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SUMMARY: The paper proposed an instrument for supporting the choice of the optimal location for the selected
investment. At the beginning was presented outline of stream MCDA (multi-criteria decision analysis) and main
guidelines of AHP (Analytic Hierarchy Process). Moreover, due to the subject matter, in the paper described
information about development of wind energy in Poland. Theoretical considerations have been enriched an
example, an attempt of implementation of AHP to the selected decision-making problem (the optimal location
of wind power stations).
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Wstep

W dobie wspoétczesnej cywilizacji, wielowymiarowa przestrzen, stanowigca
niewatpliwe strukture heterogeniczng, sukcesywnie wzbogacana jest o nowe
ogniwa, nierzadko oryginalne, nieznane, a tym samym budzace powszechne za-
interesowanie.

Do stosunkowo nowych elementéw polskiej przestrzeni mozna zaliczy¢ elek-
trownie wykorzystujgce site wiatru, uznawang obecnie za kluczowe zrodto ener-
gii odnawialnej. Ze wzgledu na dynamiczny rozwoj farm wiatrowych w Polsce,
a takze ich wymagania technologiczne, istotne zadanie stanowi wybér optymal-
nej lokalizacji dla tego rodzaju inwestycji. Nalezy zaznaczy¢, iz analiza poszcze-
golnych wariantéw lokalizacyjnych, jak réwniez ostateczny wybér, powinien
charakteryzowac sie spojrzeniem interdyscyplinarnym, uwzgledniajacym za-
rowno aspekt przyrodniczy (ochrona $srodowiska wraz z poszczegélnymi kom-
ponentami), spoteczny (uwzglednienie potrzeb obecnych, jak i przysztych poko-
len), a takze aspekt prawny (dziatanie zgodnie z literg prawa) oraz gospodarczy
(uwzglednienie intereséw poszczego6lnych uczestnikéw), co wynika miedzy in-
nymi z konstytucyjnej zasady zréwnowazonego rozwoju.

Poszukiwanie odpowiedniej lokalizacji, zaré6wno w odniesieniu do pojedyn-
czej elektrowni, jak i zorganizowanej farmy wiatrowej, stanowi zatem zagadnie-
nie wielokryterialne, do ktérego rozwigzania moga postuzy¢ na przyktad wybra-
ne metody wielokryterialnego wspomagania decyzji.

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono kolejno: narzedzie oblicze-
niowe (zarys metod MCDM oraz gtdwne zatozenia metody AHP - Analytic Hierar-
chy Process), wybrany rodzaj inwestycji (elektrownie wiatrowe wraz z problema-
tyka sporzadzania raportéw o oddziatywaniu danego przedsiewziecia na $rodo-
wisko), a takze teoretyczny przykiad (probe implementacji metody AHP do
wybranego problemu decyzyjnego).

Metody wielokryterialnego wspomagania decyz;ji

Zgodnie z literaturg przedmiotu’ mozna wymieni¢ dwa zasadnicze nurty
wielokryterialnego wspomagania decyzji MCDM (Multi-Criteria Decision Making):
» wielokryterialng (wieloatrybutowa) analize decyzji MCDA (Multi-Criteria De-

cision Analysis) lub MADA (Multi-Attribute Decision Analysis);

* wielocelowe wspomaganie decyzji MODM (Multi-Objective Decision Making).

1 M. Dytczak, Wybrane metody rozwigzywania wielokryterialnych probleméw decyzyjnych w bu-
downictwie, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2010, s. 35.
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Rysunek 1
Przyktadowa klasyfikacja metod z nurtu MCDA*

MCDA
(multi-criteria decision analysis)

szkota amerykaiska szkota europejska
(podejscie "do gory od dotu") (podejscie "od dotu do géry")

Rl

AHP

ANP DEMATEL MAUT UTA ELECTRE PROMETHEE

* Doktadniejszy podziat metod mozna odnalezé w pracy: M. Dytczak, op. cit,, s. 48

Irédto: na podstawie: M. Dytczak, op. cit., s. 46-48.

Réznica pomiedzy powyzej wymienionymi nurtami MCDM sprowadza sie do
kwestii wariantéw decyzyjnych?, stanowiacych kluczowe zagadnienie w $wietle
rozwazanej tematyki. Metody MODM pozwalaja na wyznaczenie poszczegolnych
wariantéw decyzyjnych. Natomiast w ramach MCDA (MADA) dokonuje sie jedy-
nie oceny okreslonych juz wczeéniej potencjalnych wariantow?.

Ze wzgledu na problematyke niniejszego artykutu (mozliwo$¢ implementacji
metody AHP do wybranego problemu decyzyjnego) szczegdlna uwaga zostata
zwrocona na metody nalezgce do pierwszego nurtu, czyli MCDA (MADA). Nalezy
zaznaczy¢, iz istnieja réznorodne klasyfikacje tych metod w zaleznosci od przy-
jetego kryterium, przyktadowo w pracy*, ze wzgledu na spos6b agregowania pre-
ferencji, dokonano podziatu na 3 nastepujace grupy:
¢ metody agregacji preferencji (nalezgce do tak zwanej amerykanskiej szkoty

wieloatrybutowego wspomagania decyzji);
¢ metody relacji przewyzszania (nalezace do tak zwanej europejskiej szkoly

wieloatrybutowego wspomagania decyzji);
* metody pozostate.

Uproszczona Kklasyfikacja nurtu MCDA, wraz z przyktadowymi metodami,

zostala przedstawiona na rysunku 1.

