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Zastosowanie matematycznych metod wielokryterialnych
do wyboru optymalnego wariantu Ÿród³a pozyskania wêgla kamiennego

Wprowadzenie

Problem wyboru, czy decyzji inwestycyjnej, by³ i jest najczêœciej spotykanym prob-
lemem w funkcjonowaniu jednostek gospodarczych. Ka¿da decyzja niesie ze sob¹ niekiedy
bardzo daleko id¹ce skutki, a jej konsekwencje bywaj¹ czêsto bardzo z³o¿one. Ze wzglêdu na
konsekwencje, podjêcie w³aœciwej decyzji jest bardzo istotne dla inwestora. Bardzo wa¿nym
etapem dzia³alnoœci gospodarczej jest faza, w której dokonuje siê wyboru jednego z wa-
riantów przysz³ej inwestycji.

W przypadku wyboru optymalnego wariantu inwestycji, wybór musi byæ wieloaspek-
towy, uwzglêdniaj¹cy ró¿norodnoœæ problemu. Przy ocenie wariantów nie mo¿na opieraæ siê
jedynie na analizie finansowej inwestycji, a nale¿y uwzglêdniaæ równie¿ bardzo istotne
kwestie, takie jak: aspekty techniczne, technologiczne, organizacyjne, œrodowiskowe czy
spo³eczne.

Decyzja o wyborze wariantu realizacji projektu, wymaga tak¿e zbadania wariantów pod
k¹tem ich pozytywnego i negatywnego oddzia³ywania. Do pozytywnych aspektów zalicza
siê korzyœci i szanse, natomiast do negatywnych nale¿¹ elementy zwi¹zane z kosztami
i ryzykiem. Problem z ocen¹ wymienionych aspektów polega czêsto na trudnoœci wyra¿enia
ich w kategoriach liczbowych. Przyk³adowo, niektóre korzyœci maj¹ charakter jakoœciowy,
chocia¿by œrodowiskowe, czy te¿ elementy ryzyka – np: stopieñ rozpoznania geologicznego.
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Decyzja bardzo czêsto jest wyborem przypadkowym lub czysto intuicyjnym, nie poparta
¿adnymi analizami, ani planowan¹ strategi¹. Aby unikn¹æ b³êdów i przypadkowoœci wyboru,
konieczne jest odwo³anie siê do sprawdzonych w praktyce metod naukowych. Do takich
nale¿y zaliczyæ metody wielokryterialnego podejmowania decyzji – Multiple Criteria

Decision Making (MCDM), albo metody wspomagania decyzji wielokryterialnych. MCDM
tworz¹ nowoczesn¹ dziedzinê badañ operacyjnych, które s¹ rozwijane i wdra¿ane, jako
narzêdzia wspomagaj¹ce proces podejmowanie decyzji. Metody te stanowi¹ obecnie fun-
dament procedur decyzyjnych i wyró¿nia siê:

— MODM Multi-ObjectiveDecision-MakingMethods – metody wielocelowego podej-
mowania decyzji,

— MADM Multi-AttributeDecision-MakingMethods – metody wieloatrybutowego po-
dejmowania decyzji, okreœlane tak¿e jako wielokryterialne metody dyskretne (Trzas-
kalik 2008).

Grupa metod MODM bada problemy decyzyjne, w których zbiór wszystkich dopusz-
czalnych decyzji jest zbiorem ci¹g³ym, zawieraj¹cym nieskoñczon¹ liczbê mo¿liwych wa-
riantów rozwi¹zania. Problemy te posiadaj¹ natomiast zbiór kwantyfikowalnych celów, na
podstawie których podejmowana jest decyzja oraz zbiór okreœlonych ograniczeñ na wartoœci
zmiennych decyzyjnych mo¿liwych wariantów.

W przypadku metod MADM ich cech¹ wyró¿niaj¹c¹ jest ograniczona i niewielka liczba
ustalonych wariantów decyzyjnych, natomiast ich wybór dokonywany jest na podstawie
ustalonych kryteriów, które niekoniecznie musz¹ byæ kwantyfikowalne. Ze wzglêdu na du¿¹
czêstotliwoœæ wystêpowania tego typu problemów do ich rozwi¹zywania s³u¿¹ g³ównie 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

metodê matematyczn¹ AHP, która jest jedn¹ z najczêœciej stosowanych metod MCDM
na œwiecie. Metoda AHP jest metod¹ wielokryterialnych analiz decyzyjnych, w których
wystêpuje wiêcej ni¿ jedno kryterium oraz jest rozwa¿any przynajmniej dwuelementowy,
skoñczony zbiór wariantów decyzyjnych. Ponadto metoda ta umo¿liwia porównywanie
kryteriów iloœciowych z jakoœciowymi (Sobczyk 2008; Bascetin 2009).

W przypadku wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego, w którym nale¿y uwzglêd-
niæ pozytywne oraz negatywne oddzia³ywania wariantów, metoda AHP stosuje analizê
BOCR (analiza korzyœci – benefits (B), mo¿liwoœci – opportunities (O), kosztów –
costs (C) oraz ryzyka – risks (R) (Saaty 2001; Saaty, Ozdemir 2004; Diederik, Wijnmalen
2005).

