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Abstract. The aim of this study was to determine the priorities
for road maintenance and reconstruction works at three landslide-
prone locations in Tarnéw district using a multi-criteria analysis
method. The Analytic Hierarchy Process (AHP) method
was applied using different rating scales, taking into account
geotechnical, geological, physiographic, and hydrological criteria.
The results enabled the identification of the highest-risk location
requiring priority in road planning. The AHP method proved to
be an effective decision-support tool for engineering applications
under conditions of limited data availability.
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he progressive pace of civilizational development,
combined with the limited availability of areas with
favorable geotechnical conditions, has led to the in-
creasing use of land exposed to geohazards, particu-

larly those prone to mass movements. The highest intensifi-
cation of landslide processes is observed in the Carpathian
flysch zone, where unfavorable geological structure, fluctuat-
ing groundwater and precipitation levels affecting the physi-
cal and mechanical parameters of soils, as well as anthropo-
genic activities, contribute to the initiation and reactivation
of landslides [1]. These phenomena pose a significant threat
to road infrastructure, both from technical and economic
perspectives. Losses associated with landslides and floods
in Poland in 2010 were estimated at PLN 426 million [2].
To counteract the effects of mass movements, the Landslide
Protection System (SOPO) was implemented in Poland, ena-
bling identification, inventory, and monitoring of landslides
[3]. Despite the availability of such tools, there is still a lack
of unambiguous procedures supporting decision-making re-
garding the prioritization of actions in geohazard-prone areas.
This article discusses a multicriteria comparative analysis
of three landslide-prone locations in Tarnéw district using the
AHP method. Its aim was to determine which of the locations —
Janowice, Plesna, or Wojnicz — should be recognized as a prior-
ity in the context of planning road maintenance and reconstruc-
tion works. The AHP method, commonly applied in foundation
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Streszczenie. W artykule oméwiono zagrozenia realizacji prac
drogowo-remontowych w trzech lokalizacjach osuwiskowych na
terenie powiatu tarnowskiego, z wykorzystaniem metody ana-
lizy wielokryterialnej. W badaniach zastosowano metod¢ AHP
z wykorzystaniem réznych skal ocen, uwzgledniajac kryteria
geotechniczne, geologiczne, fizjograficzne oraz hydrologiczne.
Wyniki umozliwity identyfikacj¢ obszaru o najwyzszym pozio-
mie ryzyka, ktory powinien zosta¢ uwzgledniony przy plano-
waniu inwestycji drogowych. Metoda AHP potwierdzita swoja
uzyteczno$¢ jako narzgdzie wspomagania decyzji inzynierskich
w warunkach ograniczonej dostepnosci danych.

Stowa kluczowe: tereny osuwiskowe; analiza wielokryterialna;
roboty drogowe.

ostepujacy rozwoj cywilizacyjny oraz ograniczona

dostepnos¢ terenéw o korzystnych warunkach geo-

technicznych prowadza do coraz czgstszego zago-

spodarowywania obszarOw narazonych na wystepo-
wanie geozagrozen, w tym szczegélnie podatnych na ruchy
masowe. Najwigksza intensyfikacje procesow osuwiskowych
obserwuje si¢ na obszarze fliszu Karpat, gdzie niekorzyst-
na budowa geologiczna, zmienny poziom wod gruntowych
i opadowych wplywajacy na parametry fizyczne i mechanicz-
ne gruntow, a takze dzialalno$¢ antropogeniczna, sprzyjaja
inicjacji i reaktywacji osuwisk [1]. Zjawiska te stanowig istot-
ne zagrozenie infrastruktury drogowej, zar6wno w aspekcie
technicznym, jak i ekonomicznym. Straty zwiazane z osuwi-
skami 1 powodziami w Polsce w 2010 r. oszacowano na 426
min zt [2]. W celu przeciwdziatania skutkom ruchow maso-
wych wdrozono w Polsce System Ostony Przeciwosuwisko-
wej (SOPO), umozliwiajacy identyfikacje, inwentaryzacje
oraz monitoring osuwisk [3]. Mimo dostepnos$ci tego typu
narzedzi, nadal brakuje jednoznacznych procedur wspieraja-
cych podejmowanie decyzji dotyczacych kolejnosci realizacji
dziatan na terenach geozagrozonych.