2 Pojecie wariantéw i przedmiotéw podejmowania decyzji zostato przedstawione miedzy in-
nymi w pracy: B. Roy, Wielokryterialne wspomaganie decyzji, Wyd. Naukowo-Techniczne, War-
szawa 1990, s. 54-67.

3 M. Dytczak, Wybrane... op. cit,, s. 35.

*Ibidem, s. 46.
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Metoda Analytic Hierarchy Process

Informacje ogdlne

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) zostata opracowana przez Thoma-
sa L. Saaty’ego w latach siedemdziesiatych XX wieku®, zgodnie z przedstawiong
klasyfikacja MCDA, nalezy do tak zwanej amerykanskiej szkoty wieloatrybutowe-
go wspomagania decyzji®. Poczawszy od momentu opracowania az do chwili
obecnej, metoda AHP stanowi przedmiot nieustannego zainteresowania, zaréw-
no w Srodowisku naukowym, jak réwniez wsrdéd réznorodnych przedsiebiorstw,
wiadz oraz wielu innych instytucji’. Swoisty dowéd zainteresowania, zaréwno
kwestig teoretyczna, jak i praktyczng metody AHP, moga stanowic®:
¢ réznorodne prace dotyczace danej metody (artykuty, ksigzki, materiaty kon-

ferencyjne), publikowane na calym $wiecie, w tym réwniez w Polsce’; klu-

czowe znaczenie w historii rozwoju metody odegraty dwa czasopisma - ,Eu-
ropean Journal of Operational Research” oraz ,Computers and Operation

Research”";

e organizacja miedzynarodowego sympozjum (ISAHP - International Sympo-
sium on the Analytic Hierarchy Process); pierwsze spotkanie tego typu zostato
zorganizowane w 1988 roku w Tianjin (Chiny); kolejne sympozja odbyty sie
miedzy innymi w Pittsburghu (USA), Vancouver (Kanada), Kobe (Japonia)
czy Bern (Szwajcaria)';

¢ liczne przyktady implementacji metody w wielu, czesto catkowicie odmien-
nych dziedzinach; na przyktad w 1991 firma IBM zastosowata metode AHP
do zaprojektowania komputera AS 400, co zostato wéwczas wyrdznione pre-
stizowa nagroda; siedem lat p6zniej British Airways uzyt AHP do wyboru
dostawcy systemu rozrywki do samolotéw, a w 1999 roku z sukcesem meto-
de AHP zastosowat Ford Motor Company2. Szereg innych przyktadéw mozna
odnalez¢ w licznych publikacjach prof. Saaty’ego, jak rowniez w wielu pra-
cach pozostatych autoréw, zainteresowanych tematyka wielokryterialnego
wspomagania decyzji.

S Ibidem, s. 63 za T. L. Saaty, The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource
Allocation, McGraw-Hill, New York 1980.

¢ Ibidem, s. 46.

7 W. Adamus, A. Greda, Wspomaganie decyzji wielokryterialnych w rozwiqzywaniu wybranych
problemdéw organizacyjnych i menedzerskich, ,Badania Operacyjne i Decyzje” 2005 nr 2,s. 12,
www.ord.pwr.wroc.pl [30-05-2013].

8Zob. Ibidem, s. 11-12; M. Dytczak, op. cit,, s. 63-65.

9 M. Dytczak, op. cit., s. 64-65.

10W. Adamus, A. Greda, op. cit,, s. 11.

1 Ibidem.

12T, L. Saaty, Decision making with the analytic hierarchy process, ,International Journal of Ser-
vices Sciences” 2008 nr 1, s. 96-97, www.citesseerx.ist.psu.edu [22-11-2013].
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Gtowne zatozenia metody

Na podstawie analizy literatury przedmiotu mozna wymieni¢ podstawowe

zatozenia wybranej metody. Analytic Hierarchy Process:

¢ skutecznie faczy wybrane zatozenia wywodzace sie z dwdch, catkowicie od-
miennych dziedzin nauki, czyli matematyki oraz psychologii'?;

e opiera sie na rachunku macierzowym?;

* obejmuje podejscie wielokryterialne!®;

e opiera sie na trzech aksjomatach (odwrotnos$ci ocen, jednorodno$ci oraz nie-
zaleznoS$ci warto$ci elementéw na danym poziomie od warto$ci elementéw
zlokalizowanych na poziomach nizszych)®.

Procedura obliczeniowa

Ze wzgledu na zastosowanie metody AHP, ponizej przedstawiono skrécony
opis procedury obliczeniowej, z wyodrebnieniem poszczegélnych etapow?’.

Etap 1. Budowa modelu hierarchicznego. Na wstepie dokonuje sie dekompo-
zycji problemu decyzyjnego, wyodrebniajac jego poszczegélne elementy sktado-
we. Na model hierarchiczny sktadajg sie kolejno (rozpoczynajgc od najwyzszego
poziomu): cel nadrzedny, nastepnie czynniki gtdwne, czynniki czastkowe oraz
rozpatrywane warianty decyzyjne, ktore zlokalizowane s3 na najnizszym pozio-
mie struktury?®, Przyktadowy model hierarchiczny ilustruje rysunek 4.

