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A PROPOSAL FOR METHOD TO ASSESS ALTERNATIVES OF
PROPOSED ROAD INVESTMENT IN A PLANNING PHASE

PROPOZYCJA METODY OCENY WARIANTOW PRZEBIEGU
INWESTYCJI DROGOWEJ W FAZIE PLANISTYCZNEJ

STRESZCZENIE. W artykule poruszono problematyke efektywnej
oceny wariantéw przebiegu trasy planowanej inwestycji drogowej
w fazie planistycznej. Zaprezentowano uproszczong metode, ktora
bytaby w ocenie autoréw miarodajna, a jednoczesnie na tyle prosta
i mato pracochtonna, by mozna jg bylo stosowa¢ w najwcze-
$niejszych stadiach projektowych. W ramach proponowanej
metody ocenie podlega uzytecznos¢ drogi, bezpieczenstwo ruchu
oraz jej wplyw na srodowisko. Za miare uzytecznosci projekto-
wanej trasy przyjeto odcigzenie istniejacej sieci drogowej oraz
skrécenie czasu podrézy w poréwnaniu z wariantem bez-
inwestycyjnym. W ocenie bezpieczenstwa ruchu uwzgledniono
wptyw uktadu geometrycznego trasy oraz rozmieszczenia weztow
(w przypadku drég ekspresowych i autostrad) na prawdo-
podobienstwo wystapienia zdarzen drogowych. Oddziatywanie
inwestycji na srodowisko rozpatrzono pod wzgledem zmiany
w emisji spalin oraz wycinki laséw i fragmentaciji siedlisk. Ocene
przeprowadzono metodg punktowa. Wymienione kryteria pota-
czono w ocenie finalnej za pomoca funkcji celu, uwzgledniajacej

efektywnos$¢ przebiegu trasy oraz szacunkowy koszt inwestycji.

Metode omoéwiono na przykifadzie réznych wariantow dodatko-
wego potaczenia drogi ekspresowej S3 oraz autostrady A4 w ciagu
korytarza Wroctaw-Bolkéw.

SEOWA KLUCZOWE: analiza efektywnosci inwestycji, ocena
wielokryterialna, planowanie, wybdr wariantu.

ABSTRACT. The subject matter of this research paper is an
efficient assessment of the routing options of planned road
investments in the planning phase. A simplified method is
presented which, in the authors' opinion, combines reliability
with relative simplicity and with a small input of labour needed,
which factors make it suitable for use in very early stages of the
process of engineering. The proposed method assesses the
usefulness of the road, safety of traffic and its environmental
impact. The measure of usefulness of the planned route is
congestion relief on the existing road network and shortening the
time of travel in relation to the zero option (without investment).
The traffic safety analysis considers the effect of the route
geometry and location of interchanges (in the case of
expressways and motorways) on the probability of road
incidents. The environmental impacts of the project considered
in this research include its effect on the vehicle exhaust
emissions and the associated clearing of forests and habitat
fragmentation. The assessment was carried out by scoring. The
above-mentioned criteria were combined in the final assessment
by the objective function, taking into account the routing
effectiveness and the estimated cost of the investment. The
application of the method is presented on the basis of different
options of linking expressway S3 with the A4 motorway in the
Wroctaw-Bolkéw corridor.
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1. WSTEP

Praktyka wskazuje, ze w procesie inwestycyjnym w Polsce
za malo uwagi poswigca si¢ projektowaniu na etapach
poczatkowych — planistycznym i koncepcyjnym. Brak
poglebionej analizy wielowariantowej powoduje wybor
mniej korzystnego (sub-optymalnego) przebiegu trasy.
Bledy popelnione na etapie projektu koncepcyjnego czgsto
sa trudne, a nawet niemozliwe do skorygowania w p6zniej-
szych stadiach projektowych. Na podstawie tego typu opra-
cowan uchwalane sa miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego (MPZP), rezerwowane sa grunty pod inwe-
stycje drogowe, a czasem nawet prowadzony jest wykup
gruntdow. Juz w momencie rozpisania przetargu na projekt
budowlany, a w szczego6Inosci w przypadku przetargu reali-
zowanego w formule ,,Projektuj i Buduj”, nie ma mozliwo-
$ci istotnej zmiany przebiegu polaczenia drogowego; mozli-
we sa jedynie drobne korekty jego geometrii. Zaniechania
na etapie koncepcji prowadza do wzrostu kosztow inwesty-
cji oraz obnizenia jej efektywnosci.

Jednym z powodow zaniedban na etapie koncepcji jest duza
czasochtonno$¢ i pracochtonno$¢ opracowania wariantow
przebiegu trasy i ich miarodajnej oceny wedlug obo-
wiazujacych standardow. Procedury oceny inwestycji ujgte
w "Niebieskiej Ksiedze" sa bardzo szczegdtowe, a przez to
zmudne i kosztowne w stosowaniu. Stad wynika potrzeba
opracowania tatwej metody dotyczacej oceny wstgpnej wie-
lu wariantéw przebiegu trasy. Ocena taka prowadzitaby do
wylonienia 2-3 wariantéw, ktore dopiero w dalszej perspek-
tywie moglyby zosta¢ ocenione z uzyciem calosciowej pro-
cedury, ujetej w Niebieskiej Ksiedze [1].

W pracy [2] przedstawiono wizjg drog majacych sprostac
zalozeniom zréwnowazonego rozwoju oraz wymagania, ja-
kie ma spetnic¢ sie¢ drogowa w zakresie zapewnienia mobil-
nosci i dogodnego transportu towardw, bezpieczenstwa
uzytkownikow oraz ochrony $rodowiska. Aby wyjs$¢ na-
przeciw tym oczekiwaniom, sformutowano trzy kluczowe
kryteria, majace stanowi¢ o ocenie przydatnosci inwestycji
drogowej w danym wariancie: uzytecznosci, bezpiecze-
nstwa ruchu oraz wptywu na $rodowisko. Uwzglednienie
kosztow uzyskanych korzysci prowadzi do uzyskania miary
efektywnosci inwestycji.

W artykule zaproponowano metodg prostej oceny wielokry-
terialnej réznych wariantow drog o ograniczonej dostgpno-
sci (klasy A lub S). Oméwiono takze zastosowanie opisane;j
procedury do oceny wyznaczania przebiegdw proponowa-
nej trasy S5 Wroctaw-Bolkow w ramach korytarza transpor-
towego Wroctaw-Praga [3].

1. INTRODUCTION

The practice shows that in Poland too little attention is
paid to the design aspects at the preliminary, i.e. planning
and conceptual design stages of investments. Without an
in-depth multi-option analysis a less advantageous
(sub-optimal) routing may be chosen. It is difficult, if at
all possible, to remedy the errors that were made at the
conceptual stage during the later stages of engineering.
These documents are used as the basis for developing lo-
cal master plans, allocating and sometimes even acquir-
ing land for road investments. It is no longer possible to
introduce major changes to routing of the road connec-
tion at the time of issuing the call for tenders for prepara-
tion of the planning submission documents, in particular
in the case of Design and Build tenders. Only minor revi-
sions of the road geometry are possible at that time. Lack
of action at the conceptual design stage leads to a higher
cost and lower efficiency of the investment.

One of the causes of the above-mentioned failure to act at
the conceptual stage of the investment is a high input of
time and labour needed for developing the routing op-
tions and for their robust assessment according to the
current standards. The Blue Book investment assessment
procedures are very detailed and, as a result, they are la-
borious and costly in application. Hence the need for a
simple method for preliminary assessment of several
routing options. It should lead to pre-selecting two to
three options for final assessment using the comprehen-
sive procedure of the Blue Book [1].

A vision of sustainable roads that meets the mobility,
convenience of goods transport, safety of users and envi-
ronmental protection requirements defined for the road
network is presented in [2]. Three main criteria for as-
sessing the usefulness of each option of a road invest-
ment have been formulated, bearing in mind the
above-mentioned expectations. These criteria are: use-
fulness of the road, road safety and environmental im-
pact. Considering the cost of the benefits gained owing
to the investment provides a measure of its efficiency.

