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Zastosowanie matematycznych metod wielokryterialnych
do wyboru optymalnego wariantu zrodla pozyskania wegla kamiennego

Wprowadzenie

Problem wyboru, czy decyzji inwestycyjnej, byt i jest najczgsciej spotykanym prob-
lemem w funkcjonowaniu jednostek gospodarczych. Kazda decyzja niesie ze soba niekiedy
bardzo daleko idace skutki, a jej konsekwencje bywaja czgsto bardzo ztozone. Ze wzglgdu na
konsekwencje, podjecie wlasciwej decyzji jest bardzo istotne dla inwestora. Bardzo waznym
etapem dziatalno$ci gospodarczej jest faza, w ktorej dokonuje si¢ wyboru jednego z wa-
riantdw przysziej inwestycji.

W przypadku wyboru optymalnego wariantu inwestycji, wybor musi by¢ wieloaspek-
towy, uwzgledniajacy réznorodno$é problemu. Przy ocenie wariantow nie mozna opierac si¢
jedynie na analizie finansowej inwestycji, a nalezy uwzglednia¢ rowniez bardzo istotne
kwestie, takie jak: aspekty techniczne, technologiczne, organizacyjne, srodowiskowe czy
spoleczne.

Decyzja o wyborze wariantu realizacji projektu, wymaga takze zbadania wariantow pod
katem ich pozytywnego i negatywnego oddziatywania. Do pozytywnych aspektow zalicza
si¢ korzysci i1 szanse, natomiast do negatywnych naleza elementy zwiazane z kosztami
i ryzykiem. Problem z ocena wymienionych aspektéw polega czgsto na trudnosci wyrazenia
ich w kategoriach liczbowych. Przyktadowo, niektdére korzysci maja charakter jakosciowy,
chociazby $rodowiskowe, czy tez elementy ryzyka — np: stopien rozpoznania geologicznego.
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e-mail: jsobczyk@min-pan.krakow.pl
#* Dr., Slaska Wyzsza Szkota Zarzadzania im. gen. Jerzego Zigtka, Katowice.
**% Drinz., emeryt.
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Decyzja bardzo czgsto jest wyborem przypadkowym lub czysto intuicyjnym, nie poparta
zadnymi analizami, ani planowana strategia. Aby uniknaé btedow i przypadkowosci wyboru,
konieczne jest odwolanie si¢ do sprawdzonych w praktyce metod naukowych. Do takich
nalezy zaliczy¢ metody wielokryterialnego podejmowania decyzji — Multiple Criteria
Decision Making (MCDM), albo metody wspomagania decyzji wielokryterialnych. MCDM
tworza nowoczesna dziedzing badan operacyjnych, ktore sa rozwijane i wdrazane, jako
narzgdzia wspomagajace proces podejmowanie decyzji. Metody te stanowia obecnie fun-
dament procedur decyzyjnych i wyréznia sig:

— MODM Multi-ObjectiveDecision-MakingMethods — metody wielocelowego podej-

mowania decyzji,

— MADM Multi-AttributeDecision-MakingMethods — metody wieloatrybutowego po-

dejmowania decyzji, okreslane takze jako wielokryterialne metody dyskretne (Trzas-
kalik 2008).

Grupa metod MODM bada problemy decyzyjne, w ktérych zbidr wszystkich dopusz-
czalnych decyzji jest zbiorem ciagtym, zawierajacym nieskonczong liczbg¢ mozliwych wa-
riantdw rozwiazania. Problemy te posiadaja natomiast zbior kwantyfikowalnych celow, na
podstawie ktorych podejmowana jest decyzja oraz zbidr okreslonych ograniczen na wartosci
zmiennych decyzyjnych mozliwych wariantow.

W przypadku metod MADM ich cecha wyr6zniajaca jest ograniczona i niewielka liczba
ustalonych wariantow decyzyjnych, natomiast ich wybor dokonywany jest na podstawie
ustalonych kryteridw, ktore niekoniecznie musza by¢ kwantyfikowalne. Ze wzgledu na duza
czestotliwo$é wystgpowania tego typu probleméw do ich rozwiazywania stuza glownie takie
metody jak np.: PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations), ELECTRE (Elimination Et ChoixTraduisant la Realite), TOPSIS (Technique
for Order Performance by Similarity to Ideal Solution), SMART (Simple Multi Attribute
Rating Technique), AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP (Analytic Network Process).

Do wyboru optymalnego wariantu decyzyjnego w prezentowanej analizie zastosowano
metode matematyczna AHP, ktora jest jedna z najczg$ciej stosowanych metod MCDM
na $wiecie. Metoda AHP jest metoda wielokryterialnych analiz decyzyjnych, w ktorych
wystgpuje wigcej niz jedno kryterium oraz jest rozwazany przynajmniej dwuelementowy,
skonczony zbiér wariantow decyzyjnych. Ponadto metoda ta umozliwia porownywanie
kryteriéw ilosciowych z jakosciowymi (Sobczyk 2008; Bascetin 2009).

W przypadku wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego, w ktorym nalezy uwzgled-
ni¢ pozytywne oraz negatywne oddzialywania wariantéw, metoda AHP stosuje analizg
BOCR (analiza korzysci — benefits (B), mozliwosci — opportunities (O), kosztow —
costs (C) oraz ryzyka — risks (R) (Saaty 2001; Saaty, Ozdemir 2004; Diederik, Wijnmalen
2005).

W analizie, przed wskazaniem optymalnego wariantu decyzyjnego, w pierwszej kolej-
nosci nalezy zbudowac cztery modele hierarchiczne dla analizy korzysci — benefits (B), moz-
liwosci — opportunities (O), kosztow — costs (C) oraz ryzyka — risks (R). Poszczegdlne
modele charakteryzuja si¢ takimi samymi ocenianymi wariantami decyzyjnymi, natomiast
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kryteria budujace modele sa zwykle rozne. W kazdym z modeli — zgodnie z zasadami metody
AHP — obliczane sa koncowe, globalne wagi dla ocenianych wariantow.