Etap 2. Wyznaczenie oceny przez poréwnywanie parami oraz okre$lenie pre-
ferencji: globalnych i lokalnych. Kluczowg role na tym etapie odgrywa skala po-
roéwnan Saaty’ego. Profesor zaproponowat 9-stopniowg skale. Powyzszy wybér
wynika z twierdzenia, iz cztowiek jest w stanie poréwnac jednoczes$nie jedynie
7+2 obiektéw. Teza ta zostata udowodniona badaniami z dziedziny psychologii
oraz interpretacjg twierdzenia Webera-Fechnera'®. Warto dodad, iz prof. Saaty
opracowat 27 réznorodnych skal, jednakze najwieksza popularnos$¢ zdobyta

13 W. Adamus, P. Lasak, Zastosowanie metody AHP do wyboru umiejscowienia nadzoru nad ryn-
kiem finansowym, ,Banki Kredyt” 2010 nr 41(4), s. 77, www.bankiikredyt.nbp.pl [30-05-2013].
1S, Krezotek, Metoda AHP (The Analytic Hierarchy Process) - struktury hierarchiczne, w: Bada-
nia operacyjne i systemowe wobec wyzwan XXI wieku. Metody i techniki analizy informacji i
wspomagania decyzji, red. Z. Bubnicki, O. Hryniewicz, R. Kulikowski, Akademicka Oficyna Wy-
dawnicza EXIT, Warszawa 2002, s. [1-55.

15 0. Downarowicz, i in., Zastosowanie metody AHP do oceny i sterowania poziomem bezpieczen-
stwa ztoZonego obiektu technicznego, w: Wybrane metody ergonomii i nauki o eksploatacji, red.
0. Downarowicz, Wyd. Politechnika Gdanska, Gdansk 2000, s. 1, www.zie.pg.gda.pl [30-05-
2013].

16 W. Adamus, P. Lasak, op. cit., s. 78-79.

17.0. Downarowicz i in., op. cit., s. 3.

18 Ibidem.

19 Ibidem, s. 3-6; A. Dietrich, Zastosowanie metody hierarchii analitycznej (AHP) do oceny pozio-
mu bezpieczeristwa technicznego gazociggdw, ,Nafta-Gaz” 2010 nr 12, s. 1129, www.inig.pl [22-
11-2013].
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Tabela 1
Fundamentalna skala Saaty'ego

Sita waznosci

Definicja

Réwnorzedna wazno$c¢ (equal importance)

Wartos¢ posrednia pomiedzy réwnorzedng a umiarkowana waznoscia (weak or slight)

Umiarkowana wazno$¢ (moderate importance)

Wartos¢ posrednia pomiedzy umiarkowana a silng waznoscia (moderate plus)

Silna wazno$¢ (strong importance)

Warto$¢ posrednia pomiedzy silng a bardzo silng waznoscia (strong plus)

Bardzo silna waznos¢ (very strong or demonstrated importance)

Warto$¢ posrednia pomiedzy bardzo silng a ekstremalng waznoscig (very, very strong)

OR[N || |d|W[IN |-

Ekstremalna wazno$¢ (extreme importance)

Odwrotnos$ci powyzszych
wartos$ci

Jesli element i ma jedna z powyzszych niezerowych liczb wyznaczong w wyniku poréwna-
nia z elementem j, wéwczas j ma odwrotna warto$¢, kiedy poréwnujemy go z elementem i

1.1-19 Jesli elementy sg bardzo bliskie.

Irédto: na podstawie: T. L. Saaty, op. it., s. 86.

9-stopniowa skala? (tabela 1), ktéra zostata zastosowana réwniez w ramach ni-
niejszego artykutu.

Z procedurg poréwnywania parami zwigzane jest wyznaczenie preferencji:
globalnych oraz lokalnych, polegajace na okresleniu wzajemnych priorytetéw,
zaré6wno w odniesieniu do kryteridw, jak i rozwazanych wariantéw. Zasadniczym
elementem na tym etapie jest macierz poréwnan?..

Etap 3. Wyznaczenie ostatecznego rankingu wariantéw decyzyjnych, co
sprowadza sie do opracowania rankingu rozpatrywanych wariantéw decyzyj-
nych, uwzgledniajac ich udziat w realizacji celu nadrzednego, ktéry stanowi naj-
wyZszy poziom utworzonej na wstepie struktury hierarchicznej?.

Warto zaznaczy¢, iz w ramach procedury obliczeniowej metoda AHP istnieje
mozliwo$¢ dokonania swoistej oceny konsekwencji w poréwnywaniu parami. Do
tego celu stuza odpowiednie wielkosci, czyli indeks niezgodnosci C.I., odzwiercie-
dlajacy odchylenie od zgodnoSci oraz wspo6tczynnik niezgodnosci C.R. Z powyz-
szymi wielko$ciami bezposrednio zwigzana jest takze tak zwana najwieksza
warto$¢ wlasna macierzy A oraz tak zwany losowy indeks niezgodnosci R.1.*,
Warto doda¢, Ze w odniesieniu do powyzszych wielkoS$ci zostaty sformutowane
przez twérce metody nastepujace zatoZenia:

» w sytuacji catkowitej zgodnosci poréwnan: A =n, CI1. =0, C.R. = 0 (gdzie n
oznacza liczbe elementéw w kwadratowej macierzy poréwnan)?;

20 W. Adamus, P. Lasak, op. cit., s. 78.

21 0. Downarowicz i in., op. cit., s. 3-6.

22 Ibidem, s. 3.

23 W. Adamus, A. Greda, op. cit,, s. 19-20.
24 Ibidem, s. 19.
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¢ w przypadku macierzy (3x3), C.R. < 5%;
¢ w przypadku macierzy (4x4), C.R. < 8%;
e w przypadku macierzy o wielkoscin > 4, C.R. < 10% .

Wzory na obliczenie wymienionych wielkos$ci zostaty podane w przyktadzie
obliczeniowym.

Podsumowujac gtéwne wytyczne AHP mozna stwierdzi¢, iz ze wzgledu na
swa elastyczno$¢ oraz tatwo$¢ implementacji, metoda ta znalazta szerokie zasto-
sowanie w wielu réznorodnych dziedzinach (miedzy innymi w marketingu, me-
dycynie, gospodarce, polityce?®).

