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Wykorzystanie wielokryterialnej analizy
przestrzennej w planowaniu przebiegu tras
tramwajowych na przyktadzie Lublina

The Use of Multi-Criteria Spatial Analysis in Planning
Tramway Route Alignment: The Case of Lublin

Abstract: Planning rail transport alignments requires balancing numerous, often competing conditions
— technical, demographic, and functional. This paper presents a multi-criteria spatial analysis meth-
odology for identifying corridors with the highest potential for a tramway alignment and illustrates
its application to Lublin, the largest city in eastern Poland without rail-based public transport. The
analysis covered 5,562 road sections totalling 426.8 km. Seven criteria were adopted: longitudinal
terrain slope, minimum horizontal curve radius, carriageway width, population density derived
by dasymetric mapping, accessibility of trip generators, distance to existing stops, and proximity
to power supply infrastructure. Criteria weights were derived using the Analytic Hierarchy Process,
yielding a consistency ratio of CR = 0.010. Route alignments were determined as least-cost paths
in a network where the traversal cost of each section is inversely proportional to its score. Three
weight sets produced variants between 12.2 and 13.9 km in length, serving from 16.8 to 22.3% of the
city population within a ten-minute walking distance. All variants share a common section in the city
centre, indicating a corridor whose potential is independent of the adopted planning priority.

Keywords: tramway; multi-criteria analysis; AHP; GIS; Lublin

Abstrakt: Planowanie przebiegu tras transportu szynowego wymaga uwzglednienia wielu, czesto
konkurencyjnych, uwarunkowan: technicznych, demograficznych i funkcjonalnych. Celem artykutu
jest przedstawienie metodyki wielokryterialnej analizy przestrzennej umozliwiajacej identyfikacje
korytarzy o najwyzszym potencjale dla trasy tramwajowej oraz zilustrowanie jej zastosowania na przy-
ktadzie Lublina — najwickszego miasta Polski Wschodniej, pozbawionego transportu szynowego.
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Analizg objeto 5562 odcinki sieci drogowej o tacznej dtugosci 426,8 km. Przyjeto siedem kryteriow:
pochylenie podtuzne terenu, minimalny promien tuku poziomego, szerokos¢ jezdni, gestos¢ zalud-
nienia wyznaczong metodg dazymetryczna, dostepnos¢ generatoréw ruchu, odlegltosc od istniejacych
przystankow oraz bliskos¢ infrastruktury zasilania. Wagi kryteriow wyznaczono metoda hierarchiczne;j
analizy problemu, uzyskujac wskaznik spojnosci CR = 0,010. Przebiegi tras wyznaczono jako trasy
najnizszego kosztu w sieci, w ktorej koszt przejazdu odcinka jest odwrotnie proporcjonalny do jego
oceny. Trzy zestawy wag pozwolily wskaza¢ warianty o dtugosci od 12,2 do 13,9 km, obstugujace
od 16,8 do 22,3% mieszkancow miasta w zasiggu dziesigciominutowego dojscia pieszego. Wszystkie
warianty przebiegaja wspolnym odcinkiem w rejonie srodmiescia, co moze wskazywac na istnienie
potencjatu niezaleznego od przyjetego priorytetu planistycznego.

Stowa kluczowe: tramwaj; analiza wielokryterialna; AHP; GIS; Lublin

WSTEP

Transport zbiorowy nalezy do podstawowych czynnikow ksztattujacych funk-
cjonowanie wspotczesnych miast, warunkuje bowiem dostgpnos¢ miejsc pracy,
nauki i ustug oraz wptywa na jako$¢ zycia mieszkancow. Dostepnos$¢ transpor-
towa, rozumiana jako fatwos¢ osiggania celoéw podrozy z danej lokalizacji, pozo-
staje jednym z centralnych pojg¢ geografii transportu i jest analizowana zardéwno
w ujeciu potencjatowym, jak i czasowym (Rosik, 2012; Rosik i in., 2017; Stepniak
1 Goliszek, 2017). W warunkach rosngcego wskaznika motoryzacji oraz dgzenia
do ograniczania emisji w miastach szczegolnego znaczenia nabiera rozwoj wyso-
kowydajnych §rodkéw transportu szynowego.

Tramwaj wyrdznia si¢ sposrdd miejskich srodkow transportu wysoka zdol-
no$cia przewozowa, niska energochtonnoscia w przeliczeniu na pasazera, dtugim
okresem eksploatacji taboru oraz brakiem emisji zanieczyszczen w miejscu uzyt-
kowania (Mikulski, 2021). Pomimo tych wlasciwosci w Polsce funkcjonuja duze
miasta pozbawione komunikacji szynowej. Najwigkszym z nich jest Lublin — stolica
wojewddztwa lubelskiego i najwieksze miasto Polski Wschodniej, liczace ponad
330 tys. mieszkancow. Koncepcje wprowadzenia tramwaju pojawialy sie tu wie-
lokrotnie od konca XIX w., w tym zaawansowany projekt szybkiego tramwaju
z lat 80. XX w., zaktadajacy bezkolizyjne torowiska i tunelowe przejscie przez
srodmiescie (Mikulski, 2021). Zadna z tych koncepcji nie zostata zrealizowana.
Wspolczesnie transport zbiorowy w miescie opiera si¢ na autobusach oraz na jed-
nym z trzech krajowych systeméw trolejbusowych, funkcjonujacym od 1953 r.,
co czyni Lublin przypadkiem szczegdlnym — miastem dysponujacym rozwinictg
infrastrukturg trakcji elektrycznej, lecz pozbawionym transportu szynowego.

Wybor przebiegu trasy transportu szynowego jest klasycznym problemem
decyzyjnym o wielu kryteriach. Korytarz optymalny z punktu widzenia obstugi
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ludno$ci moze okazac si¢ niekorzystny pod wzglgdem uksztattowania terenu lub
geometrii istniejacych ulic, a trasa najkrotsza nie musi obstugiwac najwazniejszych
generatorow ruchu. Systemy informacji geograficznej umozliwiajg integracje¢ tych
uwarunkowan i ich taczng ocene (Beger i Potom, 2016; Rosik i in., 2017). W pla-
nowaniu tras tramwajowych powszechnie stosuje si¢ metodg hierarchicznej analizy
problemu, opracowana przez Saaty’ego (1980), pozwalajaca na jawne ujawnienie
systemu preferencji przyjetego w analizie oraz na weryfikacje jego wewngtrznej
spojnosci (Banai, 2006; Bolakar Tosun, 2025; Halimergiin i in., 2024).