W artykule omowiono wielokryterialng analiz¢ porownaw-
cza trzech lokalizacji osuwiskowych z powiatu tarnowskie-
go z zastosowaniem metody AHP. Jej celem byto okreslenie,
ktora z lokalizacji: Janowice; Plesna czy Wojnicz powinna
zosta¢ uznana za priorytetowa w kontekscie planowania prac
drogowo-remontowych. Metoda AHP, powszechnie stosowa-
na w analizach warunkéw posadowienia oraz ocenie ryzyka
geotechnicznego, umozliwia poroéwnywanie wariantOw przy
ograniczonych danych ilosciowych, uwzgledniajac jednocze-
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condition analyses and geotechnical risk assessments, enables
comparison of alternatives under conditions of limited quanti-
tative data, while also incorporating expert judgments [4, 5].
The analysis results made it possible to identify the location
with the highest level of risk, thereby providing important sup-
port for road managers and investors in rational planning of
road maintenance and infrastructure projects.

Applied Research Methodology

To conduct a comparative analysis of landslide-prone loca-
tions in terms of the priority of planned infrastructure works,
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method was applied.
AHP is widely used in multicriteria decision-making process-
es [6, 7]. It enables the structuring of decision alternatives
by evaluating them against

— SELECTED PROBLEMS

$nie oceny eksperckie [4, 5]. Wyniki analizy pozwolily na
wskazanie lokalizacji o najwyzszym stopniu zagrozenia, co
stanowi istotne wsparcie zarzgdcow drog i inwestoréw w ra-
cjonalnym planowaniu prac remontowo-drogowych oraz pro-
jektow infrastrukturalnych.

Zastosowana metoda badan

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej lokalizacji
osuwiskowych pod katem priorytetowosci planowanych dzia-
fan infrastrukturalnych zastosowano metode AHP (Analytic
Hierarchy Process), powszechnie stosowana w procesie
wspomagania decyzji wielokryterialnych [6, 7]. Umozliwia
ona hierarchizacj¢ wariantow decyzyjnych przez ich oceng
wzgledem zestawu predefiniowanych kryteriow, okreslanych
na podstawie poréwnan pa-

a predefined set of criteria,

Conditions for the Foundation of Structures
in Geohazard-Prone Areas /

rami (rysunek 1).
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and local monitoring system
data were also considered.

The analysis concerned
three locations in the Tarnow district: Janowice (A), Plesna
(B), and Wojnicz (C). The Tarnow district is situated primari-
ly within the flysch zone of the Carpathian Foredeep, and thus
lies in a potentially landslide-prone area. The main deposits
forming the foredeep are Lower Carboniferous, Cretaceous,
and Jurassic strata. The selected localities differ in their geo-
technical, geological, physiographic, and hydrological condi-
tions, which allows for their differentiated assessment within
the framework of the AHP analysis.

e Janowice (Location A):

— geotechnical conditions: the substratum consists of
loess-like clays and deluvial deposits, colluvial layers with
interbedding of clay and sand occur, often of low bearing ca-
pacity, high groundwater level which may cause infiltration
problems and waterlogging, especially during prolonged
rainfall;

— geological conditions: the presence of slip surfaces
negatively affects slope stability, the main geological lay-
ers are shales and sandstones which may be susceptible to
mass movements due to water infiltration, high suscepti-
bility to landslides resulting from the complex geological
structure;

process
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Fig. 1. Hierarchical structure of the considered decision-making

Rys. 1. Struktura hierarchiczna rozwazanego procesu decyzyjnego

oraz dane z lokalnych syste-
mow monitoringu.

Analiza dotyczyta trzech
lokalizacji z terenu powiatu
tarnowskiego: Janowic (A), Plesnej (B) oraz Wojnicza (C).
Powiat tarnowski znajduje si¢ glownie w obszarze fliszu Za-
padliska Przedkarpackiego, a wigc na terenie potencjalnie
osuwiskowym. Gltéwnymi utworami budujacymi zapadlisko
sa karbony dolne, kredowe i jurajskie. Wybrane miejscowo-
$ci rdznig si¢ warunkami gruntowo-wodnymi, geologicznymi
fizjograficznymi i hydrologicznymi, co pozwala na ich r6zno-
rodng ocen¢ w kontekscie analizy AHP:

e Janowice (Lokalizacja A):

— warunki gruntowo-wodne: podioze sktada si¢ z glin les-
sopodobnych oraz osadow deluwialnych, wystepuja warstwy
koluwialne z przewarstwieniami gliny i piasku, czesto o ma-
ej nosnosci, wysoki poziom wod gruntowych, ktory moze
powodowaé problemy z infiltracja i podtapianiem, szczeg6l-
nie podczas dlugotrwatych opadéw deszczu;