W ramach niniejszego artykutu dokonano préby wykorzystania AHP do za-
gadnien zwigzanych z energetyka wiatrowa. Szczegbétowy zakres prac dotyczyt
wyboru optymalnej lokalizacji zespotu elektrowni wiatrowych, stanowigcych
kluczowy etap prac inwestycyjnych, determinujacych powodzenie realizacji cate-
go przedsiewziecia.

Rozwdj elektrowni wiatrowych w Polsce

Zgodnie z zapisami Polityki energetycznej Polski do 2030 roku?’, rozw¢j odna-
wialnych Zrédet energii (OZE), w tym biopaliw, stanowi obecnie kluczowy kieru-
nek krajowej polityki energetycznej?®. Wsréd priorytetowych celéw zwigzanych
z rozwojem OZE (zgodnie z zobowigzaniami ekologicznymi UE) wymienia sie na
pierwszym miejscu ,wzrost udziatu odnawialnych Zrédet energii w finalnym zu-
zyciu energii co najmniej do poziomu 15% w 2020 roku oraz dalszy wzrost tego
wskaznika w latach nastepnych”#.

Tematyka rozwoju elektrowni wykorzystujacych alternatywne Zrédta ener-
gii, w tym energie wiatru, stanowi wiec zagadnienie istotne, zaréwno w $wietle
polskich, jak i miedzynarodowych regulacji prawnych3’.

% Ibidem za T. L. Saaty, The Analytic Hierarchy and Analytic Network Processes for the Measure-
ment of Intangibles and for Decision Making, 67 page chapter in Multiple Criteria Decision
Analysis: The State of the Art Surveys, red. J. Figueira, S. Greco, M. Ehrgott, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht 2004.

26 M. Dytczak, op. cit., s. 63-64.

27 Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, zatacznik do uchwaty nr 202/2009 Rady Mini-
strow z dnia 10 listopada 2009 r., Warszawa 2009.

28 Pozostate kierunki polskiej polityki energetycznej, zgodnie z Politykq energetycznq Polski do
2030 r., op. cit.,, s. 4-5, to: ,poprawa efektywnosci energetycznej, wzrost bezpieczenstwa do-
staw paliw i energii, dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez
wprowadzenie energetyki jadrowej (...), rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii, ogra-
niczenie oddziatywania energetyki na Srodowisko”.

2 Polityka energetyczna Polski do 2030 r., op. cit,, s. 19.

30 Ujecie prawne analizowanej tematyki wychodzi poza ramy niniejszego artykutu. Opis wiasci-
wych unormowan prawnych mozna odnalez¢ w wielu réznorodnych publikacjach, dotycza-
cych zaréwno problematyki OZE, jak réwniez obowigzujacych rozwigzan prawnych.
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Rysunek 2

Liczba oraz rodzaj funkcjonujacych w Polsce elektrowni wykorzystujacych odnawialne Zrédta energii
[stan na 30 wrze$nia 2013 roku]

elektrownie realizujace technologie wspdtspalania 4

elektrownie wiatrowe

elektrownie biomasowe 33

elektrownie wodne

wytwarzajace z promieniowania stonecznego |l 14

elektrownie biogazowe | INEG___ )))

795

782

Zrédto: na podstawie informacji opublikowanych na stronie internetowej Urzedu Regulacji Energetyki. Mapa odnawialnych Zrédet
energii na podstawie udzielonych przez Prezesa URE koncesji oraz wpiséw do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR, www.ure.

gov.pl [22-11-2013].

Powotujgc sie na informacje opublikowane na stronie internetowej Urzedu
Regulacji Energetyki,*! w Polsce funkcjonuje 1885 elektrowni (stan na 30 wrze-
$nia 2013 roku), wykorzystujacych réznorodne, alternatywne Zrédta energii.
Najwiekszy odsetek stanowia, co wazne, elektrownie wiatrowe (795) oraz elek-
trownie wodne (782)32. Rodzaj oraz liczbe poszczegdlnych elektrowni przedsta-
wia rysunek 2.

Pierwsze w Polsce elektrownie wiatrowe zostaty uruchomione w 1991 roku
w wojewodztwie pomorskim, w miejscowosci Lisewo (o mocy 150 kW), a na-
stepnie w miejscowo$ci Swarzewo (o mocy 95 kW)3. Poczawszy od lat dziewiec-
dziesiatych XX wieku liczba instalacji tego typu w Polsce systematycznie wzra-
sta®*. Obecnie (zgodnie z informacjami opublikowanymi na stronie internetowej
Urzedu Regulacji Energetyki) w Polsce funkcjonuje 795 elektrowni wiatrowych.
Najwieksza liczba pracuje w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (216), a naj-
mniej zasobne w elektrownie tego typu sa odpowiednio wojewddztwa: lubuskie
(7), opolskie (6) oraz lubelskie (5), co jest zdeterminowane w znacznym stopniu
uwarunkowaniami klimatycznymi. Natomiast pod wzgledem mocy elektrowni
wiatrowych (wyrazonej w MW), zdecydowanie dominuje wojewo6dztwo zachod-

31 W postaci mapy odnawialnych zrédet energii na podstawie udzielonych przez Prezesa URE
koncesji oraz wpiséw do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR.

32 Mapa odnawialnych Zrédet energii na podstawie udzielonych przez Prezesa URE koncesji
oraz wpiséw do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR, www.ure.gov.pl [22-11-2013].