W analizie, przed wskazaniem optymalnego wariantu decyzyjnego, w pierwszej kolej-
noœci nale¿y zbudowaæ cztery modele hierarchiczne dla analizy korzyœci – benefits (B), mo¿-
liwoœci – opportunities (O), kosztów – costs (C) oraz ryzyka – risks (R). Poszczególne
modele charakteryzuj¹ siê takimi samymi ocenianymi wariantami decyzyjnymi, natomiast
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kryteria buduj¹ce modele s¹ zwykle ró¿ne. W ka¿dym z modeli – zgodnie z zasadami metody
AHP – obliczane s¹ koñcowe, globalne wagi dla ocenianych wariantów.

Wskazanie najlepszego wariantu przebiega zgodnie z multiplikatywn¹ formu³¹ (multipli-

cative formula):

( )

( )

B O

C R

�

�

Zgodnie z ni¹ dzieli siê iloczyn priorytetów (wag) wariantów dla korzyœci i szans
(pozytywne grupy) przez iloczyn priorytetów (wag) wariantów dla kosztów i ryzyka (ne-
gatywne grupy).

Uzyskana wartoœæ wspó³czynnika (BO)/(CR) s³u¿y do uszeregowania wariantów i wy-
boru najlepszego z ocenianych. Najlepszym wariantem decyzyjnym jest ten, którego sto-
sunek (BO) do (CR) jest najwy¿szy.

1. Opis analizowanych wariantów decyzyjnych

Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji wykorzystano do oceny i wyboru
najlepszego wariantu zwi¹zanego z mo¿liwoœci¹ pozyskania wêgla kamiennego na cele
energetyczne przez potencjalnego Inwestora funkcjonuj¹cego w sektorze górniczo-energe-
tycznym. D³ugofalow¹ strategi¹ dzia³ania Inwestora jest budowa elektrowni na wêgiel
kamienny. W ramach zaspokojenia potrzeb dla elektrowni Inwestor za³o¿y³ uniezale¿nienie
siê od dostaw zewnêtrznych i poszukiwanie w³asnych Ÿróde³ pozyskania wêgla kamiennego.
Rozpatrywano nastêpuj¹ce warianty, które mog¹ znaleŸæ siê w obszarze zainteresowañ
potencjalnego Inwestora:

— Wariant I: Budowa nowej kopalni poprzez udostêpnienie z³o¿a perspektywicznego.
— Wariant II: Wznowienie dzia³alnoœci wydobywczej na z³o¿u kopalni zlikwidowanej.
— Wariant III: Inwestycja w budowê nowego poziomu wydobywczego (rejonu)

w czynnej kopalni wêgla kamiennego.
— Wariant IV: Rozbudowa kopalni bêd¹cej w strukturze holdingu Inwestora.
— Wariant V: Pozyskanie kopalni wêgla kamiennego na zasadzie akwizycji.
— Wariant VI: Pozyskanie kopalni wêgla kamiennego w wyniku zakupu akcji pry-

watyzowanych podmiotów górniczych.
Ocenê i wybór wariantów przeprowadzono zgodnie z metod¹ AHP, uwzglêdniaj¹c¹

podzia³ na grupy B, O, C, R. Zastosowana procedura obejmowa³a kolejno cztery etapy:
1. Budowa modeli – oddzielnie dla analizy korzyœci – benefits (B), mo¿liwoœci – op-

portunities (O), kosztów – costs (C) oraz ryzyka – risks (R). Modele sporz¹dzono zgodnie
z zasadami tworzenia struktur hierarchicznych.

2. Obliczenie priorytetów (wag) dla kryteriów i subkryteriów modeli. W tym celu oceniono
elementy danego poziomu wzglêdem poziomu wy¿szego. Oceny (porównania parami
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kryteriów i subkryteriów) przeprowadzili eksperci na podstawie 9-stopniowej skali
ocen – tzw. skali Saaty’ego (Saaty 1977). Oceny zosta³y zapisane w macierzach kwadra-
towych, których wymiar by³ zale¿ny od liczby znajduj¹cych siê elementów na danym
poziomie modelu. Nastêpnie obliczono priorytety (wagi) dla kryteriów i subkryteriów
(sk³adowe wektora w³asnego macierzy zwi¹zanego z maksymaln¹ wartoœci¹ w³asn¹
macierzy). W kolejnym kroku dla ka¿dej macierzy sprawdzono poprawnoœæ przeprowa-
dzonych ocen, obliczaj¹c wskaŸnik ich zgodnoœci. W przypadku pope³nienia b³êdów
wycen przez ekspertów – wyceny powtarzano.

3. Obliczenie wag globalnych dla wariantów. W tym celu porównano parami warianty
wzglêdem ka¿dego z elementów poziomu wy¿szego, postêpuj¹c przy ocenie tak samo,
jak w przypadku oceny kryteriów i subkryteriów. Wagi globalne uzyskano mno¿¹c
macierz wag wariantów ze wzglêdu na elementy poziomu wy¿szego przez wektory wag
elementów poziomów wy¿szych.