Wskazanie najlepszego wariantu przebiega zgodnie z multiplikatywna formuta (multipli-
cative formula):

(B-0)
(C-R)

Zgodnie z nia dzieli si¢ iloczyn priorytetow (wag) wariantow dla korzysci i szans
(pozytywne grupy) przez iloczyn priorytetow (wag) wariantow dla kosztow i ryzyka (ne-
gatywne grupy).

Uzyskana wartos¢ wspotczynnika (BO)/(CR) stuzy do uszeregowania wariantow i wy-
boru najlepszego z ocenianych. Najlepszym wariantem decyzyjnym jest ten, ktdrego sto-
sunek (BO) do (CR) jest najwyzszy.

1. Opis analizowanych wariantéw decyzyjnych

Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji wykorzystano do oceny i wyboru
najlepszego wariantu zwiazanego z mozliwoscia pozyskania wegla kamiennego na cele
energetyczne przez potencjalnego Inwestora funkcjonujacego w sektorze gorniczo-energe-
tycznym. Dhugofalowq strategia dzialania Inwestora jest budowa elektrowni na wegiel
kamienny. W ramach zaspokojenia potrzeb dla elektrowni Inwestor zalozyt uniezaleznienie
si¢ od dostaw zewngtrznych i poszukiwanie wtasnych zrodet pozyskania wegla kamiennego.
Rozpatrywano nastgpujace warianty, ktore moga znalez¢ si¢ w obszarze zainteresowan
potencjalnego Inwestora:

— Wariant I: Budowa nowej kopalni poprzez udostgpnienie ztoza perspektywicznego.

— Wariant II: Wznowienie dziatalno$ci wydobywczej na ztozu kopalni zlikwidowane;.

— Wariant III: Inwestycja w budowg nowego poziomu wydobywczego (rejonu)

w czynnej kopalni wegla kamiennego.

— Wariant IV: Rozbudowa kopalni begdacej w strukturze holdingu Inwestora.

— Wariant V: Pozyskanie kopalni wegla kamiennego na zasadzie akwizycji.

— Wariant VI: Pozyskanie kopalni wegla kamiennego w wyniku zakupu akcji pry-

watyzowanych podmiotow gorniczych.

Oceng i wybor wariantow przeprowadzono zgodnie z metoda AHP, uwzgledniajaca
podzial na grupy B, O, C, R. Zastosowana procedura obejmowala kolejno cztery etapy:
1. Budowa modeli — oddzielnie dla analizy korzysci — benefits (B), mozliwosci — op-

portunities (0), kosztow — costs (C) oraz ryzyka — risks (R). Modele sporzadzono zgodnie

z zasadami tworzenia struktur hierarchicznych.

2. Obliczenie priorytetow (wag) dla kryteriow i subkryteriow modeli. W tym celu oceniono
elementy danego poziomu wzgledem poziomu wyzszego. Oceny (poréwnania parami
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kryteriéw i subkryteridow) przeprowadzili eksperci na podstawie 9-stopniowej skali
ocen — tzw. skali Saaty’ego (Saaty 1977). Oceny zostaty zapisane w macierzach kwadra-
towych, ktérych wymiar byl zalezny od liczby znajdujacych si¢ elementéw na danym
poziomie modelu. Nastgpnie obliczono priorytety (wagi) dla kryteriow i subkryteriow
(sktadowe wektora wlasnego macierzy zwiazanego z maksymalna warto$cia wlasng
macierzy). W kolejnym kroku dla kazdej macierzy sprawdzono poprawnos$¢ przeprowa-
dzonych ocen, obliczajac wskaznik ich zgodno$ci. W przypadku popetnienia btgdow
wycen przez ekspertow — wyceny powtarzano.

3. Obliczenie wag globalnych dla wariantdéw. W tym celu poréwnano parami warianty
wzgledem kazdego z elementow poziomu wyzszego, postgpujac przy ocenie tak samo,
jak w przypadku oceny kryteriow i subkryteriow. Wagi globalne uzyskano mnozac
macierz wag wariantow ze wzgledu na elementy poziomu wyzszego przez wektory wag
elementéw poziomoéw wyzszych.

4. Wybor najlepszego wariantu zgodnie z formuta (BO)/(CR).

2. Analiza modelu korzysci (Benefits — B)

Wybdr okreslonego wariantu niesie ze soba okreslone korzysci. Do najwazniej-
szych analizowanych korzys$ci, powalajacych na skuteczne poréwnywanie alternatyw,
zaliczono:

— B1 — jednostkowe koszty operacyjne,

— B2 — termin zrealizowania celu,
— B3 — wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych,
— B4 — kontrola nad inwestycja,

— B5 — uwarunkowania $rodowiskowe,

— B6 — uwarunkowania spoteczne.

Czas pozyskania inwestycji stanowi istotne kryterium z punktu widzenia zrealizowania
celu — rowniez w konteks$cie warto$ci czasowej pieniadza. Znaczace zrodto korzysci moze
stanowi¢ poziom nakladow inwestycyjnych niezbgdnych dla realizacji przedsigwzigcia, ale
rowniez koszty operacyjne, ponoszone w jej trakcie — w obu przypadkach sa preferowane
warianty o jak najmniejszych warto$ciach. Niebagatelng korzy$¢ w kontekscie zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw stanowi rowniez posiadanie bezposredniej kontroli nad inwestycja.
Nalezy podkresli¢, ze inwestor moze nie mie¢ petnej kontroli w przypadku zrealizowania
inwestycji w innej kopalni badZ w sytuacji decyzji o zakupie akcji innego przedsigbiorstwa.
Istotna rol¢ petni¢ moga réwniez uwarunkowania srodowiskowe i spoteczne. W obu przy-
padkach zrédlem korzysci dla inwestora jest brak infrastruktury na powierzchni — w szcze-
gblnosci obiektow chronionych oraz osiedli mieszkaniowych, ktérych wystgpowanie znacz-
nie ogranicza swobodg¢ funkcjonowania kopalni (,,uwigzienie” partii zasobéw w filarach
ochronnych) oraz jest zrodtem dodatkowych kosztéw, zwigzanych — w najlepszym przy-
padku — z koniecznoscia wyplacania odszkodowan z tytutu szkoéd goérniczych. Z tego



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
S

POLSKA AKADEMIA NAUK

55

powodu istotna korzyscia jest wystgpowanie na powierzchni obszaru i terenu gérniczego
nieuzytkow, lasow i pol.