33 T. Boczar, Energetyka wiatrowa. Aktualne mozliwosci wykorzystania, Wydawnictwo Pomiary
Automatyka Kontrola, Warszawa 2008, s. 66; F. Wolanczyk, Elektrownie wiatrowe, Wydawnic-
two i Handel Ksigzkami ,KaBe”, Krosno 2009, s. 109.

3 Zob. T. Boczar, op. cit, s. 66-68.



/2

Ekonomia i Srodowisko 1(48) - 2014

Tabela 2
Liczba oraz moc elektrowni wiatrowych w poszczegdlnych wojewddztwach w Polsce
[stan na 30 wrzes$nia 2013 roku]

Wojew6dztwo Liczba Moc [MW]
Dolno$laskie 9 122,515
Kujawsko-pomorskie 216 297,394
Lubelskie 5 2,150
Lubuskie 7 56,600
Lédzkie 168 293,594
Matopolskie 11 2,969
Mazowieckie 63 151,790
Opolskie 6 92,149
Podkarpackie 24 82,184
Podlaskie 20 122,700
Pomorskie 35 332,280
Slaskie 16 11,550
Swietokrzyskie 14 6,066
Warminsko-mazurskie 24 213,075
Wielkopolskie 123 369,680
Zachodniopomorskie 54 922,896

Zrédto: na podstawie informagji opublikowanych na stronie internetowej Urzedu Regulacji Energetyki. Mapa
odnawialnych Zrddet energii na podstawie udzielonych przez Prezesa URE koncesji oraz wpiséw do rejestru pro-
wadzonego przez Prezesa ARR, www.ure.gov.pl [22-11-2013].

niopomorskie, zgodnie z informacjami na dzieni 30 wrzeénia 2013 roku w jego

obrebie pracujg 54 elektrownie wiatrowe o sumarycznej mocy 922,896 MW?,
Szczegotowe informacje, dotyczace liczby oraz mocy elektrowni wiatrowych

pracujacych w poszczegdlnych wojewoddztwach przedstawiono w tabeli 2.

Elektrownie wiatrowe w Swietle przepisow dotyczacych oceny
oddziatywania przedsiewziecia na Srodowisko

Klasyfikacja elektrowni wiatrowych w ujeciu wybranych przepisow prawnych?®

Z uwagi na mozliwo$¢ oddziatywania na Srodowisko oraz wymagania tech-
nologiczne, energetyka wiatrowa stanowi przedmiot wielu regulacji prawnych,
zaréwno rangi miedzynarodowej, jak i krajowe;j.

% Mapa odnawialnych Zrédet energii na podstawie udzielonych przez Prezesa URE koncesji
oraz wpiséw do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR, www.ure.gov.pl [22-11-2013].

3% Zob. M. Stryjecki, K. Mielniczuk, Wytyczne w zakresie prognozowania oddziatywan na
$rodowisko farm wiatrowych, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, Warszawa 2011, s. 46,
www.gdos.gov.pl [22-11-2013].
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Zgodnie z wybranymi przepisami prawnymi regulujacymi ochrone srodowi-
ska (art. 59 ustawy z dnia 3 paZdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji
o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie sSrodowiska oraz
o ocenach oddzialywania na srodowisko®” wraz z aktami wykonawczymi), farmy
wiatrowe (miedzy innymi w zaleZno$ci od parametréw technologicznych czy lo-
kalizacji) zalicza sie odpowiednio do przedsiewzie¢:

1) mogacych zawsze znaczaco oddziatywac na §rodowisko (zgodnie z § 2 ust. 1
pkt 5 rozporzgdzenia Rady Ministréow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie
przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na Srodowisko® dotyczy to
instalacji, ktére do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuja energie
wiatru, o Iacznej mocy nominalnej elektrowni nie mniejszej niz 100 MW oraz
lokalizowane na obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej);

2) mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywa¢ na Srodowisko (zgodnie z § 3
ust. 1 pkt 6 rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w spra-
wie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddzialywacé na $rodowisko?®® dotyczy
to z kolei instalacji innych niz zostaty okreslone w poprzedniej grupie, czyli
lokalizowanych na obszarach prawnych form ochrony przyrody, zgodnie z
odpowiednimi przepisami ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody*® oraz elektrownie o wysokosci nie nizszej niz 30 m);

3) mogacych znaczaco oddziatywaé na obszary NATURA 2000, ktére nie zostaty
zakwalifikowane do dwéch poprzednich grup*; szczegétowe zasady regulu-
je art. 59 ust. 2 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu infor-
macji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $§rodo-
wiska oraz o ocenach oddziatywania na Srodowisko*?.

Nalezy doda¢, iz powyzsza klasyfikacja jest zwigzana z procedurg oceny od-
dziatywania przedsiewziecia na srodowisko*?, ktorej przeprowadzenie jest wy-
magane miedzy innymi w ramach postepowania w sprawie wydania tak zwanych
decyzji o $srodowiskowych uwarunkowaniach*.

Powotujac sie na informacje przedstawione w Wytycznych w zakresie progno-
zowania oddzialywan na Srodowisko farm wiatrowych®, obecnie najczestszym
w Polsce postepowaniem w sprawie wydania decyzji o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach dla farm wiatrowych jest postepowanie dotyczgce farm nalezgcych do

% Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1227 ze zm.

% Dz.U.2010 nr 213 poz. 1397.

% Dz.U.2010 nr 213 poz. 1397.

*Dz.U.2009 nr 151 poz. 1220 ze zm.

M. Stryjecki, K. Mielniczuk, op. cit,, s. 46.

*2Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1227 ze zm.

