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THE SELECTION OF THE METHOD FOR SEWERAGE
SYSTEM MODERNISATION EMPLOYING THE AHP
METHOD OF MULTICRITERAIL OPTIMIZATION

SUMMARY: In the paper, we demonstrate the example of the use of Analytic Hierachy Process (AHP) for searching
an optimal solution of an urban sewerage system modernization. The principles of the AHP method and its
applicability for environmental projects are presented. The five following criteria of solution assessment were
taken into consideration: economic, ecological, reliability, social and technical. The aim of modernization of the
sewerage system was reducing environmental impact due to CSO events, hydraulic relief of conduits and in
consequence reducing of flooding on urban catchment. Four alternatives of meeting this aim were analysed: one
storage tank prior to the (SO, eight storage tanks located on the catchment, one storage tank on the (S0 channel,
dispersed retention devices located on the sub-catchments.

The alternative no.1 was found as the optimal solution of the problem.
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Wstep

Modernizacja systeméw kanalizacyjnych wymaga uwzglednienia réznych
wariantéw rozwigzan. Dotychczas s3 one oceniane zazwyczaj wedtug jednego
kryterium, najczesciej ekonomicznego. Petna ocena takich zamierzen wymaga
natomiast uwzglednienia takze kryteriéw pozaekonomicznych, na przyktad spo-
tecznych i niezawodno$ciowych. Ocene takg umozliwia miedzy innymi metoda
AHP (Analitical Hierarchy Process), w ktorej moga by¢ ujete rozmaite Kryteria
mierzalne i niemierzalne, warto$ciowane wzgledem siebie. W artykule przedsta-
wiono ogélne zasady stosowania metody AHP oraz przyktad jej zastosowania do
wyboru optymalnego wariantu modernizacji systemu kanalizacyjnego dla rze-
czywistej zlewni.

Optymalizacja systemow odprowadzania
i unieszkodliwiania Sciekdw

Ocena planowanych przedsiewzie¢ inwestycyjnych powinna sie opiera¢ na
wielu kryteriach technicznych i nietechnicznych oraz mierzalnych i niemierzal-
nych, ktore czesto sa przeciwstawne wzgledem siebie i nie moga by¢ spetnione
jednocze$nie w sposdéb optymalny. Dotychczas preferowane metody optymaliza-
cyjne zazwyczaj biorg pod uwage jedno kryterium - ekonomiczne!. W przypadku
modernizacji systeméw kanalizacyjnych oprécz wyzej wymienionego kryterium
niezwykle wazne s3 jeszcze inne, ktére moga dotyczy¢ efektu ekologicznego, nie-
zawodno$ci systemu lub trudno wymiernych ocen odbioru przez spoteczenstwo.
Praktykowane jest réwniez uwzglednianie wiekszej liczby kryteriéw przy podej-
mowaniu decyzji srodowiskowych. W tym przypadku wybor rozwigzania doko-
nywany jest poprzez uznaniowe przypisywanie ocen poszczegdlnym wariantom
i sporzadzenie na tej podstawie wykresu radarowego?.

Na ogét zadanie optymalizacji wielokryterialnej polega na wybraniu warian-
tu optymalnego ze skoriczonej (policzalnej) ich liczby. Kazdy z wariantéw jest
opisany za pomoca zbioru réznych kryteriow wyboru, a wiec cech (ocen), ktére
mogg by¢ formalnie przeciwstawne, ale ktdre opatrujemy liczbami oceny (bar-
dziej lub mniej arbitralnie). Oceny wzglednie $ciste dotycza, oczywiscie, kryte-
riow mierzalnych (przyktadowo ceny), wyrazonych liczbami, a oceny sensu stric-
te uznaniowe - kryteriow niemierzalnych (przyktadowo estetyki czy funkcjonal-

! R. Mitaszewski, Ekonomika ochrony wéd powierzchniowych, Wyd. Ekonomia i Srodowisko,
Biatystok 2003.