4. Wybór najlepszego wariantu zgodnie z formu³¹ (BO)/(CR).

2. Analiza modelu korzyœci (Benefits – B)

Wybór okreœlonego wariantu niesie ze sob¹ okreœlone korzyœci. Do najwa¿niej-
szych analizowanych korzyœci, powalaj¹cych na skuteczne porównywanie alternatyw,
zaliczono:

— B1 – jednostkowe koszty operacyjne,
— B2 – termin zrealizowania celu,
— B3 – wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych,
— B4 – kontrola nad inwestycj¹,
— B5 – uwarunkowania œrodowiskowe,
— B6 – uwarunkowania spo³eczne.
Czas pozyskania inwestycji stanowi istotne kryterium z punktu widzenia zrealizowania

celu – równie¿ w kontekœcie wartoœci czasowej pieni¹dza. Znacz¹ce Ÿród³o korzyœci mo¿e
stanowiæ poziom nak³adów inwestycyjnych niezbêdnych dla realizacji przedsiêwziêcia, ale
równie¿ koszty operacyjne, ponoszone w jej trakcie – w obu przypadkach s¹ preferowane
warianty o jak najmniejszych wartoœciach. Niebagateln¹ korzyœæ w kontekœcie zapewnienia
bezpieczeñstwa dostaw stanowi równie¿ posiadanie bezpoœredniej kontroli nad inwestycj¹.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e inwestor mo¿e nie mieæ pe³nej kontroli w przypadku zrealizowania
inwestycji w innej kopalni b¹dŸ w sytuacji decyzji o zakupie akcji innego przedsiêbiorstwa.
Istotn¹ rolê pe³niæ mog¹ równie¿ uwarunkowania œrodowiskowe i spo³eczne. W obu przy-
padkach Ÿród³em korzyœci dla inwestora jest brak infrastruktury na powierzchni – w szcze-
gólnoœci obiektów chronionych oraz osiedli mieszkaniowych, których wystêpowanie znacz-
nie ogranicza swobodê funkcjonowania kopalni („uwiêzienie” partii zasobów w filarach
ochronnych) oraz jest Ÿród³em dodatkowych kosztów, zwi¹zanych – w najlepszym przy-
padku – z koniecznoœci¹ wyp³acania odszkodowañ z tytu³u szkód górniczych. Z tego
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powodu istotn¹ korzyœci¹ jest wystêpowanie na powierzchni obszaru i terenu górniczego
nieu¿ytków, lasów i pól.

W ci¹gu ostatnich lat, w zwi¹zku z o¿ywieniem na rynku surowcowym, odnotowano
w Polsce bardzo liczne konflikty spo³eczne na tle œrodowiskowym, zwi¹zane z udostêp-
nianiem nowych lub uprzednio zlikwidowanych z³ó¿ kopalin. Czêstokroæ o podjêciu wy-
dobycia, porzuceniu projektu lub zmianie obiektu zainteresowania przez przedsiêbiorcê
górniczego decyduje w³aœnie spo³eczne przyzwolenie na eksploatacjê kopaliny w danym
rejonie. Opozycja wobec zagospodarowania z³ó¿ wystêpuje ze strony pojedynczych miesz-
kañców, lokalnej opinii publicznej, w³adz samorz¹dowych oraz/lub organizacji pozarz¹-
dowych.

W przypadku czynnych kopalñ wêgla kamiennego kontestowane s¹ raczej sposoby
i skutki prowadzonej eksploatacji ni¿ sama zasadnoœæ jej podejmowania. Znacznie wiêkszym
problemem jest ustanowienie ca³kiem nowych obszarów koncesyjnych, poza dotychczaso-
wymi terenami górniczymi, a tak¿e wznowienie wydobycia ze z³ó¿ kopalñ zlikwidowanych
w procesie restrukturyzacji górnictwa. W obydwu przypadkach nale¿y za³o¿yæ, ¿e wyst¹-
pienie konfliktu i protesty s¹ nieuniknione.

Wyró¿nione najistotniejsze korzyœci stanowi³y podstawê do skonstruowania modelu do
analizy Benefits (rys. 1). Struktura modelu sk³ada siê z trzech poziomów. Na pierwszym
umieszczono cel decyzji, drugi poziom reprezentowany jest przez najistotniejsze kryteria
zwi¹zane z korzyœciami, natomiast na najni¿szym, trzecim poziomie hierarchicznego mo-
delu znajduje siê szeœæ rozpatrywanych wariantów inwestycyjnych.
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Rys. 1. Model hierarchiczny korzyœci (Benefits – B)

Fig. 1. Hierarchical Model for Benefits



Tak opracowany model stanowi podstawê do obliczeñ analitycznych, czyli do oceny
wszystkich jego elementów sk³adowych. Oceny wa¿noœci elementów zosta³y wyra¿one
w postaci priorytetów (wag). Oceny wszystkich sk³adowych modelu zosta³y przeprowa-
dzone z udzia³em ekspertów. Eksperci na ka¿dym poziomie hierarchii porównywali parami
elementy danego poziomu, wzglêdem poziomu wy¿szego, a uzyskane oceny zapisywano
w macierzy kwadratowej N × N. W ten sposób 6 kryteriów znajduj¹cych siê na drugim
poziomie modelu analizy Benefits, wyceniono pod k¹tem ich oddzia³ywania na element
wy¿ej po³o¿ony – czyli na realizacjê celu decyzji. W zwi¹zku z tym, rozwi¹zano jedn¹
macierz M1II(B)o wymiarze (6 × 6), bêd¹c¹ wynikiem porównañ parami kryteriów poziomu
II wzglêdem elementu poziomu I. Nale¿y wspomnieæ, ¿e w ka¿dej macierzy zgodnie z me-
todyk¹ AHP, wykonuje siê n(n – 1)/2 porównañ parami zmiennych. W macierzy M1II(B)
eksperci wykonali 15 porównañ, odpowiadaj¹c kolejno na pytanie: które z porównywanych
par kryteriów jest wa¿niejsze i w jakim stopniu ze wzglêdu na realizacjê celu?