A simple multi-criteria analysis method is proposed in
this paper for assessing different options of limited-access
roads (class A or S according to the Polish classification
system). Application of this procedure for assessing the
routing options of the proposed Wroctaw-Bolkéw section
of the S5 road in the Wroctaw-Prague corridor [3] is also
described.
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2. OPIS PROCEDURY

Przyjeta procedura taczy kryteria uzytecznosci, bezpiecze-
nstwa i srodowiskowe. Droga podlega ocenie wedhug kaz-
dego z wymienionych kryteriow. W ramach procedury,
w celu obliczenia efektywnosci ekonomicznej przedsig-
wzigcia, wykonuje sig¢ zgrubne oszacowanie kosztow inwe-
stycji, porownujac osiagane efekty z poniesionymi wydat-
kami. Oceng ostateczna wariantu przedstawia wzor (1):

O:

gdzie:
U - liczba punktow za uzyteczno$¢ drogi (1 - 70 pkt),
w - wskaznik efektywnos$ci potaczenia wg [4],

E - liczba punktow przyznana za wptyw na srodowisko

(1 - 15 pkt),
S — liczba punktéw przyznana za bezpieczenstwo ruchu
(1 - 15 pkt),

C - laczny szacunkowy koszt inwestycji [EUR].
Elementem sktadowym zastosowania danego kryterium jest
ocena punktowa wykonana na podstawie zaproponowanego
zestawu wskaznikow — podkryteriow. Liczba punktow mo-
zliwych do uzyskania w poszczegolnych kryteriach i pod-
kryteriach moze zosta¢ fatwo dostosowana do aktualnej stra-
tegii panstwowej lub celow zamawiajacego. Dodatkowo
przewidziano mozliwo$¢ opcjonalnego przydzielenia punk-
tow premiowych lub karnych, w ramach poszczegolnych
kryteriow (wg oceny eksperckiej), celem uwzglednienia
innych czynnikéw, nieujgtych w podstawowej procedurze,
a istotnych w indywidualnym przypadku (np. przebieg oce-
nianego wariantu w poblizu Parku Narodowego wg kryte-
rium $rodowiskowego). Ponadto, aby umozliwi¢ bardziej
miarodajne ich poréwnanie w przypadku wystgpowania
zblizonych przebiegdéw, w ocenie ujgto takze efektywnosé
wyznaczania tras poszczegolnych wariantéw. Schemat blo-
kowy, przedstawiajacy przebieg procedury, przedstawiono
na Rys. 1.

3. DANE WEJSCIOWE

Do oceny wykorzystywane sa nastgpujace podstawowe
dane wejsciowe:
 prognoza ruchu na sieci drogowej w analizowanym ob-

szarze, np. opracowana metoda korelacji do wzrostu
PKB,

U-w+E+S

2. DESCRIPTION OF THE PROCEDURE

The adopted procedure combines the usefulness, traffic
safety and environmental impact criteria. Each of the
above-mentioned criteria is applied in the assessment of
the road in question. As part of the procedure, in order to
determine the cost efficiency of the investment, a rough
estimation of the investment costs is carried out compar-
ing the obtained effects with the outlays. The final assess-
ment of the option is expressed by formula (1):

; M

where:

— score for usefulness of the road (1-70 points),

efficiency of connection according to [4],

U
w
E - score for environmental impact (1-15 points),
S score for road safety (1-15 points),

C

— estimated total cost of the investment [EUR].

The component of application of a given criterion is scor-
ing performed on the basis of the proposed set of indices
called subcriteria. The maximum score per a (sub-) crite-
rion can be easily adapted to the current strategy of the
government or to the Employer's objectives. In addition,
bonuses or penalties can be given for the respective crite-
ria (according to the expert assessment) in order to con-
sider factors other than included in the basic procedure
that may be significant for a particular case (for example
application of environmental criterion for routing of the
assessed option near a national park). Moreover, for a
more reliable comparison of similar routes, the assessment
includes also route efficiency of the different options. The
flow chart of the procedure is presented in Fig. 1.

3. INPUT DATA

The following input data are used in the assessment:

« traffic forecast for the road network in the area under
analysis obtained, e.g. by correlation to the GDP
growth rate,

« network model (for example in the form of a graph),

« initial geometry of the proposed options — curve radii,
lengths of straight sections,

« proposed locations of interchanges — accessibility of
the proposed route and possibility of taking over traffic
from other connections,
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+ model sieci (np. w formie grafir),

 wstgpna geometria proponowanych wariantow — promie-
nie tukow, dhugosci prostych,

+ proponowane rozmieszczenie weztéw — dostepnos¢ pro-
jektowanej trasy i zdolno$¢ przejmowania ruchu z innych
potaczen,

* informacje topograficzne (w tym rozmieszczenie obsza-
réw cennych srodowiskowo, np. Natura 2000).

INPUT

* topographic information (including locations of areas
of environmental value, such as Nature 2000 sites).

According to [5] the nodes of the road network model
should be at the smallest municipalities (in Poland gmina)
or smaller administrative units, such as towns, industrial
areas and the branches should be the existing roads (na-
tional, regional, more important sub-regional roads or lo-
cal roads if they play a major role in handling of traffic
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INTIAL NETWORK CONNECTION AMF ESTIMATED
PROCEDURE FORCAST EFFICIENCY COEFFICIENT CosT
Pﬁ/%crgg%EA FHeGonA EE SRR WSPOLGRYNIK ORESaEN"
w C
ASSESSED
ELEMENTS EIGSIoNS FORESTS & RRSITATS
ELEMENTY EMISJIA . FRAGMENTACJA
PODLEGAJACE] ZANIECZYSZCZEN LASOW | SIEDLISK
OCENIE
R, R, Ts Ag A, / G D
L | | e —|
ASSESSMENT
ACCORDING TO ENVIRONMENTAL
CRITERIA ihESCE
WPLYW NA
OCENA WG $SRODOWISKO
KRYTERIOW U E
L |
FINAL
ASSESSMENT ssebetiewr
OCENA osTTEGNA
OSTATECZNA

@)

Fig. 1. The block diagram showing the procedure leading to the evaluation of each variant
Rys. 1. Schemat blokowy przebiegu procedury prowadzacej do oceny poszczegdlnych wariantow

Zgodnie z [5] weztami modelu sieci powinny by¢ gminy lub
mniejsze jednostki administracyjne, np. poszczegdlne mia-
sta, obszary przemystowe, itp., za$ jej galgziami — drogi ist-
niejace (krajowe, wojewodzkie, wazniejsze powiatowe lub
gminne, jezeli odgrywaja znaczaca rolg w przenoszeniu ru-
chu migdzy weztami). Jezeli sa dostepne, mozna uzy¢ row-
niez bardziej szczegotowych danych ruchowych, np. pozy-
skanych z makroskopowych modeli ruchu, takich jak
macierze poczatku — konca podrozy, wynikow pomiarow,
czy ankiet.

W omawianym przyktadzie przeanalizowano pig¢ warian-
tow dodatkowego potaczenia drogowego migdzy auto-
strada A4 a droga ekspresowa S3, zaprezentowanego w [3].
Wariant 1 rozpoczyna sig¢ w Wezle Udanin (A4), a konczy
w Wezle Jawor (S3). W wariancie 1 wystgpuja tacznie 4

between the nodes). More detailed traffic data can be used
if they can be obtained, for example, from macroscopic
traffic flow models, such as origin-destination matrices,
traffic counting or polling surveys.

