Scianka szczelna
Sheet pile wall ! ! 0,50 0,500
Suma 2,00 2,00 1,00 1,00
Sum
Wymagania techniczne
Technical requirements

Studnia opuszczana

1 2 0,67 0,667
Dug well
Scianka szczelna
Sheet pile wall 12 ! 0,33 0,333
Suma 1,50 3,00 1,00 1,00
Sum

si¢ w punkcie 6, i konczy na punk- 9.

cie 8, rozpoczynajac oczywiscie ko-
lejng iteracje. Jezeli wartosci wag
wyliczone w iteracjach nie réznia
si¢ wigcej niz 0,001, to przyjmuje
si¢ warto$ci wag uzyskane w ostat-
niej iteracji.

Po osiagnigciu wag o zatozonej
doktadnosci obliczenia przeprowa-
dzono w celu wyznaczenia warto-
sci wspotczynnikow CI 1 CR, jezeli
wynosily mniej niz 0,1, tj. 10%,
wowczas przyjmowano, ze podane
macierze poréwnan ekspertow sa
wlasciwe i spdjne.
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W tabeli 8 przedstawiono jedynie
macierz poréwnan parami wariantow
decyzyjnych pod wzgledem wyszcze-
gblnionych subkryteriow: uwarunkowa-
nia hydro-geologiczne, technologia ro-
boét, stosowane materiaty oraz wymaga-
nia techniczne nalezacych do kryterium
technicznego.

Warto$ci wag w tabeli 8, w odroznie-
niu od procedury wyznaczania warto$ci
wag dla tabel 3—7, zostaly uzyskane po-
przez zastosowanie punktu 1 algorytmu
przedstawionego wczesniej.

Oczywiscie dla calosci obliczen na-
lezy jeszcze poda¢ macierze poréwnan
parami wariantow decyzyjnych dla po-
zostatych subkryteridw, co zostalo zilu-
strowane w nastgpnym podrozdziale.

Wyniki analizy AHP i wnioski

W tabeli 9 zostaly zaprezentowane
ostateczne wyniki dla wybranego przy-
ktadu obliczeniowego obejmujacego
porownanie, ktory wariant jest lepszy do
zastosowania na komore mikrotunelowa
— czy studnia opuszczana, czy $cian-
ka szczelna. Na podstawie uzyskanych
rezultatow mozna stwierdzi¢, iz lepsze
jest zastosowanie $cianek szczelnych
niz studni opuszczanych jako komoér mi-
krotunelowych do zabezpieczenia sta-
tecznosci wykopu. Zsumowane wyniki
czastkowe warto$ci priorytetow global-
nych dla wyszczegdlnionych warian-
tow decyzyjnych, ktore okreslajq udziat
poszczegdlnych wariantow w realizacji
zatozonego celu, wynosza dla studni
opuszczanych tylko ¥ = 0,458, a dla
scianki szczelnej X = 0,542.

Wynik powyzszej analizy metoda
AHP potwierdza ogélna tendencje, ze

komory mikrotunelowe w zdecydowa-
nej wigkszo$ci przypadkow realizowane
sa w technologii $cianek szczelnych.
Dzigki metodzie AHP mozna, opie-
rajac si¢ na matematycznych podstawach
metody, dokona¢ oceny ilosciowej, po-
zwalajacej wybrac najkorzystniejszy wa-
riant pod wzgledem zaproponowanych
kryteriow 1 subkryteriow. Oczywiscie
podziat zastosowany w niniejszym ar-
tykule jest jak najbardziej subiektywny,
gdyz mozna jeszcze bardziej uszczego-
lowi¢ analizowane zagadnienie, rozr6z-
niajac wigcej przypadkoéw subkryteriow
lub inaczej okresli¢ drzewo priorytetow.
Na koniec nalezy podkresli¢ zna-
czenie analizy wrazliwosci parametru
CR, ktora jest bardzo istotna dla okre-
$lenia prawidtowosci metody, czy nie
sa generowane zbyt duze btedy. Analiza
wrazliwos$ci stuzy oszacowaniu na wy-
niki koncowe wpltywu zmian warto$ci
wspotczynnikéw w macierzy porownan
parami. Wada metody AHP jest bardzo
duza wrazliwo$¢ na wszelkie, nawet
niewielkie, zmiany warto$ci macierzy
porownan. W celu okreslenia pelnej
analizy wrazliwosci najlepiej postuzy¢
si¢ komercyjnymi programami obli-
czeniowymi (MakeltRationalDecision,
2015). W niniejszym artykule autorzy
przedstawili analize wrazliwosci wpty-
wu ,,jednego czynnika” na relacje wply-
wu na wspotczynnik zgodnosci (CR)
dla czterech kryteriow Srodowiskowych
i technicznych, kryteriéw technicznych
i ekonomicznych, kryteriow $rodowi-
skowych i ekonomicznych oraz kryte-
riow srodowiskowych i spotecznych (rys.
3). Wplyw ,,jednego czynnika” oznacza
uzyskiwanie parametru CR dla macie-
rzy A® (k= 1, 2, .., m) poprzez zmiang
rangi danego kryterium, np. kryterium
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TABELA 9. Wyniki obliczen priorytetow globalnych dla przyjgtych wariantéw decyzyjnych
TABLE 9. The results of calculations of global priorities for the adopted decision variants