Macierz M1II(B) ma postaæ:

M1II(B) =

B B B B B B B B B B B B

B B B B B B B B
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gdzie:
B1 – jednostkowe koszty operacyjne,
B2 – termin zrealizowania celu,
B3 – wielkoœæ nak³adów inwestycyjnych,
B4 – kontrola nad inwestycj¹,
B5 – uwarunkowania œrodowiskowe,
B6 – uwarunkowania spo³eczne.

Po przeprowadzeniu wycen, obliczono priorytety (wagi) kryteriów. Sprawdzono równie¿
poprawnoœæ przeprowadzonych ocen ekspertów. W tym celu obliczono wskaŸnik zgodnoœci
(konsekwencji) – C.I. (Consistency Index) – wed³ug wzoru:

C.I. =
�max ,

	

	



n

n 1
010

gdzie:
n – wymiar macierzy,
�max – maksymalna wartoœæ w³asna macierzy.
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Po obliczeniu macierzy M1II(B) otrzymano wektor wag lokalnych dla ocenianych kry-
teriów poziomu II, o nastêpuj¹cych sk³adowych:

W B B B B B B� [ , ; , ; , ; , ; , ; , ]0 23 0 06 0 43 0 07 010 0111 2 3 4 5 6

Sk³adowe wektora wag dla szeœciu g³ównych korzyœci pokazuj¹, ¿e najistotniejszym
kryterium ze wzglêdu na realizacjê celu jest poziom wielkoœci nak³adów inwestycyjnych
(0,43) oraz jednostkowe koszy operacyjne ponoszone w trakcie realizacji inwestycji (0,23).

Nastêpny etap analizy modelu polega³ na ocenie 6 wariantów wzglêdem ka¿dego z kry-
teriów poziomu II. W tym celu zbudowano 6 macierzy o wymiarach (6 × 6): M1W(B1),
M2W(B2), M3W(B3), M4W(B4), M5W(B5), M6W(B6),gdzie:

— macierz M1W(B1) jest ocen¹ wariantów ze wzglêdu na kryterium (B1) – jednostkowe
koszty operacyjne,

— macierz M2W(B2) – ocena wariantów ze wzglêdu kryterium (B2) – czas pozyskania
projektu,

— macierz M3W(B3) – ocena wariantów ze wzglêdu na (B3) – wielkoœæ nak³adów
inwestycyjnych,

— macierz M4W(B4) – ocena wariantów ze wzglêdu na (B4) – kontrola zarz¹dzania
inwestycj¹,

— macierz M5W(B5) – ocena wariantów ze wzglêdu na aspekty œrodowiskowe,
— macierz M6W(B6) – ocena wariantów ze wzglêdu na aspekty spo³eczne.
Poni¿ej przedstawiono budowê jednej z ocenianych macierzy, mianowicie macierz

M1W(B1), która jest ocen¹ wariantów ze wzglêdu na kryterium (B1) – jednostkowe koszty
operacyjne.

M1W(B1) =
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gdzie:
WI, WII, WIII, WIV, WV, WVI – analizowane warianty pozyskania wêgla.

W ka¿dej z 6 macierzy eksperci wykonali po 15 porównañ parami, odpowiadaj¹c kolejno
na pytanie: który z wariantów porównywanych par daje wiêksze korzyœci w odniesieniu do
odpowiedniego kryterium poziomu II? Przyk³adowo, w macierzy M1W(B1) pytanie odnosi³o
siê do kryterium (B1), czyli jednostkowych kosztów operacyjnych. Priorytety (wagi) obli-
czone w ka¿dej macierzy maj¹ znaczenie lokalne (cz¹stkowe), natomiast pomno¿one przez
wagi odpowiedniego poziomu wy¿szego, okreœlane s¹ jako priorytety globalne na danym
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poziomie. Wagi globalne dla wariantów s¹ zarazem wagami wynikowymi. W tabeli 1
przedstawiono wektory lokalne wa¿noœci wariantów ze wzglêdu na poszczególne kryteria.
Stanowi¹ one rozwi¹zanie macierzy M1W(B1) do M6W(B6).

Koñcowe wagi analizowanych wariantów modelu korzyœci uzyskano przez pomno¿enie
macierzy wariantów ze wzglêdu na poszczególne kryteria przez wektor wag kryteriów
poziomu II oraz wektor wag poziomu I. Wektor ocen wariantów ze wzglêdu na korzyœci ma
nastêpuj¹c¹ postaæ:

W = [0,033WI; 0,003WII; 0,056WIII; 0,052WIV; 0,101WV; 0,074WVI]

Analizuj¹c koñcowe wagi dla wariantów, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e najlepiej w ocenie wypad³
wariant V – czyli dla Inwestora najkorzystniejszym by³oby pozyskaæ kopalniê wêgla ka-
miennego na zasadzie akwizycji (0,101) oraz w drugiej kolejnoœci pozyskanie kopalni wêgla
kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotów górniczych (0,074).
Natomiast inwestowanie w udostêpnienie z³o¿a perspektywicznego (wariant I) i wzno-
wieniem dzia³alnoœci wydobywczej na z³o¿u kopalni zlikwidowanej (wariant II) powinny
zostaæ odrzucone, ze wzglêdu na zbyt niskie korzyœci.