2 R. Blazejewski, T. Nawrot, Kryteria wybory systemu odprowadzania i oczyszczania sciekow
komunalnych, ,Forum Eksploatatora” 2012 nr 2, s. 32-27.
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nosci), wyrazonych opisowo. Istota tego rodzaju optymalizacji wielokryterialnej
sprowadza sie do poszukiwania rozwigzania maksymalizujacego ocene taczng,
najcze$ciej wazona. Wynik jest nadal obarczony subiektywnoscia, ale wynika ona
tylko z metodyki przydzielania ocen poczatkowych, natomiast sam algorytm po-
szukiwania optimum jest §ci§le matematyczny i nie wptywa na ostateczny wynik.

Jesliby w najprostszy sposéb chcie¢ ujgé wszystkie kryteria w jednej funkcji,
zadanie mozna by zapisac jako:

F=w f+w.f+ ..+ wf+..+w f — min/max (1)
gdzie:
F - funkcja zbiorcza dla kazdego wariantu rozwigzania,
f - ocenakolejnego kryterium,
w, - wagakolejnego kryterium (zazwyczaj suma w, =1).

Mamy tu jednak do czynienia z dwoma problemami:

1. Jak wyznaczy¢ wagi w, ?

2. Jakzapisa¢ wspolnie oceny kryteriow f, gdy sa one wyrazone w réznych jed-
nostkach?

Metoda Analytic Hierarchy Process (AHP)

Jedna ze znanych metod optymalizacyjnych jest metoda AHP3. Polega ona
w pierwszej kolejnosci na wyborze kryteriéw optymalizacji, a nastepnie utwo-
rzeniu macierzy ich hierarchizacji, czyli poréwnywaniu ich nawzajem w celu
okreslenia ich wag konicowych. Do oceny tej przyjmowana jest przedstawiona
ponizej skala ocen (tabela 1).

Nastepnie poréwnuje sie miedzy sobg poszczegdélne warianty rozwigzan,
stosujac analogiczng metodyke poréwnan. Na koricu oblicza sie dla kazdego wa-
riantu sume $rednig wazong cech, a wariant optymalny to ten z maksymalng war-
to$cig sumy wazone;.

Przewaga opisywanej metody jest wzgledna tatwo$¢ poréwnywania miedzy
soba jednoczes$nie tylko dwdch kryteriéw (parami), z czego nastepnie wynikajg
ich wagi. Unika sie dzieki temu konieczno$ci uznaniowego oszacowania wszyst-
kich wag jednocze$nie. Ponadto wielko$ci okreslonych w ten sposéb wag podle-
gaja sprawdzeniu przez obliczenie tak zwanego wskaZnika sp6jno$ci W wyniku
tego obliczenia mozna wskaza¢ oceny podane btednie, niespdjne w stosunku do
innych.

Metoda AHP jest odpowiednia szczegdlnie do wyboru optymalnego rozwig-
zania w przypadku, gdy rozwigzanie to nalezy ocenia¢ zaréwno za pomoca
wskaznikéw mierzalnych, jak i niemierzalnych. W przypadku wyboru optymal-
nych wariantéw technik ochrony srodowiska takie przypadki wystepujg bardzo
czesto, gdyz oprocz aspektow ekonomicznych nalezy bra¢ pod uwage takze
na przyktad spoteczne.

3 T.L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process, McGraw Hill International, Berkshire 1980.
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Tabela 1
Skala ocen stosowana w metodzie AHP

Ocena opisowa Ocena liczbowa

Absolutna przewaga

Bardzo silna przewaga

Niewielka przewaga

Jednakowa istotno$¢

9
7
Silna przewaga 5
3
1
2

Warto$ci posrednie ,4,6,8

Irédto: opracowanie wiasne.

Metoda AHP jest ciagle udoskonalana, a konsekwencja tego jest wprowadze-
nie metody rozszerzonej AHP/ANP, ktdra bierze pod uwage dodatkowo powigza-
nia wewnetrzne miedzy grupami elementéw (klastrami) optymalizowanego
systemu*.

Zastosowanie metody AHP na Swiecie

Opisywana metoda jest stosowana na $wiecie od ponad 30 lat’. W zakresie
nauk o Srodowisku w ostatnim dziesiecioleciu byta ona najczesciej stosowang
metodg optymalizacji, szczeg6lnie przy podejmowaniu decyzji w zakresie gospo-
darki odpadami, bogactw naturalnych, zréwnowazonej produkcji, GIS oraz ocen
oddziatywania na §rodowisko®. Ogétem na 312 przypadkéw stosowania optyma-
lizacji wielokryterialnej w 150 z nich stosowano metode AHP.