Dotychczasowe propozycje przebiegu tras tramwajowych w Lublinie formu-
towano gléwnie na podstawie wiedzy eksperckiej, bez przejrzystej i powtarzalnej
procedury wyboru korytarza. Podej$cie takie, cho¢ wartoSciowe merytorycznie,
utrudnia weryfikacje przyjetych zalozen oraz uniemozliwia sprawdzenie, jak by sig¢
zmienit przebieg trasy przy odmiennych priorytetach planistycznych.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, celem artykutu jest przedstawie-
nie metodyki wielokryterialnej analizy przestrzennej umozliwiajacej identyfika-
cje korytarzy o najwyzszym potencjale dla trasy tramwajowej oraz zilustrowanie
jej zastosowania na przyktadzie Lublina. Praca ma charakter metodyczny — nie
wskazuje trasy rekomendowanej do realizacji, lecz przedstawia procedure, ktora
mozna powtdrzy¢ przy zmienionych zatozeniach, rozszerzy¢ o kolejne kryteria
lub zastosowa¢ do innego obszaru. Uzyskane warianty przebiegu traktowane sa
jako ilustracja mozliwos$ci narzedzia, a nie jako gotowa propozycja inwestycyjna.

OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmuje miasto Lublin o powierzchni 147,5 km?, potozone
na pograniczu Wyzyny Lubelskiej i Roztocza, na skrzyzowaniu drog krajowych
i ekspresowych oraz linii kolejowych nr 7 1 30. Dla podj¢tej problematyki istotne
znaczenie ma rzezba terenu. Zachodnia i potudniowo-zachodnia czg$¢ miasta jest
silnie rozcztonkowana przez suche doliny i wawozy wyksztalcone w pokrywie
lessowej, a dolina Bystrzycy dzieli obszar miasta na dwie czgsci o odmiennym
uksztattowaniu. Deniwelacje w granicach administracyjnych przekraczajg 90 m,
co przy wymaganiach dotyczacych pochylenia podtuznego toru stanowi realne
ograniczenie dla prowadzenia trasy szynowe;j.

Struktura funkcjonalno-przestrzenna miasta charakteryzuje si¢ koncentracja
funkcji metropolitalnych w rejonie $rédmiescia oraz wyraznym rozcztonkowa-
niem obszaréw mieszkaniowych o wysokiej gestosci zabudowy, obejmujacych
dzielnice Czuby, Rury i Lubelska Spotdzielni¢ Mieszkaniowa w czesci zachodniej
oraz osiedla wschodnie. Najwigksze generatory ruchu — dworce, kampusy uczelni
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oraz obiekty handlowe wielkopowierzchniowe — rozmieszczone sa nierowno-
miernie, co uzasadnia rozpatrywanie odmiennych priorytetdOw przy wyznaczaniu
przebiegu trasy.

MATERIALY I METODY

W analizie wykorzystano dane pochodzace z publicznych rejestrow prze-
strzennych oraz z otwartych zbiorow danych. Ich zestawienie wraz ze wskazaniem
zrodta 1 stanu aktualnosci przedstawia tab. 1. Wszystkie warstwy zharmonizo-
wano w uktadzie wspotrzednych PL-1992 (EPSG:2180), a obliczenia wykonano
w programie ArcGIS Pro z rozszerzeniami Spatial Analyst i Network Analyst.
Pozyskanie i1 wstgpne przetworzenie czesci danych wektorowych zrealizowano
w programie QGIS.

Tab. 1. Dane wykorzystane w analizie (opracowanie wlasne)

Tab. 1. Data used in the analysis (own elaboration)

Warstwa / Layer Zrodto / Source Posta¢ danych / Data format | Stanna/ As of
Ngrr.leryczny'model terenu GUGIK raster, 5 m 2025
Digital terrain model
Sie¢ drogowa ..

Road network OpenStreetMap wektor liniowy 2025
Przy;tankl transportu zbiorowego OpenStreetMap wektor punktowy 2025
Public transport stops

Generatory ruchu OpenStreetMap,

Trip generators Plan mobilnosci LOF wektor punktowy 2025
Budynki mieszkalne .

Residential buildings BDOT10k wektor poligonowy 2025
Szerokosc jezdni BDOT10k wektor liniowy 2025
Carriageway width

Liczba ludnosci GUS BDL, UM Lublin | tabela 2026
Population data

Stacje elektroenergetyczne

Power substations OpenStreetMap wektor punktowy 2026
Granice administracyjne . .

Administrative boundaries PRG (GUGIK) wektor poligonowy 2025

Podstawe analizy stanowita sie¢ drogowa pozyskana z zasobow OpenStreet-
Map, z ktérej wyltaczono drogi ekspresowe oraz drogi wewnetrzne i dojazdowe,
pozostawiajac klasy umozliwiajace prowadzenie torowiska. Po przycieciu do granic
miasta sie¢ obejmowata 5562 odcinki o tagcznej dtugosci 426,8 km.

Przyjeto siedem kryteriow pogrupowanych w trzy kategorie. Kryteria technicz-
ne obejmujg pochylenie podtuzne terenu, minimalny promien tuku poziomego oraz
szerokos¢ jezdni. Kryteria spoteczno-funkcjonalne to gestos¢ zaludnienia, dostepnosé
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generatorow ruchu i odlegtos¢ od istniejacych przystankdw. Kategorie infrastruktural-
ng reprezentuje blisko$¢ infrastruktury zasilania elektroenergetycznego. Zestawienie
kryteriow wraz z kierunkiem preferencji i wyznaczonymi wagami zawiera tab. 2.

Pochylenie podtuzne wyznaczono z numerycznego modelu terenu o rozdziel-
czo$ci 5 m, obliczajac raster nachylenia wyrazonego w procentach. Swiadomie
zrezygnowano z wykorzystania numerycznego modelu pokrycia terenu, poniewaz
zawarte w nim budynki i roslinno$¢ znieksztatcalyby warto$ci nachylenia w pasie
drogowym. Przy agregacji wartosci do odcinkow przyjeto warto$¢ maksymalna,
poniewaz nawet krotki fragment o nadmiernym pochyleniu dyskwalifikuje caty
odcinek. Klasyfikacj¢ oparto na warto$ciach granicznych okreslonych w wytycz-
nych projektowania infrastruktury tramwajowej (WR-D-43-3,2022) oraz w prze-
pisach techniczno-budowlanych dotyczacych drég publicznych (Rozporzadzenie,
2022). Wyodrebniono przedziaty: do 2,5%, od 2,5 do 4,0%, od 4,0 do 5,0%, od 5,0
do 6,0% oraz powyzej 6,0%, uznane za wykluczajace dla tramwaju klasycznego.

Minimalny promien tuku poziomego obliczono metodg okrggu opisanego
na trzech kolejnych wierzcholkach linii, przyjmujac jako warto$¢ opisujaca odci-
nek minimum z uzyskanego zbioru. Wynik odniesiono do wymaganych warto$ci
granicznych, wynoszacych 50 m na szlaku i 25 m w obrebie skrzyzowan. Trze-
cim kryterium technicznym byta szerokos¢ jezdni pozyskana z bazy BDOT10k,
znormalizowana liniowo z warto$cig progowa 12 m odpowiadajaca przekrojowi
mieszczacemu torowisko dwutorowe wraz z pasami ruchu. Odcinkom pozbawio-
nym danych o szerokosci, stanowigcym 7,0% sieci, przypisano warto$¢ neutralng.