W ciagu ostatnich lat, w zwiazku z ozywieniem na rynku surowcowym, odnotowano
w Polsce bardzo liczne konflikty spoteczne na tle srodowiskowym, zwiazane z udostgp-
nianiem nowych lub uprzednio zlikwidowanych z16z kopalin. Czgstokro¢ o podjeciu wy-
dobycia, porzuceniu projektu lub zmianie obicktu zainteresowania przez przedsigbiorce
gorniczego decyduje wlasnie spoteczne przyzwolenie na eksploatacje kopaliny w danym
rejonie. Opozycja wobec zagospodarowania z16z wystgpuje ze strony pojedynczych miesz-
kancow, lokalnej opinii publicznej, wiadz samorzadowych oraz/lub organizacji pozarza-
dowych.

W przypadku czynnych kopaln weggla kamiennego kontestowane sg raczej sposoby
i skutki prowadzonej eksploatacji niz sama zasadno$¢ jej podejmowania. Znacznie wigkszym
problemem jest ustanowienie catkiem nowych obszarow koncesyjnych, poza dotychczaso-
wymi terenami gorniczymi, a takze wznowienie wydobycia ze zt6z kopaln zlikwidowanych
w procesie restrukturyzacji gornictwa. W obydwu przypadkach nalezy zalozyé¢, ze wysta-
pienie konfliktu i protesty sa nieuniknione.

Wyroéznione najistotniejsze korzysci stanowity podstawg do skonstruowania modelu do
analizy Benefits (rys. 1). Struktura modelu sktada si¢ z trzech poziomoéw. Na pierwszym
umieszczono cel decyzji, drugi poziom reprezentowany jest przez najistotniejsze kryteria
zwiazane z korzySciami, natomiast na najnizszym, trzecim poziomie hierarchicznego mo-
delu znajduje si¢ sze$¢ rozpatrywanych wariantow inwestycyjnych.

Pl KORZYSCI (Benefits)
W=0,35
P" (B1) Jednostkowe (B2) pzas , (B3) Wiellfoéé (B4) Kontrqla U (Bf) ) ! (Bkﬁ) .
koszty operacyjne pozyskania projektu ' nakladpw zgrzqdzama warunkowania warunkowania
inwestycyjnych inwestycjq $rodowiskowe spoteczne
W,.=0,23 W, =0,06 W, =043 W, =0,07 W,=0,10 W,=0,11
Wi wil wil WiV WV WVI
Udostepnienie zioza| | W ie dziatalnoscil | IWestycja w budowe | | Rozhugowa kopalni | | Pozyskanie kwk na Pozys_llx(anleli(wk
perspektywicznego | | wydobywezej na ziozu | "oWe95 PO oML zasadzie akwizycji | [, W WYniKu Zakupu
kopalni zlikwidowanej v\:;ycz 4 K gk (Ji prywatyzowany n
ynnej kwi podmiotéw gérniczycl
W,=0,033 W,=0,033 W, = 0,056 W,=0,052 W.=0,101 W,=0,074
Gdzie:

Pl - poziom | -cel

PIl - poziom Il - kryteria
PlIl - poziom Il - warianty

W,- waga lokalna
W,- waga globalna

Rys. 1. Model hierarchiczny korzysci (Benefits — B)

Fig. 1. Hierarchical Model for Benefits
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Tak opracowany model stanowi podstawe do obliczen analitycznych, czyli do oceny
wszystkich jego elementéw sktadowych. Oceny wazno$ci elementow zostaly wyrazone
w postaci priorytetow (wag). Oceny wszystkich skladowych modelu zostaty przeprowa-
dzone z udziatem ekspertow. Eksperci na kazdym poziomie hierarchii porownywali parami
elementy danego poziomu, wzgledem poziomu wyzszego, a uzyskane oceny zapisywano
w macierzy kwadratowej N x N. W ten sposob 6 kryteriow znajdujacych si¢ na drugim
poziomie modelu analizy Benefits, wyceniono pod katem ich oddzialywania na element
wyzej potozony — czyli na realizacjg celu decyzji. W zwiazku z tym, rozwiazano jedna
macierz M ;II(B)o wymiarze (6 X 6), bedaca wynikiem poréwnan parami kryteriow poziomu
IT wzgledem elementu poziomu I. Nalezy wspomnie¢, ze w kazdej macierzy zgodnie z me-
todyka AHP, wykonuje si¢ n(n — 1)/2 porownan parami zmiennych. W macierzy M 11(B)
eksperci wykonali 15 porownan, odpowiadajac kolejno na pytanie: ktore z porownywanych
par kryteriow jest wazniejsze i w jakim stopniu ze wzgledu na realizacjg celu?

Macierz M11(B) ma postac:

[B1/B1 B1/B2 B1/B3 Bl/B4 B1/B5 BI1/B6]|
B2/Bl1 B2/B2 B2/B3 B2/B4 B2/B5 B2/B6
B3/Bl B3/B2 B3/B3 B3/B4 B3/B5 B3/B6
B4/B1 B4/B2 B4/B3 B4/B4 B4/B5 B4/B6
B5/B1 B5/B2 B5/B3 B5/B4 B5/B5 B5/B6
| B6/ Bl B6/B2 B6/B3 B6/B4 B6/B5 B6/B6|

M{II(B) =

gdzie:
B1 — jednostkowe koszty operacyjne,
B2 — termin zrealizowania celu,
B3 — wielko$¢ nakladow inwestycyjnych,
B4 — kontrola nad inwestycja,
B5 — uwarunkowania $§rodowiskowe,
B6 — uwarunkowania spoteczne.

