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ZASTOSOWANIE ANALITYCZNEGO PROCESU

HIERARCHICZNEGO (AHP) DO WIELOKRYTERIALNEJ OCENY

KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO WCHODZACEJ W SKLAD
PRZEDSIEBIORSTWA GORNICZEGO!

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie metody AHP

(Analitycznego Procesu Hierarchicznego) jako narzedzia do wspomagania oceny
kopalni wchodzacej w sklad przedsigbiorstwa gorniczego, zgodnie z zasadami
rOwnowaznego rozwoju. Przedstawiona ocena kopalni jest oceng
wielokryterialng, uwzgledniajaca rézne aspekty funkcjonowania kopalni pod
katem realizacji strategii zrownowazonego rozwoju. Pojawiajaca si¢ struktura ma
charakter hierarchiczny, co w naturalny sposob wskazuje na mozliwos¢
zastosowania metody AHP. AHP pozwala na ustalenie rankingu kopaln, a co za
tym idzie — ich oceng.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwoj, AHP, kopalnia.

Summary. The article presents the application of AHP (Analytical Hierarchy
Process) as a tool to support the assessment of the mine which is part of a mining
enterprise in accordance with the equivalent of development. This assessment of
the mine is a multi-criteria assessment which takes into account various aspects of
mine, at an angle of sustainable development strategy. The emerging structure is
hierarchical, which naturally suggests the possibility of the use of AHP method.

IMPLEMENTATION OF ANALYTICAL HIERARCHICAL PROCESS (AHP)
TO THE MULTI-CRITERIA EVALUATION OF COAL MINE WHICH IS
PART OF THE MINING ENTERPRISE

! Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 341640 ,Metoda wyznaczania warto$ci
kopalni wegla kamiennego”, finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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AHP allows you to determine the ranking of mines and what is behind this
assessment.

Keywords: sustainable development, AHP, mine.

1. Wstep

Zrownowazony rozwdj jest pojeciem, ktore na dobre zadomowito si¢ w XXI wieku.
Pojawilo si¢ ono w potowie XX wieku jako naturalna reakcja na dynamiczny wzrost
gospodarczy, ktory w wielu przypadkach byl powigzany z niekontrolowanym i intensywnym
wykorzystaniem $rodowiska naturalnego. W 1972 roku pojecie zrOwnowazonego rozwoju
(Sustainable Development) po raz pierwszy pojawilo si¢ w Deklaracji Konferencji
Sztokholmskiej. Sama za$§ definicja zostata przyjeta na II Sesji Rady Zarzadzajacej UNEP
(United Nations Environment Programme) w 1975 roku. Po Raporcie Brundtlanda z 1987
roku pojecie to weszto na stale do obiegu. W 1992 roku przedstawiono 27 Zasad
Zréwnowazonego Rozwoju?. W Polsce zrownowazony rozwdj zyskat konstytucyjng range,
zostat wpisany do Konstytucji RP w art. 5, a nastgpnie pojawia si¢ pod postacig ustawy Prawo
ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku.

Ocena przedsigbiorstva pod katem zréwnowazonego rozwoju ewoluowata w wielu
koncepcjach, mianowicie:

e TIMM - Total Impact Measurement and Management — ocena wplywu przedsiebiorstwa
na $rodowisko, koncepcja dalej rozwijana przez PWC?,

e GRI - Global Reporting Initiative — raportowanie rozwoju i odpowiedzialno$é
biznesowa*,

e w Normie Migdzynarodowej ISO 26000:2010, odpowiedzialno$é¢ spoteczna®.

Wykorzystanie wskaznikoéw zrownowazonego rozwoju moze sta¢ si¢ narzedziem
w kreowaniu wartoéci przedsiebiorstwa®. Problem zrownowazonego rozwoju byt
przedstawiany dla gornictwa surowcoOw mineralnych (Dubinski J., 2013). Koncepcja
zrobwnowazonego rozwoju wymusza na decydencie zastosowanie metod uwzgledniajacych
podejscie wielokryterialne. Celem pracy jest przedstawienie metody AHP jako efektywnego
narz¢dzia powalajacego na elastyczng oceng kopaln wchodzacych w sklad przedsigbiorstwa

gbrniczego.