Liczbe ludnosci przypisano poszczegdlnym budynkom metoda dazymetrycz-
ng (Bielecka, 2005; Eicher i Brewer, 2001). Dla kazdego budynku mieszkalnego
obliczono wage stanowiaca iloczyn powierzchni uzytkowej oraz wspotczynnika
typu zabudowy, przyjetego na poziomie 1,0 dla zabudowy jednorodzinnej i 1,4 dla
zabudowy wielorodzinnej. Przyjete wartosci majg charakter empiryczny, zgodny
z praktyka standardowo stosowang w badaniach dazymetrycznych (Eicher i Bre-
wer, 2001). Ich precyzyjna kalibracja wymagataby danych referencyjnych, takich
jak wyniki Narodowego Spisu Powszechnego 2021 udostgpnione przez Gtowny
Urzad Statystyczny w siatce 500x500 m, nieuwzglgdnionych w niniejszej pracy.
Liczbe mieszkancow budynku wyznaczono jako iloraz jego wagi i sumy wag
w obrebie jednostki statystycznej pomnozony przez liczbg ludnosci tej jednostki.
W ten sposéb rozdzielono 313 504 mieszkancow, co stanowi okoto 98% ludnosci
miasta wedtug danych statystycznych. Réznica wynika z pominiecia obiektéw
zbiorowego zamieszkania nieujetych w bazie danych jako budynki mieszkalne.
Na podstawie tak przygotowanej warstwy punktowej wygenerowano raster gestosci
zaludnienia metoda estymacji jadrowej (Silverman, 1986), przyjmujac rozmiar
komorki 20 m i promien wyszukiwania 500 m.
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Warstwe generatoréw ruchu zbudowano na podstawie zasobéw Open-
StreetMap, weryfikujac jej kompletnos¢ wykazem obiektéw zawartym w Planie
mobilno$ci Lubelskiego Obszaru Funkcjonalnego na lata 2017-2025 (2017). Wo-
bec braku otwartych danych o rzeczywistej frekwencji obiektow przyjeto wagi
klasowe oparte na typie i randze generatora — rozwigzanie stosowane standardowo
w analizach wielokryterialnych lokalizacji tras (Bolakar Tosun, 2025). Klasie naj-
wyzszej przypisano dworce kolejowe 1 autobusowe, klasie sredniej — centra han-
dlowe wielkopowierzchniowe, kampusy uczelni, szpitale o zasiegu wojewodzkim,
obiekty sportowo-widowiskowe i najwigksze zaktady pracy, a klasie najnizszej
— pozostate obiekty ustugowe i administracyjne. Warstwe generatoroOw ograni-
czono do obiektow potozonych w granicach administracyjnych Lublina zgodnie
z przyjetym zakresem przestrzennym analizy. Port lotniczy w Swidniku, rozwazany
na wstgpnym etapie prac jako potencjalny element analizy o charakterze aglome-
racyjnym, ostatecznie nie zostat uwzgledniony.

Warstwe istniejacych przystankow poddano generalizacji, poniewaz w danych
zrodtowych zespoty przystankowe zapisane sg jako odrgbne obiekty dla kazdego
kierunku ruchu. Nazwy oczyszczono z koncowej numeracji, a nastepnie dla kazde;j
grupy obiektow o wspdlnej nazwie wyznaczono medianowy $rodek geometrycz-
ny, uzyskujac pojedynczy punkt reprezentujacy zesp6t przystankowy. Kryterium
infrastrukturalne oparto na odlegtosci od stacji elektroenergetycznych 110/15 kV,
pomijajgc sie¢ sredniego napiecia ze wzgledu na jej rownomierne rozmieszczenie
w obszarze zurbanizowanym, uniemozliwiajace roznicowanie korytarzy.

Warto$ci kryteriow przeniesiono na sie¢ drogowa w jednolitej procedurze: od-
cinki drég zamieniono na zbior wierzchotkow, ktoérym przypisano wartosci poszcze-
golnych rastrow, a nastgpnie zagregowano je do odcinkow i ztaczono przestrzennie
z warstwa liniowg. Ze wzgledu na zroznicowane jednostki i zakresy zmiennos$ci
kryteria znormalizowano do wspdlnej skali od 0 do 100. Dla kryteriow o ostrych
progach technicznych zastosowano normalizacje¢ skokowa opartg na wartosciach
granicznych wynikajgcych z wytycznych projektowych, a dla pozostatych — nor-
malizacje liniowa, rosnacg dla gestosci zaludnienia i malejaca dla kryteriow od-
legtosciowych.

Wagi kryteriow wyznaczono metoda hierarchicznej analizy problemu. Zbudo-
wano macierze poréwnan parami w dziewigciostopniowej skali Saaty’ego, a wekto-
ry wag obliczono jako znormalizowane wektory wlasne odpowiadajace najwickszej
warto$ci wlasnej kazdej macierzy. Opracowano trzy zestawy wag odpowiadajace
odmiennym priorytetom planistycznym: demograficznemu, w ktorym najwieksze
znaczenie przypisano gestosci zaludnienia; generatorowemu, uprzywilejowujacemu
dostepnos¢ obiektow generujacych ruch; integracyjnemu, premiujgcemu powig-
zanie z istniejgcg siecig transportu zbiorowego. Wynik oceny kazdego odcinka
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obliczono jako sume wazong znormalizowanych kryteriow. Wagi kryteriow tech-
nicznych oraz kryterium zasilania utrzymano na identycznym poziomie we wszyst-
kich trzech wariantach, r6znicujgc wytacznie wage kryterium wiodacego kosztem
pozostatych kryteridéw spoteczno-funkcjonalnych. Konsekwencja tego zalozenia
jest identyczna (do czwartego miejsca po przecinku) warto$¢ wskaznika spdjnosci
CR uzyskana z kazdego wariantu.