— warunki geologiczne: obecna powierzchnia poslizgu
(powstata w wyniku wcze$niejszych ruchow masowych)
wplywa negatywnie na stabilno$¢ zboczy i stokow; gtowne
warstwy geologiczne to tupki i piaskowce, ktore mogg by¢
podatne na ruchy masowe w wyniku infiltracji wod; duza po-
datno$¢ na osuwiska ze wzgledu na skomplikowana budowe
geologiczna;
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— physiographic conditions: mountainous and hilly terrain
with steep slopes, dominated by forests and thickets, river
valleys which may be exposed to lateral erosion;

— hydrological conditions: dense network of streams and
brooks which may influence local hydrological conditions,
high retention of precipitation water due to the geological
structure, presence of springs and groundwater outflows.

e Plesna (Location B):

— geotechnical conditions: dominance of clayey and silty
soils with varying degrees of plasticity, local variability in
soil bearing capacity depending on lithological composition,
moderate groundwater level with potential seasonal fluctua-
tions, susceptibility to waterlogging in lower-lying areas;

— geological conditions: presence of bedrock layers main-
ly sandstones and shales which provide a stable substratum,
potential landslide risk in areas with greater slope inclination;

— physiographic conditions: landscape dominated by mod-
erately steep hills and valleys, predominance of agricultur-
al and built-up areas in lowlands, scattered forested areas at
higher elevations;

— hydrological conditions: presence of numerous small
streams which may influence local hydrological conditions,
variable soil permeability affecting local water retention con-
ditions, potential problems with water erosion during intense
rainfall.

e Wojnicz (Location C):

— geotechnical conditions: dominance of sandy and gravel-
ly soils providing good permeability, low groundwater level
minimizing the risk of waterlogging, soils with good bearing
capacity suitable for construction;

— geological conditions: stable bedrock mainly sandstones
and limestones providing high load-bearing capacity, low land-
slide risk due to stable geological conditions, local presence of
loess deposits which may require specialized investigations;

— physiographic conditions: predominantly flat and gently
undulating terrain, extensive agricultural and residential are-
as, occasional hills with slight slopes;

— hydrological conditions: good soil permeability facili-
tating natural drainage of precipitation water, stable hydro-
logical conditions with low risk of waterlogging, presence
of main rivers and their tributaries which are well managed
hydrotechnically.

Thus, each of the localities included in the analysis exhibits
unique geological and environmental conditions that affect
the assessment of their suitability for various construction
purposes. Janowice is characterized by a high landslide risk
and elevated groundwater levels; Ple$na presents variable soil
bearing capacity and a moderate landslide risk; whereas Wo-
jnicz is distinguished by stable geotechnical conditions and
low hydrological risk.

Within the applied AHP method, pairwise comparison
matrices were constructed both for the main criteria and for
the considered locations within each criterion. Subsequently,
based on the determined values of local and global weights,
the aggregated assessment of individual locations was calcu-
lated. To evaluate the impact of the type of rating scale on the
analysis results, two scales were applied:

— warunki fizjograficzne: tereny gorzyste i pagérkowate,
o duzym nachyleniu stokow; przewazaja lasy oraz zarosla
i doliny rzeczne, ktore mogg by¢ narazone na erozj¢ boczna;

— warunki hydrologiczne: gesta sie¢ potokow i strumieni,
ktore moga wptywaé na lokalne warunki hydrologiczne; wy-
soka retencja wod opadowych w wyniku struktury geologicz-
nej; obecnos¢ wysiekow i zrodet wod podziemnych.

e Plesna (Lokalizacja B):

— warunki gruntowo-wodne: dominacja gruntow glinia-
stych i ilastych, ktére maja rozny stopien plastycznos$ci; lo-
kalna zmienno$¢ nosno$ci gruntu w zaleznosci od sktadu li-
tologicznego; $redni poziom wod gruntowych, z mozliwo$cia
okresowych wahan w zaleznosci od pory roku; sktonno$é¢ do
podtopien w nizej polozonych obszarach;

— warunki geologiczne: obecno$¢ warstw skalnych, glow-
nie piaskowce i tupki, ktdre zapewniajg stabilne podtoze; po-
tencjalne ryzyko osuwisk w miejscach o wigkszym nachyle-
niu terenu;

— warunki fizjograficzne: krajobraz zdominowany przez
umiarkowanie strome wzgorza i doliny, przewaga terenow
rolniczych i zabudowanych w nizinach, rozproszone obszary
les$ne na wyzej potozonych terenach;