3. Analiza modelu szans (Opportunities – O)

Celem analizy z punktu widzenia kategorii szans (Opportunities) jest okreœlenie,
z którym z rozpatrywanych wariantów wi¹¿¹ siê najwiêksze potencjalne zyski dla Inwestora.
Ocenê rozpatrywanych wariantów rozpatrzono ze wzglêdu na dwa g³ówne kryteria:

— O1 – ¿ywotnoœæ inwestycji,
— O2 – stopieñ rozpoznania geologicznego.
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TABELA 1

Macierz ocen wariantów ze wzglêdu na poszczególne kryteria

TABLE 1

Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to various criteria

Wariant B1 B2 B3 B4 B5 B6

WI 0,05 0,04 0,05 0,27 0,04 0,36

WII 0,03 0,08 0,11 0,09 0,06 0,19

WIII 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

WV 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



¯ywotnoœæ inwestycji rozumiana jest tutaj jako czas zabezpieczenia poda¿y wêgla
kamiennego dla nowej elektrowni Inwestora. W praktyce oznacza to korzystniejszy wariant
o wiêkszej bazie zasobowej. Stopieñ rozpoznania geologicznego z kolei, wi¹¿e siê z pozio-
mem nak³adów inwestycyjnych – im wiêksza znajomoœæ budowy geologicznej z³o¿a, tym
ni¿szych nale¿y oczekiwaæ nak³adów na rozpoznanie. Istniej¹ równie¿ mniejsze szanse, ¿e
zainwestowane nak³ady nie zostan¹ bezpowrotnie utracone. Dobrze rozpoznane warunki
geologiczno-górnicze oznaczaj¹ tak¿e bardziej wiarygodne oszacowanie podstawowych
parametrów przedsiêwziêcia: wydobycia i kosztów operacyjnych.

Strukturê rozpatrywanego zagadnienia szans (Opportunities) przedstawiono na ry-
sunku 2.

Analogicznie jak w przypadku modelu Benefits, przeprowadzono stosowne obliczenia –
zgodnie z metodyk¹ AHP – w celu uzyskania koñcowych wag dla analizowanych wariantów
z punktu widzenia szans (Opportunities).

Oceny wa¿noœci ocenianych 6 wariantów przedstawiono wtabeli 2.
Koñcowe wagi analizowanych wariantów modelu Opportunities uzyskano przez pomno-

¿enie macierzy preferencji wariantów ze wzglêdu na kryteria O1 i O2 oraz wektor wag
poziomu I. Wynikiem koñcowym jest wektor wag ocenianych wariantów decyzyjnych ze
wzglêdu na szanse.

W = [0,018WI; 0,017WII; 0,041WIII; 0,024WIV; 0,048WV; 0,044WVI]T
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Rys. 2. Model hierarchiczny szans (Opportunities)

Fig. 2. Hierarchical Model for Opportunities



Z oceny sk³adowych wektora wag dla wariantów wynika, ¿e najlepiej w ocenie wypad³
wariant V (0,048). Oznacza to, ¿e ze wzglêdu na potencjalne zyski dla potencjalnego
Inwestora najkorzystniejszym jest pozyskanie kopalni wêgla kamiennego na zasadzie akwi-
zycji, natomiast w drugiej kolejnoœci nale¿a³oby rozwa¿yæ wariant VI – czyli pozyskanie
kopalni wêgla kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotów gór-
niczych (0,044). Natomiast najmniejsze potencjalne zyski daje wznowienie dzia³alnoœci
wydobywczej na z³o¿u kopalni zlikwidowanej (0,017) oraz inwestycja w z³o¿e perspek-
tywiczne (0,018).

4. Analiza modelu koszty (Costs – C)

Kolejnym etapem, który przybli¿a do wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego –
zgodnie z analiz¹ BOCR – jest ocena wariantów ze wzglêdu na grupy negatywne, czyli
koszty i ryzyko. Model hierarchiczny do analizy koszty (Costs – C) przedstawiono na
rysunku 3.

W hierarchicznym modelu czynniki kosztów podzielone zosta³y na cztery grupy:
— C1 – zwi¹zane z nak³adami inwestycyjnymi,
— C2 – zwi¹zane z kosztami operacyjnymi,
— C3 – zwi¹zane z aspektami œrodowiskowymi,
— C4 – zwi¹zane z okresem przygotowania inwestycji.
Z wyborem i realizacj¹ okreœlonego wariantu zwi¹zane s¹ – oprócz korzyœci – konkretne

koszty. Poziom nak³adów inwestycyjnych wi¹¿e siê zwykle ze stanem zagospodarowania
z³o¿a, jego budow¹ i g³êbokoœci¹ zalegania. Analizuj¹c warianty Inwestor musi rozwa-
¿aæ, czy wybór wariantu o niskich nak³adach inwestycyjnych nie bêdzie jednoczeœnie
oznacza³ ponoszenia wysokich kosztów operacyjnych pozyskiwania wêgla. W przewa-
¿aj¹cej wiêkszoœci przypadków wysokie nak³ady inwestycyjne poci¹gaj¹ za sob¹ wysokie
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TABELA 2

Macierz ocen wariantów ze wzglêdu kryteria O1 i O2

TABLE 2

Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to criteria O1 i O2

Wariant O1 O2

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



koszty operacyjne – eksploatacja na du¿ych g³êbokoœciach wi¹¿e siê przewa¿nie z wystêpo-
waniem wiêkszych zagro¿eñ naturalnych, g³ównie metanowego i sejsmicznego. Oznacza to
koniecznoœæ ponoszenia znacznych kosztów operacyjnych. Jak ju¿ wspomniano, stan zagos-
podarowania terenu ma aktualnie istotne znaczenie dla mo¿liwoœci skutecznej eksploatacji –
zurbanizowanie terenów oraz wystêpowanie na powierzchni obiektów o znaczeniu strate-
gicznym mog¹ byæ przyczyn¹ powa¿nych kosztów i utrudnieñ dla realizacji zaplanowanych
dzia³añ. Wa¿ne znaczenie dla Inwestora mo¿e mieæ okres ubiegania siê o pozyskanie
inwestycji – w przypadkach budowy kopalñ lub poziomów wydobywczych nale¿y siê liczyæ
ze stosunkowo d³ugim okresem pozyskiwania koncesji oraz d³ugim okresem inwesty-
cyjnym.