W przypadku opisanym przez Bottero i in.” metoda AHP/ANP postuzyta
do wyboru optymalnego wyboru technologii oczyszczania $ciekéw z przemystu
spozywczego. Uwzgledniono trzy gtdwne Kkryteria optymalizacji: ekonomiczne
(koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, udziat funduszy publicznych, rentownos¢
obiektu i oszczednos¢ energii), technologiczne (ztozono$¢ systemu i jego funk-
cjonalnos$¢) oraz Srodowiskowe (zapotrzebowanie surowcéw, hatas, odory, za-
nieczyszczenie gleby, wéd i powietrza, opinia spoteczna, aspekty wizualne).

* T.L. Saaty, Theory and Applications of the Analytic Network Process, RWS Publications,
Pittsburgh 2005; T.L. Saaty, L.G. Vargas, Decision Making with the Analytic Network Process,
Springer Science, New York 2006.

> T.L. Saaty, The Analitic..., op. cit.

6 1.B. Huang, ] Keisler, I. Linkov, Multi-criteria decision analysis in environmental sciences. Ten
years of applications and trends, ,Science of the Total Environment” 2011 nr 409, s. 3578-3594.
7 M. Bottero, E. Comino, V. Riggio, Application of the Analytic Hierarchy Process and the Analytic
Network Process for the assessment of different wastewater treatment systems, ,Environmental
Modelling & Software” 2011 nr 26, s. 1211-1224.
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Na tej podstawie zostata wybrana technologia fitoremediacji, jako najlepsza
do oczyszczania $ciekdw z matych wytwdrni sera.

Metoda AHP bywa takze stosowana do oceny istniejgcych rozwigzan ochrony
Srodowiska, na przyktad do oceny oddziatywania systeméw kanalizacyjnych
na odbiornik i uzytkowanie jego wod é.

W Polsce omawiana metoda byta stosowana miedzy innymi do rozwigzywa-
nia probleméw organizacyjnych i menedzerskich, optymalizacji produkeji prze-
mystowej’, sterowania bezpieczenstwem obiektu technicznego?, a takze do wy-
boru systemu usuwania i oczyszczania $ciekéw!!.

Przykfad zastosowania metody AHP do okreslenia optymalnego
wariantu modernizacji systemu kanalizacyjnego

Zatozenia

Ponizej przedstawiono przyktad wyboru optymalnego wariantu moderniza-
cji systemu kanalizacji ogélnosptawnej dla wybranej zlewni w centrum Lodzi,
wykorzystujac opisywang metode AHP. Obecnie system ten nie spetnia obowig-
zujacych przepiséw dotyczacych krotnosci dziatania przelewoéw burzowych
(maksymalnie 10 razy w roku) oraz normy PN-EN 752:2008 w zakresie czestotli-
wosci zalewania terenu. Celem modernizacji jest spetnienie powyzszych wyma-
gan. Modernizacja systemu umozliwi réwniez ograniczenie zrzutéw do odbiorni-
ka tadunkéw zanieczyszczen z kanalizacji ogélnosptawnej. Brano pod uwage za-
réwno zrzuty z przelewéw burzowych, jak réwniez Scieki biologicznie nieoczysz-
czone kierowane by-passem do odbiornika w okresach bardzo intensywnych
opadéw przez Grupowa Oczyszczalnie Sciekéw, do ktorej trafiaja $cieki z analizo-
wanej zlewni. Dane dotyczace funkcjonowania systemu kanalizacyjnego uzyska-
no w rezultacie jego symulacji programem EPA SWMM dla 10 lat. Obliczenia symu-
lacyjne pozwolity na uzyskanie informacji na temat przeciazen sieci, czestotliwosci
dziatania przelewéw burzowych oraz emisji zanieczyszczen do odbiornikow.

Rozpatrzono cztery warianty modernizacji systemu, umozliwiajgce osiaggnie-
cie powyzszych celow:

1. Budowa jednego zbiornika retencyjnego przed przelewem burzowym.

8 A. Benzerra i in., Decision support for sustainable urban drainage system management: A case
study of Jijel, ,Journal of Environmental Management” 2012 nr 101, s. 46-53.