— warunki hydrologiczne: obecnos¢ licznych matych poto-
kow, ktore moga wptywac na lokalne warunki hydrologiczne,
zmienna przepuszczalno§¢ gruntow, co wptywa na lokalne
warunki retencji wod, potencjalne problemy z erozja wodna
podczas intensywnych opadow.

e Wojnicz (Lokalizacja C):

— warunki gruntowo-wodne: dominacja gruntow piaszczy-
stych i zwirowych, co zapewnia dobra przepuszczalnosé; ni-
ski poziom wod gruntowych minimalizuje ryzyko podtopien;
grunty o dobrej no$nosci, odpowiednie pod zabudowe;

— warunki geologiczne: stabilne podloze skalne, glownie
z piaskowcow i wapieni, zapewniajace duza no$nos¢; mate
ryzyko osuwisk dzigki stabilnym warunkom geologicznym;
lokalna obecno$¢ utwordéw lessowych, ktore mogg wymagac
specjalistycznych badan;

—warunki fizjograficzne: przewazaja tereny ptaskie i lekko
pagérkowate, duze obszary rolnicze i osiedlowe, sporadyczne
wzniesienia o niewielkim nachyleniu;

—warunki hydrologiczne: dobra przepuszczalnos$¢ gruntow,
co sprzyja naturalnemu odprowadzaniu wod opadowych; sta-
bilne warunki hydrologiczne z matym ryzykiem podtopien,
obecnos¢ gtéwnych rzek i ich doptywow, ktore sa dobrze za-
rzadzane hydrotechnicznie.

Kazda z przyjetych do analiz miejscowo$ci ma unikatowe
uwarunkowania geologiczno-srodowiskowe, ktore wptywaja
na oceng ich przydatnosci do réznych celéw budowlanych.
Janowice charakteryzuja si¢ duzym ryzykiem osuwisk i wy-
sokim poziomem wod gruntowych, Plesna ma zmienna no-
$nos¢ gruntu i umiarkowane ryzyko osuwisk, natomiast Woj-
nicz cechujg stabilne warunki geotechniczne i niskie ryzyko
hydrologiczne.

W ramach zastosowanej metody AHP sporzadzono ma-
cierze poréwnania parami zaré6wno glownych kryteriow, jak
i rozwazanych lokalizacji w obrgbie kazdego z kryteriow. Na-
stepnie, na podstawie wyznaczonych warto$ci wag lokalnych
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o the full Saaty scale (9-point),

e the reduced scale (5-point).

The comparison of results obtained from both scales made
it possible to determine their influence on the final ranking of
locations. Based on the aggregated evaluations, it was possible
to identify the location with the highest level of geohazard risk,
and thus requiring priority in the planning of road maintenance
and repair works in the considered landslide-prone areas.

The AHP Method

The AHP method, proposed by T. L. Saaty in the 1970s [6],
underwent intensive theoretical and practical development,
the detailed analysis of which was presented in [8]. Initially,
publications by the method’s author dominated, focusing on
its mathematical foundations, e.g. [7]. In subsequent years,
the method found applications in logistics, energy, health-
care, and management. Since 2000, hybrid approaches have
been developed, combining AHP with methods such as DEA,
QFD, or TOPSIS, and extending it with fuzzy evaluations [9].
In construction, the AHP method has been applied, among
others, in studies [10+12] to assess the sustainable selection
of construction materials [10], the choice of measurement
technique in the inventory of historic buildings [11], and for
multicriteria comparative analysis of repair variants of a sin-
gle-family residential building [12].

The evaluation process of the problem described in the
article was carried out using pairwise comparison matrices
in accordance with the classical AHP method developed by
Saaty [6, 7]. The fundamental stages of the AHP method are
as follows:

1) construction of a decision hierarchy, including the main
goal, criteria i (optionally) sub-criteria, as well as decision
alternatives;

2) creation of pairwise comparison matrices of criteria and/
or alternatives with respect to a given criterion, in which the
elements a;; specify the relative dominance of element i over
element j; the values in the matrix are determined according
to the Saaty scale (most commonly from 1 to 9) or its simpli-
fied versions (from 1 to 5);

3) calculation of the eigenvector of weights w, correspond-
ing to the relative weights of the criteria (1):

A W=D " W (1)

‘max

where: 4 — pairwise comparison matrix,
w — eigenvector of weights,
Amax — the maximum eigenvalue of the matrix.

4) normalization of the priority vector (Equation 2), so that
the sum of all weights equals 1.0:
w.