In the example under analysis five options of an addi-
tional road connection between A4 motorway and S3 ex-
pressway are considered, as presented in [3]. Option 1
starts on the interchange Udanin (on A4 motorway) and
ends on the interchange Jawor (on S3 expressway). Op-
tion 1 includes 4 interchanges in total, including two new
ones: interchange Jenkéw — on the junction with regional
road No. 345 and interchange Marcinowice (designed to
handle local traffic). The length of option 1 is 19.4 km.
The routes of options 2A and 2B coincide over a majority
of their lengths. The same applies to options 3A and 3B.
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wezly, w tym 2 nowe: Jenkow z DW345 oraz Marcinowice Options 2A and 2B start on the interchange Kostomtoty
(obstuga lokalna). Dlugos¢ wariantu 1 wynosi 19,4 km. (on A4 motorway) and options 3A and 3B - on the planned
Warianty 2A 1 2B na wigkszosci trasy maja jednakowe interchange Piotrowice (on A4 motorway). The routes of
przebiegi. Podobnie jest w przypadku wariantéw 3A i 3B. all the four options: 2A, 2B, 3A and 3B meet near
Warianty 2A i 2B rozpoczynaja si¢ w Wezle Kostomtoty Dobromierz, continue for a short distance on the same
(A4), natomiast warianty 3A 1 3B w nowo projektowanym route and then fork into two links - the first one, common to
Wezle Piotrowice (A4). Trasy wszystkich czterech warian- options 2A and 3A, leading to the interchange Bolkow (S3)
tow — 2A, 2B, 3A i 3B, tacza si¢ w okolicy miejscowosci and the second one, common to options 3A and 3B, leading
Dobromierz i po krétkim jednakowym przebiegu rozdzie- to the interchange Wrony (S3). Options 2A and 2B include
laja si¢ na dwa odcinki, z ktorych pierwszy — wspolny dla six interchanges, including the following four new ones:
wariantow 2A 1 3A — prowadzi do Wezta Bolkow (S3), Udanin, Jaroszow, Strzegom and Dobromierz. The lengths
a drugi — wspdlny dla wariantow 3A i 3B — do Wezta Wro- of options 2A and 2B are 39.0 km and 39.8 km respec-
ny (S3). Warianty 2A i 2B zawieraja 6 weztow, w tym 4 tively. In options 3A and 3B there are eight interchanges,
nowe: Udanin, Jaroszoéw, Strzegom, Dobromierz. Diugos¢ including six new ones: the starting interchange
wariantu 2A wynosi 39,0 km, natomiast 2B 39,8 km. Piotrowice (A4) and Wawrzenczyce, Ibramowice, Zarow,
W wariantach 3A i1 3B przewidziano 8 we¢ztow, z czego Stanowice, Strzegom and Dobromierz interchanges. The
6 stanowia wezly nowe: poczatkowy wezet Piotrowice lengths of options 3A and 3B are 43.3 and 46.4 km respec-
(A4) oraz wezty Wawrzefczyce, Ibramowice, Zarow, Sta- tively. The paths of the respective options are presented in
nowice, Strzegom 1 Dobromierz. Wariant 3A ma dlugos¢ Fig. 2.

43,3 km, natomiast wariant 3B 46,4 km. Przebiegi po-
szczegolnych wariantow przedstawiono na Rys. 2.
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Fig. 2. The courses of road variants proposed in a described example [13]
Rys. 2. Przebieg proponowanych wariantéw z omawianego przykfadu [13]
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4. PROCEDURA WSTEPNA

Nastgpnym krokiem przeprowadzanej analizy jest przetwo-
rzenie danych ruchowych w sposéb umozliwiajacy ich za-
stosowanie w dalszej analizie. Jako cel procedury wstepne;j
obrano przyblizone okreslenie zmian ruchowych w obsza-
rze planowanej inwestycji. Informacje te stanowia podstawe
oceny wedlug kryterium uzytecznosci. Najpierw nalezy
wpisa¢ projektowane trasy w model sieci z uwzglednieniem
uwarunkowan dostgpnosci (lokalizacja weztéw w danym
wariancie), a nastgpnie oszacowac ilosci ruchu lokalnego
sieci (wewngtrznego w modelu) oraz tranzytowego przez
sie¢ (zewnetrznego), ktdry zostanie przejety przez planowa-
ne polaczenie w poszczeg6lnych wariantach. Ostatnim kro-
kiem procedury wstgpnej jest okreslenie natgzen ruchu
na sieci drogowej po wybudowaniu projektowanej trasy.
W tym celu mozna uzy¢ réwniez bardziej skomplikowa-
nych narzedzi (w zaleznosci od dostepnej puli danych wejs-
ciowych). W przyktadzie postuzono si¢ modelem sieci dro-
gowej przedstawionym na Rys. 3 w formie grafi.

4. INITIAL PROCEDURE

The next step of the analysis is processing of the traffic
data as required for the purpose of further analysis. The
objective set for the initial procedure was rough determi-
nation of changes to the traffic in the investment area.
This information will be the basis of assessment based on
the usefulness criterion. As the first step, the planned
routes are input in the network model, taking into account
the accessibility conditions (locations of interchanges in a
given option) and then the traffic volumes are estimated
for both local traffic (internal, i.e. within the model) and
transit (external) traffic which will be taken over by the
planned connection in the respective options. The last
step of the initial procedure is determination of the traffic
volumes in the road network after construction of the
planned route. This can be done also with more sophisti-
cated tools (depending on the available amount of input
data). The example uses the road network model repre-
sented by a graph in Fig. 3.
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5. OGOLNA ZASADA PRZYDZIELANIA
PUNKTOW

Przydzielenie poszczeg6élnych punktéw do podkryteriow
odbywa si¢ jedna z trzech proponowanych ponizej metod:

1) Poréwnanie z minimum korzystnym dodatnim.
2) Pordwnanie z minimum korzystnym ujemnym.

ROAD NETWORK MODEL
TRAFFIC FORECAST 2040

<WROCLAW>

Fig. 3. The road network model in the area of proposed
route [13] (AADT means annual average daily traffic)
Rys. 3. Model sieci w rejonie projektowanej trasy [13]
(SDR oznacza srednie dobowe natezenie ruchu w roku)

5. THE GENERAL PRINCIPLE OF
ASSIGNING POINTS

Points are awarded to subcriteria using one of the follow-
ing three methods:

1) Comparison with a positive advantageous minimum,
2) Comparison with a negative advantageous minimum,
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3) Poréwnanie z maksimum niekorzystnym. 3) Comparison with a disadvantageous maximum.
Metody te wyrazaja si¢ wzorami (2)-(4): These methods are expressed by equations (2)-(4):
NO=N_ L, 2)
p min
N®=N_ |2--£ | 3)
p min
N(3) _dex (1_ P J’ (4)
pmax
gdzie: where:
N — ocena w danym podkryterium (wg i-tej metody), N® — score in a given sub-criterion (using the i”
N .- liczba punktow zastosowana przy ocenie danego method),
parametru, N _..— number of points applied in assessing a given pa-
/1 - rameter,
p — warto$¢ danego parametru w analizowanym wa-
riancie, p - value of a given parameter in the analysed option,

D i > P e — NAjMniejsza i najwigksza wartos¢ danego pa-
rametru (we wszystkich wariantach).
Pod zmienna p w powyzszych wzorach nalezy podstawic¢
parametr podlegajacy ocenie w danym podkryterium. Meto-
da 1 zostanie uzyta do oceny zmiany prawdopodobienstwa
wystapienia wypadku ze wzgledu na geometri trasy 4,
1rozmieszczenie wezlow /, oceniane w kryterium bezpiecze-
nstwa ruchu. Metoda 2 znajdzie zastosowanie w ocenie pod-
kryteridw oceny uzytecznosci — skrocenia czasu podrozy po-
jazddw cigzarowych 1 osobowych T , odciazenia sieci drog
krajowych R oraz odciazenia sieci cﬁég wojewodzkich i in-
nych R w kryterium uzyteczno$ci. Metoda 3 postuzy do
oceny podkryterium najniebezpieczniejszego tuku kotowe-
go trasy A, w kryterium bezpieczenstwa ruchu oraz emisji
zanieczyszczen G 1 wycinki lasow D w kryterium $rodowi-
skowym. Szczegétowe zasady wyznaczania poszczegoél-
nych parametréw zostana przedstawione w dalszej czgsci ar-

tykutu.

Ostateczna suma punktow w danym kryterium jest rowna
sumie punktoéw w poszczegolnych podkryteriach oraz punk-
tow premiowych lub karnych. W zwiazku z tym dopuszcza
si¢ przekroczenie podstawowej liczby punktoéw do osiagnig-
cia w danym kryterium lub osiagnigcie oceny ujemne;j. Ta-
kie podejscie czyni metodg bardziej elastyczng oraz pozwala
na uwzglednienie czynnikow wyjatkowych.