9 K. Pawlowski, M. Bieniek, Zastosowanie metody AHP/ANP w podejmowaniu decyzji w celu
zwiekszenia produkcji, Projekt, AGH, Krakéw 2012.

190, Downarowicz i in., Zastosowanie metody AHP do oceny i sterowania poziomem bezpieczen-
stwa ztozonego obiektu technicznego. Wybrane metody ergonomii i nauki o eksploatacji, Poli-
technika Gdanska, Wydziat Zarzadzania i Ekonomii, Zaktad Ergonomii i Eksploatacji Systeméw
Technicznych, Gdansk 2000.

117. Mucha, R. Iwanejko, Zastosowanie metody AHP do wyboru systemu usuwania i oczyszczania
Sciekéw z matej jednostki osadniczej, ,Gaz, Woda i Technika Sanitarna” 2012 nr 10, s. 444-447.
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Rysunek 1
Schemat analizowanej zlewni

@ Zbiornik retencyjny

Lokalizacja pojedynczego zbiornika

Irédto: opracowanie wiasne.

2. Budowa 8 zbiornikéw retencyjnych na zlewni o pojemnosci tacznej réwnej
pojemnosci pojedynczego zbiornika wedtug wariantu 1.

3. Budowa zbiornika retencyjnego na burzowcu, opréznianego pompowo do ko-
lektora ponizej przelewu.

4. Zastosowanie retencji rozproszonej na zlewni wraz z lokalng infiltracja
do gruntu (ograniczenie sptywu $ciekéw opadowych do kanalizacji ogélno-
sptawnej).

Do ceny kazdego z wariantéw przyjeto nastepujace Kryteria i wskazniki
kwantyfikujace:

1. Kryterium ekonomiczne - na podstawie wielko$ci naktadéw inwestycyjnych

i kosztow eksploatacyjnych okreslono wskaznik oczekiwanych kosztéw rocz-
nych K. Przyjeto, ze wariant, ktory uzyska najwigksza warto$¢ wskaznika K
otrzymuje ocene 1, za$ wariant o najmniejszej wartosci K - ocene wiekszg
(wedtug ogdlnej skali ocen) w zaleznosci od tego, na ile jest subiektywnie
lepszy od wskaznika najgorszego. Zdecydowano, Ze oceny dla pozostatych
wariantéw bedg przeliczane proporcjonalnie do kosztéw poszczegdlnych
wariantéw, a wiec zrezygnowano z ocen uznaniowych. Przy takim zatozeniu,
w przypadku stosunkowo nieznacznych réznic wskaznika K , wskazniki oce-
ny beda takze mato zréznicowane i warianty beda oceniane podobnie.
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Tabela 2

Przyktad danych do optymalizacji wyboru wariantu modernizacji systemu kanalizacji ogélnosptawnej

Kryterium

Ekonomiczne

(oczekiwany

roczny koszt)
[zt/a]

Ekologiczne
(redukja
fadunku ChZT)
[%]

Niezawodnosciowe
(liczba przeciazen)

Spofeczne
(ocena uciazliwosci, zajetosci
terenu na danej zlewni)

Techniczne
(ocena —tatwosc obstugi,
doswiadczenie w stosowaniu,
wymagania eksploatacyjne)

Wariant 1 (1zb)
przed PB

2.7

68

445

Konflikt w przeznaczeniu
terenu na inne inwesty-
cje, nie niszczy ani nie
poprawia krajobrazu

Klopoty  lokalizacyjne,
oprézniany grawitacyjnie,
wieloletnie do$wiadcze-
nie w stosowaniu

Wariant 2 (8zb)

3.2

63

234

W  kilku przypadkach
konflikt w przeznaczeniu
terenu na inne inwesty-
cje, nie niszczy ani nie
poprawia krajobrazu

Problemy ze znalezieniem
miejsca - trzy z o$miu
zbiornikéw sa trudne pod
wzgledem znalezienia te-
renu, opréznianie grawita-
cyjne, wieloletnie do-
$wiadczenie w stosowaniu

Wariant 3
(1zbpo PB
otwarty)