W= @
Z /:1WI'

5) consistency assessment of the pairwise comparison ma-
trix using the consistency index C/ (3) and the consistency
ratio CR (4):

A —1

CJ = Cmax (3)
n-1
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oraz globalnych, obliczono ocen¢ zagregowana poszczegol-
nych lokalizacji. W celu oceny wplywu rodzaju skali ocen na
wyniki analizy zastosowano dwa rodzaje skal:

e pelng skalg Saaty’ego (9-stopniowa);

e zredukowang skale (5-stopniowg).

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obu skal pozwolito
okresli¢ ich wptyw na koncowy ranking lokalizacji. Na pod-
stawie ocen zagregowanych mozliwe bylo wskazanie loka-
lizacji o najwigkszym stopniu ryzyka geozagrozen, a tym
samym wymagajgcej pierwszenstwa w planowaniu robot re-
montowych i utrzymaniowo-naprawczych drég na rozwaza-
nych terenach osuwiskowych.

Metoda AHP

Metoda AHP zaproponowana przez T. L. Saaty’ego w la-
tach siedemdziesigtych XX wieku [6], przeszia intensywny
rozwoj teoretyczny i aplikacyjny, ktérego szczegolowa ana-
liz¢ przedstawiono w [8]. Poczatkowo dominowatly publika-
cje autora metody, koncentrujace si¢ na jej podstawach ma-
tematycznych, np. [7]. W kolejnych latach metoda znalazta
zastosowanie m.in. w logistyce, energetyce, ochronie zdrowia
i zarzadzaniu. Od 2000 r. rozwijano podejscia hybrydowe, ta-
czac AHP z metodami takimi jak DEA, QFD czy TOPSIS,
a takze rozszerzano jg o oceny rozmyte [9]. W budownictwie
metode AHP zastosowano m.in. w pracach [10+12] do oceny
zrownowazonego wyboru materialtow budowlanych [10], wy-
boru techniki pomiarowej w inwentaryzacji obiektow zabyt-
kowych [11] oraz do wielokryterialnej analizy pordéwnawczej
wariantow naprawy budynku jednorodzinnego [12].

Proces oceny problemu opisanego w artykule przeprowa-
dzono z zastosowaniem macierzy poréwnan parami zgodnie
z klasyczng metodag AHP, opracowana przez Saaty’ego [6, 7].
Podstawowe etapy metody AHP to:

1) budowa hierarchii decyzyjnej, obejmujacej cel glowny,
kryteria i (opcjonalnie) podkryteria oraz alternatywy decyzyjne;

2) tworzenie macierzy porownan parami kryteriéw i/lub
alternatyw wzgledem danego kryterium, w ktdrej elementy
a; okreslaja relatywng przewage elementu 7 nad elementem j;
Wartos$ci w macierzy ustalane sa wg skali Saaty’ego (najczg-
sciej od 1 do 9) Iub jej uproszczonych wersji (od 1 do 5);

3) obliczenie wektora wag wilasnych w, odpowiadajacego
wzglednym wagom kryteriow (1):

A W=Apax " W (N
gdzie: 4 — macierz poréwnan parami,

w — wektor wag wiasnych,
Amax — NAjwigksza warto$¢ wtasna macierzy.

4) normalizacja wektora wag (wzor 2), tak aby suma
wszystkich wag wynosita 1,0:

merm — M/l (2)

l Zj‘:le
5) ocena spdjnosci macierzy porownan za pomoca wskaz-
nika niespdjnosci CI (3) oraz wskaznika spojnosci CR (4):
A — 1
n-1

Cl = 3)
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CR= a “4)
RI

where: CI — consistency index,
RI — the random consistency index, the value of which depends on the size
of the matrix n.

The consistency of the judgments was verified using the
consistency index (C7<0.3), and a consistency ratio (CR<0.1)
was considered acceptable.

6) Aggregation of weights for each alternative (e.g., loca-
tion) according to Equation (5):

w :Zn:w,, .S, )
i=1

where: W — aggregated weight (final score) of a given location,
w; — weight of the i-th main criterion (e.g., geological conditions),
s; — score of the location with respect to the i-th criterion,

n —number of criteria analyzed.

In accordance with the outlined computational steps, the
AHP method algorithm comprises six key activities:

1) definition of the problem and construction of the deci-
sion hierarchy;

2) creation of pairwise comparison matrices at all levels of
the hierarchy;

3) calculation of weight vectors (normalized eigenvalues)
for each matrix;

4) verification of inconsistency (CI) and consistency of as-
sessments (CR); if C1>0.3 or CR > 0.1 the evaluation process
should be repeated;

5) calculation of the final (aggregated) weight of each al-
ternative;

6) ranking of alternatives according to the values of aggre-
gated weights.