Punkty premiowe/karne nie powinny kazdorazowo przekro-
czy¢ 20% punktow przydzielanych w danym kryterium, tj.
maksymalna kara/premia w kryterium uzytecznos$ci wynosi
+/- 14 pkt, a w kryteriach bezpieczenstwa i srodowiskowym
+/- 3 pkt.

D i > P max — the smallest and the highest value of'a given
parameter (in all the options).

Variable p in the above equations is used to input the pa-
rameter assessed in a given sub-criterion. Method 1 will
be used for assessing the change of the probability of road
accidents due to route geometry 4, and location of inter-
changes /, assessed in the road safety criterion. Method 2
will be used for assessing the subcriteria of the usefulness
criterion, i.e. shortening of the time of travel of heavy
goods vehicles 7, and cars T, relieving congestion on the
national roads network R and on the regional and other
roads R . Method 3 will be used for assessing the
sub-criterion of the most dangerous circular arch of the
route 4, in the traffic safety criterion and the exhaust
emissions G and forest clearing subcriteria of the environ-
mental criterion. The detailed principles of determining
the respective parameters are presented further in the pa-
per.

The final score in a given criterion equals the sum of
points awarded in the respective subcriteria plus any bo-
nus and minus any penalty points, as appropriate. Thus it
is possible to exceed the maximum base score in a given
criterion or get a negative score. This makes the method
more flexible and enables allowing for extraordinary fac-
tors.

In each case the bonus/penalty points should not exceed
20% of the maximum number of points (maximum score)
in a given criterion, and thus the maximum numbers of
bonus/penalty points in the usefulness criterion are +/- 14
and +/- 3 in the safety and environmental criteria.
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6. KRYTERIUM UZYTECZNOSCI

W zaproponowanej metodzie kryterium uzyteczno$ci roz-
patruje si¢ pod katem odciazenia sieci drogowej przez pla-
nowang inwestycj¢ (wymiar lokalny oraz regionalny) oraz
skrécenia czasu podrézy przez korytarz docelowy, w ra-
mach ktorego realizowana jest dana inwestycja (wymiar po-
nadregionalny). Za podstawowa miarg odciazenia sieci dro-
gowej przyjeto sume zmian $Sredniego dobowego natgzenia
ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci, pomnozonych
przez dtugos¢ tych odcinkow (P - km/24h). Oblicza si¢ ja na
podstawie analiz ruchowych dokonanych w procedurze
wstepnej w poszczegolnych wariantach, osobno w odniesie-
niu do drog krajowych i wojewodzkich (oraz wybranych
drog nizszej kategorii, jezeli natgzenie ruchu lub funkcja
uzasadniaja wlaczenie ich do modelu) w 20. roku eksploata-
cji

6. USEFULNESS CRITERION

In the proposed method the usefulness criterion is consid-
ered in terms of relieving congestion on the road network
by the planned investment (at the local and regional lev-
els) and shortening the time of travel by the final corridor
which the project forms part of (at a higher than regional
level). The adopted basic measure of reliving congestion
on the road network is the sum of changes to the average
annual daily traffic on the respective links multiplied by
their lengths (veh.-km/day). It is calculated on the basis of
traffic analyses carried out in the preliminary procedure
in the respective options, separately for the national and
regional roads (and for selected roads of lower class, if
their incorporation in the model is justified by the volume
of traffic carried by them or by their function) in the 20"
year of trafficking

R, =_Zk0:Qo,,-L,- —_Z::Q,-L,-, (5)
I I
Ra=j§::0Q —;)Qij, (6)
gdzie: where:
R, - odciazenie sieci drog krajowych, R, — congestion relief on the national roads network,
R, — odciazenie sieci drog wojewddzkich i innych), R, — congestion relief on regional and other roads,
0,,» 0O, — natgzenia Srednie dobowe roczne [P/24h] na 0, .0, — annual average daily traffic [veh./day] on the

i-tym odcinku drég krajowych w 20. roku okre-
su eksploatacji planowanej inwestycji, odpo-
wiednio w wariantach bezinwestycyjnym
(zerowym) oraz analizowanym,

0,,,9,- natgzenia $rednie dobowe roczne [P/24h] na
- j-tym odcinku drég wojewodzkich i innych, w
20. roku okresu eksploatacji planowanej inwes-
tycji, odpowiednio w wariantach bezinwestycy-

jnym (zerowym) oraz analizowanym,

L, — dlugos¢ i-tego odcinka drog krajowych,

L, — dlugos¢ j-tego odcinka drog wojewddzkich i in-
nych,

k,l — odpowiednio liczba odcinkéw drog krajowych

lub wojewodzkich 1 innych.
Skrocenie czasu podrozy rozumie si¢ jako réznicg pomigdzy
czasem podrézy na wybranym wycinku korytarza polacze-
nia podstawowego planowanej inwestycji, realizowanej po
drogach wariantu bezinwestycyjnego (tj. istniejacych i pla-
nowanych innych, niz analizowana) a czasem podrdzy z wy-
korzystaniem trasy projektowanej w danym wariancie.

i" segment of national roads in the 20" year
of trafficking for the zero option (without in-

vestment) and for the option under analysis,
0, I Qj — annual average daily traffic [veh./day] on the
' j™ segment of regional or other roads in the
20" year of trafficking for the zero option
(without investment) and for the option under

analysis,
L, — length of the i segment of national roads,
L — length of the j” of regional and other roads,
k, 1 — number of a segment of national road and re-

gional and other roads, respectively.

Shortening of the time of travel is understood as a differ-
ence between the time of travel on a given section of the
corridor of the basic connection of the planned invest-
ment using the roads of zero option (i.e. existing roads
and planned roads, other than the road under analysis) and
the time or travel on the route designed in a given option.
It was proposed to calculate the time difference separately
for heavy goods vehicles (designated 7)) and for cars
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Zaproponowano obliczenie réznic czasu osobno w przypad-
ku pojazdow cigzarowych 7, 1 osobowych T, poniewaz
w zaleznosci od rodzaju drég oraz uksztattowania terenu,
wzgledny zysk w czasie podrdzy poszczegodlnych typow po-
jazdow bedzie rozny. Predkosci podrdzy przyjeto na podsta-
wie [1] w zaleznosci od kategorii terenu, zgodnie z Tabl. 1.

(designated 7)) to account for different relative time sav-
ings for these two groups of vehicles depending on the
road type and the topography. The traffic velocities
(speeds of travel) were taken according to [1] depending
on the terrain type according to Table 1.

Table 1. Traffic velocities
Tablica 1. Predkosci podrozy

Traffic velocities / Predkos¢ podrozy
Road type / Typ drogi [km/h]
Heavy goods vehicle HGV Cars
Pojazdy ci¢zarowe Pojazdy osobowe
Motorway / Autostrada 82.3 114.9
Expressway / Droga ekspresowa 77.4 108.0
Other road in a flat terrain / Inna droga w terenie ptaskim 66.9 81.3
Other road in an undulating/mountainous terrain / Inna droga w terenie falistym/gorskim 52.5 66.1

Na podstawie powyzej przedstawionych parametrow doko-
nuje si¢ oceny wariantdw. Proponuje si¢ nastepujacy przy-
dziat punktéw do zastosowania w kryterium uzytecznoSci:
odciazenie sieci drog krajowych R0 - 20 pkt, odciazenie
sieci drog wojewddzkich i innych R 0 - 15 pkt, skrocenie
czasu podrozy pojazdow cigzarowych T, 0 - 20 pkt, skroce-
nie czasu podrozy pojazdow osobowych T 0 - 15 pkt
(facznie 70 pkt). Ocena ostateczna w kryterium uzyteczno-
sci U jest rowna sumie punktow otrzymanych w poszcze-
golnych podkryteriach oraz ewentualnych punktéw premio-
wych lub karnych. Dodatkowe punkty mozna przyznaé np.
ze wzgledu na walory turystyczne trasy lub udogodnienia
w obstudze priorytetowego zaktadu przemystowego. W ra-
zie potrzeby i zaleznie od celu inwestycji, mozliwe jest row-
niez wprowadzenie dodatkowych, pozaruchowych czyn-
nikow w kryterium uzytecznosci, np. efektywnosci w niwe-
lowaniu roznic spotecznych w zapewnieniu dostgpnosci do
placowek edukacyjnych. Mozliwo$¢ taczenia tak réznych
kryteriow w analizie wielokryterialnej przedstawiono w [6)].
Ponadto w [4] wprowadza si¢ wskaznik efektywnosci
potaczenia w, rozumiany jako stosunek teoretycznej naj-
krotszej trasy realizowanego polaczenia, tj. dlugosci tama-
nej migdzy punktami weztowymi L, do dtugosci rzeczywi-
stej (projektowanej) L