Przebiegi tras wyznaczono w sposdb automatyczny, rezygnujac z recznego
wskazywania odcinkow. Dla kazdego wariantu obliczono koszt przejazdu odcinka
wedtug wzoru: koszt = dlugo$¢ odcinka x (101 — wynik oceny) / 100, gdzie stata
+1 w liczniku zapewnia, ze koszt nie osigga zera nawet dla odcinka o maksymal-
nej ocenie rownej 100, co zapobiega powstawaniu $ciezek o zerowym koszcie
catkowitym. Odcinkow niespetniajacych wymogow technicznych nie usuwano
z sieci, lecz przypisywano im koszt zaporowy (999999), zachowujacy spojnosé
topologiczng zbioru danych sieciowych przy jednoczesnym praktycznym wyklu-
czeniu tych odcinkéw z mozliwego przebiegu trasy. Na tak przygotowanej sieci
Wwyznaczono trasy najnizszego kosztu pomiedzy dwoma punktami — poczatkowym
i koncowym — zlokalizowanymi na obrzezach miasta, w rejonach odpowiadajacych
logice kazdego wariantu. Nie zastosowano dodatkowych punktow posrednich,
pozostawiajac wybor catego przebiegu algorytmowi na podstawie uzyskanych
wag. Takie podejscie stanowilo wstepny test dziatania procedury i ograniczato
wplyw decyzji autora na ksztatt wyznaczonej trasy do wyboru dwoch punktéw
krancowych. Analiza nie uwzglednia kierunkowosci drog jednokierunkowych ani
zakazow skretu, co stanowi uproszczenie wzgledem rzeczywistych warunkow
ruchu, oméwione w dalszej czesci pracy. Nie uwzgledniono rOwniez nat¢zenia ru-
chu samochodowego na poszczegolnych odcinkach. Jego wiaczenie, na podstawie
danych Zarzadu Drog i Mostéw w Lublinie, mogtoby obnizy¢ oceng odcinkdéw
o przekroju jednej jezdni dwupasmowej, na ktorych prowadzenie trasy szynowej
groziloby poglebieniem istniejacych zatorow, w tym w rejonie rogatki lubartow-
skiej oraz ulic Obywatelskiej, Unickiej i Podzamcze.

Okreslono rowniez parametry eksploatacyjne, przyjmujac predkos$¢ jazdy
migdzy przystankami 28 km/h, czas postoju na przystanku 30 sekund oraz strate
czasu 20 sekund na kazdym skrzyzowaniu z sygnalizacjg §wietlna, przy zalozeniu
braku priorytetu dla pojazdéw szynowych. Przystanki rozmieszczono wzdtuz tras
w regularnych odstgpach co 450 m, bez korekty wzgledem lokalizacji skrzyzo-
wan lub generatorow ruchu. Taka korekta mogtaby nieznacznie zmieni¢ liczbe
1 lokalizacj¢ przystankow, nie wptywajac istotnie na ich faczna liczbe wynikajaca
z dlugosci trasy. Zasieg obstugi okreslono metoda obszaréw dostepnosci na sieci
pieszej obejmujacej calg sie¢ drogowa wraz z ciggami pieszymi, wyznaczajac
strefy dojscia w czasie 5, 10 i 15 minut przy predkosci 4,5 km/h 1 sumujac licz-
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be mieszkancéw budynkéw potozonych w ich obrebie. Zastosowanie opcji 13-
czenia zasiggdw na etapie generowania stref dostepnosci wykluczyto podwojne
liczenie mieszkancoéw w obrebie naktadajacych si¢ zasiggdw przystankow tej
samej trasy.

WYNIKI

Sposrod 5562 analizowanych odcinkow 524, stanowiace 9,4% sieci, uzyskaty
ocene wykluczajaca. W 464 przypadkach przyczyna byto przekroczenie dopuszczal-
nego pochylenia podtuznego, a w 63 — zbyt maty promien tuku poziomego; w po-
zostatych wystapity obie przestanki jednoczesnie. Odcinki wykluczone koncentruja
si¢ w zachodniej czesci miasta, w rejonach rozcie¢ erozyjnych pokrywy lessowej,
oraz w obrebie historycznego srodmiescia o zwartej i nieregularnej strukturze ulic.

Rozktady wyniku oceny r6znig si¢ migdzy wariantami. Dla wariantu demo-
graficznego warto$ci mieszczg si¢ w przedziale od 24,6 do 96,6 przy sredniej 65,5
i odchyleniu standardowym 10,6; dla wariantu generatorowego — od 28,4 do 94,7
przy $redniej 72,1 i odchyleniu 9,9; dla wariantu integracyjnego — od 34,0 do 96,0
przy $redniej 76,6 1 odchyleniu 8,3. Malejace odchylenie standardowe wskazuje,
ze kryterium dostgpnosci przystankow, wiodace w trzecim wariancie, roznicuje
odcinki najstabie;j.

Tab. 2. Kryteria przyj¢te w analizie wraz z wagami wyznaczonymi metodg AHP (opracowanie wlasne)
Tab. 2. Criteria adopted in the analysis and weights derived by AHP (own elaboration)

Kryterium / Criterion Preferencja / Preference Wil W2 W3
Poch}{leme podhuzne terenu / malejaca 0.158 0.158 0.158
Terrain slope
Minimalny promiet tuku / rosnaca 0,158 0,158 0,158
Minimum curve radius
Szerokos¢ jezdni /

. . rosngca 0,132 0,132 0,132
Carriageway width
Gestos¢ zaludnienia / rosngea 0,290 0,092 0,092
Population density 4 ? ? ’
Dostgpnos¢ generatoréw ruchu / rosnaca 0,092 0,290 0,092
Accessibility of trip generators
Odleglosc od przystankow / malejaca 0,092 0,092 0,290
Distance to existing stops
Bllsk.os? infrastruktury zasilania / malejaca 0.079 0.079 0.079
Proximity to power supply
Wskgzmk spdjnosei CR/ 0.010 0.010 0.010
Consistency ratio CR

Objasnienie: W1 — wariant demograficzny; W2 — wariant generatorowy; W3 — wariant integracyjny.

Explanation: W1 — demographic variant; W2 — generator-oriented variant; W3 — integrative variant.
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Wariant demograficzny (W 1) taczy zachodnia cze$¢ miasta z czgscia potnoc-
no-wschodnig, prowadzac od rejonu Weglina, ze skrzyzowania ulic Jana Pawta II i
Ggsiej, ulicami Roztocze, Wtadystawa Orkana i Utanow do ciggu Bohaterow Monte
Cassino. Dalej przebiega ulicg Tomasza Zana, w sgsiedztwie obiektoéw handlowych
i skupisk zabudowy wielorodzinnej Lubelskiej Spotdzielni Mieszkaniowej, oraz
ulicg Nadbystrzycka w rejonie kampusu Politechniki Lubelskiej. Po przejéciu przez
skrzyzowanie z ulica Muzyczng trasa prowadzi ulicami Gabriela Narutowicza
i Bernardynska w bezposrednim sgsiedztwie Starego Miasta, nastepnie Alejg Unii
Lubelskiej obok centrum handlowego i Zamku Lubelskiego, Alejag Andersa, kon-
czac bieg przy ulicy Trzesniowskiej na Ponikwodzie.

Wariant generatorowy (W2) rozpoczyna si¢ przy ulicy Natgczowskiej w za-
chodniej czg$ci miasta i prowadzi ulica Glgboka, obstugujac zabudowe Lubelskiej
Spoldzielni Mieszkaniowej oraz kampus Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskie;j.
Na odcinku od skrzyzowania z ulica Muzyczng do rejonu Zamku Lubelskiego
pokrywa si¢ z wariantem demograficznym, po czym skrgca w Aleje¢ Tysiaclecia
i przez wezet z Aleja Witosa prowadzi ulica Krancowa w sgsiedztwie obiektow
handlowych wielkopowierzchniowych. Dalej przez ulice Pawig i Lubelskiego
Lipca ’80, w poblizu Areny Lublin, dociera do Dworca Gléwnego PKP i Dworca
Autobusowego, konczac bieg w glownym wezle przesiadkowym miasta.