The study also considered the influence of the applied rat-
ing scale: the full nine-point Saaty scale and the simplified
five-point scale. Comparison of results obtained using both
scales made it possible to assess the sensitivity of the AHP
method to changes in the structure of expert judgments. A de-
tailed description of the theoretical foundations of the method
can be found, for example, in [13].

Research Results

As aresult of the conducted analysis, aggregated weight val-
ues were calculated for the three considered locations: Janow-
ice, Plesna, and Wojnicz. These evaluations were obtained
using both the full nine-point Saaty scale and the reduced five-
point scale. The analysis took into account four main groups of
criteria: geotechnical, geological, physiographic, and hydro-
logical conditions. The weight values derived from pairwise
comparison matrices of the main criteria and sub-criteria, ap-
plying both the full and reduced scales in accordance with the
AHP method [6+9], are presented in Tables 1 and 2.

Based on the full rating scale, the following aggregated val-
ues were obtained:

e Janowice (Location A): 0.556 x 0.633 + 0.263 x 0.107 +
0.122 x 0.724 + 0.057 x 0.633 = 0.506;

CR= < “4)
RI

gdzie: CI — wskaznik niespojnosci,
RI — wskaznik losowej niespojnosci, ktorego wartosé¢ zalezy od rozmiaru
macierzy n.

Spojnosé ocen weryfikowana przy uzyciu wskaznika nie-
spojnosci CI < 0,3 oraz spdjnosci CR < 0,1 uznawana jest za
akceptowalna.

6) agregacja wag kazdej alternatywy (np. lokalizacji) wg
wzoru (5):

W=>w-s )

gdzie: W — waga zagregowana (ocena koncowa) danej lokalizacji;
w; — waga glownego kryterium 7 (np. warunki geologiczne);

s; — ocena lokalizacji wzgledem kryterium 7;

n — liczba analizowanych kryteriow.

Zgodnie z wyszczegélnionymi etapami obliczeniowymi,
algorytm metody AHP obejmuje sze$¢ kluczowych dziatan:

1) zdefiniowanie problemu i zbudowanie hierarchii decy-
zyjne;

2) utworzenie macierzy poroéwnan parami w przypadkach
wszystkich poziomow hierarchii;

3) obliczenie wektorow wag (znormalizowane wartosci
wlasne) w przypadku kazdej macierzy;

4) sprawdzenie niespdjnosci (CI) oraz spojnosci ocen (CR);
jezeli CI>0,3 lub CR > 0,1 nalezy powtorzy¢ proces oceny;

5) obliczenie wagi koncowej (zagregowanej) kazdego wa-
riantu;

6) uszeregowanie wariantow wg warto$ci wag zagrego-
wanych.

W badaniu uwzgledniono réwniez wplyw zastosowanej
skali ocen: pelnej, dziewigciostopniowej skali Saaty’ego oraz
uproszczonej skali pigciostopniowej. Porownanie wynikow
uzyskanych przy uzyciu obu skal umozliwito ocen¢ wrazli-
wosci metody AHP na zmiany w strukturze ocen eksperckich.
Szczegdtowy opis teoretycznych podstaw metody mozna
znalez¢ m.in. w pracy [13].

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczono warto$ci
wag zagregowanych dotyczace trzech rozpatrywanych loka-
lizacji: Janowic, Ple$nej i Wojnicza. Oceny te uzyskano przy
wykorzystaniu zar6wno pelnej, dziewigciostopniowej skali
Saaty’ego, jak i zredukowanej, pigciostopniowej skali ocen.
W analizie uwzgledniono cztery gldwne grupy kryteriow:
warunki geotechniczne; geologiczne; fizjograficzne oraz hy-
drologiczne. Wartosci wag otrzymane z macierzy poréwnan
parami i kryteriow glownych oraz podkryteriow z zastosowa-
niem petnej oraz zredukowanej skali, zgodnie z metoda AHP
[6+9] pokazano w tabelach 11 2.