The above-mentioned parameters are used for assessing
the options. The following maximum scores are proposed
for the usefulness criterion: 0 - 20 points for congestion
relief on the national roads network designated R, 0 - 15
points for congestion relief on the regional and other
roads designated R, 0 - 20 points for shortening the time
oftravel of HGV’s T, 0 - 15 points for shortening the time
of travel of cars 7, (this giving the maximum total score of
70 points). The total score in the usefulness criterion U is
the sum of points scored in the respective subcriteria
plus/minus any bonus/penalty points. For instance, bonus
points can be granted for tourist attractiveness of the route
or for improvement in handling of traffic to/from a promi-
nent industrial enterprise. [f needed, and depending on the
investment objective, it is also possible to introduce addi-
tional non-traffic factors to the usefulness criterion, such
as effectiveness in removing social disparities, providing
access to educational facilities, etc. An example of com-
bining such different criteria in a multi-criteria analysis is
presented in [6]. In addition, connection efficiency index
is introduced in [4], designated w and defined as a ratio
between the theoretical shortest distance of a connection,
i.e. the length of poly-line between interchange points L,
and the actual (design) length L

w=—, (7)
gdzie: where:
L - catkowita dlugo$¢ projektowanej trasy, L - total length of the designed route,
L — teoretyczna dhugos$¢ trasy. L, - theoretical route length.

t
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W warunkach typowych, przy poprawnym trasowaniu drogi,
warto$¢ tego wskaznika nie powinna by¢ mniejsza niz 0,8.
W analizowanych wariantach uzyskano w=0,90+0,92.
W Tabl. 2 zestawiono oceng ze wzgledu na uzyteczno$¢
w poszczegolnych wariantach.

Table 2. Usability grading
Tablica 2. Ocena uzyteczno$ci

In typical conditions and subject to correct routing of the
road, its value should not be smaller than 0.8. In the ana-
lysed options the value of w fell in the range 0.90-0.92.
The usefulness scores of the respective options are pre-
sented in Table 2.

Shortening  |Shortening the time
the time of travel | £ travel of cars
of HGV’s on on the section  |Congestion relief on the] Congestion relief on
the section Wroclaw-Bolkéw ¢ . Number of | Usefulness
. national road network |regional and other roads| . .. . .
. Wroctaw-Bolkoéw Skroceni SRR Y ladditional points  score
Option L. oceme Odciazenie sieci drog | Odciazenie sieci drog | . .
Wari Skrocenie czasu | o acu nodréz . IR Liczba punktéw| Ocena za
ariant dros p y krajowych wojewodzkich i1 innych dodatk. h lusvi 2
W Fio r(gylk .| Wroctaw-Bolkow R [veh.-km/day] R [veh. -km/day] odatxowye uzy(}icznosc
roclaw=BaKOW ! dla pojazdéw [P - km/24h] [P - km/24h] -l -l
dla pojazdow osobowych
cigzarowych T [h]
T, [h] "
Maximum
score [-]
Maksymalna 20 15 20 15 — 70
liczba
punktow
Value LS.core Value S.core Value S.core Value S.core
- .| Liczba .| Liczba 2 Liczba o Liczba — -
Wartos¢ ... | Wartos¢ . Wartos¢ . Wartos¢ .
punktow punktow punktow punktow
1 -0.11 12 -0.15 19 14,433 0 -23,308 15 -157 31
2A -0.17 19 -0.19 16 -387,110 9 -1,718 1 0 45
2B -0.13 14 -0.16 18 -308,406 7 -4,101 3 107 52
3A -0.18 20 -0.20 15 -885,956 20 -11,810 8 0 63
3B -0.14 16 -0.17 17 -853,892 19 -14,192 9 107 71
") Option 1: penalty -15 points for limited effect on congestion relief of border crossings from adjacent areas
Wariant 1: kara -15 za ograniczony wplyw na odciazenie przej$¢ granicznych z sasiadujacych obszarow
") Options 2B, 3B: bonus +10 points for additional improvements in travels to the Lubawka border crossing (via S3)
Wariant 2B, 3B: premia +10 za dodatkowe udogodnienia w podrézach z kierunku przejscia Lubawka (przez S3)

7. OCENA BEZPIECZENSTWA RUCHU

Oceny bezpieczenstwa ruchu dokonuje si¢ na podstawie
dwoch czynnikdéw: geometrii trasy analizowanego wariantu
oraz rozmieszczenia weztow. Bezpieczenstwo geometrii
trasy skwantyfikowano jako warto$¢ wspotczynnika mody-
fikacji wypadkoéw AMF (ang. accident modification factor)
zgodnie z [7]. W publikacji tej przedstawiono wzor (8):

AMF =

7. ROAD SAFETY ASSESSMENT

The road safety assessment is based on two factors: route
geometry of the analysed options and location of inter-
changes. The geometry related safety was quantified by
the value of the accident modification factor AMF in ac-
cordance with [7]. It is calculated with the following
equation given in the above-mentioned publication (8):

L +22%0 435
R

(®)
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gdzie:
L — dlugos¢ tuku [m],

R — promien tuku [m],

S$=0lub 1 — parametr zalezny od obecnosci krzywej przej-

sciowej (1 - z krzywa, 0 - bez krzywej).
W uogolnieniu wspolczynnikiem AMF, okreslanym dla
hukéw poziomych, wyraza sig jako stosunek prognozowanej
liczby wypadkéw na danym tuku do liczby wypadkow na
odcinku prostym. Zgodnie z ta definicja, efekt korzystny be-
dzie okreslany przez AMF < 1, a niekorzystny AMF > 1. Po-
niewaz w przypadku tukoéw o parametrach wymaganych na
drogach wyzszej klasy wartosci AMF sa bliskie 1, czytel-
niejsze jest przedstawienie AMF jako zmiany prawdopodo-
bienstwa zaistnienia wypadku oznaczonego w niniejszym
kryterium A4

where:
L. - curve length [m],
R - curve radius [m],

S=0or 1 - parameter related to the presence of transition
curve (1 - with a transition curve, 0 - without
a transition curve).

Generally, the accident modification factor AMF, defined
for horizontal curves is expressed as a ratio between the
predicted number of accidents on a given curve and the
number of accidents on a straight section. According to
this definition values lower than one (AMF < 1) indicate a
beneficial effect when values higher than one (AMF > 1)
point out a disadvantageous effect of the investment.
Since for curves having parameters required for roads of
higher classes the value of AMF approximates 1, it is
clearer to present AMF as a variation of probability of an
accident, designated 4 in this criterion:

A =AMF -1. 9)

W celu finalnej oceny bezpieczenstwa geometrii trasy dane-
go wariantu, oblicza si¢ srednia wazona na catej jej dlugosci
A,, za wagg przyjmujac diugos¢ poszczegolnych tukow
1 prostych. Zgodnie z wezesniej przytoczona definicjq para-
metru AMF na odcinkach prostych nalezy przyja¢ 4 = 0.
Dodatkowo jako podkryterium zapobiegajace projektowa-
niu potencjalnie niebezpiecznych elementow w planie,
wprowadzono parametr 4, , rtOwny najwyzszej warto$ci 4
wystepujacej na trasie. Na Rys. 4 przedstawiono wykres
zmiany prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia A, w za-
leznosci od promienia i dlugosci tuku kotowego (podano
warto$ci promieni stosowane na drogach ekspresowych
1 autostradach).