Wariant integracyjny (W3) faczy poludniowa czgs¢ miasta z osiedlem Choiny
w czgsci pdinocnej. Rozpoczyna si¢ przy ulicy Abramowickiej, w sasiedztwie stacji
elektroenergetycznej i zaplecza komunikacji autobusowej. Prowadzi przez rejon
Zamku Lubelskiego i Alei Unii Lubelskiej, obslugujac Uniwersytet Medyczny
wraz z zespotem domdw studenckich, a jego wschodni odcinek przebiega Droga
Megczennikow Majdanka i ulica Krancowa w kierunku ulicy Adama Mickiewicza.
Charakter tego wariantu wynika przede wszystkim z geometrii przebiegu taczacego
oddalone czgséci miasta, a nie z oddzialywania kryterium wiodacego.

Przebieg wszystkich trzech wariantow przedstawiono na ryc. 1. Trasy pokry-
waja si¢ na odcinku prowadzacym przez Srodmiescie, w rejonie Alei Unii Lubel-
skiej i Zamku Lubelskiego, przez ktory przechodza wszystkie warianty niezaleznie
od przyjetego priorytetu. Warianty demograficzny i generatorowy majg rowniez
wspolny dhuzszy odcinek od skrzyzowania z ulica Muzyczna.
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Ryec. 1. Warianty przebiegu trasy tramwajowej wyznaczone na podstawie analizy wielokryterialnej
(opracowanie wlasne)

Fig. 1. Tramway route variants determined by multi-criteria analysis (own elaboration)
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Srednie znormalizowane wartosci kryteriow dla odcinkéw tworzacych po-
szczegolne trasy (zob. tab. 3) potwierdzaja, ze kazdy wariant realizuje przyjety
priorytet. Wariant demograficzny osiaga najwyzsza warto$¢ kryterium gestosci
zaludnienia (52,2 wobec 34,5 dla calej sieci), a wariant generatorowy — kryterium
dostepnosci generatorow ruchu (86,0 wobec 67,8). Wszystkie warianty przewyz-
szaja $rednia sieci pod wzgledem wyniku oceny, przy czym najwigksza przewage
wykazuje wariant generatorowy (+14,4%), a najmniejszg wariant integracyjny
(+8,9%).

Tab. 3. Srednie znormalizowane wartosci kryteriow dla wytypowanych tras (opracowanie wlasne)

Tab. 3. Mean normalised criterion values for the identified routes (own elaboration)

Kryterium / Criterion W1 W2 W3 Sie¢ ogotem / Whole network
Pochy‘leme podtuzne terenu / 712 78.9 783 718
Terrain slope
Ml'nl'malny promlen'luku / 98,9 98.8 99.4 97.4
Minimum curve radius
Szerokos¢ jezdni / 72,2 76,5 74,4 58,9
Carriageway width
Gestosc .zaludnle'nla / 522 444 4534 345
Population density
Dostqppgsg geqergtorow ruchu / 773 86.0 80.5 678
Accessibility of trip generators
OQleg%osc od przystankow / 9.1 92,0 932 90.1
Distance to existing stops
Bhsk'os'c infrastruktury zasilania / 87,5 86.8 90,3 83.1
Proximity to power supply
Wym.k oceny wielokryterialnej / 740 8.5 83.4 B
Multi-criteria score

Objasnienie: wartosci w skali 0-100; kolumna ,,Sie¢ ogotem” obejmuje wszystkie 5562 odcinki.

Explanation: values on a 0100 scale; the “Whole network” column covers all 5,562 sections.

Parametry eksploatacyjne wytypowanych tras zestawiono w tab. 4. Dlugosci
wariantow mieszczg si¢ w waskim przedziale od 12,15 do 13,87 km, a rozstaw
przystankow — od 447 do 450 m, co odpowiada standardom eksploatacyjnym tram-
waju miejskiego. Szacowany czas przejazdu waha si¢ od 48,4 do 59,3 minut, czemu
odpowiada predkos¢ komunikacyjna od 13,9 do 15,6 km/h. Réznice wynikaja
przede wszystkim z liczby skrzyzowan z sygnalizacja §wietlng: wariant genera-
torowy, przechodzacy przez 41 takich skrzyzowan, jest najwolniejszy pomimo
zblizonej dtugosci trasy, natomiast wariant demograficzny, z 21 skrzyzowaniami
sygnalizowanymi, osigga predkos$¢ najwyzsza.

Analiza zasiegu obstugi wykazata, ze w strefie dziesigciominutowego dojscia
pieszego do przystankow znajduje si¢ od 52,6 do 70,1 tys. mieszkancéw, co od-
powiada od 16,8 do 22,3% ludno$ci miasta. Najwyzszg warto$¢ tego wskaznika
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osiagnat wariant demograficzny, co wynika z jego przebiegu przez rejony o naj-
wyzszej gestosci zabudowy wielorodzinnej. Przy wydtuzeniu progu czasowego
do 15 minut zasigg obstugi obejmuje od 25,0 do 31,6% ludnosci.

Tab. 4. Parametry eksploatacyjne i zasi¢g obshugi wytypowanych tras (opracowanie wlasne)

Tab. 4. Operational parameters and service coverage of the identified routes (own elaboration)

Parametr / Parameter W1 W2 W3
Dtugos¢ trasy [km] / Route length [km] 12,58 13,87 12,15
Liczba przystankow / Number of stops 29 32 28
Rozstaw przystankow [m] / Stop spacing [m] 449 447 450
Liczba skrzyzowan / Number of intersections 56 71 86
w tym z sygnalizacja §wietlna / of which signalised 21 41 38
Czas przejazdu [min] / Travel time [min] 48,4 59,3 52,6
Predkos¢ komunikacyjna [km/h] / Operating speed [km/h] 15,6 14,0 13,9
Ludno$¢ w zasiggu 5 min [tys.] / Population within 5 min [thous.] 29,3 22,1 23,8
Ludno$¢ w zasiggu 10 min [tys.] / Population within 10 min [thous.] 70,1 52,6 54,0
Ludnos$¢ w zasiggu 15 min [tys.] / Population within 15 min [thous.] 99,1 85,9 78,4
Udziat ludnosci miasta (10 min)* [%)] / Share of city population (10 min) [%] 22,3 16,8 17,2

Objasnienie: wartosci ludno$ciowe skumulowane; udzial odniesiony do 313 504 mieszkancow rozdzielonych metoda dazy-
metryczna; * zasieg dziesigciominutowego dojécia pieszego.

Explanation: cumulative population values, share calculated against 313,504 inhabitants distributed by dasymetric mapping;
* ten-minute walking distance.