2 Zasady te sg zawarte w koncowej deklaracji w sprawie $rodowiska i rozwoju uchylonej na Konferencja
Narodéw Zjednoczonych ”Srodowisko i Rozwo;j”, 3-14.06.1992, Rio de Janeiro.

3 http://www.pwe.com/.../total-impact-measurement-management.html.

4 https://www.globalreporting.org/.../GRI-G3-Polish-Reporting-Guidelines.pdf.

5 http://www.pkn.pl/.../discovering_iso_26000.pdf.

6 Kustra A., Sierpiiska M.: Koncepcja zrownowazonego rozwoju a budowanie wartoéci przedsicbiorstwa.
Gornictwo i Geoinzynieria, Rok 29, zeszyt 4, 2005, s. 93-104.
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2. Zrownowazony rozwaoj przedsi¢biorstwa gorniczego

Ocena dziatalnosci przedsigbiorstwa gorniczego w ramach koncepcji zrownowazonego
rozwoju przewiduje uwzglednienie trzech kluczowych aspektow. Dotycza one nastepujacych
sfer dziatalnosci:

e aspekt techniczno-ekonomiczny, zapewniajacy wzrost gospodarczy,

e aspekt ekologiczny, gwarantujacy ochron¢ zasobow surowca oraz ochrong srodowiska
naturalnego,

e aspekt spoleczny, charakteryzujacy si¢ troska o pracownika zaroOwno w miejscu pracy, jak

1 poza nim przez dbanie o rozwdj spotecznosci lokalne;.

Poprzez ~wzrost gospodarczy rozumie si¢ osigganie przez przedsigbiorstwo
dtugookresowej stabilnosci zar6wno w wymiarze produkcji okreslonego asortymentu, jak
1 zapewnienia tej produkcji odpowiedniej optacalnosci. Ochrona zasobow surowca rozumiana
jest jako ochrona zloza realizowana przez odpowiednie jego sczerpywanie. Ochrona
srodowiska to dbato$¢ o jak najmniejsza ucigzliwo$¢ dla srodowiska naturalnego proceséw
zwigzanych z wydobyciem wegla. Odpowiedzialno$¢ spoteczna to zapewnienie bezpiecznej
pracy dla gornikow oraz troska o spoteczne aspekty tej pracy, w tym o rodziny pracownikow,
otoczenie przedsigbiorstwa oraz rozwoj spolecznosci lokalnej. Ze wzgledu na wzajemne
odziatywanie rozwo6j zrownowazony to rozwdj bedacy procesem ciggtym, majagcym wyraznie
zdefiniowane cele wraz ze sposobami ich realizacji. Wazne jest zalozenie, ze obszary te sg tak

samo istotne. Na zaden z nich nie powinien by¢ ktadziony wiekszy nacisk.

ZROWNOWAZONY ROZWOJ

WZROST
GOSPODARCZY
OCHRONA
ZASOBOW
NATURALNYCH
I SRODOWISKA

ODPOWIEDZIAL-
NOSC SPOLECZNA

Rys. 1. Sktadowe tworzgce zrOwnowazony rozwoj

Fig. 1. The components forming the sustainable development

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Dubinski J.: Zrownowazony rozwoj gornictwa surowcow
mineralnych. Journal of Sustainable Mining, vol. 12, No. 1, 2013, s. 13.
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Dla kazdego z przedstawionych przejawow oddziatywania przedsigbiorstwa w ramach
realizowania strategii zrownowazonego rozwoju mozna okres§li¢ zmienne charakteryzujace
poszczegolne sktadowe. Dodatkowo sktadowa techniczno-ekonomiczna moze by¢ rozdzielo-
na na sktadowa techniczng oraz ekonomiczna.