Powy¿sze cztery wyró¿nione grupy kryteriów eksperci ocenili w stosunku do poziomu
wy¿szego (realizacja celu decyzji), czyli wyboru wariantu ze wzglêdu na koszty dotycz¹ce
zwiêkszenia produkcji wêgla na cele energetyczne z nowych Ÿróde³.

Obliczenia przeprowadzono analogicznie do analizy korzyœci i szans. W wyniku obliczeñ
dla 4 macierzy ocen wariantów, otrzymano wektory lokalne wa¿noœci wariantów ze wzglêdu
na poszczególne kryteria (tab. 3).

Koñcowe wagi analizowanych wariantów modelu Costs uzyskano poprzez pomno¿enie
macierzy wariantów ze wzglêdu na kryteria C1, C2, C3 i C4 oraz wektor wag poziomu I.
Wektor wag ocenianych wariantów decyzyjnych ze wzglêdu na koszty wyniós³:

WWC = [0,093WI; 0,037WII; 0,023WIII; 0,065WIV; 0,021WV; 0,022WVI]T
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Rys. 3. Model hierarchiczny koszty (Costs – C)

Fig. 3. Hierarchical Model for Costs



Dziêki analizie modelu kosztów mo¿liwe by³o uzyskanie odpowiedzi, który z rozpa-
trywanych wariantów decyzyjnych jest najbardziej kosztowny, a który najmniej. Najbardziej
kosztownym wariantem jest wariant I – czyli inwestycja w udostêpnienie z³o¿a perspek-
tywicznego (0,093) oraz wariant VI, czyli rozbudowa kopalni. Natomiast najmniej kosz-
townym wariantem jest wariant V, czyli pozyskanie kopalni wêgla kamiennego na zasadzie
akwizycji (0,021) oraz porównywalny z nim wariant VI – czyli pozyskanie kopalni wêgla
kamiennego w wyniku zakupu akcji prywatyzowanych podmiotów górniczych (0,022).

5. Analiza modelu ryzyka (Risks – R)

Ocenê ostatniego elementu w analizie BOCR wykonano dla ryzyka (Risks – R). Ryzyko
zwi¹zane z podjêciem inwestycji podzielone zosta³o na dwa obszary:

— R1 – ryzyko pocz¹tkowe,
— R2 – ryzyko bie¿¹cej dzia³alnoœci.
Ryzyko pocz¹tkowe wynika z niepewnoœci w zakresie warunków wyboru wariantu

inwestycji i mieœci w sobie:
— R1.1 – ryzyko ekonomiczne,
— R1.2 – ryzyko spo³eczne,
— R1.3 – ryzyko geologiczne.
Ryzyko ekonomiczne wynika z relacji pomiêdzy wielkoœci¹ nak³adów inwestycyjnych

a mo¿liwymi do uzyskania efektami.
Ryzyko spo³eczne zwi¹zane jest z niepewnoœci¹ w zakresie mo¿liwoœci prowadzenia

eksploatacji w sytuacji wystêpowania na powierzchni osiedli mieszkaniowych i obiektów
chronionych. Opór miejscowej ludnoœci mo¿e byæ przyczyn¹ uniemo¿liwienia eksploatacji.

Wa¿nym czynnikiem ryzyka jest równie¿ stan rozpoznania geologicznego. Mo¿e okazaæ
siê, ¿e rzeczywiste zasoby oraz warunki geologiczno-górnicze eksploatacji bêd¹ znacznie
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TABELA 3

Macierz ocen wariantów ze wzglêdu kryteria C1, C2, C3 i C4

TABLE 3

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

Wariant C1 C2 C3 C4

WI 0,37 0,16 0,41 0,48

WII 0,11 0,24 0,12 0,17

WIII 0,04 0,25 0,09 0,10

WIV 0,28 0,19 0,22 0,18

WV 0,10 0,06 0,11 0,04

WVI 0,10 0,09 0,05 0,04



gorsze od oczekiwanych, co w konsekwencji skutkowaæ mo¿e mniejsz¹ i nieregularn¹
produkcj¹ wêgla i zmniejszeniem efektywnoœci procesu produkcyjnego.

W obrêbie ryzyka bie¿¹cej dzia³alnoœci wyró¿nione zosta³y nastêpuj¹ce elementy:
— R2.1 – ryzyko œrodowiskowe,
— R2.2 – ryzyko ekonomiczne,
— R2.3 – ryzyko geologiczno-górnicze.
Ryzyko œrodowiskowe bie¿¹cej dzia³alnoœci oznacza koniecznoœæ wywi¹zywania siê ze

zobowi¹zañ (p³acenie odszkodowañ z tytu³u szkód górniczych), koniecznoœæ stosowania
podsadzki hydraulicznej, co istotnie oddzia³uje na poziom bie¿¹cych kosztów operacyjnych.
Taki sam charakter ma ryzyko warunków górniczo-geologicznych – trudne warunki geolo-
giczne i tektoniczne oraz koniecznoœæ opanowania zagro¿eñ naturalnych oznaczaj¹ w konse-
kwencji wiêksze koszty operacyjne (opanowanie trudnych technologii – wybieranie cienkich
pok³adów, koniecznoœæ przechodzenia uskoków, profilaktyka przeciwzagro¿eniowa itp.).
Ryzyko ekonomiczne zwi¹zane jest z niepewnoœci¹ w zakresie bie¿¹cej dzia³alnoœci.