17.5%
15.0%
12.5%
10.5%

|
'y
S
<
Il
Fig 4. The route safety change of probability of a road <
accident on a curved section in relation to the arc radius -2.5%
and length (based on [7]) -5.0%
Rys. 4. Zmiana bezpieczenstwa trasy — zmiana -7.5%

prawdopodobiehstwa zdarzenia drogowego na tuku
kotowym w zaleznosci od promienia i dtugosci tuku
(na podstawie [7])

For final assessment of the safety of route geometry in a
given option, a weighted average is calculated for the
whole length A4, taking as the weight the length of the re-
spective curves and of the straight sections. According to
the AMF definition as given above, for straight sections
A.= 0. In addition, 4,, parameter, equal to the maximum
value of 4. occurring on the route is introduced as a
sub-criterion intended to prevent designing potentially
dangerous horizontal elements of the route. Fig. 4 pres-
ents the probability of occurrence of incident 4. vs. the ra-
dius and length of circular arch (these values of radii are
applicable for expressways and motorways).
Change of probability of a traffic accident on a curve A,

(for radial curves with radiuses within the scope
of 900-4000 m preceded by a transition curve)

Zmiana prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia na tuku A,

(dla tukéw kotowych o promieniach z zakresu 900-4000 m
poprzedzonych krzywa przejsciowa)
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W publikacji [8] mozna znalez¢ wzor opracowany na pod-
stawie danych o wypadkach z Kalifornii, opisujacy progno-
zowang czgsto$¢ wypadkow na odcinku drogi dwujezdnio-
wej, w zaleznosci od jego parametréw. Na potrzeby
niniejszej procedury oceny wielowariantowej wyodrgbniono
czton uwzgledniajacy wplyw rozmieszczenia weztow i do-
stosowano do jednostek uktadu SI, otrzymujac wzor (10):

There is an equation derived on the basis of the road traf-
fic accident data from California presented in [8] which
relates the forecasted frequency of road accidents on a
dual carriageway to its parameters. For the purpose of the
present multi-option assessment procedure a member of
the equation has been extracted which takes into account
the location of interchanges and has been adjusted to SI
units, giving the following equation (10):

I:eo,s7ln1259 ’ (10)
gdzie: where:
I — przewidywany wzrost liczby wypadkow na rok ze I — expected increase in the annual number of acci-
wzgledu na rozmieszczenie weztow [-], dents in relation to the location of interchanges [-],
L - s$rednia odleglo$¢ migdzy weztami [m]. L — average distance between the interchanges [m].

Po wykonaniu obliczen, w zalezno$ci od wartosci 4,, 4,
oraz I, przydziela si¢ punkty za bezpieczenstwo od 0 do 5 za
kazde kryterium (tacznie 15 pkt), ktére w sumie z punktami
premiowymi i karnymi daja ostateczng oceng w kryterium S.
Punkty premiowe lub karne w poszczegdlnych wariantach
mozna przyzna¢ np. za obecnos¢ szczegolnie niebezpiecz-
nych obiektow w otoczeniu trasy, takich jak urwiska, czy
zbiorniki wodne. W Tabl. 3 ujeto oceng ze wzgledu na bez-
pieczenstwo ruchu.

Table 3. Road safety grading
Tablica 3. Ocena bezpieczernstwa w ruchu drogowym

Following calculations, depending on the values of 4, 4,,
and /, safety scores from 0 to 5 points are given for each
criterion (giving the maximum of 15 points) which, to-
gether with bonus and penalty points added or deducted
as appropriate, give the final score in the § criterion. For
instance, bonus/penalty points in the respective options
can be given for presence of particularly dangerous fea-
tures in the route vicinity, such as scarps or water bodies.
Table 3 presents assessment in terms of road safety.

Influence of the
dAi\;f;E%Z location of Averaged influence The most
between | interchanges of the of the route disadvantageous effect | Number of Road safety
Onti interchances,  traffic safety on safety of the curve on safety |additional points Oscore
Wprilorr:t 4 dnig Wplyw Usredniony wptyw Najbardziej niekorzystny| Liczba punktow b icena Ifat
ana rozstaw rozmieszczenia przebiegu na wptyw tuku na dodatkowych |°<%P eczhe stwo
wezlow wezlow bezpieczenstwo bezpieczenstwo [-] rgc u
L [m] |ha bezpieczenstwo 4,[-] 4, [-] -l
s I [_]
Maximum score [-]
Maksymalna liczba 5 5 5 - 15
punktow
Score Score Score
- - VG; iltl(l)EsEc’ Liczba V\\/:l I}tléZé Liczba “\/g Ttlcl)Zé Liczba - -
punktow punktow punktow
1 6 500 222 5 0.2% 5 1.5% 4 0 14
2A 7 400 2.39 4 0.2% 5 2.1% 3 0 12
2B 8 000 2.49 4 0.3% 3 3.7% 2 0
3A 6200 2.16 5 0.3% 3 5.9% 0 0
3B 6 600 2.24 5 0.3% 3 5.9% 0 0
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8. KRYTERIUM SRODOWISKOWE

W obliczu globalnego ocieplenia oddzialywanie na §rodo-
wisko stato si¢ jednym z najwazniejszych elementow, jakie
nalezy uwzgledni¢ w procesie inwestycyjnym. Zapropono-
wano dwa czynniki wplywajace na poziom wystgpowania
CO, w atmosferze: ilo$¢ emisji zanieczyszczen wytworzo-
na przez ruch samochodowy oraz dlugos¢ trasy przebie-
gajacej przez tereny lesne i siedliska (przyjetej jednoczesnie
za miar¢ wycinki lasow i fragmentacji siedlisk). Obliczenia
réznicy w emisjach zanieczyszczen (w tym gazoéw cieplar-
nianych) G dokonuje si¢ stosujac uproszczona procedure,
oparta na [ 1], z uwzglednieniem nat¢zen ruchu na projekto-
wanej drodze, odciazenia sieci drogowej oraz predkosci
1 stanu nawierzchni na poszczegolnych drogach. Za miarg
emisji przyjeto zgodnie z [1] koszt emisji w EUR/rok. Pro-
ponowane jednostkowe koszty emisji przyjgto zgodnie
z Tabl. 4.

Table 4. Unit costs of emissions
Tablica 4. Jednostkowe koszty emisji

8. ENVIRONMENTAL CRITERION

With the increase in the global warming the environmen-
tal impacts of the investment have become one of the key
elements to be taken into account. Two factors influenc-
ing the level of CO, in air are proposed: the amount of
emissions generated by vehicles and the length of route
running across forested land and habitats (the latter used
also as a forest clearing and habitat fragmentation mea-
sure). The difference of emissions (including greenhouse
gasses) G is calculated using a simplified procedure based
on [1], taking into account the traffic volume on the de-
signed road, relief of congestion on the national road net-
work and the traffic velocities and the pavement
conditions on the respective roads. The cost of emissions
in EUR/year has been taken as the measure of emissions
in accordance with [1]. The proposed unit costs of emis-
sions have been taken according to Table. 4.

Unit cost of emissions / Jednostkowe koszty emisji

Road type / Typ drogi
[EUR/veh./(1000 km)] / [EUR/P/(1000 km)]
Regional and other roads / Drogi wojewodzkie i inne 6.9
National roads / Drogi krajowe 6.6
Expressways / Drogi ekspresowe 59

Motorways / Autostrady

Podane warto$ci dotycza samochodow osobowych. Uprasz-
czajac, pominigto wplyw struktury rodzajowej na drodze.
Ostatecznie uzyskano zaleznos¢ (11):

The values concern cars. To put it in simple terms, in this
way the effect of traffic composition has been ignored.
Finally, the following equation has been obtained (11):

G =365-10"(24830 L, +27.78R, +2878R,), (11

gdzie:

Q, - natezenie $rednie dobowe roczne na j-tym odcinku
' projektowanej drogi (w danym wariancie) [P/24h],

L - dhugos¢ j-tego odcinka projektowanej drogi [m],
R, R, — oznaczenia jak we wzorach (5) i (6).

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze poniewaz parametry R iR maja
wartosci ujemne, wplyw odciaZenia sieci na srodowisko jest
pozytywny.

Fragmentacja srodowiska zostata wskazana w publikacji [9]
jako jeden z kluczowych czynnikow i uwzgledniona tacznie
z wycinka lasow — niszczeniem ostoi lesnych. Wplyw inwe-
stycji oszacowano na podstawie dlugosci drog prowadzo-
nych przez tereny lesne i siedliska, oznaczonej jako D [ml].

where:

Q. - average annual daily traffic on the j " segment of
the planned road (in a given option) [veh./day],

L], — length of the j” segment of the planned road [m],
R, R, - as defined in equations (5) and (6).