3 Art. 59 ust. 1 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie $Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na $rodowisko (Dz. U. 2008 Nr 199 poz. 1227 ze zm.).

* Art. 61 ust. 1 pkt.1 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodo-
wisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziaty-
wania na $rodowisko (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1227, ze zm.).

* M. Stryjecki, K. Mielniczuk, op. cit,, s. 55.
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Rysunek 3
Procedura wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunkowaniach dla farm wiatrowych,
zakwalifikowanych do drugiej grupy przedsiewzie¢ w swietle obowiazujacych przepisow

| Zakwalifikowanie farmy wiatrowej do Il grupy |
| Sporzadzenie karty i:1formacyjnej przedsiewziecia |
| Ztozenie wniosku o wydanie dec:/zji o Srodowiskowych uwarunkowaniach |
| Wszczecie postepowania [I)rzez whasciwy organ administracji |
| |
| |

|
Wystapienie organu prowadzacego postepowanie do wiasciwych organdéw o wydanie opinii

Wydanie opinii
| |
Wydanie postanowienia o braku, Wydanie postanowienia o obowiazku
obowigzku przeprowadzenia 005 przeprowadzenia 005 i zakresie raportu 005
| |
Wydanie decyzji o Srodowiskowych Sporzadzenie przez inwestora raportu 005
uwarunkowaniach

1
Przedfozenie raportu 00 organowi
prowadzqcemu postepowanie

Wystapienie or%anu prowadzqcego postepowanie
do wiasciwyc organow 0 uzgodnienie/opinie

Wydanie opinii i uzgodnien

I
Przeprowadzenie procedury
udziatu spoteczenstwa
I
Wydanie decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach

Irédto: na podstawie: M. Stryjecki, K. Mielniczuk, op. cit., s. 55.

drugiej grupy przedsiewziec¢ (czyli mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywac
na §rodowisko). Skrécony opis powyZszej procedury przedstawia rysunek 3.

Raport 0 oddziatywaniu na Srodowisko

Zasadniczym dokumentem sporzadzanym w ramach postepowania w spra-
wie wydania decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach jest raport o oddzia-
tywaniu danego przedsiewziecia (w tym przypadku elektrowni wiatrowych) na
Srodowisko. Za jego kluczowa funkcje uznaje sie identyfikacje wystepowania
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potencjalnych oddziatywan na poszczegbélne komponenty S$rodowiskowe,
na wszystkich etapach inwestycji (czyli planowania, budowy, eksploatacji oraz
likwidacji) w odniesieniu do poszczegdlnych wariantéw*®. Ponadto zgodnie
z Wytycznymi w zakresie prognozowania oddziatywan na Srodowisko farm wiatro-
wych*” raport powinien zawiera¢ opis zastosowanych metodologii, stanowigcych
podstawe przeprowadzonych analiz (w tym przyktadowo analiz lokalizacyjnych),
a takze kryteria, wedtug ktérych dokonano ostatecznych wnioskdéw.

Szczegbtowy zakres raportu regulowany jest przez art. 66 ustawy z dnia
3 pazdziernika 2008 r. 0 udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na
Srodowisko*®. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, raport powinien zawiera¢
szereg roznorodnych elementéw, miedzy innymi opis analizowanych wariantéw
(proponowanego przez wnioskodawce, racjonalnego wariantu alternatywnego
oraz wariantu najkorzystniejszego z punktu widzenia $srodowiska wraz z uzasad-
nieniem ich wyboru)*. Warto w tym miejscu dodac, iz analiza poszczegdlnych
wariantéw lokalizacyjnych inwestycji dokonana przy uzyciu metody AHP moze
stanowi¢ doskonate uzupetnienie raportu, potwierdzajace wielokryterialne uje-
cie przez inwestora danego problemu decyzyjnego.

Nalezy ponadto zaznaczy¢, iz metoda AHP jest stosowana w raportach o od-
dzialywaniu na Srodowisko infrastruktury komunikacyjnej, co zostato zareko-
mendowane w Podreczniku dobrych praktyk wykonywania opracowan srodowi-
skowych dla drdg krajowych®.

Zastosowanie metody AHP do wyboru optymalnej lokalizadji
zespotu elektrowni wiatrowych — przykfad teoretyczny

Pierwszy etap, niezaleznie od wybranej metody, stanowi analiza r6znorod-
nych uwarunkowan zwigzanych z danym procesem inwestycyjnym oraz uczest-
niczacymi w nim podmiotami, majgca na celu wskazanie odpowiednich warian-
téw oraz czynnikéw decyzyjnych. Katalog przyktadowych kryteriéw oraz sub-
kryteriéw, determinujgcych realizacje zespotu elektrowni wiatrowych, przedsta-
wiono w tabeli 3. Nalezy zaznaczy¢, iz wymienione czynniki majg jedynie charak-
ter przyktadowy, opracowany na podstawie wybranych publikacji tematycznych.

4 Ibidem, s. 77.

*7 Ibidem.

* (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1227 ze zm.).

* Art. 66 ust. 1 pkt 5 ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodo-
wisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziaty-
wania na $rodowisko (Dz. U. 2008 nr 199 poz. 1227 ze zm.).