Wy¿ej wymienione uwarunkowania stanowi³y podstawê zbudowania modelu hierar-
chicznego, wielokryterialnego do analizy wariantów ze wzglêdu na ryzyka (Risks). Strukturê
modelu przedstawiono na rysunku 4.

Przedstawiony model – jak w przypadku wczeœniej opisanych modeli dla B, O i C –
stanowi podstawê do obliczeñ analitycznych, czyli do oceny istotnoœci wszystkich jej
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Rys. 4. Model hierarchiczny ryzyka (Risks – R)

Fig. 4. Hierarchical Model for Risk



elementów sk³adowych, a w konsekwencji do uzyskania wag koñcowych dla ocenianych
wariantów decyzyjnych z punktu widzenia ryzyka.

Obliczone wagi lokalne dla wariantów dla ryzyka ze wzglêdu na poszczególne sub-
kryteria przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4

Macierz ocen wariantów ze wzglêdu na subkryteria R1.1–R2.3

TABLE 4

Matrix of evaluations of decision alternatives confronted to subcriteria R1.1–R2.3

Wariant R1.1 R1.2 R1.3 R2.1 R2.2 R2.3

WI 0,38 0,37 0,48 0,32 0,43 0,38

WII 0,24 0,35 0,13 0,28 0,16 0,19

WIII 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

WV 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05 0,06

WVI 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05

W ostatnim etapie obliczono
Koñcowe wagi analizy modelu Risks dla wariantów decyzyjnych wynosz¹:

WWR = [0,086WI; 0,038WII; 0,016WIII; 0,043WIV; 0,009WV; 0,008WVI]T

Z analizy sk³adowych wektora wag wynika, ¿e najmniejsze ryzyko inwestycji zwi¹zane
jest z wariantem VI – czyli pozyskaniem kopalni wêgla kamiennego w wyniku zakupu akcji
prywatyzowanych podmiotów górniczych (0,008). Porównywalnie niskie ryzyko zwi¹zane
jest równie¿ z wyborem wariantu V – czyli pozyskaniem kopalni wêgla kamiennego na
zasadzie akwizycji (0,009). Natomiast zdecydowanie najwiêkszym ryzykiem obarczony jest
wariant I – czyli inwestowanie w udostêpnienie z³o¿a perspektywicznego (0,086).

W tabeli 5 zestawiono wyniki ocen poszczególnych elementów modelu. Uwzglêdniono
wagi lokalne uzyskane dla kryteriów i subkryteriów oraz wagi lokalne i globalne dla
wariantów.

Podsumowanie

Ocena wariantów decyzyjnych ze wzglêdu na Benefits, Opportunities, Costs i Risks poz-
woli³a na wskazanie najlepszego wariantu inwestycji. Optymalnym wariantem – zgod-
nie z zastosowan¹ multiplikatywn¹ formu³¹ (multiplicative formula) (B · O)/(C · R) – jest
wariant V czyli pozyskanie kopalni wêgla kamiennego na zasadzie akwizycji. Wskaza-
ny wariant decyzyjny charakteryzuje siê zdecydowanie najwy¿szym priorytetem (wag¹)
(B · O)/(C · R) spoœród wszystkich ocenianych wariantów i wynosi 25,11 (tab. 6).
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Komentuj¹c powy¿szy ranking nale¿y zwróciæ uwagê na bardzo nisko ocenione warianty
zwi¹zane z projektami udostêpnienia z³ó¿ perspektywicznych i z³ó¿ kopalñ zlikwidowanych.
Wynika to z nastêpuj¹cych czynników:
1. Bardzo wysokie nak³ady inwestycyjne udostêpniaj¹ce z³o¿e.
2. Bardzo d³ugi okres przygotowania inwestycji (ok. 15 lat):

— dzia³ania zmierzaj¹ce do pozyskania z³o¿a – 4–5 lat,
— prace projektowe i wszelkie niezbêdne uzgodnienia – 2–3 lata,
— udostêpnienie z³o¿a, w tym budowa powierzchniowej i podziemnej infrastruktury

techniczno-technologicznej – 4–5 lat,
— przygotowanie z³o¿a do eksploatacji – 3–5 lat,
— dochodzenie do pe³nej zdolnoœci produkcyjnej – 1 rok.
Budowa nowej kopalni to decyzja o bardzo wysokim stopniu ryzyka. Wynika to z braku
stabilnych i nie do koñca mo¿liwych do przewidzenia dzia³añ, tak w otoczeniu energe-
tyki, jak i górnictwa. Wystarczy wymieniæ niektóre z nich:
— niepewnoœæ co do skali rozwoju gospodarczego Polski,
— niepewnoœæ cen innych paliw dostêpnych na rynku,
— spadek produkcji wêgla energetycznego w Polsce,
— ustawodawstwo Unii Europejskiej, w tym ukierunkowanie na wysoki udzia³ energii

odnawialnej w strukturze produkcji energii elektrycznej,
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TABELA 6