Na podstawie petnej skali ocen uzyskano nastepujace war-
tosci zagregowane:

e Janowice (Lokalizacja A): 0,556 x 0,633 + 0,263 x 0,107
+ 0,122 x 0,724 + 0,057 x 0,633 = 0,5006;
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Table 1. Weights of main criteria and sub-criteria for the considered locations using the full Saaty scale
Tabela 1. Wagi kryteriow gtownych oraz podkryteriow w przypadku rozwazanych lokalizacji z zastosowaniem petnej skali Saaty ego

Main criteria / Kryteria gléwne

Sub-criterion: location / EceolEenicy geological conditions / RSIUEIAPlIC el
A S conditions / warunki q q conditions / warunki conditions / warunki
Podkryterium lokalizacja A, warunki geologiczne i A
geotechniczne fizjograficzne hydrologiczne

0.556 0.263 0.122 0.057

Janowice (Location A / Lokalizacja A) 0.633 0.107 0.724 0.633
Plesna (Location B / Lokalizacje B) 0.260 0.260 0.193 0.260
Wojnicz (Location C / Lokalizacja C) 0.107 0.633 0.083 0.107

Table 2. Weights of main criteria and sub-criteria for the considered locations using the reduced Saaty scale
Tabela 2. Wagi kryteriow gtownych oraz podkryteriow w przypadku rozwazanych lokalizacji z zastosowaniem zredukowanej skali Saaty 'ego

Main criteria / Kryteria glowne

g q geotechnical . oy physiographic hydrological
Psol(lil;( cr::?.:::ﬁ .l(l)(l)(c;g(:: ./a conditions / warunki g;(::ug:lﬁl ce(::;gltilcozl:lse/ conditions / warunki conditions / warunki
Yy 1 geotechniczne geolog fizjograficzne hydrologiczne
0.542 0.233 0.085 0.140
Janowice (Location A / Lokalizacja A) 0.623 0.126 0.665 0.632
Ples$na (Location B / Lokalizacje B) 0.239 0.416 0.231 0.239
Wojnicz (Location C / Lokalizacja C) 0.137 0.458 0.104 0.137

e Plesna (Location B): 0.556 x 0.260 + 0.263 x 0.260 +
0.122 x 0.193 + 0.057 x 0.260 = 0.252;

e Wojnicz (Location C): 0.556 x 0.107 + 0.263 x 0.633 +
0.122 x 0.083 + 0.057 x 0.107= 0.242;

Using the reduced scale, similar results were obtained:

e Janowice (Location A): 0.542 x 0.623 + 0.233 x 0.126 +
0.085 x 0.665 + 0.140 x 0.623 = 0.511;

e Plesna (Location B): 0.542 x 0.239 + 0.233 x 0.416 +
0.085 x 0.231 + 0.140 x 0.239 = 0.280;

e Wojnicz (Location C): 0.542 x 0.137 + 0.233 x 0.458 +
0.085 x 0.104 + 0.140 x 0.137 = 0.209.

The Janowice location achieved the highest aggregated
assessment values in both cases, which indicates the high-
est level of geotechnical risk (Figure 2). This location should
therefore be considered a priority in the context of planning
roadworks and the protection of road infrastructure. The con-
sistency of the ranking of locations regardless of the applied
rating scale demonstrates the stability and robustness of the
AHP method with respect to modifications of the comparison
scale, although differences in numerical values suggest a po-
tential influence of the scale on the level of detail of the results
(Figure 2).

The application of both the
full and reduced rating scales
in the AHP method results in ¢
obtaining an identical ranking 0.5

of locations, which confirms g-‘;
the stability of the method

with respect to the choice
of scale. At the same time, 0
the observable differences
in aggregated values suggest
that the type of scale may

Janowice
(Location A/
Lokalizacja A)

m Full scale / Skala petna

(Location B/
Lokalizacja B)

m Reduced scale / Skala zredukowana

e Plesna (Lokalizacja B): 0,556 x 0,260 + 0,263 x 0,260 +
0,122 x 0,193 + 0,057 x 0,260 = 0,252;

e Wojnicz (Lokalizacja C): 0,556 x 0,107 + 0,263 x 0,633
+0,122 x 0,083 + 0,057 x 0,107 = 0,242.

Z zastosowaniem skali zredukowanej uzyskano zblizone
wyniki:

e Janowice (Lokalizacja A): 0,542 x 0,623 + 0,233 x 0,126
+ 0,085 x 0,665 + 0,140 x 0,623 =0,511;

e Plesna (Lokalizacja B): 0,542 x 0,239 + 0,233 x 0,416 +
0,085 x 0,231 + 0,140 x 0,239 = 0,280;

e Wojnicz (Lokalizacja C): 0,542 x 0,137 + 0,233 x 0,458
+ 0,085 x 0,104 + 0,140 x 0,137 = 0,209.