Sktadowa techniczna oceny kopalni dziatajacej w ramach przedsiebiorstwa gorniczego
moze zawiera¢ nastgpujgce zmienne: srednia wydajnos¢ — liczba ton na pracownika na rok,
srednie wydobycie dzienne, sredni wiek maszyn i urzadzen zaangazowanych w eksploatacje.

Ekonomiczna sfera moze by¢ okre$lona przez wiele czynnikow, wsrdod nich mozna
wymieni¢: przychody ze sprzedazy, aktywa, wynik netto, kapital wtasny, kapitat zaktadowy,
zobowigzania dhlugoterminowe, koszty finansowe, aktywa obrotowe, EBIT, przychody
ogdtem, $rednie koszty pozyskania GJ energii’.

Czg$¢ z przedstawionych powyzej zmiennych jest wyznaczana na poziomie
przedsigbiorstwa, a czg$¢ mozna przypisa¢ bezposrednio do poszczegdlnych kopalni,
np. przychody ze sprzedazy oraz koszty pozyskania GJ energii.

Ocena wplywu na S$rodowisko naturalne przez poszczegdlne kopalnie moze by¢
przeprowadzana za pomoca nastgpujacych zmiennych: wielko$¢ odszkodowan za szkody
gornicze, wielko$¢é kar wptaconych na Fundusz Ochrony Srodowiska, ilo§¢ zuzytych
substancji szkodliwych podczas procesu produkcyjnego, ilo§¢ zuzytego drewna kopalnianego,
ilos¢ skal i odpadow, wielkos¢ nakladow poniesionych na naprawe szkoéd gorniczych,
wielko$¢ nakladow poniesionych na dziatania stuzace ochronie §rodowiska.

Ostatni, trzeci filar — spoleczny, moze by¢ opisywany przez nastgpujacy zestaw
zmiennych: liczba wypadkow $miertelnych, ciezkich, lekkich, kategoria zagrozenia
metanowego, kategoria zagrozenia wodnego, kategoria zagrozenia wyrzutami skat, ilo$¢
zagospodarowanego metanu, taczne naktady poniesione na bhp w przeliczeniu na ton¢ wegla,
procentowy udziat kosztow poniesionych na profilaktyke bhp.

Przedstawione zmienne dotyczg zaréwno zagrozen naturalnych, dziatalnosci cziowieka
zwigzanej z sama praca, jak 1 dziataniami zwigzanymi z profilaktyka.

Ocena dzialalno$ci na rzecz spotecznosci lokalnych moze by¢ okre$lana za pomoca:
wielkosci zatrudnienia, S$redniej wielkosci podatkow placonych przez przedsigbiorstwo
1 odprowadzanych do budzetoéw lokalnych zwigzanych z kopalnig.

Zapewnienie lokalnej spoteczno$ci stabilno$ci zatrudnienia i podatki placone na rzecz
spoteczno$ci lokalnych sa najwazniejszymi aspektami dziatalno$ci przedsigbiorstwa

zwigzanymi z prowadzeniem dziatalnos$ci w konkretnej kopalni.

7 Jakowska-Suwalska K., Sojda A.: Wieclokryterialna metoda oceny przedsigbiorstwa gorniczego. Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Organizacja i Zarzadzanie, z. 74, 2014, s. 147-157.
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3. Metoda AHP

Metoda AHP, czyli analityczny hierarchiczny proces decyzyjny, jest to metoda o szerokim
zastosowaniu. Zostala zaproponowana przez Saaty’ego®® w 1977 roku i od wielu lat jest
rozwijana'®!"12. Nalezy ona do metod wielokryterialnych i opiera sie na uzytecznosci
addytywnej. Umozliwia ocen¢ obiektow, wariantow decyzyjnych wzgledem ustalonych
kryteriow przez okreSlenie wag wzglednych. Zadaniem wag wzglednych jest
odzwierciedlenie uzyteczno$ci poszczegdlnych wariantow w odniesieniu do kazdego
z kryteridéw. Ocena koncowa jest to agregacja poszczegdlnych uzytecznosci. Ogdlnie metoda
AHP stuzy do porzadkowania i oceny skonczonej liczby wariantéw decyzyjnych, obiektow
ocenianych na podstawie wielu kryteriow. Jako istotne cechy metody nalezy wymieni¢:

e odzwierciedlenie hierarchicznej struktury problemu decyzyjnego,

e pordéwnanie parami wariantow decyzyjnych, obiektow oraz kryteriow wraz z mozliwos$cig
oceny werbalnej zwigzanej z preferencjami decydenta,

e wspomaganie decydenta przez mozliwo$¢ przypisania ocenie werbalnej adekwatnej
wartosci liczbowej, wykorzystywanej do obliczen.

Jednym z podstawowych elementow metody AHP jest przyporzadkowanie ocen
w poréwnaniu parami pomi¢dzy kryteriami, zmiennymi a obiektami. Metoda ta byla

31415 jak i przy wyborze marki samochodu'¢

z powodzeniem stosowana w gornictwie
i innych!”. Porownywanie parami odbywa sie za pomoca oceny wykorzystujacej sposob

rangowania przedstawiony w tabeli 1.

8 Saaty T.L.: A Scaling Method for Priorities in Hierarchical Structures. ,,Journal of Mathematical Psychology”,
Vol. 15, Iss. 3, 1977, p. 234-281.

% Saaty T.L.: The Analitic Hierarchy Process. Mc-Graw Hill, New York 1980.

10 Azadeg A., Osanloo M., Ataei M.: A New Approach to Mining Method Selection Based on Modifying the
Nicholas Technique. ,,Aplied Soft Computing”, Vol. 10, 2010, p. 1040-1061.

' Donegan H.A., Dodd F.J.: A Note on Saaty’s Random Indexes. ,,Mathematical and Computer Modelling”,
Vol. 15, Iss. 10, 1991, p. 135-137.

12 Gaul W., Gartes D.: A Note on Consistency Improvements of AHP Paired Comparison Data. ,,Adv Data Anal
Classif”, Vol. 6, No. 4, 2012, p. 286-302.

3 Sojda A., Wolny M.: Zastosowanic metody AHP w ocenie projektow inwestycyjnych kopalni wegla
kamiennego. Studia Ekonomiczne, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, nr 207, Katowice 2014,
s. 212-222.

4 Kabiesz J., Turek M., Drzewiecki J., Makowka J.: Ocena innowacyjnosci technologii eksploatacji wegla
kamiennego metoda AHP. ,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”, t. 24, z. 1-2, 2008, s. 103-121.

15 Koziot W., Piotrowski Z., Pomykata R., Machniak L., Baic 1., Witkowska-Kita B., Lutynski A., Blaschke W.:
Zastosowanie analitycznego procesu hierarchicznego (AHP) do wielokryterialnej oceny innowacyjnosci
technologii zagospodarowania odpadéw z gornictwa kamiennego. ,,Rocznik Ochrona Srodowiska”, t. 13, 2011,
s. 1619-1634.

16 Michalska E, Po$piech E.: Niepetna iinformacja liniow w zagadnieniach wieloktyterialnego wspomagania
decyzji. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, z. 57, 2011, s. 259-270.

17 Nian Q., Shi S., Li R.: Research and Application of Safety Assessment Method of Gas Explosion Accident in
Coal Mine Based on GRA-ANP-FCE. , Procedia Engi- neering”, Vol. 45, 2012, p. 106-111.
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Tabela 1

Rangi dla poszczego6lnych poréwnan wykorzystywane dla ocen werbalnych i ilosciowych

Ocena werbalna, jakosciowa

) ) anga — ocena numeryczna

. R y

wariant X; w poroOwnaniu z Xj
rébwnowazny — tak samo preferowany 1
réwnowazny do umiarkowanie preferowany 2%
umiarkowanie preferowany 3
umiarkowanie preferowany do silnie preferowany 4%
silnie preferowany 5
silnie preferowany do bardzo silnie preferowany 6*
bardzo silnie preferowany 7
bardzo silnie preferowany do ekstremalnie g*
preferowany
ekstremalnie preferowany 9
preferencja odwrotna Odwrotnosci rangi

* przewaznie preferencje posrednie nie sg wykorzystywane.