Po przeprowadzeniu wycen, obliczono priorytety (wagi) kryteridow. Sprawdzono réwniez
poprawnos¢ przeprowadzonych ocen ekspertow. W tym celu obliczono wskaznik zgodnosci
(konsekwencji) — C.I. (Consistency Index) — wedlug wzoru:

}\‘ _
cl =lmx 7" 619
n—1

gdzie:
n — Wwymiar macierzy,
Amax — mMmaksymalna warto$§¢ wiasna macierzy.
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Po obliczeniu macierzy M 1I(B) otrzymano wektor wag lokalnych dla ocenianych kry-
teriow poziomu II, o nast¢pujacych sktadowych:

w =[0’23Bl; 0,0632; 0,4333; 0,0734; 0’1035; 0,1 136]

Sktadowe wektora wag dla szesciu gldwnych korzysci pokazuja, ze najistotniejszym
kryterium ze wzgledu na realizacje celu jest poziom wielkosci nakladéw inwestycyjnych
(0,43) oraz jednostkowe koszy operacyjne ponoszone w trakcie realizacji inwestycji (0,23).

Nastegpny etap analizy modelu polegat na ocenie 6 wariantéw wzgledem kazdego z kry-
teriow poziomu II. W tym celu zbudowano 6 macierzy o wymiarach (6 x 6): M| W(B1),
MoyW(B2), M3W(B3), M4W(B4), MsW(BS), MgW(B6),gdzie:

— macierz M| W(B1) jest ocena wariantow ze wzgledu na kryterium (B1) — jednostkowe

koszty operacyjne,

— macierz M, W(B2) — ocena wariantow ze wzgledu kryterium (B2) — czas pozyskania

projektu,

— macierz M3W(B3) — ocena wariantow ze wzgledu na (B3) — wielko$¢ naktadow

inwestycyjnych,

— macierz MyW(B4) — ocena wariantow ze wzgledu na (B4) — kontrola zarzadzania

inwestycja,

— macierz MsW(BS5) — ocena wariantow ze wzgledu na aspekty srodowiskowe,

— macierz MgW(B6) — ocena wariantow ze wzgledu na aspekty spoteczne.

Ponizej przedstawiono budoweg jednej z ocenianych macierzy, mianowicie macierz
M W(B1), ktora jest oceng wariantow ze wzgledu na kryterium (B1) — jednostkowe koszty

operacyjne.
[ wywt o wuwil Wi Wi WU WiV WL/ WN WL WV
WIL/ WL WIL/ WL WIL/ WILL - WAL WAV WIL/ WV WL WV
My(BI) = WILL/ W1 WILL/ WAL WL/ WAL WILL/ WIN WILL/ WN WAL WV
! WIV/ W1 WIV/ WIL WIV/ WIIL WIV/ WV WIV/ WN - WIV/ WV
WNIWL WNIWIL WN/WIIL WNIWIV - WNIWN WV WV
W/ WL WNT/WIL WNT/WIIL WNT/ WIV. WV WV WV WV
gdzie:

w1, wii, wll, WiV, WV, WVI — analizowane warianty pozyskania wegla.

W kazdej z 6 macierzy eksperci wykonali po 15 poréwnan parami, odpowiadajac kolejno
na pytanie: ktory z wariantdéw porownywanych par daje wigksze korzysci w odniesieniu do
odpowiedniego kryterium poziomu I1? Przyktadowo, w macierzy M| W(B1) pytanie odnosito
si¢ do kryterium (B1), czyli jednostkowych kosztow operacyjnych. Priorytety (wagi) obli-
czone w kazdej macierzy maja znaczenie lokalne (czastkowe), natomiast pomnozone przez
wagi odpowiedniego poziomu wyzszego, okreslane sa jako priorytety globalne na danym
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poziomie. Wagi globalne dla wariantow sa zarazem wagami wynikowymi. W tabeli 1
przedstawiono wektory lokalne wazno$ci wariantow ze wzgledu na poszczeg6lne kryteria.
Stanowia one rozwiazanie macierzy M| W(B1) do MgW(B6).

TABELA 1
Macierz ocen wariantéw ze wzgledu na poszczegdlne kryteria
TABLE 1
Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to various criteria

Wariant B1 B2 B3 B4 B5 B6
w1 0,05 0,04 0,05 0,27 0,04 0,36
W1l 0,03 0,08 0,11 0,09 0,06 0,19
/4001 0,11 0,14 0,23 0,05 0,15 0,10
WIV 0,23 0,06 0,08 0,28 0,10 0,28
/4% 0,41 0,31 0,26 0,28 0,43 0,04
WVI 0,16 0,38 0,28 0,03 0,23 0,03

Koncowe wagi analizowanych wariantéw modelu korzysci uzyskano przez pomnozenie
macierzy wariantow ze wzgledu na poszczegoélne kryteria przez wektor wag kryteridow
poziomu II oraz wektor wag poziomu I. Wektor ocen wariantow ze wzgledu na korzysci ma
nastgpujaca postac:

W= [0,033 148 0,003 17418 0,056W[H; 0,052mv; 0,101 WV> 0,074WV[]

Analizujac koncowe wagi dla wariantow, nalezy zauwazy¢, ze najlepiej w ocenie wypadt
wariant V — czyli dla Inwestora najkorzystniejszym byloby pozyskac kopalni¢ wegla ka-
miennego na zasadzie akwizycji (0,101) oraz w drugiej kolejnosci pozyskanie kopalni wegla
kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotoéw goérniczych (0,074).
Natomiast inwestowanie w udostgpnienie ztoza perspektywicznego (wariant I) i wzno-
wieniem dziatalnos$ci wydobywczej na ztozu kopalni zlikwidowanej (wariant II) powinny
zosta¢ odrzucone, ze wzgledu na zbyt niskie korzysci.

3. Analiza modelu szans (Opportunities — O)

Celem analizy z punktu widzenia kategorii szans (Opportunities) jest okreslenie,
z ktdérym z rozpatrywanych wariantdw wiaza si¢ najwigksze potencjalne zyski dla Inwestora.
Oceng rozpatrywanych wariantow rozpatrzono ze wzgledu na dwa glowne kryteria:

— O1 — zywotnos¢ inwestycji,

— 02 - stopien rozpoznania geologicznego.
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Zywotno$¢ inwestycji rozumiana jest tutaj jako czas zabezpieczenia podazy wegla
kamiennego dla nowej elektrowni Inwestora. W praktyce oznacza to korzystniejszy wariant
o wigkszej bazie zasobowej. Stopien rozpoznania geologicznego z kolei, wiaze si¢ z pozio-
mem nakladow inwestycyjnych — im wigksza znajomo$¢ budowy geologicznej ztoza, tym
nizszych nalezy oczekiwaé naktadow na rozpoznanie. Istnieja rowniez mniejsze szanse, ze
zainwestowane naktady nie zostana bezpowrotnie utracone. Dobrze rozpoznane warunki
geologiczno-gornicze oznaczaja takze bardziej wiarygodne oszacowanie podstawowych
parametrow przedsigwzigcia: wydobycia i kosztow operacyjnych.