Priorytety Oceny Wyniki
Priorities Rates Results
« Priorytety Prio- Studnia Scianka Studnia Scianka
rytety | opuszcza- opusz-
lokalne lobaln N szczelna zan szczelna
Local globaine a Sheet czana Sheet
riorities Global Dug ile wall Dug ile wall
p priorities well p well | P
Srodowiskowe | Wplyw nawody | 120 | 583 | 0500 | 0500 | 0042 | 0,042
Environmental | gruntowe
Wplywnawody | 350 | 180 | 0500 | 0500 | 0,090 | 0,090
0,483 | powierzchniowe
Wptyw na glebe
. 0,456 0,220 0,500 0,500 0,110 0,110
i zasoby przyrody
Techniczne Uwarunkowania
Technical Ezdro-geologlcz- 0,110 0,027 0,333 0,667 0,009 0,018
0,243 | Technologia robot| 0,273 0,066 0,250 0,750 0,017 0,050
Materiaty 0,495 0,120 0,500 0,500 0,060 0,060
Wymagania tech- | 105 | 0030 | 0,667 | 0333 | 0,020 | 0,010
niczne
Ekonomiczne | Koszty robocizny | 564 | 0055 | 0167 | 0833 | 0,009 | 0,043
Economic R)
Koszty pracy
0,196 | maszyn (S) 0,140 0,027 0,500 0,500 0,014 0,014
Koszty materia- | 550 | 0053 | 0333 | 0667 | 0,018 | 0,035
ow (M)
Koszty posrednie
0,326 0,064 0,500 0,500 0,032 0,032
(Kp)
Spoleczne Bezpieczenstwo
Sgcial pracy ludzi 0,161 0,013 0,500 0,500 0,006 0,006
i sprzgtu
Koszty zajecia
0,664 0,052 0,500 0,500 0,026 0,026
0,078 | pasa drogowego
Koszty pono-
szone przez
spofeczenstwo 0,174 0,014 0,500 0,500 0,007 0,007
poprzez utrudnio-
ny transport
Suma | 458 | 0,542
Sum
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techniczno-ekonomicznego (w zakre-

sie wartosci rang od 9 do 1/9). Inaczej

mowiac, ,jeden czynnik” oznacza, ze
rangi migdzy kryteriami sa powiazane

W macierzy porownan parami formu-

ta a_ i 1/a ) i maja istotny wplyw na

warto$¢ wspotczynnika CR i pozostate
kryteria, takie jak kryteria spoteczne,
kryterium $rodowiskowe. Analogicznie
wpltyw czynnika ,kryterium $rodowi-
skowo-ekonomicznego” pozwala okre-
$li¢ analiz¢ wrazliwo$ci na warto$¢ CR,

a poprzez to rdwniez wplyw na pozo-

state kryteria, tzn. kryterium techniczne

i kryterium spoteczne.

Wyniki z tabeli 9 pozwalaja stwier-
dzi¢, iz:

1. Komora wykonana z zastosowaniem
technologii studni opuszczanych ge-
neruje zwigkszone naklady finanso-
we w stosunku do komory mikro-
tunelowej, wykonanej za pomoca
$cianki szczelnej.

CR

2. Realizacja komory mikrotunelowe;j
w oslonie ze studni opuszczanej
wplywa podobnie jak wykonawstwo
za pomoca Scianek szczelnych na
srodowisko i koszty spoteczne.

3. Komora wykonana w technologii
studni opuszczanych, szczegélnie
o niewielkich $rednicach (gabary-
tach), jest zdecydowanie latwiejsza
do wykonania niz komora ze $cianek
szczelnych.