1.05

36

445

Zbiornik otwarty, uciazli-
wos¢ zapachowa, pogor-
szenie waloréw Krajobra-
zowych, korzystne wa-
runki lokalizacyjne

Latwos$¢ realizacji, nie-
zbyt gteboki, bezproble-
mowa lokalizacja, ko-
nieczno$¢  oprdzniania
pompowego

Wariant 4
(rozprosz+inf)

2.6

45

79

Zasilanie wo6d grunto-
wych sprzyja zachowa-
niu naturalnego obiegu
wody, urzadzenia nie zaj-
muja powierzchni prze-
znaczonej, na inny cel,
moga stanowi¢ element
krajobrazu, nie s3 ucigzli-
we dla otoczenia

Brak wieloletnich do-
Swiadczen w eksploata-
cji, trudne do realizacji
w przypadku duzej liczby
elementéw

Irédto: opracowanie whasne.

2. Kryterium ekologiczne - jako wskaZnik przyjeto procentowa redukcje fadun-

ku ChZT wnoszonego do odbiornika przez przelewy i by-pass oczyszczalni
dla kazdego wariantu w stosunku do stanu istniejgcego. Wariant najgorszy
(emisja najwieksza) otrzymuje ocene 1, za$ wariant najlepszy (emisja naj-
mniejsza) otrzymuje ocene zgodnie ze skalg ocen AHP. Oceny dla pozostatych
wariantéw przelicza sie proporcjonalnie, jak w przypadku poprzedniego
kryterium.

Kryterium niezawodno$ciowe - ocenione zostato w analizowanym przypad-
ku wedtug liczby przecigzen odcinkéw sieci w okresie obliczeniowym. Po-
dobnie jak w poprzednich przypadkach ocene 1 przypisano wariantowi
z najwiekszga liczba przeciazen, za$ ocene najwiekszg, wedtug skali ocen AHP,
wariantowi z najmniejsza liczba przecigzen, a pozostate warianty otrzymuja
oceny posrednie proporcjonalne.
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4. Kryterium spoteczne - pod uwage wzieto nastepujace subkryteria: zajecie
terenu, wcze$niej planowanego na inny cel oraz zachowanie waloréw $rodo-
wiskowych, na przyktad poprawa cyklu obiegu wody, korzystny wptyw na
szate roslinng, walory krajobrazowe i inne.

5. Kryterium techniczne - pod uwage wzieto doswiadczenia w stosowaniu
urzadzen, tatwos¢ ich obstugi i wymagania eksploatacyjne.

Kryteria 4 i 5 s3 wiec oceniane czysto subiektywnie.
Charakterystyke poszczegélnych wariantéw i przypisane im obliczone

wskazniki, oparte na przyjetych kryteriach, przedstawiono w tabeli 2.

Obliczenia

Na poczatku sporzadzono macierz poréwnan wzajemnych kryteriéw oceny
rozwigzania dla poszczeg6lnych cech (kryteriéw oceny). WartosSci cech pordw-
nawczych a; W macierzy sa okreslane arbitralnie wedtug poréwnania cech wier-
sza i kolumny, przy czym zgodnie z tabelg 1 poréwnaniom tym przypisuje sie
liczbe catkowita. Przyktadowo warto$¢ a,, wynika z poréwnania cechy 1 w wierszu
1z cecha 4 z kolumny 4 (w tabeli 3 kryterium ekonomiczne oceniono jako majgce
niewielkg przewage, rdowna 3, nad spotecznym). Wartosci ocen odwrotnych, s od-
wrotnos$ciami powyzszych ocen catkowitych, na przyktad a,, = 1/3 = 0.33 (ocena
kryterium spotecznego wzgledem ekonomicznego).

Najwyzsza preferencje przypisano kryterium ekologicznemu, w stosunku
do pozostatych, kolejno do: ekonomicznego, niezawodnos$ciowego, spotecznego
i technicznego, przy czym najwyzszy wskaznik - 7 - odpowiada silnej przewadze.
Kryterium ekonomiczne podobnie jest preferowane w stosunku do niezawodno-
Sciowego, spotecznego i technicznego, przy najwyzszej ocenie 6 - silna przewaga.
Kryterium niezawodno$ciowe goéruje nad technicznym z niewielka przewaga,
a spoteczne oceniono jako wazniejsze od niezawodno$ciowego i technicznego,
réwniez niewielka przewaga.