Strukture rozpatrywanego zagadnienia szans (Opportunities) przedstawiono na ry-

sunku 2.
Pl SZANSE (Opportunities)
W=0,19
P" (] (02) Stopien
Zywotno$¢ rozpoznania
inwestycji geologicznego
W,=0,17 W,=0,83
Wi Wi wii wiv wv WVl
Udost ie zloza V."Z."?‘.""e'.“‘? |"‘::swt£f;;’igﬁ1°l_‘l”‘? Rozbudowa kopalni Pozyskanie kwk na anslll((?lnzlglrlmltl
perspektywicznego wydobywczej na ztozu wydobywczego zasarizie akowizycji akcji prywatyzowanych
kopalni zlikwidowanej w czynnej kwk podmiotéw gorniczych
W,=0,018 W,=0,017 W, = 0,041 W,=0,024 W, =0,048 W,=0,044
Gdzie:

Pl - poziom | - cel

PIl - poziom Il - kryteria
PIIl - poziom Il - warianty
W, - waga lokalna

W;- waga globalna

Rys. 2. Model hierarchiczny szans (Opportunities)

Fig. 2. Hierarchical Model for Opportunities

Analogicznie jak w przypadku modelu Benefits, przeprowadzono stosowne obliczenia —
zgodnie z metodyka AHP — w celu uzyskania koncowych wag dla analizowanych wariantow
z punktu widzenia szans (Opportunities).

Oceny wazno$ci ocenianych 6 wariantdw przedstawiono wtabeli 2.

Koncowe wagi analizowanych wariantéw modelu Opportunities uzyskano przez pomno-
zenie macierzy preferencji wariantow ze wzgledu na kryteria Ol i O2 oraz wektor wag
poziomu I. Wynikiem koncowym jest wektor wag ocenianych wariantow decyzyjnych ze
wzgledu na szanse.

W= [0,018WI, 09017W[I; 09041W[H; 03024WIV; 0,048Wv, 09044WVI]T
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TABELA 2
Macierz ocen wariantow ze wzgledu kryteria O1 i O2
TABLE 2

Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to criteria Ol i O2

Wariant 0Ol 02
WI 0,37 0,04
WII 0,05 0,09

WIII 0,03 0,25
WIV 0,37 0,08
WV 0,09 0,28
WVI 0,08 0,26

Z oceny sktadowych wektora wag dla wariantéw wynika, ze najlepiej w ocenie wypadt
wariant V (0,048). Oznacza to, ze ze wzgledu na potencjalne zyski dla potencjalnego
Inwestora najkorzystniejszym jest pozyskanie kopalni wegla kamiennego na zasadzie akwi-
zycji, natomiast w drugiej kolejnosci nalezatoby rozwazy¢ wariant VI — czyli pozyskanie
kopalni wegla kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotow gor-
niczych (0,044). Natomiast najmniejsze potencjalne zyski daje wznowienie dziatalnosci
wydobywczej na ztozu kopalni zlikwidowanej (0,017) oraz inwestycja w ztoze perspek-
tywiczne (0,018).

4. Analiza modelu koszty (Costs — C)

Kolejnym etapem, ktéry przybliza do wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego —
zgodnie z analiza BOCR — jest ocena wariantow ze wzgledu na grupy negatywne, czyli
koszty 1 ryzyko. Model hierarchiczny do analizy koszty (Costs — C) przedstawiono na
rysunku 3.

W hierarchicznym modelu czynniki kosztow podzielone zostaty na cztery grupy:

— C1 — zwiazane z nakladami inwestycyjnymi,

— C2 — zwiazane z kosztami operacyjnymi,

— C3 — zwiazane z aspektami $rodowiskowymi,

— C4 — zwiazane z okresem przygotowania inwestycji.

Z wyborem i realizacja okreslonego wariantu zwigzane sa — oprocz korzys$ci — konkretne
koszty. Poziom naktadéw inwestycyjnych wiaze si¢ zwykle ze stanem zagospodarowania
ztoza, jego budowa i glebokoscia zalegania. Analizujac warianty Inwestor musi rozwa-
za¢, czy wybor wariantu o niskich nakladach inwestycyjnych nie bgdzie jednoczesnie
oznaczal ponoszenia wysokich kosztéw operacyjnych pozyskiwania wegla. W przewa-
zajacej wigkszosci przypadkow wysokie naktady inwestycyjne pociagaja za soba wysokie
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Pl KOSZTY(Costs)
W=0,26
PI I (C1) (C2) - (Cy) (C4) Koszty
_ Naklady Operacyjne Srodowiskowe przygotowania
inwestycyjne inwestycji
W,=0,63 W.=0,15 W,=0,06 W,=0,15
wi Wil Wi WV WV WVI
Udostepnienie ztoza Wznowienie '"Wes‘ycla;:’ig‘r‘nﬂ”@ Rozbudowa kopalni | | Pozyskanie kwk na xw;ﬁ"z':{l‘:m
perspektywicznego wydobywzej na zlozu wy d;bywczego zasadzie akwizycji akcji prywatyzowanych
kopalni zlikwidowanej w czynnej kwk podmiotéw goérniczych
W,=0,093 W, =0,037 W,=0,023 W, = 0,065 W, = 0,021 W, = 0,022
Gdzie:

Pl - poziom | - cel

PIl - poziom Il - kryteria
PlIl - poziom Il - warianty
W, - waga lokalna

W, - waga globalna

Rys. 3. Model hierarchiczny koszty (Costs — C)

Fig. 3. Hierarchical Model for Costs

koszty operacyjne — eksploatacja na duzych glgboko$ciach wiaze si¢ przewaznie z wystgpo-
waniem wigkszych zagrozen naturalnych, gtdéwnie metanowego i sejsmicznego. Oznacza to
koniecznos¢ ponoszenia znacznych kosztow operacyjnych. Jak juz wspomniano, stan zagos-
podarowania terenu ma aktualnie istotne znaczenie dla mozliwosci skutecznej eksploatacji —
zurbanizowanie terendw oraz wystgpowanie na powierzchni obiektéw o znaczeniu strate-
gicznym moga by¢ przyczyna powaznych kosztow i utrudnien dla realizacji zaplanowanych
dzialan. Wazne znaczenie dla Inwestora moze mie¢ okres ubiegania si¢ o pozyskanie
inwestycji — w przypadkach budowy kopaln lub poziomoéw wydobywczych nalezy sig liczy¢
ze stosunkowo dhugim okresem pozyskiwania koncesji oraz dlugim okresem inwesty-
cyjnym.