50 Podrecznik dobrych praktyk wykonywania opracowan Srodowiskowych dla drég krajowych,
red. ]. Bohatkiewicz, Biuro Ekspertyz i Projektéw Budownictwa Komunikacyjnego ,EKKOM”
Sp. z 0.0, na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, Krakéw 2008, s. 160-162
oraz Z7.1-Z7.8, www.siskom.waw.pl [25-11-2013].
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W sytuacji rzeczywistej wybor poszczegdlnych czynnikéw powinien zostaé uza-
sadniony wynikami wiasciwych analiz (w tym obowiazujacych regulacji praw-
nych) dokonanych przez grupe ekspercka. Warto zaznaczy¢, iz doktadnos$¢ prac
analitycznych przektada sie na wiarygodno$¢ wynikéw uzyskanych metoda AHP.

W ramach niniejszego artykutu, ze wzgledu na teoretyczny charakter proble-
mu decyzyjnego, wskazano jedynie wybrane elementy algorytmu metody AHP

(budowa modelu hierarchicznego oraz analiza na poziomie kryteriéw, czyli do-

konanie poréwnan parami poszczegélnych kryteriéw wraz z oceng spdéjnosci

tych poréwnan, a takze wyznaczenie wag rozpatrywanych kryteriow).
Ponizej przedstawiono uproszczony algorytm obliczen:

I. Budowa modelu hierarchicznego (rysunek 4). Przedmiotowy problem de-
cyzyjny zostat roztoZony na cztery nastepujace poziomy: cel nadrzedny (wy-
bor optymalnej lokalizacji zespotu elektrowni wiatrowych), kryteria/czynni-
ki lokalizacyjne (wyrdzniono pie¢ nastepujacych grup: spoteczne, przyrodni-
cze, przestrzenne, ekonomiczne oraz prawne), subkryteria (wyrézniono
dziesie¢ subkryteriow, ktére maja jedynie charakter przyktadowy), warianty
decyzyjne (trzy teoretyczne warianty lokalizacyjne).

I[I. Poréwnanie parami kryteriéw oraz wyznaczenie wag

Rysunek 4
Model hierarchiczny (dekompozycja problemu decyzyjnego)

WYBOR OPTYMALNE] LOKALIZACJI ZESPOLU
ELEKTROWNI WIATROWYCH

|

KRYTERIA KRYTERIA KRYTERIA KRYTERIA KRYTERIA
PRZYRODNICZEE PRZESTRZENNE EKONOMICZNE PRAWNE

SPOLECZNE
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Irédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3
Wykaz przyktadowych kryteriéw oraz subkryteriow uwzglednianych przy wyborze lokalizacji zespotu elektrowni wiatrowych
Kryteria Opis Subkryteria
Budowa elektrowni wiatrowych budzi po- | e konflikty spoteczne,
wszechne zainteresowanie spoteczenstwa. | ¢ Swiadomo$¢ ekologiczna.
I Nierzadko inwestycje tego typu (miedzy inny-
§ mi ze wzgledu na mozliwo$¢ zaktécenia klima-
’g tu akustycznego, czy tez istotne zmiany dotych-
n czasowych waloréw krajobrazowych) napoty-
kaja sprzeciw wsrdd lokalnych mieszkancéow,
zgodnie z zasadg NIMBY (Not In My Back Yard).
Kryterium przyrodnicze mozna rozpatrywac w * warunki )A,/iatrow.e,
N dwojaki 5b. Z jednej strony energetyka |- szorstkos¢ podioza,
1] wojaki sposo j j y gety! .
E wiatrowa jest zdeterminowana warunkami  rzezba teremtl,
B przyrodniczymi (cze$¢ z nich zostata wymie- * wystqpowame prawnych form ochrony Przyrody,
g . jako subkryteria), z drugiej strony, moze » wystepowanie innych cennych przyrodniczo
S niona jako subkry § giej Y, terendw
A~ oddziatywac¢ na poszczeg6lne komponenty $ro- | ., ., .
dowiska. « ilo$¢ gatunkow objetych prawna forma ochrony
(dotyczy to szczegolnie ptakow oraz nietoperzy).
« odlegto$c¢ od sieci energetycznej,
« odleglto$c¢ od zabudowy mieszkaniowej,
« odlegto$¢ od obszaréw cennych przyrodniczo,
] « odlegto$¢ od prawnych form ochrony przyrody,
g Kluczowe zagadnienie stanowi odlegtos¢ elek- | » odlegtos¢ od infrastruktury komunikacyjnej,
% trowni wiatrowych od innych waznych elemen- | e odlegto$¢ od infrastruktury technicznej,
g tow zagospodarowania przestrzennego. « odlegto$¢ od innych obiektéw, stanowigcych poten-
A~ cjalne Zrédto zaktocen klimatu akustycznego,
¢ odlegto$¢ od dominant przestrzennych,
¢ odlegto$¢ od innych, kluczowych w danej skali,
elementow zagospodarowania przestrzennego.
« koszt zakupu elektrowni wiatrowej,
 koszt transportu,
« koszt pozyskania terenu,
« koszt badan warunkéw wiatrowych,
z Kryterium ekonomiczne odgrywa istotng kwe- | « koszt sporzadzenia projektow technicznych,
8 stie w realizacji kazdego przedsiewziecia inwe- | » koszt wykonania badan geologicznych,
g stycyjnego. Do kryteriéw ekonomicznych zali- |  koszt wykonania badan ekologicznych,
5 cza sie zaréwno naklady inwestycyjne, jak | e koszt budowy niezbednej infrastruktury
m réwniez prognozowane zyski. komunikacyjnej (wewnetrznej, zewnetrznej),
« koszt budowy niezbednej infrastruktury technicznej,
« koszty eksploatacyjne (miedzy innymi koszt obstugi,
remontow, optaty ubezpieczeniowe),
e stopa zwrotu.
* przeznaczenie terenu w opracowaniach planistycz-
2 Tematyka odnawialnych zrédet energii stanowi | nych (w miejscowym planie zagospodarowania
c% przedmiot wielu regulacji prawnych (zaréwno | przestrzennego oraz studium uwarunkowan
a rangi miedzynarodowej, jak i krajowej). i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego),
* polityka wsparcia.