Itis worthwhile noting that with negative values of R and
R the congestion relief on the road network has a benefi-
cial effect on the natural environment.

Fragmentation of the natural environment has been
named in [9] as one of the key factors and included to-
gether with clearing of forests i.e. the destruction of forest
refuges. The influence of the investment has been esti-
mated on the basis of the length of roads running through
forests and habitats, designated D [m].
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Bardziej szczegdtowa metoda modelowania wptywu projek-
towanej inwestycji drogowej na srodowisko lesne zostala
przedstawiona w [10]. Pozwala ona zréznicowac obszary le-
$ne pod wzgledem ich wartosci, uwzgledniajac wiek drzewo-
stanu, a takze przewidzie¢ np. wptyw budowy drogi na zabu-
rzenie naturalnego systemu wod powierzchniowych. Do
oceny wg kryterium $rodowiskowego proponuje si¢ liczbg
punktow za parametr G 5 pkt, a za parametr D 10 pkt (tacznie
15 pkt). Sumaryczna ocena £ sumuje punkty za te dwa pod-
kryteria oraz ewentualne punkty premiowe lub karne.

Nie mozna pomina¢ roéwniez innych czynnikéw oddziatywa-
nia na srodowisko naturalne, zanieczyszczenia hatasem.
W [9] podkreslono wage otoczenia szczeg6lna ochrona ob-
szarow Natura 2000. Stad w ocenie srodowiskowej kluczo-
wa jest identyfikacja obszarow Srodowiska naturalnego,
w szczegdlnoscei obszaréw chronionych w poblizu ktorych
przebiega planowana inwestycja, takich jak Natura 2000 czy
rezerwaty. Na tej podstawie nalezy przyzna¢ punkty karne
lub premiowe. Ponadto w przypadku przecigcia obszaru
chronionego, konieczne jest uwzglednienie podczas analizy
kosztowej obiektéw inzynierskich budowy przejs¢ dla
zwierzat (patrz punkt 9.). Pominigcie tego czynnika bedzie
prowadzi¢ do niemiarodajnych wynikéw. Dodatkowo brak
wskazania konieczno$ci budowy przej$¢ dla zwierzat, nawet
na tak wezesnym etapie inwestycji, moze skutkowaé brakiem
alokacji stosownych $rodkow 1 w znaczacy sposob utrudni
przeprowadzenie inwestycji. W Tabl. 5 zaprezentowano oce-
n¢ srodowiskowa wariantow z przyktadu.

Table 5. Environmental grading
Tablica 5. Ocena $rodowiskowa

A more detailed method for modelling the influence of
the planned road investment on the forest environment is
presented in [10]. It enables differentiating forest areas in
terms of their value based on the age of trees and to pre-
dict, for example, the disturbance to the natural surface
water system resulting from the road construction. The
following maximum scores are proposed for the environ-
mental criterion: 5 points for G and 10 points for D (giv-
ing the total of 15 points). The cumulative score E is a
sum of points given for these two subcriteria plus/minus
any bonus or penalty points.

Other impacts, such as noise pollution, must not be left
out. Protection of the Natura 2000 sites is considered of
particular importance in [9]. Therefore, identification of
environmental areas, in particular protected ones, such as
Natura 2000 sites or nature reserves, that are located in the
vicinity of the planned route is of key importance for as-
sessment of the environmental impact of the investment.
This is the basis for giving penalty or bonus points. More-
over, if aroad cuts across a protected area, it is required to
include the cost of providing wildlife crossings in the cost
analysis of road structures construction (see 9 below).
Otherwise the results can be unreliable. Additionally, if
the need of wildlife crossings is not considered, even at
such an early stage of the investment, appropriate funds
may not be allocated which can significantly affect the in-
vestment development process. Environmental assess-
ment of the options of the analysed example is presented
in Table 5.

Length of route across forests |  Difference in the cost of emissions Number of  |[Environmental score
. and habitats Roznica w koszcie emisji additional points Ocena za
Option h1004é . , Liczb Kid ddzial .
Wariant Dhugos¢ trasy przez tereny zanieczyszczen iczba punktow | oddziatywanie
lesne i siedliska G [EUR/year] dodatkowych na $rodowisko
D [m] [EUR/rok] [-] E[-]
Maximum score [-]
Maksymalna liczba 5 10 - 15
punktow
Value Score Value Score B B
Warto$¢ | Liczba punktow Warto$é Liczba punktéw
1 0 5 295 000 8 0 13
2A 350 3 1 204 000 2 -3” 2
2B 350 3 1 522 000 0 3" 0
3A 950 0 555 000 6 -1 5
3B 950 0 700 000 5 -1 4
K Options 2A, 2B: penalty -3 points for routing in the vicinity of Ksiaz scenic park
Wariant 2A, 2B: kara -3 za przebieg w poblizu Ksiazanskiego Parku Krajobrazowego
™) Options 3A, 3B: penalty -1 point for routing in the vicinity of the Mietkow water reservoir
Wariant 3A, 3B: kara -1 za przebieg w poblizu zalewu Mietkow
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9. KRYTERIUM EKONOMICZNE

W proponowanej metodzie oszacowano zgrubnie koszt in-
westycji, korzystajac z bardzo uproszczonych obliczen na
podstawie danych statystycznych, w zaleznos$ci od dhugosci
danego wariantu, liczby obiektow inzynierskich i liczby
weztéw. Zgodnie z raportem ECA 5/2013 [11], $redni koszt
catkowity wybudowania 1 km drogi ekspresowej w Europie
wynosi 6,2 mln €, tymczasem 1 km autostrady kosztuje 10,9
min €. Sredni koszt inwestycji idacej $ladem drogi ist-
niejacej wyniost 4,7 min €. Wyliczenia te zostaly przepro-
wadzone na podstawie studium 24 inwestycji z finanso-
waniem UE w réznych krajach cztonkowskich, w tym
w Polsce.

Przewidywany koszt mostu o rozpigtosci do 70 m wynosi
ok. 1000 € za 1 m”. Przyjeto przecigtna dhugoéé obiektow
50 m i szerokos¢ 20 m, szacujac koszt wybudowania jedne-
go obiektu na ok. 1 mln €, natomiast koszt wybudowania
wezta oszacowano na 5 min €.

W celu doktadniejszego oszacowania kosztow moze by¢ ko-
nieczna bardziej szczegdtowa identyfikacja obiektow inzy-
nierskich z podzialem na grupy (przepusty, mate, $rednie,
duze wg rozpigtosci), okreslenie przekrojow poprzecznych
w poszczegblnych wariantach (jesli sa rozne), a takze oszaco-
wanie kosztow inwestycji na podstawie kosztu wybudowania
trasy w zaleznosci od dlugosci trasy na poszczegolnych ro-
dzajach terenu (ptaski, nizinny, gorski — uwarunkowania wy-
sokosciowe rzutujace na objgto$¢ robot ziemnych, intensyw-
nie zabudowany/rolny — uwarunkowania wiasnosciowe
powodujace wzrost kosztu wykupu gruntéw lub konieczne
rozbidrki). Szacunkowe wartosci kosztu 1 km trasy, w zale-
znosci od kategorii terenu oraz poszczegdlnych grup obiek-
tow, mozna obliczy¢ na podstawie kosztow juz zrealizowa-
nych inwestycji — np. wg statystyk Eurostat, albo danych
GDDKIA, uwzgledniajac prognozowany wplyw inflacji. Po-
mocne moze okaza¢ si¢ uzycie narzedzi GIS. Pozwalaja one
wzia¢ pod uwagg szereg innych istotnych czynnikow, takich
jak wptyw na koszty budowy geologii terenu lub wzrost kosz-
tow, zwiazany z koniecznos$cia wykonania prac archeologicz-
nych. Mozliwo$¢ efektywnego i przejrzystego modelowania
pokazano w [12]. Kryterium ekonomiczne nie podlega punk-
tacji; koszt shuzy jedynie jako dzielnik w ocenie ostatecznej
(finalnej). W Tabl. 6 pokazano oszacowanie kosztow po-
szczegblnych wariantow z przyjetego przyktadu.