Powyzsze cztery wyrdznione grupy kryteridow eksperci ocenili w stosunku do poziomu
wyzszego (realizacja celu decyzji), czyli wyboru wariantu ze wzgledu na koszty dotyczace
zwigkszenia produkcji wegla na cele energetyczne z nowych zrddet.

Obliczenia przeprowadzono analogicznie do analizy korzysci i szans. W wyniku obliczen
dla 4 macierzy ocen wariantow, otrzymano wektory lokalne waznosci wariantow ze wzgledu
na poszczego6lne kryteria (tab. 3).

Koncowe wagi analizowanych wariantow modelu Costs uzyskano poprzez pomnozenie
macierzy wariantow ze wzgledu na kryteria C1, C2, C3 i C4 oraz wektor wag poziomu L.
Wektor wag ocenianych wariantow decyzyjnych ze wzgledu na koszty wyniost:

Wie = 10,093 15 0,037 yar; 0,023 pyps; 0,065 y1v; 0,021 yry; 0,022 117



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

POLSKA AKADEMIA NAUK

62

TABELA 3

Macierz ocen wariantow ze wzgledu kryteria C1, C2, C3 i C4

TABLE 3

Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to criteria C1, C2, C3 and C4

Wariant Cl C2 C3 Cc4
w1 0,37 0,16 0,41 0,48
w1l 0,11 0,24 0,12 0,17
Wl 0,04 0,25 0,09 0,10

/40% 0,28 0,19 0,22 0,18
/4% 0,10 0,06 0,11 0,04
4%} 0,10 0,09 0,05 0,04

Dzigki analizie modelu kosztéow mozliwe byto uzyskanie odpowiedzi, ktéry z rozpa-
trywanych wariantow decyzyjnych jest najbardziej kosztowny, a ktéry najmniej. Najbardziej
kosztownym wariantem jest wariant I — czyli inwestycja w udostgpnienie ztoza perspek-
tywicznego (0,093) oraz wariant VI, czyli rozbudowa kopalni. Natomiast najmniej kosz-
townym wariantem jest wariant V, czyli pozyskanie kopalni wegla kamiennego na zasadzie
akwizycji (0,021) oraz porownywalny z nim wariant VI — czyli pozyskanie kopalni wegla
kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotéw goérniczych (0,022).

5. Analiza modelu ryzyka (Risks — R)

Oceng ostatniego elementu w analizie BOCR wykonano dla ryzyka (Risks — R). Ryzyko
zwiazane z podjgciem inwestycji podzielone zostato na dwa obszary:

— R1 — ryzyko poczatkowe,

— R2 — ryzyko biezace]j dziatalnosci.

Ryzyko poczatkowe wynika z niepewno$ci w zakresie warunkéow wyboru wariantu
inwestycji i miesci w sobie:

— R1.1 — ryzyko ekonomiczne,

— R1.2 — ryzyko spoteczne,

— R1.3 — ryzyko geologiczne.

Ryzyko ekonomiczne wynika z relacji pomigdzy wielkos$cia nakladow inwestycyjnych
a mozliwymi do uzyskania efektami.

Ryzyko spoteczne zwiazane jest z niepewnos$cia w zakresie mozliwosci prowadzenia
eksploatacji w sytuacji wystgpowania na powierzchni osiedli mieszkaniowych i obiektow
chronionych. Opér miejscowej ludnos$ci moze by¢ przyczyna uniemozliwienia eksploatacji.

Waznym czynnikiem ryzyka jest rOwniez stan rozpoznania geologicznego. Moze okazaé
sig, ze rzeczywiste zasoby oraz warunki geologiczno-gornicze eksploatacji beda znacznie
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gorsze od oczekiwanych, co w konsekwencji skutkowaé moze mniejsza i nieregularng
produkcja wegla i zmniejszeniem efektywnos$ci procesu produkcyjnego.

W obrebie ryzyka biezacej dzialalno$ci wyrdznione zostaty nastgpujace elementy:

— R2.1 — ryzyko $rodowiskowe,

— R2.2 — ryzyko ekonomiczne,

— R2.3 — ryzyko geologiczno-gornicze.

Ryzyko $rodowiskowe biezacej dziatalnosci oznacza konieczno$¢ wywiazywania sig ze
zobowiazan (ptacenie odszkodowan z tytutu szkod gorniczych), koniecznos¢ stosowania
podsadzki hydraulicznej, co istotnie oddziatuje na poziom biezacych kosztow operacyjnych.
Taki sam charakter ma ryzyko warunkow gorniczo-geologicznych — trudne warunki geolo-
giczne i tektoniczne oraz konieczno$¢ opanowania zagrozen naturalnych oznaczaja w konse-
kwencji wigksze koszty operacyjne (opanowanie trudnych technologii — wybieranie cienkich
poktadow, konieczno$é przechodzenia uskokow, profilaktyka przeciwzagrozeniowa itp.).
Ryzyko ekonomiczne zwigzane jest z niepewnos$cia w zakresie biezacej dziatalnosci.

Wyzej wymienione uwarunkowania stanowily podstawe zbudowania modelu hierar-
chicznego, wielokryterialnego do analizy wariantow ze wzgledu na ryzyka (Risks). Strukture
modelu przedstawiono na rysunku 4.