DYSKUSJA

Najistotniejszym wynikiem przeprowadzonej analizy nie jest przebieg po-
szczegblnych wariantow, lecz stwierdzenie istnienia korytarza wspolnego. Wszyst-
kie trzy trasy, wyznaczone przy odmiennych zestawach wag, przechodza przez ten
sam odcinek w rejonie §rodmiescia, w ciggu Alei Unii Lubelskiej i Zamku Lubel-
skiego, co moze wskazywac na istnienie potencjatu niezaleznego od przyjetego
priorytetu planistycznego. Obserwacje te nalezy jednak interpretowac z ostroz-
noscig: zbiezno$¢ przebiegu mogta wynika¢ nie tylko z trwatych uwarunkowan
przestrzennych — uktadu doliny Bystrzycy, koncentracji funkcji §rédmiejskich oraz
ograniczen wynikajacych z rzezby terenu, lecz takze czesciowo z konstrukeji same-
go eksperymentu, w tym z utrzymania identycznych wag kryteriow technicznych
we wszystkich wariantach oraz z podobienstwa lokalizacji punktéw krancowych.
Rozstrzygnigcie, w jakim stopniu kazdy z tych czynnikow odpowiada za obserwo-
wang zbieznos¢, wymagatoby powtorzenia procedury przy odmiennie dobranych
punktach krancowych i istotnie zroznicowanych wagach kryteriow technicznych.
Jesli zbieznos¢ zostanie potwierdzona w dalszych testach, wskaze ona odcinek,
ktorego budowa mogtaby by¢ uzasadniona niezaleznie od ostatecznego ksztattu
catego uktadu.



WYKORZYSTANIE WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY PRZESTRZENNE]... 181

Drugim wynikiem wartym podkreslenia jest ujawniony przez analize konflikt
miedzy kryteriami. Wariant demograficzny osigga najwyzszg warto$¢ kryterium ge-
stosci zaludnienia, a jednocze$nie najnizsza warto$¢ kryterium pochylenia podtuz-
nego sposrod trzech tras (71,2 wobec 78,9 1 78,3). Rejony o najwyzszej koncentracji
mieszkancéw w Lublinie sgsiadujg bowiem z obszarami silnie zroznicowanymi
wysokosciowo, zwlaszcza w ciagu ulic Gabriela Narutowicza i Bernardynskie;.
Wskazuje to na trudnos$é, ktorg trudno uchwyci¢ metodami eksperckimi: korytarz
najlepiej obslugujacy ludno$¢ nie jest korytarzem najlatwiejszym technicznie,
natomiast rozstrzygniecie tego napigcia wymaga decyzji planistycznej, a nie ob-
liczeniowe;.

Uzyskane wartos$ci zasiggu obshugi warto odnie$¢ do celow zapisanych w Stra-
tegii Rozwoju Lublina 2030 (2021), w ktorej sformutowano koncepcje miasta
pigtnastominutowego, zaktadajaca zapewnienie mieszkancom dostepu do podsta-
wowych ustug w zasiggu krétkiego dojscia pieszego lub dojazdu rowerowego. Wa-
riant demograficzny, obejmujacy zasig¢giem dziesigciominutowego dojscia 22,3%
mieszkancéw miasta, w najwickszym stopniu odpowiada temu zatozeniu. Peina
ocena stopnia realizacji celu wymagataby jednak uwzglednienia istniejacej sieci
autobusowej i trolejbusowej, wobec ktorej trasa tramwajowa pehitaby funkcje
uzupetniajaca.

Uzyskane wyniki mozna odnies¢ do wezesniejszych koncepcji tramwaju
w Lublinie, w szczegolnosci do propozycji Mikulskiego (2021), sformutowane;j
na podstawie analizy eksperckiej. Bezposrednie porownanie przebiegu tras nie byto
przedmiotem niniejszej pracy. Zbieznos¢ dotyczy zestawu obstugiwanych weziow:
obie metody wskazuja jako kluczowe Dworzec Glowny, kampusy Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej 1 Politechniki Lubelskiej, zespot zabudowy Lubelskie;
Spotdzielni Mieszkaniowej oraz rejon srodmiescia. Zbiezno$¢ ta, uzyskana przy
zupelnie odmiennym podejsciu metodycznym, stanowi argument na rzecz za-
sadnosci obu uje¢ 1 wskazuje, ze analiza wielokryterialna moze petnié¢ funkcje
narzgdzia weryfikujacego propozycje formutowane na podstawie doswiadczenia
planistycznego.

Walidacja wzgledem koncepcji Mikulskiego (2021) ma w niniejszej pracy
charakter jakosciowy, ograniczony do poroéwnania zestawu obstugiwanych weztow.
Wspomniana koncepcja opiera si¢ na doborze punktow istotnych z perspektywy
dos$wiadczenia planistycznego, nie za$ na sparametryzowanej geometrii, ktorej
odtworzenie w formie wektorowej bytoby obarczone znacznym marginesem in-
terpretacji autora niniejszej pracy. Ilosciowa walidacja przestrzenna — okresle-
nie udzialu wspdlnych odcinkow lub odlegto$ci migdzy trasami — wymagataby
wezesniejszej digitalizacji trasy zrodlowej opartej na jednoznacznych zatozeniach
geometrycznych i stanowi kierunek dalszych badan. Warto réwniez podkreslic, ze
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trzy wyznaczone warianty realizuja odmienne relacje przestrzenne: tacza rdzne
pary punktow krancowych i obstuguja czgsciowo odmienne obszary miasta. Po-
rownywane w pracy parametry eksploatacyjne, takie jak dtugos¢, czas przejazdu
czy liczba obslugiwanej ludnosci, nie powinny by¢ zatem odczytywane jako pod-
stawa do wskazania wariantu obiektywnie najlepszego, lecz jako opis odrgbnych
scenariuszy przestrzennych, z ktorych kazdy odpowiada innemu priorytetowi pla-
nistycznemu.

Zastosowane podejscie pozostaje zgodne ze standardami stosowanymi w lite-
raturze przedmiotu. W badaniu przeprowadzonym przez Bolakar Tosun (2025) wy-
korzystano analogiczne potgczenie metody hierarchicznej analizy problemu z oceng
wrazliwosci wyniku przy wyborze przebiegu trasy tramwajowej w miescie $redniej
wielkos$ci w oparciu o zblizony zestaw kryteriow. Zblizone podejscie, taczace GIS
z metoda AHP w planowaniu przebiegu tras liniowych, zastosowali rowniez Singh
11in. (2024). Podobne wnioski co do przydatnosci narzedzi GIS w planowaniu sieci
tramwajowej sformutowali Banai (2006) oraz Halimergiin i in. (2024), zwracajac
uwage na znaczenie analiz zasiggu obshugi przystankow dla oceny rzeczywistej
wartosci projektowanej trasy. Elementem wyr6zniajacym zastosowang procedure
jest automatyczne wyznaczanie przebiegu jako trasy najnizszego kosztu, co elimi-
nuje uznaniowos$¢ na etapie wyboru odcinkow i zapewnia powtarzalnos¢ wyniku.