Tabela 3

Macierz poréwnan wzajemnych dla cech
Kryterium ! 2 ’ ! ’

Ekonomiczne Ekologiczne Niezawodnosciowe Spofeczne Techniczne

1 | Ekonomiczne 1.00 0.55 4.00 3.00 6.00
2 | Ekologiczne 3.00 1.00 5.00 4.00 7.00
3 | Niezawodnosciowe 0.25 0.20 1.00 0.33 2.00
4 | Spoteczne 0.33 0.25 3.00 1.00 3.00
5 | Techniczne 0.17 0.14 0.50 0.33 1.00
Suma 4.75 1.93 13.50 8.67 19.00

Irédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4
Wyznaczanie wspétczynnika spéjnosci
Kryterium 1 2 ’ ! ’ . ° !
Ekonomiczne | Ekologiczne | Niezawodnosci | Spoteczne | Techniczne | Srednia geometryczna | Wektor priorytetu

Ekonomiczne 1.00 0.33 4.00 3.00 6.00 1.89 0.269
Ekolologiczne 3.00 1.00 5.00 4.00 7.00 3.35 0.477
Niezawodno$ci 0.25 0.20 1.00 0.33 2.00 0.51 0.072
Spoteczne 0.33 0.25 3.00 1.00 3.00 0.94 0.135
Techniczne 0.17 0.14 0.50 0.33 1.00 0.33 0.047
Suma 4.75 1.93 13.50 8.67 19.00 7.02 1.00
Wiersz priorytetu 1.278 0.919 0.974 1.166 0.896

Irédto: opracowanie wiasne.

W celu sprawdzenia poprawnosci relacji okreslonych w tabeli 3 obliczono
dodatkowo tak zwany wspdtczynnik spéjnosci Cl. Do powyzszej tabeli 3 dodano
wyniki pomocniczych obliczen, niezbednych do okreslenia wynikowego wskaz-
nika spojnosci CR.

W kolumnie 6 obliczono $rednig geometryczng z kazdego wiersza, a nastep-
nie zsumowano je. Wektor priorytetu obliczono, normalizujgc warto$ci kolumny
6 wzgledem tej sumy. Nastepnie utworzono wiersz priorytetu jako iloczyn sum
z kazdej kolumny i warto$ci wektora priorytetu z kolejnego wiersza. Nastepnie
obliczono indeks spéjnosci (CI):

cl = Amax —N )
n-1
gdzie:
A_.. — maximum eigenvalue (suma wiersza priorytetu),
n - liczba kryteriow.
Ostatecznym obliczanym wskaZnikiem jest wskaZnik spéjnosci (CR) jako:

_a
RI

CR (3)

gdzie:
RI - Random Index; oblicza sie go wedtug tabeli 5 na podstawie liczby kryteriow.

W analizowanym przyktadzie dla n = 5 nalezy przyja¢ Rl = 1.11. W zwigzku
z tym otrzymuje sie wskaznik spéjnosci CR = 0.052. Wskaznik ten nie powinien
by¢ wiekszy niz 0.1 (akceptowalne sg warto$ci do 0.2), co Swiadczy o spo6jnosci
przyjetych ocen.

W tabeli 6 przedstawiono normalizacje wyzej wymienionych ocen (oblicze-
nie ilorazéw ocen i ich sum kolumnowych z tabeli 3) oraz u$rednione wspotczyn-
niki wagowe kryteriéw (ostatnia kolumna).
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Tabela 5

Warto$¢ wskaznika Rl wedtug Saaty’ego

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Random ndex | © 0 | 052 | 089 | 111 | 1.25 | 1.35 | 140 | 145 | 149

Zrodto: T.L. Saaty, Decision Making for Leaders, RWS Publications, Pittsburg 2001.