Przedstawiony model — jak w przypadku wczesniej opisanych modeli dla B, O 1 C —
stanowi podstawg do obliczen analitycznych, czyli do oceny istotnosci wszystkich jej

Pl

RYZYKO (Risks)
W=020
I |
(R1) R2)
Ryzyko Ryzyko biezacej
P l l poczatkowe dziafalnosci
W.=0,75 W,=0,25
(R1.1) (R1.2) (R1.3) - (R219) (R2-2) (R2.3)
P| | | Ekonomiczne Spoteczne Geologiczne Srodowiskowe Ekonomiczne Geologiczno-
ornicze
W,=0,29 W,=0,14 W,=0,57 W,=0,07 W,=0,64 g\J/\/L= 0,28
wi Wil wii WV wv wvi
Udostepnienie zloza Wznowienie Inwestycjaw budowe | Rozhydowa kopalni | | Pozyskanie kwk na Pozyskanie kwk
perspektywicznego Sbvw zasadzie akwizycji W wyniku zakupu
yw wydobywczej na ztozu wydobywczego yel akcji prywatyzowanych|
kopalni zlikwidowanej w czynnej kwk podmiotéw gérniczych
W= 0,086 W, = 0,038 W, = 0,016 W,=0,043 W, = 0,009 W,= 0,008
Gdzie:

Pl - poziom | - cel

PII - poziom Il - kryteria
PIII -pozim III - subkryteria
PIIl - poziom Il - warianty
W, - waga lokalna

W,- waga globalna

Rys. 4. Model hierarchiczny ryzyka (Risks — R)

Fig. 4. Hierarchical Model for Risk
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elementéw sktadowych, a w konsekwencji do uzyskania wag koncowych dla ocenianych
wariantow decyzyjnych z punktu widzenia ryzyka.

Obliczone wagi lokalne dla wariantow dla ryzyka ze wzgledu na poszczegodlne sub-
kryteria przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Macierz ocen wariantow ze wzgledu na subkryteria R1.1-R2.3
TABLE 4
Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to subcriteria R1.1-R2.3

Wariant RI1.1 R1.2 R1.3 R2.1 R2.2 R2.3
741 0,38 0,37 0,48 0,32 0,43 0,38
Wil 0,24 0,35 0,13 0,28 0,16 0,19
WIIL 0,16 0,05 0,04 0,08 0,09 0,10
WIV 0,16 0,14 0,26 0,20 0,23 0,21
wvV 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05 0,06
wV1 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05

W ostatnim etapie obliczono
Koncowe wagi analizy modelu Risks dla wariantow decyzyjnych wynosza:

Wyr = 10,08651; 0,038 7115 0,016 51115 0,043 15 0,009 5y 0,008 ] 7

Z analizy sktadowych wektora wag wynika, ze najmniejsze ryzyko inwestycji zwiazane
jest z wariantem VI — czyli pozyskaniem kopalni wegla kamiennego w wyniku zakupu akcji
prywatyzowanych podmiotéw gérniczych (0,008). Porownywalnie niskie ryzyko zwiazane
jest rowniez z wyborem wariantu V — czyli pozyskaniem kopalni weggla kamiennego na
zasadzie akwizycji (0,009). Natomiast zdecydowanie najwigkszym ryzykiem obarczony jest
wariant I — czyli inwestowanie w udostepnienie ztoza perspektywicznego (0,086).

W tabeli 5 zestawiono wyniki ocen poszczegdlnych elementow modelu. Uwzgledniono
wagi lokalne uzyskane dla kryteriow i subkryteriow oraz wagi lokalne i globalne dla
wariantow.

Podsumowanie

Ocena wariantow decyzyjnych ze wzgledu na Benefits, Opportunities, Costs 1 Risks poz-
wolita na wskazanie najlepszego wariantu inwestycji. Optymalnym wariantem — zgod-
nie z zastosowang multiplikatywna formula (multiplicative formula) (B - O)/(C - R) — jest
wariant V czyli pozyskanie kopalni wegla kamiennego na zasadzie akwizycji. Wskaza-
ny wariant decyzyjny charakteryzuje si¢ zdecydowanie najwyzszym priorytetem (waga)
(B - O)/(C - R) sposrod wszystkich ocenianych wariantow i1 wynosi 25,11 (tab. 6).
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TABELA 6
Wynikowy ranking ocenianych wariantéw decyzyjnych
TABLE 6

Resultant ranking of decision alternatives assessed

Formuta Formuta

Warianty Korzysci | Szanse Koszty | Ryzyko BIC B-0/C-R

W_V — Pozyskanie kopalni wegla

. . L 0,101 0,048 0,021 0,009 4,719 25,111
kamiennego na zasadzie akwizycji
W_VI - Pozyskanie kopalni wegla
kamiennego w wyniku zakupu akeji | o 070 1o 04 | 0022 | 0008 | 3428 18,467

prywatyzowanych podmiotow
gorniczych

W_III Inwestycja w budowg nowego
poziomu wydobywczego (rejonu) 0,056 0,041 0,023 0,016 2,510 6,227
w czynnej kopalni weggla kamiennego

W_IV — Rozbudowa kopalni 0,052 0,024 0,065 0,043 0,801 0,440
W_II Wznowieniem dziatalnos$ci

wydobywczej na ztozu kopalni 0,033 0,017 0,037 0,038 0,899 0,393
zlikwidowanej

W_I - Udostgpnienie zloza

. 0,033 0,018 0,093 0,086 0,357 0,073
perspektywicznego

Komentujac powyzszy ranking nalezy zwroci¢ uwagg na bardzo nisko ocenione warianty

zwiazane z projektami udostgpnienia z16z perspektywicznych i z16z kopaln zlikwidowanych.

Wynika to z nastgpujacych czynnikow:

I.
2.

Bardzo wysokie naktady inwestycyjne udostgpniajace ztoze.

Bardzo dlugi okres przygotowania inwestycji (ok. 15 lat):

— dzialania zmierzajace do pozyskania ztoza — 4-5 lat,

— prace projektowe i wszelkie niezbedne uzgodnienia — 23 lata,

— udostgpnienie zloza, w tym budowa powierzchniowej i podziemnej infrastruktury
techniczno-technologicznej — 4-5 lat,

— przygotowanie ztoza do eksploatacji — 35 lat,

— dochodzenie do petnej zdolnosci produkcyjnej — 1 rok.