Odrgbnego komentarza wymaga relacja pomigdzy transportem szynowym
a istniejgcym w Lublinie systemem trolejbusowym. Przedstawiona analiza nie za-
ktada zastgpienia tego systemu, tylko wskazuje korytarze, w ktorych koncentracja
potencjatu przewozowego uzasadniataby rozwazenie srodka transportu o wyzszej
zdolno$ci przewozowej jako uzupetnienia dla istniejacej oferty. Argumentem prze-
mawiajgcym za takim rozwigzaniem jest mozliwos¢ wspotdzielenia infrastruktury
zasilania, obie trakcje wykorzystujg bowiem prad staty o tym samym napigciu
znamionowym. Warto odnotowac, ze wariant integracyjny rozpoczyna i konczy
bieg w sgsiedztwie istniejgcych zapleczy komunikacji autobusowej, co mogtoby
ograniczy¢ naktady na budowe odrgbnego zaplecza technicznego.

Przeprowadzona analiza wiaze si¢ z ograniczeniami, ktore nalezy uwzgledni¢
przy interpretacji wynikow. Doktadno$¢ wyznaczenia promienia tuku poziomego
zalezy od jako$ci geometrii zrodtowej. Dane OpenStreetMap zawieraja mikro-
zalamania powstate na etapie digitalizacji, ktore zawyzaja krzywizne na odcin-
kach faktycznie prostoliniowych. Wplyw tej niedoktadnosci na wynik koncowy
byt ograniczony, poniewaz kryterium osiaggalo wartosci bliskie maksymalnym
na przewazajacej czesci sieci (97,4 dla calej sieci), a odcinki wykluczone z tego
powodu stanowity jedynie 1,1% zbioru. Precyzyjne wyznaczenie parametrow
geometrycznych wymagatoby danych z ewidencji drog lub pomiaru geodezyjne-
go. Pomimo tego ograniczenia kryterium zastosowano jako wykluczajace, ponie-
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waz odzwierciedla ono wymog natywny (WR-D-43-3, 2022), a nie prog przyjety
arbitralnie. Ztagodzenie go do formy punktowanej ostabitoby zgodno$¢ analizy
z rzeczywistymi wymaganiami technicznymi prowadzenia toru.

Kryterium odlegtosci od istniejacych przystankéw okazato si¢ nasycone.
Jego $rednia warto$¢ dla catej sieci wynosi 90,1, a dla wytypowanych tras 92,0—
93,2, co oznacza, ze w miescie o gestej sieci autobusowo-trolejbusowej odleglosé
do przystanku przestaje réznicowac korytarze. Ttumaczy to najnizsza przewage
wariantu integracyjnego nad $rednig sieci oraz najmniejsze odchylenie standardowe
wyniku oceny w tym wariancie. Obserwacja ta ma znaczenie metodyczne: przy
przenoszeniu procedury do innych miast kryteria nalezy dobiera¢ z uwzglednieniem
ich rzeczywistej zmiennosci w danym obszarze.

Z analizy wylaczono kryterium pokrycia miejscowymi planami zagospo-
darowania przestrzennego oraz gestosci uzbrojenia podziemnego. W pierwszym
przypadku przyczyna byt brak danych wektorowych — plany udostepniane sg
wylagcznie w postaci ustugi przegladania, co uniemozliwia wykonanie operacji
przestrzennych. W drugim za$ ograniczeniem byta dostepno$¢ mapy zasadniczej
wylacznie dla czgéci obszaru, co przy jednoczesnym uwzglednieniu terenow sa-
siednich prowadzitoby do systematycznego znieksztatcenia wyniku. Oba kryteria
pozostaja istotnymi kierunkami rozwoju analizy, przy czym uzbrojenie podziemne
ma bezposredni wplyw na koszty inwestycji.

Ocena popytu opiera si¢ na rozmieszczeniu ludnosci i generatorow ruchu,
a nie na rzeczywistych potokach pasazerskich, ktorych okreslenie wymagatoby
kompleksowych badan ruchu. Czas przejazdu oszacowano przy zalozeniu stalej
predkosci jazdy, co upraszcza rzeczywiste warunki eksploatacji zalezne od orga-
nizacji ruchu na poszczeg6lnych odcinkach. Poza zakresem pracy pozostata takze
lokalizacja zaplecza technicznego wymagajgca analizy struktury wlasnos$ciowej
gruntéw 1 uzgodnien planistycznych. Analiza nie uwzglgdnia tez kierunkowosci
drég jednokierunkowych ani zakazow skregtu, co moglo w pojedynczych przy-
padkach dopusci¢ przebieg trasy niezgodny z obowigzujacg organizacjg ruchu.
Uwzglednienie tych ograniczen w zbiorze danych sieciowych stanowi naturalny
element dalszego rozwoju metodyki.

Przedstawiona procedura moze by¢ rozwijana w kilku kierunkach. Natural-
nym rozszerzeniem jest objecie analizg obszaru sgsiednich gmin, w szczegolnosci
miasta Swidnika wraz z portem lotniczym, co pozwolitoby oceni¢ potencjat pota-
czen o charakterze aglomeracyjnym. Mozliwe jest rowniez rozbudowanie zestawu
kryteridéw o uwarunkowania kosztowe i wlasno$ciowe. Przyjete trzy warianty sta-
nowia wstepna, jakosciowa forme analizy wrazliwosci wyniku na zmiang priorytetu
planistycznego. Naturalnym rozwini¢ciem byloby przeprowadzenie systematycz-
nej, ilosciowej analizy wrazliwosci, polegajacej na zmianie pojedynczych wag
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o okreslony krok przy niezmienionych pozostatych elementach (Feizizadeh i in.,
2014), a takze powtorzenie procedury wyznaczania tras przy odmiennie dobranych
punktach krancowych w celu oddzielenia wptywu konstrukcji eksperymentu od rze-
czywistych uwarunkowan przestrzennych. Najwickszg warto$¢ miatoby jednak po-
Taczenie procedury obliczeniowej z wiedzg planistyczng — analiza wielokryterialna
wskazuje korytarze o wysokim potencjale, lecz o wyborze rozwigzania docelowego
powinny rozstrzyga¢ uwarunkowania, ktorych nie sposob w petni sformalizowac.

WNIOSKI

Wielokryterialna analiza przestrzenna wykonana w srodowisku GIS pozwala
na przejrzyste i powtarzalne wskazanie odcinkow sieci drogowej najlepiej odpowia-
dajacych wymaganiom transportu szynowego. Zastosowanie jawnie okreslonego
zestawu kryteriow oraz wag wyznaczonych metoda hierarchicznej analizy problemu
umozliwia przesledzenie, ktore uwarunkowania decyduja o ocenie danego kory-
tarza, natomiast wyznaczanie przebiegu jako trasy najnizszego kosztu eliminuje
uznaniowos¢ na etapie wyboru odcinkow.