Otrzymane wykresy przedstawione
na rysunku 3 pozwalaja stwierdzi¢, ze
najmniejsze wartosci wspotczynnika CR
uzyskuje si¢ dla kryteriow:

— technicznego-ekonomicznego, jeze-
li kryteria ekonomiczne i technicz-
ne majg rowng waznos¢ (wartosc ze
skali poré6wnan parami réwne sa 1)
CR=10,0798,

— $rodowiskowego-ekonomicznego,
gdy kryteria srodowiskowe i ekono-
miczne sa rownowazne (warto$¢ ze

0,8000

0,7000 7 = & = Kryterium techniczne-
, " -ekonomiczne
2
0,6000 / 7
‘ »
/ , g +« B+ Kryterium
0,5000 4 7 .
/ S srodowiskowe-
- -ekonomiczne
0,4000 A &
’ ;
« . // ‘ 4 —tr— Kryterium
0,000 ik e 7 " $rodowiskowe-
N / ‘I' > -spofeczne
0,2000 o /
.'.. .. '/ ’,’ .—l " =@~ Kryterium

srodowiskowe-

0,1000

0,0000 oo BW

-techniczne

bk _é-w
1

7 5 3 2

0,5 0,333 0,2 0,143

Relacja wartosci (skala poréwnan parami)

RYSUNEK 3. Analiza wrazliwosci wskaznika zgodnos$ci (CR) przy zmieniajacych si¢ warto$ciach ze

skali porownan parami Saaty’ego

FIGURE 3. Sensitivity analysis rate of compliance (CR) with the changing values of Saaty’s scale

pairwise comparisons
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skali porownan parami rowne sa 1)

CR=10,0331,

— $rodowiskowego-spotecznego, jeze-
li kryteria srodowiskowe sa z duza
(silng) przewaga nad kryteriami spo-
lecznymi (wartosc¢ ze skali poréwnan
parami wynosi 5) CR = 0,0798,

— $rodowiskowego-technicznego, jesli
kryteria techniczne dominuja nad
kryteriami srodowiskowymi w spo-
sob staby, z umiarkowana przewaga
(warto$¢ ze skali porownan parami
wynosi 3) CR =0,0172.

Uzyskane wartosci wspolczynni-
kéw CR pozwalaja okresli¢ przedziat
waznosci, dla ktorych uzyskane rozwia-
zania maja sens i nie prowadza do zbyt
duzych btedow metody AHP. Jak juz
wspomniano, jezeli uzyskane funkcje
analizy wrazliwosci dla poszczegodlnych
kryteriow znajduja si¢ powyzej warto-
$ci rzednej 0,10 lub bardziej restrykcyj-
nie 0,08 (tj. 10 lub 8%), oznacza to, ze
warto$ci eksperckie rang w macierzy
porownan parami, poza tym zakresem,
nie maja sensu w metodzie, gdyz sa wat-
pliwe pod wzgledem ,,jakosci” i ,,sp0j-
no$ci” danych. Dla otrzymanych rezul-
tatow na rysunku 3 mozna stwierdzic¢, ze
sensowne wydaja si¢ rangi dla kryterium
np. techniczno-ekonomicznego w zakre-
sie od 1 do 0,33, a dla kryterium $rodo-
wiskowo-technicznego zakres rang od 7
do 1. Analogicznie dla kryterium $rodo-
wiskowo-spotecznego zakres rang po-
winien by¢ w graniczach od 7 do 3, a dla
kryterium  $rodowiskowo-ekonomicz-
nego od 3 do 0,5. Poza tym zakresem
uzyskuje si¢ zbyt duze wartosci wspot-
czynnika CR (>0,1), a zatem ,,watpliwe”
w ocenie metody AHP.
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Streszczenie

Zastosowanie metody AHP do projek-
towania komér mikrotunelowych. Projek-
towanie komor mikrotunelowych zwiazane
jest z podejmowaniem wielu niezaleznych
decyzji dotyczacych zagadnien technicznych,
technologicznych, ekonomicznych i spotecz-
nych. Jedna z metod pomocnych w tym za-
kresie, aby podja¢ racjonalne i przemyslane
decyzje, jest metoda AHP (analityczny proces
hierarchiczny). W artykule przedstawiono
procedure okreslenia wspomagania podjgcia
decyzji przez projektanta na podstawie me-
todyki AHP wraz z przyktadem obliczenio-
wym. Na podstawie uzyskanych rezultatow
mozna stwierdzi¢, ktora z metod jest ,,lepsza”
do zastosowania przy projektowaniu komo-
ry mikrotunelowej, uwzgledniajac wszystkie
analizowane kryteria i subkryteria. Metoda
AHP pozwala réwniez okresli¢ ,,jako$¢” oce-
ny rzeczoznawcy poprzez warto$ci 0szaco-
wanych parametrow CR i CI.

Summary

Application of AHP method to design
microtunneling shafts. Designing micro-
tunnelling chambers is associated with mak-

ing many independent decisions concerning
technical, technological, economic and so-
cial issues. One of the methods to assist in
this regard, to take reasonable decisions is
the method of AHP (Analytical Hierarchical
Process). The article presents the procedure
for determining support the decision by the
designer based on AHP methodology and an
example calculation. Based on the results
obtained can be determine which method is
“best” for use in the design of microtunnel-
ing shaft. AHP method also allows you to
define “quality” assessment of the expert by
the estimated parameters CR and CI.
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