10. OCENA KONCOWA

Ostatecznej oceny dokonuje si¢ jednoczes$nie na podstawie
przedstawionego wczesniej wyrazenia (1) oraz sumy punk-
tow uzyskanych w kryteriach uzytecznosci, bezpieczenstwa

9. ECONOMIC CRITERION

The proposed method includes rough estimation of the in-
vestment cost using very simplified calculations based on
statistical data, depending on the route length and on the
numbers of structures and interchanges on a given option.
According to ECA 5/2013 [11] report, the average cost of
construction of 1 km of expressway in Europe is EUR 6.2
million and 1 km of a motorway costs EUR 10.9 million.
The average cost of a investment routed on the line of an
existing road is EUR 4.7 million. These calculations are
based on a study of twenty four EU funded investments
completed in different member states, including Poland.

The estimated cost of a bridge of up to 70 m span is ca.
EUR 1,000 per square metre. Taking an average length of
50 m and an average width of 20 m we get ca. EUR 1 mil-
lion estimated construction cost of a bridge and EUR 5
million cost of constructing one interchange.

For a more precise estimation of the cost it may be neces-
sary to provide a more detailed identification of bridges
by classification into categories (culverts, small, medium
and large bridges - based on span length), specify
cross-sections by option (if different) and estimate the
cost of road investment depending on the lengths of road
sections running in different types of terrain (flat, low-
land, mountainous - to account for the effect of elevation
changes on the amount of earth works, intensely devel-
oped/farmland - to account for different cost of land pur-
chase or the necessary demolitions). The estimated cost
of 1 km of the route, taking into account the type(s) of ter-
rain and bridges of the respective categories can be calcu-
lated on the basis of the existing, completed investments,
for example based on the Eurostat statistics or the data of
the Polish highway agency GDDKIiA, including the pre-
dicted effect of inflation. GIS tools can also be useful.
They enable including other factors influencing the cost
of investment, such as geological makeup of the area or
the cost of archaeological works. An example of efficient
and clear modelling is presented in [12]. The economic
criterion is not used for scoring; the cost is used only as a
divider in the final assessment. Table 6 presents the cost
estimate of the different options from the adopted exam-
ple.

10. THE FINAL ASSESSMENT

The final assessment combines the above-mentioned
expression (1) and the sum of points awarded in the use-
fulness, safety and environmental criteria. The final as-
sessment combines the respective criteria, taking into
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i srodowiskowej. Ocena ostateczna taczy poszczegolne kry-
teria, uwzgledniajac szacunkowy koszt wykonania, tak jak
pokazano w formie schematu blokowego na Rys. 5. Takie
podejscie prowadzi do otrzymania jednej, fatwo porowny-
walnej wartosci liczbowej w kazdym wariancie, kwantyfi-
kujacej uzyskana korzys¢ w przeliczeniu na 1 EUR, a wige
bedacej miarg efektywnosci inwestycji. Do dalszej, szcze-
golowej analizy typuje si¢ dwa warianty, ktore osiagnely
najwyzsza warto$¢ oceny finalnej oraz opcjonalnie wariant,
ktory otrzymal najwyzsza sumaryczna liczbg punktow. Na-
lezy rozwazy¢, czy dodatkowe korzysci wariantu najwyzej
punktowanego (wzgledem wariantow o najwyzszej warto-
$ci oceny finalnej) uzasadniaja ekonomicznie wybor tego
wariantu.

Table 6. Estimated construction costs
Tablica 6. Szacunkowe koszty inwestycji

account the estimated cost of investment as shown in the
form of flow chart presented in Fig. 5. This approach
leads to obtaining a single one, easily compared numeri-
cal value for each option, providing the measure of the in-
vestment efficiency by 1/m EUR quantification. Two
options which achieved the highest final score are identi-
fied for a further, more detailed analysis optionally ac-
companied with the option which achieved the highest
cumulative number of points. One should consider if ad-
ditional benefits of the option with the greatest number of
points (comparing to the options with the highest final
score) justify selection of this option in economics terms.

Option Length’ vNumberv of rroa(.i s.truc'ture§ Numbgr of interc’hanges Cost Theor’e’tical length [Efficiency of connectiqn
Wariant Dlugosc¢|Liczba obiektow inzynierskich Liczba weztow Koszt  |Dlugosc¢ teoretyczna Efektywnos¢ potaczenia
L[m] [-] [-] C[EUR] L, [m] wl-]

1 19 450 7 4 46 450 000 17 800 0.92
2A |36 850 20 6 86 850 000 33770 0.92
2B 39925 24 6 93 925 000 36 500 0.91
3A 143350 18 8 101 350 000 39900 0.92
3B | 46400 22 8 108 400 000 41 850 0.90

Ostateczng oceng wariantow przedstawiono w Tabl. 7. Wa-
riant 1 otrzymat najwyzsza warto$¢ oceny ostatecznej spo-
$rod analizowanych wariantow. Jest to rozwigzanie koszto-
wo najefektywniejsze. Wariant 3A osiagnal najwyzsza
warto$¢ oceny finalnej z pozostatych wariantow. Wariat 3B
osiagnat natomiast najwigksza liczbg punktow.

Table 7. Variant evaluation
Tablica 7. Ocena wariantow

The final assessment of options is presented in Table 7.
Option 1 got the highest final score among the analysed
options. It is the most cost effective option. Option 3A
gained the highest final score among the remaining op-
tions. However option 3B picked up the highest point
score.

Efficiency off Usefulness Environmental Road safety score
Option Cost connection score impact score Ocena za Cumulative score Final score
Wzrian Koszt  |Efektywnos¢| Efektywnos$¢ |Ocena za oddziatywanie| bezpieczenstwo |Ocena sumaryczna|Ocena ostateczna
C[EUR] | pofaczenia | potaczenia na $rodowisko ruchu [-] O [1/EUR]
wi-] Ul-] E[-] S -]
1 46 450 000 0.92 31 13 14 58 1.20
2A | 86850000 0.92 45 2 12 59 0.64
2B | 93925000 0.91 52 0 9 61 0.60
3A |101 350 000 0.92 63 5 76 0.70
3B [108 400 000 0.90 71 4 83 0.70
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Fig. 5. Block diagram showing the final grade combining all criteria under evaluation
Rys. 5. Schemat blokowy przedstawiajgcy ocene koncowg uwzgledniajaca tacznie wszystkie kryteria

11. WNIOSKI

Przedstawiona procedura powinna pozwoli¢ na efektywna
i miarodajna ocen¢ przebiegdw inwestycji do celéw plani-
stycznych. W uproszczony sposob taczy ona najwazniejsze
kryteria, pozwalajac szybko oceni¢ wiele wariantow i wy-
bra¢ najlepsze z nich do dalszych prac. Jednoczes$nie metoda
daje si¢ w tatwy i przejrzysty sposob dostosowac do celow
danej inwestycji przez modyfikacje liczby punktow w po-
szczegblnych kryteriach lub podkryteriach.

W rozpatrywanym przykladzie jako najkorzystniejszy oce-
niono krotki facznik migdzy autostrada A4 a droga ekspre-
sowa S3, znacznie odbiegajacy od istniejacego przebiegu
drogi krajowej nr 5. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze juz tak krot-
kie potaczenie zapewnia znaczne odciazenie ukladu drog
nizszej kategorii oraz porownywalne do innych wariantow
skrocenie czasu podrozy dzieki wykorzystaniu istniejacych
drog autostradowych. Mimo ze korzysci odniesione w przy-
padku zwycigskiego wariantu sa wyraznie nizsze, niz w wa-
riancie, ktory otrzymat najwigksza sumaryczna liczbe punk-
tow w poszczegélnych kryteriach, najwyzej oceniony
wariant pozwala osiagna¢ duzo lepszy stosunek korzysci do
kosztow. Jest to szczegodlnie istotne w przypadku wydatko-
wania pieniedzy publicznych z ograniczonego budzetu, po-
niewaz podniesienie efektywnosci poszczegolnych inwesty-
cji w skali kraju bedzie prowadzi¢ do maksymalizacji
korzysci.
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