Irédto: na podstawie: M. J. Banak, Lokalizacja elektrowni wiatrowych — uwarunkowania Srodowiskowe i prawne, ,Cztowiek i Srodo-
wisko” 2010 nr 3-4 (34), s. 117-128, www.igpim.pl [29-05-2013]; T. Boczar, Wykorzystanie energii wiatru, Wyd. PAK, Warszawa 2010,
s.63; Z. Lubosny, Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym, Wyd. Naukowo-Techniczne, Warszawa 2009, s. 20-30; M. Stry-
jecki, K. Mielniczuk, op. cit.; F. Wolanczyk, op. cit., 5. 99-117.
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Do poréwnania parami poszczeg6lnych kryteridw zastosowano fundamen-
talng 9-stopniowa skale Saaty’ego (tabela 1). Wyniki kolejnych poréwnan parami
przedstawiono w postaci kwadratowej macierzy poréwnan. Natomiast wagi roz-
patrywanych kryteridw zostaly wyznaczone za pomoca odpowiednich obliczen

wykonanych w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel (tabela 4).

Tabela 4
Macierz poréwnar parami kryteriow wraz z wyznaczonymi wagami
Kryteria Spofeczne Przyrodnicze | Przestrzenne | Ekonomiczne Prawne Wagi

Spoteczne 1 1 2 1 2 0,250
Przyrodnicze 1 1 2 1 2 0,250
Przestrzenne 0,50 0,50 1 0,50 1 0,125
Ekonomiczne 1 1 2 1 2 0,250
Prawne 0,50 0,50 1 0,50 1 0,125

Irédto: opracowanie wasne.

III. Ocena konsekwencji w porownywaniu parami kryteriow

W odniesieniu do poziomu kryteriéw przeprowadzono réwniez ocene spoj-
nos$ci macierzy poréwnan. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tabela 5) mozna
stwierdzi¢, iz zostata zachowana catkowita konsekwencja w wyrazaniu opinii.

Tabela 5
Ocena spéjnosci macierzy pordwnan kryteriow
Wskaznik Wzor Wyniki obliczen
Indeks niezgodnosci C.I. ClL=A_ -n/n-1 C.1.=0,00
Wspotczynnik niezgodnosci C.R. | C.R.=100C.I./R.I. C.R.=0,00
Losowy indeks niezgodnosci R.I. | Wskaznik okreslony przez Saaty’ego \lgllpizi/pfldku n=5

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: W. Adamus, A. Greda, op. cit.

Nalezy podkresli¢, iz w sytuacji praktycznego zastosowania metody AHP, ko-
nieczne jest dokonanie stosownych poréwnan oraz obliczen na poziomach niz-
szego rzedu opracowanego modelu hierarchicznego (miedzy innymi dokonanie
serii poréwnan parami subkryteriow w §wietle kolejnych kryteriéw, jak réwniez
poréwnanie parami poszczegdlnych wariantéw w ujeciu elementéw zlokalizo-
wanych na wyzszym poziomie, czyli subkryteriéw). Wykonanie wszystkich eta-
péw pozwoli na wyznaczenie ostatecznego rankingu wariantéw, a tym samym
wskazanie wtasciwej lokalizacji dla danego zespotu elektrowni wiatrowych.
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Podsumowanie

Na podstawie przegladu wybranych pozycji literatury przedmiotu mozna

sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

realizacja zespotu elektrowni wiatrowych stanowi przedsiewziecie ztoZone,
wymagajace dokonania wielu r6znorodnych procedur oraz analiz;

wsréd Kluczowych etapéw nalezy wymieni¢ wyboér optymalnej lokalizacji
inwestycji, zdeterminowany wieloma czynnikami (spotecznymi, ekonomicz-
nymi, przyrodniczymi), wykazujacych zaréwno charakter ilosciowy, jak i ja-
kosSciowy;

Analytic Hierarchy Process metoda z nurtu MCDA, ze wzgledu na swa ela-
stycznos$¢ oraz fatwos¢ implementacji, moze stanowi¢ doskonate wsparcie
prac inwestorskich, zar6wno na poziomie analiz wstepnych, jak réwniez na
etapie sporzadzania raportu o oddziatywaniu przedsiewziecia na srodowi-
sko; algorytm obliczeniowy AHP wraz z uzyskanymi wynikami moze postu-
zy¢ miedzy innymi jako uzasadnienie proponowanego przez inwestora wa-
riantu;

przedstawiona préba implementacji AHP do wyboru optymalnej lokalizacji
ma jedynie charakter pogladowy, majacy na celu ukazanie mozliwosci wdro-
zenia metody do wybranego problemu decyzyjnego;

w przypadku praktycznego wykorzystania metody, procedura obliczeniowa
powinna zosta¢ poprzedzona wnikliwg analizg indywidualnych uwarunko-
wan danego przedsiewziecia inwestycyjnego, natomiast poszczegdlne kroki
(miedzy innymi poréwnywanie parami przy uzyciu odpowiedniej skali) po-
winny stanowi¢ wynik prac ekspertéw poszczegdlnych dziedzin (przyrodni-
kéw, ekonomistéw, socjologdéw).

Artykut wykonano w ramach pracy wtasnej W/WBilS/6/2013 ,Mozliwo$¢

implementacji metod MCDA do wybranych zagadnien z zakresu gospodarki prze-
strzennej”.