Wynikowy ranking ocenianych wariantów decyzyjnych

TABLE 6

Resultant ranking of decision alternatives assessed

Warianty Korzyœci Szanse Koszty Ryzyko
Formu³a

B/C
Formu³a

B · O/C · R

W_V – Pozyskanie kopalni wêgla
kamiennego na zasadzie akwizycji

0,101 0,048 0,021 0,009 4,719 25,111

W_VI – Pozyskanie kopalni wêgla
kamiennego w wyniku zakupu akcji
prywatyzowanych podmiotów
górniczych

0,074 0,044 0,022 0,008 3,428 18,467

W_III Inwestycja w budowê nowego
poziomu wydobywczego (rejonu)
w czynnej kopalni wêgla kamiennego

0,056 0,041 0,023 0,016 2,510 6,227

W_IV – Rozbudowa kopalni 0,052 0,024 0,065 0,043 0,801 0,440

W_II Wznowieniem dzia³alnoœci
wydobywczej na z³o¿u kopalni
zlikwidowanej

0,033 0,017 0,037 0,038 0,899 0,393

W_I – Udostêpnienie z³o¿a
perspektywicznego

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



— ograniczenia (regulacje) œrodowiskowe, ze szczególnym uwzglêdnieniem przepisów
wynikaj¹cych z Dyrektywy o unijnym handlu uprawnieniami zbywalnymi do emisji
CO2,

— spadek zapotrzebowania na wêgiel kamienny przewidywany w polityce energe-
tycznej do 2030 roku.

3. Bardzo du¿e ryzyko konfliktu spo³ecznego na tle œrodowiskowym, zwi¹zane z udo-
stêpnianiem nowych lub uprzednio zlikwidowanych z³ó¿ kopalin. Nale¿y siê liczyæ
z protestami na ka¿dym etapie dzia³alnoœci górniczej, jednak etap uzyskiwania pierwszej
koncesji uznaæ nale¿y za najbardziej konfliktogenny.
Bardzo wysoko w rankingu znalaz³ siê projekt dotycz¹cy inwestycji w budowê nowego

poziomu wydobywczego (rejonu) w czynnej kopalni wêgla kamiennego. Nale¿y zwróciæ
uwagê na ten wariant z wysokim prawdopodobieñstwem realizacji. Przyk³adem mo¿e byæ
Katowicki Holding Wêglowy S.A., który og³osi³ przetarg na eksploatacjê dwóch œcian
w kopalniach Murcki-Staszic i Wujek dla podmiotów zewnêtrznych. Jest to pierwsza taka
oferta na rynku, a to oznacza, ¿e taki wariant pozyskania wêgla przez potencjalnego in-
westora mo¿e byæ w krótkiej perspektywie bardzo realny.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e przeprowadzenie kompleksowej oceny rozwa¿anych wariantów
z wykorzystaniem wielokryterialnej metody podejmowania decyzji AHP pozwoli³o na
rozpatrzenie wariantów inwestycyjnych w sposób systemowy. Wa¿nym jest, ¿e cz¹stkowe
wyniki uzyskane dla poszczególnych modeli B, O, C, R okaza³y siê bardzo istotne w koñco-
wej ocenie i wyborze wariantów. Zastosowanie procedury B, O, C, R umo¿liwi³o w sposób
przejrzysty przeprowadzenie wszechstronnej analizy wariantów decyzyjnych pozwalaj¹c
podj¹æ optymaln¹ decyzjê wyboru wariantu inwestycyjnego.
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ZASTOSOWANIE MATEMATYCZNYCH METOD WIELOKRYTERIALNYCH DO WYBORU OPTYMALNEGO WARIANTU
�RÓD£A POZYSKANIA WÊGLA KAMIENNEGO

S ³ o w a k l u c z o w e

Górnictwo wêgla kamiennego, wybór wariantów decyzyjnych, Hierarchiczna Analiza Problemu AHP, analiza
BOCR

S t r e s z c z e n i e

Artyku³ przedstawia zastosowanie Metody Hierarchicznej Analizy Problemu AHP (ang. Analytic Hierarchy
Process) do oceny i wyboru najlepszego wariantu zwi¹zanego z mo¿liwoœci¹ pozyskania wêgla kamiennego na
cele energetyczne przez potencjalnego Inwestora funkcjonuj¹cego w sektorze górniczo-energetycznym. Analizie
poddano 6 ró¿nych Ÿróde³ pozyskania wêgla, z których ka¿de powinno zapewniæ bezpieczn¹ i niezale¿n¹ dostawê
surowca do nowo budowanej elektrowni na wêgiel kamienny.

Przy wyborze najlepszego wariantu decyzyjnego uwzglêdniono pozytywne oraz negatywne oddzia³ywania
wariantów, poprzez zastosowanie analizy BOCR: analiza korzyœci – benefits (B), mo¿liwoœci – opportunities (O),
kosztów – costs (C) oraz ryzyka – risks (R). W tym celu zbudowano cztery niezale¿ne modele hierarchiczne.
Poszczególne modele charakteryzuj¹ siê takimi samymi ocenianymi wariantami decyzyjnymi, natomiast ró¿ni¹ siê
kryteriami buduj¹cymi modele. W ka¿dym z modeli zgodnie z zasadami metody AHP, obliczone zosta³y koñcowe,
globalne wagi dla ocenianych wariantów.

Wskazanie najlepszego wariantu uzyskano dziêki zastosowaniu multiplikatywnej formu³y (B · O)/(C · R),
której wartoœæ pos³u¿y³a do uszeregowania i wyboru najlepszego z ocenianych. Najlepszym wariantem de-
cyzyjnym jest wariant, którego stosunek (BO) do (CR) jest najwy¿szy.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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