Tabela 6

Normalizacja ocen i okre$lenie wag kryteriow
Kryterium Ekonomiczne | Ekologiczne | Niezawodnosciowe | Spoteczne | Techniczne Waga
Ekonomiczne 0.21 0.17 0.30 0.35 0.32 0.27
Ekologiczne 0.63 0.52 0.37 0.46 0.37 0.47
Niezawodno$ciowe 0.05 0.10 0.07 0.04 0.11 0.07
Spoteczne 0.07 0.13 0.22 0.12 0.16 0.14
Techniczne 0.04 0.07 0.04 0.04 0.05 0.05

Irédto: opracowanie wiasne.

Tabela 7
Ocena wariantow ze wzgledu na kryterium ekonomiczne
Kryterium ekonomiczne
Wariant 1 2 3 4

1 1.00 2.40 0.18 0.78
2 0.42 1.00 0.13 0.37
3 5.60 8.00 1.00 5.33
4 1.28 2.67 0.19 1.00
Suma 8.30 14.07 1.49 7.48

Zrédto: opracowanie whasne.

Zgodnie z przypisanymi ocenami wagi wynikowe poszczego6lnych kryteriow
sa zatem uporzadkowane nastepujaco:

ekologiczne-ekonomiczne-spoteczne-niezawodno$ciowe-techniczne.

Nastepne zestawienia dotyczg wzajemnej oceny wariantéw (1-4) pod wzgle-
dem istotnosci kolejnych kryteriow.

W tym przypadku (tabela 7) skrajne oceny zostaty przypisane, a pozostate
obliczone wedtug zasady proporcjonalno$ci do kosztéw. Tak wiec:
e najgorszy wariant - nr 2 (K = 3.2 mln PLN) uzyskuje R = 1 punkty;
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najlepszy - nr 3 (K = 1.05 mln PLN) uzyskuje R=8 punktéw (czyli wariant
3 wzgledem 2 otrzymuje ocene 8), a wariant 2 wzgledem 3 - odwrotnos¢ tej
oceny (0.13).

Roznica ocen skrajnych AR = 7 punktéw.

Nastepnie wyliczono pomocniczy wspdtczynnik: r = AK/AR, czyli

r=-2.15/7 =-0.307.

Pozostalym wariantom przypisuje sie zatem punkty wedlug wzoru:

AK . .
p =1+ — , umieszczone w tabeli 7.
r

W tym przypadku (tabela 8) réwniez przypisano najpierw oceny skrajne,

a wartosci ocen pozostatych obliczono wedtug zasady proporcjonalno$ci:

najgorszy wariant - nr 3 (wskaznik e = 36%) uzyskuje R = 1 pkt, najlepszy -
nr 1 (e = 68%) uzyskuje R = 5 pktéw (wariant 1 wzgledem 3 otrzymuje ocene 5);
roznica AR = 4 punkty;

stadr=Ae/AR, czylir=32/4=8.

. . Ae
Pozostatym wariantom przypisano zatem punkty wedtug wzoru: p =1+ —
r
Tabela 8
Ocena wariantow ze wzgledu na kryterium ekologiczne
Kryterium ekologiczne
Wariant 1 2 3 4

1 1.00 1.625 5 3.875

2 0.62 1 4.375 3.25

3 0.20 0.23 1 047

4 0.26 0.31 2.125 1

Suma 2.08 3.165 12.5 8.595
Irédto: opracowanie wiasne.
Tabela 9
Ocena wariantéw ze wzgledu na kryterium niezawodnos$ciowe

Kryterium niezawodnosciowe
Wariant 1 2 3 4

1 1 0.22 1 0.14

2 4.46 1 4.46 0.28

3 1 0.22 1 0.14

4 7 3.58 7 1

Suma 13.46 5.02 13.46 1.56

Irédto: opracowanie whasne.
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Tabela 10
Ocena wariantow ze wzgledu na kryterium spoteczne
Kryterium spoteczne
Wariant 1 2 3 4
1 1 2 4 0.33
2 0.5 1 3 0.25
3 0.25 0.33 1 0.2
4 3 4 5 1
Suma 4.75 7.33 13 1.78
Irédto: opracowanie wiasne.
Tabela 11
Ocena wariantéw ze wzgledu na kryterium techniczne
Kryterium techniczne
Wariant 1 2 3 4
1 1 3 0.33 4
2 0.33 1 0.25 2
3 3 4 1 5
4 0.25 0.5 0.2 1
Suma 4.58 8.5 1.78 12

Irédto: opracowanie whasne.