Zmiana priorytetu planistycznego, wyrazona odmiennym zestawem wag,
prowadzi do wskazania odmiennych korytarzy przy zachowaniu wspolnego od-
cinka $rédmiejskiego. Procedura umozliwia zatem testowanie scenariuszy plani-
stycznych bez konieczno$ci powtarzania catego procesu analitycznego, a wyniki
poszczegblnych wariantow mozna porownywacé za pomoca jednolitego zestawu
parametrow operacyjnych.

Uwarunkowania techniczne, przede wszystkim pochylenie podtuzne terenu,
stanowig w warunkach lubelskich czynnik istotnie ograniczajacy swobode pro-
wadzenia trasy. Wykluczeniu podlegato 9,4% analizowanej sieci, gtdwnie w za-
chodniej czedci miasta i w obrebie historycznego srédmiescia. Uwzglednienie tych
kryteriow na wczesnym etapie analizy pozwala unikna¢ wskazywania korytarzy
niemozliwych do realizacji ze wzgledow geometrycznych.

Przedstawione wyniki nie stanowig rekomendacji inwestycyjnej, lecz ilustra-
cj¢ mozliwos$ci narzedzia analitycznego. Pelne wykorzystanie metodyki wymaga
jej uzupetienia o dane niedostepne w otwartych zbiorach: informacje o uzbrojeniu
podziemnym, strukturze wlasno$ciowej gruntow oraz rzeczywistych potokach pa-
sazerskich, a przede wszystkim o wspotprace ze stuzbami planistycznymi miasta.
Procedura moze w takim ujeciu pehnic rolg narzedzia wspomagajacego, zawegza-
jacego pole poszukiwan na wstepnym etapie prac koncepcyjnych.



WYKORZYSTANIE WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY PRZESTRZENNE]... 185

BIBLIOGRAFIA

Banai, R. (2006). Public Transportation Decision-Making: A Case Analysis of the Memphis Light Rail
Corridor and Route Selection with Analytic Hierarchy Process. Journal of Public Transportation,
9(2), 1-24. DOLI: https://doi.org/10.5038/2375-0901.9.2.1

Beger, M., Potom, M. (2016). Wykorzystanie programu ArcGIS w analizach funkcjonowania trans-
portu miejskiego na przyktadzie komunikacji tramwajowej w Gdansku. Technika Transportu
Szynowego, 23(7-8), 32-37.

Bielecka, E. (2005). 4 Dasymetric Population Density Map of Poland. Online: https://icaci.org/files/
documents/ICC_proceedings/ICC2005/htm/pdf/oral/ TEMAS5/Session%209/ELZBIETA%20
BIELECKA .pdf (dostep: 16.09.2026).

Bolakar Tosun, H. (2025). Engineering Urban Mobility through a Strategic Framework for Tram Route
Design. Scientific Reports, 15, artykut 41123. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-025-24987-5

Eicher, C.L., Brewer, C.A. (2001). Dasymetric Mapping and Areal Interpolation: Implementation and
Evaluation. Cartography and Geographic Information Science, 28(2), 125-138.

DOI: https://doi.org/10.1559/152304001782173727

Feizizadeh, B., Jankowski, P., Blaschke, T. (2014). A GIS Based Spatially-Explicit Sensitivity and Un-
certainty Analysis Approach for Multi-Criteria Decision Analysis. Computers & Geosciences, 64,
81-95. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cageo.2013.11.009

Halimergiin, Y., Ozden, A., Adahi Sahin, S.N., Kocaman, H. (2024). Will New Tram Lines Enhance the
Connectivity and Walkability? A Case Study of Sakarya. Sustainable Social Development, 2(5),
artykut 2886. DOLI: https://doi.org/10.54517/ssd.v215.2886

Mikulski, M. (2021). Tramwaje w Lublinie — miejskie koncepcje oraz pozostate opracowania w ujeciu
historycznym i wspotczesnej perspektywie. Transport Miejski i Regionalny, (1), 20-25.

Plan mobilno$ci Lubelskiego Obszaru Funkcjonalnego na lata 2017-2025 (2017). Gmina Lublin.

Rosik, P. (2012). Dostgpnos¢ lgdowa przestrzeni Polski w wymiarze europejskim. Instytut Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN im. Stanistawa Leszczyckiego.

Rosik, P., Pomianowski, W., Goliszek, S., Stepniak, M., Kowalczyk, K., Guzik, R., Koto$, A., Komornicki, T.
(2017). Multimodalna dostegpnosé transportem publicznym gmin w Polsce (MULTIMODACC).
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN im. Stanistawa Leszczyckiego.

Rozporzadzenie (2022). Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 24 czerwca
2022 r. w sprawie przepisow techniczno-budowlanych dotyczacych drég publicznych
(Dz.U. 2022, poz. 1518).

Saaty, T.L. (1980). The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Allocation.
McGraw-Hill.

Silverman, B.W. (1986). Density Estimation for Statistics and Data Analysis. Chapman and Hall.

Singh, M.P., Singh, P., Singh, P. (2024). Multi-Criteria Decision Analysis for Route Alignment Plan-
ning Using GIS and AHP. Chinese Journal of Urban and Environmental Studies, 12(1), artykut
2450006. DOI: https://doi.org/10.1142/S2345748124500064

Stepniak, M., Goliszek, S. (2017). Spatio-Temporal Variation of Accessibility by Public Transport —the
Equity Perspective. W: I. Ivan, A. Singleton, J. Horak, T. Inspektor (Eds.), The Rise of Big Spatial
Data (s. 241-261). Springer. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-319-45123-7 18

Strategia Rozwoju Lublina 2030 (2021). Gmina Lublin.

WR-D-43-3 (2022). Wytyczne projektowania infrastruktury transportu zbiorowego. Cz. 3: Projektowanie
infrastruktury transportu tramwajowego. Ministerstwo Infrastruktury.

PUBLICATION INFO
SUBMITTED: ACCEPTED: PUBLISHED ONLINE:
2026.08.19 2026.09.15 2026.09.24



https://doi.org/10.5038/2375-0901.9.2.1
https://icaci.org/files/documents/ICC_proceedings/ICC2005/htm/pdf/oral/TEMA5/Session 9/ELZBIETA BIELECKA.pdf
https://icaci.org/files/documents/ICC_proceedings/ICC2005/htm/pdf/oral/TEMA5/Session 9/ELZBIETA BIELECKA.pdf
https://icaci.org/files/documents/ICC_proceedings/ICC2005/htm/pdf/oral/TEMA5/Session 9/ELZBIETA BIELECKA.pdf
https://doi.org/10.1038/s41598-025-24987-5
https://doi.org/10.1559/152304001782173727
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2013.11.009
https://doi.org/10.54517/ssd.v2i5.2886
https://doi.org/10.1142/S2345748124500064
https://doi.org/10.1007/978-3-319-45123-7_18