Lokalizacja Janowice uzyskala najwieksze wartoSci
ocen zagregowanych w obu przypadkach, co wskazuje na
najwyzszy poziom ryzyka geotechnicznego (rysunck 2).
Lokalizacja ta powinna by¢ uznana za priorytetowa w kontek-
Scie planowania rob6ot drogowych i zabezpieczen infrastruktu-
ry drogowej. Zgodno$¢ kolejnosci lokalizacji niezaleznie od
zastosowanej skali ocen wskazuje na stabilnos¢ i odpornosé¢
metody AHP na modyfikacje skali poréwnan, cho¢ r6znice
w warto$ciach liczbowych sugeruja potencjalny wptyw skali
na szczegdtowos¢ wynikow
(rysunek 2).

Zastosowanie pelnej i zre-
dukowanej skali ocen w me-
todzie AHP skutkuje uzyska-
niem identycznego rankingu
lokalizacji, co potwierdza
stabilno$¢ metody wzgledem
doboru skali ocen. Jedno-
cze$nie zauwazalne rdznice
wartos$ci zagregowanych
sugeruja, ze typ skali moze

0.280

0.252

Plesna Wojnicz
(Location C /

Lokalizacja C)

influence the precision of
the results in more complex
analyses or in cases involving
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Fig. 2. Aggregated assessment obtained for the selected locations
based on the AHP method

Rys. 2. Ocena zagregowana uzyskana w przypadku wybranych loka-
lizacji na podstawie metody AHP

wplywacé na precyzj¢ uzyski-
wanych wynikow w bardziej
ztozonych analizach lub przy
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ambiguous input data. The research findings provide the basis
for identifying the location that should be treated as a priority
in the planning of maintenance and repair activities aimed at
protection against landslides.

Summary

The article presented a multicriteria assessment of three
landslide-prone locations in the Tarnoéw district, aimed at de-
termining the hierarchy of implementing road maintenance
works. The application of the AHP method made it possible to
carry out an objective analysis that considered multiple groups
of decision criteria and their mutual weight relationships. The
analysis, conducted with two different rating scales, demon-
strated consistency in the final ranking of locations, which
confirms the robustness of the AHP method to variations in
the level of detail of expert assessments.

Based on the obtained results, it was concluded that the
Janowice location is characterized by the highest level of
geohazard risk and should be recognized as a priority in the
context of planning maintenance and repair works aimed at
protecting road infrastructure from the effects of mass move-
ments.

The AHP method proved to be an effective engineering de-
cision-support tool. The study results confirm that AHP can
be successfully applied in engineering practice as an efficient
method supporting the process of planning road investments
in landslide-prone areas. It enables the execution of a mul-
ti-aspect, structured, and transparent evaluation, facilitating
infrastructure managers in establishing the order of imple-
mentation of road maintenance works.
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niejednoznacznych danych wejsciowych. Wyniki badan sta-
nowia podstawe do wskazania lokalizacji, ktéra powinna by¢
traktowana jako priorytetowa w planowaniu dziatan remon-
towych 1 utrzymaniowo-naprawczych w celu zabezpieczenia
przed osuwiskami.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wielokryterialng oceng trzech
lokalizacji osuwiskowych na terenie powiatu tarnowskiego,
majacg na celu okreslenie hierarchii realizacji prac remonto-
wo-drogowych. Zastosowanie metody AHP umozliwito prze-
prowadzenie obiektywnej analizy z uwzglednieniem wielu
grup kryteriow decyzyjnych oraz ich wzajemnych relacji wa-
gowych. Przeprowadzona analiza, wykorzystujaca dwie r6z-
ne skale ocen, wykazata spojnos¢ koncowego rankingu loka-
lizacji, co potwierdza odpornos¢ metody AHP na zmienno$¢
poziomu szczegdtowosci ocen eksperckich.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze loka-
lizacja Janowice charakteryzuje si¢ najwyzszym poziomem
ryzyka geozagrozen i powinna zosta¢ uznana za priorytetowa
w kontekscie planowania prac remontowych oraz utrzyma-
niowo-naprawczych, ukierunkowanych na zabezpieczenie
infrastruktury drogowej przed skutkami ruchow masowych.

Metoda AHP okazala si¢ efektywnym narzedziem wspoma-
gania decyzji inzynierskich. Wyniki badan potwierdzajg, ze
AHP moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w praktyce
inzynierskiej jako skuteczna metoda wspierajaca proces pla-
nowania inwestycji drogowych na terenach osuwiskowych.
Umozliwia ona przeprowadzenie wieloaspektowej, ustruktu-
ryzowanej i transparentnej oceny, ulatwiajacej zarzadcom in-
frastruktury ustalanie kolejnos$ci realizacji prac remontowych.

Artykut wplyngt do redakcji: 17.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 12.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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