W tym przypadku (tabela 9) zastosowano analogiczna formute jak wyzej,
przypisujac ocene R = 7 wariantowi nr 4 wzgledem wariantéw nr 11 3. Pozostate
oceny wyliczono wedlug opisanej wyzej zasady proporcjonalnosci, kierujgc sie
wskaznikiem z tabeli danych.

W tym przypadku (tabela 10) oceny zostaty przypisane uznaniowo, a pod
uwage wzieto ucigzliwos$¢ inwestycji dla mieszkancow. Podobnie postapiono
w przypadku oceny wariantéw ze wzgledu na kryterium techniczne - tabela 11.

W kolejnym kroku powyzsze oceny zostaty poddane normalizacji i usrednie-
niu w wierszach (tabela 12).

Ostateczny wynik otrzymuje sie po obliczeniu dla kazdego wariantu sumy
wazonej iloczyn6éw ocen Kryteriéw i ich wag (tabela 13).

Jak wynika z obliczen, optymalnym rozwigzaniem jest wariant 1, ktéry nie-
znacznie przewyzsza wariant 3 oraz nieco bardziej wyraznie przewyzsza pozo-
state dwa.
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Tabela 12
Normalizacja ocen dla wariantow ze wzgledu na poszczegdlne kryteria
Kryterium ekonomiczne
wariant 1 2 3 4 waga
1 0.12 0.17 0.12 0.10 0.13
2 0.05 0.07 0.08 0.05 0.06
3 0.68 0.57 0.67 0.71 0.66
4 0.15 0.19 0.13 0.13 0.15
Kryterium ekologiczne
1 0.48 0.51 0.40 0.45 0.46
2 0.30 0.32 0.35 0.38 0.34
3 0.10 0.07 0.08 0.05 0.08
4 0.13 0.10 0.17 0.12 0.13
Kryterium niezawodnosciowe
1 0.07 0.04 0.07 0.09 0.07
2 0.33 0.20 0.33 0.18 0.26
3 0.07 0.04 0.07 0.09 0.07
4 0.52 0.71 0.52 0.64 0.60
Kryterium spoteczne
1 0.21 0.27 0.31 0.19 0.24
2 0.11 0.14 0.23 0.14 0.15
3 0.05 0.05 0.08 0.11 0.07
4 0.63 0.55 0.38 0.56 0.53
Kryterium techniczne
1 0.22 0.35 0.19 0.33 0.27
2 0.07 0.12 0.14 0.17 0.12
3 0.66 0.47 0.56 0.42 0.53
4 0.05 0.06 0.11 0.08 0.08

Irédto: opracowanie wiasne.



Polityka ekologiczna i zarzadzanie Srodowiskiem 23

Tabela 13
Zestawienie koricowe wyboru wariantu optymalnego
Kryterium
Wariant Ekonomiczne | Ekologiczne | Niezawodnosciowe |  Spofeczne Techniczne | Suma wazona
1 0.03 0.22 0.01 0.03 0.01 030
2 0.02 0.16 0.02 0.02 0.01 0.23
3 0.18 0.04 0.01 0.01 0.02 0.26
4 0.04 0.06 0.04 0.07 0.00 0.21

Irédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Zastosowanie metody AHP moze by¢ bardzo pomocne w podejmowaniu de-
cyzji w zakresie modernizacji systeméw ochrony srodowiska. Metoda ta umozli-
wia poréwnywanie Kryteriéw mierzalnych i niemierzalnych przy jednoczesnym
uwzglednieniu priorytetéw ustalonych dla konkretnego przypadku. Priorytetem
moze by¢ niekiedy aspekt ekonomiczny, w innej za$ sytuacji na przyktad spotecz-
ny. W zwigzku z tym przy ustalaniu tych priorytetdw nalezy mie¢ swiadomos$¢ ich
znaczenia dla koncowego wyniku.

Metoda AHP jest coraz powszechniej stosowana na $wiecie dla inwestycji
prosrodowiskowych i nalezy mie¢ nadzieje, Ze bedzie ona coraz cze$ciej stosowa-
na réwniez w naszym kraju, co umozliwi podejmowanie decyzji opartych nie
tylko na kryterium ekonomicznym.