Budowa nowej kopalni to decyzja o bardzo wysokim stopniu ryzyka. Wynika to z braku

stabilnych i nie do konca mozliwych do przewidzenia dziatan, tak w otoczeniu energe-

tyki, jak i gérnictwa. Wystarczy wymieni¢ niektére z nich:

— niepewnos$¢ co do skali rozwoju gospodarczego Polski,

— niepewnos$¢ cen innych paliw dostgpnych na rynku,

— spadek produkcji wegla energetycznego w Polsce,

— ustawodawstwo Unii Europejskiej, w tym ukierunkowanie na wysoki udzial energii
odnawialnej w strukturze produkcji energii elektrycznej,
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— ograniczenia (regulacje) srodowiskowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem przepisow
wynikajacych z Dyrektywy o unijnym handlu uprawnieniami zbywalnymi do emisji
COy,
— spadek zapotrzebowania na wegiel kamienny przewidywany w polityce energe-
tycznej do 2030 roku.
3. Bardzo duze ryzyko konfliktu spotecznego na tle srodowiskowym, zwiazane z udo-
stgpnianiem nowych lub uprzednio zlikwidowanych zt6z kopalin. Nalezy si¢ liczy¢

z protestami na kazdym etapie dziatalnosci gorniczej, jednak etap uzyskiwania pierwszej

koncesji uznaé¢ nalezy za najbardziej konfliktogenny.

Bardzo wysoko w rankingu znalazt si¢ projekt dotyczacy inwestycji w budowg nowego
poziomu wydobywczego (rejonu) w czynnej kopalni wegla kamiennego. Nalezy zwroci¢
uwagge na ten wariant z wysokim prawdopodobienstwem realizacji. Przyktadem moze by¢
Katowicki Holding Weglowy S.A., ktory ogtlosit przetarg na eksploatacj¢ dwoch $cian
w kopalniach Murcki-Staszic i Wujek dla podmiotéw zewngtrznych. Jest to pierwsza taka
oferta na rynku, a to oznacza, ze taki wariant pozyskania wggla przez potencjalnego in-
westora moze by¢ w krotkiej perspektywie bardzo realny.

Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzenie kompleksowej oceny rozwazanych wariantow
z wykorzystaniem wielokryterialnej metody podejmowania decyzji AHP pozwolilo na
rozpatrzenie wariantow inwestycyjnych w sposob systemowy. Waznym jest, ze czastkowe
wyniki uzyskane dla poszczegdlnych modeli B, O, C, R okazaly si¢ bardzo istotne w konco-
wej ocenie 1 wyborze wariantow. Zastosowanie procedury B, O, C, R umozliwito w sposdb
przejrzysty przeprowadzenie wszechstronnej analizy wariantow decyzyjnych pozwalajac
podja¢ optymalna decyzj¢ wyboru wariantu inwestycyjnego.
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ZASTOSOWANIE MATEMATYCZNYCH METOD WIELOKRYTERIALNYCH DO WYBORU OPTYMALNEGO WARIANTU
ZRODLA POZYSKANIA WEGLA KAMIENNEGO

Stowa kluczowe

Gornictwo wegla kamiennego, wybor wariantow decyzyjnych, Hierarchiczna Analiza Problemu AHP, analiza
BOCR

Streszczenie

Artykut przedstawia zastosowanie Metody Hierarchicznej Analizy Problemu AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process) do oceny i wyboru najlepszego wariantu zwiazanego z mozliwos$cia pozyskania wegla kamiennego na
cele energetyczne przez potencjalnego Inwestora funkcjonujacego w sektorze gorniczo-energetycznym. Analizie
poddano 6 roéznych zrodet pozyskania wegla, z ktérych kazde powinno zapewni¢ bezpieczna i niezalezna dostawg
surowca do nowo budowanej elektrowni na wegiel kamienny.

Przy wyborze najlepszego wariantu decyzyjnego uwzgledniono pozytywne oraz negatywne oddziatywania
wariantow, poprzez zastosowanie analizy BOCR: analiza korzysci — benefits (B), mozliwos$ci — opportunities (O),
kosztow — costs (C) oraz ryzyka — risks (R). W tym celu zbudowano cztery niezalezne modele hierarchiczne.
Poszczegodlne modele charakteryzuja sig takimi samymi ocenianymi wariantami decyzyjnymi, natomiast roznia si¢
kryteriami budujacymi modele. W kazdym z modeli zgodnie z zasadami metody AHP, obliczone zostaty koncowe,
globalne wagi dla ocenianych wariantow.

Wskazanie najlepszego wariantu uzyskano dzigki zastosowaniu multiplikatywnej formuty (B - O)/(C - R),
ktorej warto$¢ postuzyta do uszeregowania i wyboru najlepszego z ocenianych. Najlepszym wariantem de-
cyzyjnym jest wariant, ktorego stosunek (BO) do (CR) jest najwyzszy.

THE APPLICATION OF MATHEMATICAL MULTI-CRITERIA METHODS FOR CHOOSING THE OPTIMAL ALTERNATIVE
FOR HARD COAL ACQUISITION

Key words

Hard coal mining, choice of decision alternatives, Analytic Hierarchy Process, BOCR analysis

Abstract

The paper presents the application of the Analytic Hierarchy Process technique to evaluate and choose the best
alternative for acquiring hard coal for energy purposes by a potential Investor operating in the mining and energy
sector. Six different sources supposed to provide hard coal were analysed, each of which might ensure a secure and
independent supply of the material to the newly built coal-fired power plant.

When choosing the best decision alternative, the positive and negative impacts of alternatives were considered
through the BOCR analysis: benefits (B), opportunities (O), costs (C) and risks (R) analysis. For this purpose,
4 independent hierarchical models were developed. Different models have the same decision alternatives assessed,
but they differ in criteria used to develop the models. In each of the models, in accordance with the AHP rules, were
calculated final, global weights for the alternatives being assessed. Showing the best alternative was possible by
applying the multiplicative formula (B - O)/(C - R), which value was used to rank and choose the best alternative
from all assessed ones. The best decision alternative is the alternative where the (B - O)/(C - R) ratio is the highest.