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Proces wyznaczania rankingu obiektow mozna opisa¢ w nastepujacych krokach:

Krok 1. Budowa macierzy poréwnan

Dla kazdej zmiennej kryterium buduje si¢ macierze poréwnan parami poszczegdlnych
obiektéw. Kazdemu z poréwnan nadaje si¢ ocen¢ stowng i przypisuje przyporzadkowang tej
ocenie range, zgodnie z tabelg 1. Uzyskujac w ten sposob macierze Z,....Z™M 7V .. 7™
ZO,... Z". Nastgpniec dokonuje si¢ poréwnan waznosci poszczegdlnych kryteriow,
zaczynajac od tych najnizej polozonych w hierarchii, konczac na najwyzszym poziomie,
gdzie porownuje si¢ najwazniejsze kryteria. Tworzone s3 macierze K@D .. KOV
K KO KPP KOV,

Jesli zmienne majg charakter iloSciowy wyznaczanie rang moze si¢ odbywa¢ na dwa
sposoby. Pierwszy z nich polega na okresleniu rozstgpu pomi¢dzy najmniejszg i najwieksza
warto$cig zmiennej w analizowanej grupie obiektéw. Nastgpnie rozstep dzieli si¢ na dziewigé
przedziatow i1 nadaje im kolejne rangi. Poréwnujagc dwa obiekty dla ustalonej zmiennej,
oblicza si¢ ich réznice, ktora jest jednoznacznie przyporzadkowana do jednego z przedziatow,
a tym samym do odpowiedniej rangi. Przy zalozeniu, bez straty ogoélnosci, ze kierunek

optymalizacji kryterium to max. zmienna jest stymulanta, otrzymujemy macierze

YA [ng)] , ktore zawierajg elementy postaci:
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ranga elementinie gorszy od j (1)

elementi gorszy od |
ranga

Macierze porownan dla samych kryteriow wyznacza si¢ analogicznie.

Krok 2. Tworzenie rankingéw indywidualnych dla macierzy poréwnan
Kolejny krok metody AHP polega na normalizacji (kolumnami) elementéw macierzy

Z(K) zgodnie ze wzorem:
(k)

3 @

ij
i=1
Otrzymuje si¢ w ten sposdb macierz o unormowanych elementach wzgledem kolumny

yARES [21.(].")]. Na tej podstawie tworzone sg indywidualne indeksy preferencji (wektor

kolumnowy) PW= [pl.(k)] zgodnie ze wzorem:

z®)
;Z ’ 3)

Indeksy pozwalajg na ustalenie miejsca i-tego obiektu w rankingu dla k-tej zmiennej — im
wicksza jest warto$¢, tym wyzsze jest miejsce. W sposob analogiczny postgpuje sie,
wyznaczajac rankingi dla kryteribw, otrzymujac na ostateczny ranking kryterium
najwyzszego poziomu p, .

Krok 3. Wyznaczenie rankingu wielokryterialnego dla poszczegdlnych obiektow

Ostatnim korkiem jest wyznaczenie wektora R = [;;] wielokryterialnych indeksoéw

preferencji. Wspotrzedne wektora oblicza si¢ ze wzoru:
= p.p" )
k=1

Wartosci 7, pozwalaja na ustalenie miejsca w koficowym juz rankingu wielokryterialnym —

im wicksza jest wartos¢, tym lepsze jest miejsce. W przypadku wystepowania dodatkowych
kryteriow znajdujacych si¢ nizej w hierarchii wyznacza si¢ dla nich odpowiednie
wielokryterialne indeksy preferencji, ktore odpowiadaja za wagi poszczegdlnych obiektow
W ocenie na podstawie rozwazanego kryterium znajdujgcego si¢ nizej w hierarchii.

Z uwagi na wspotprace z decydentem waznym elementem ponizszej procedury jest ocena
spojnosci (zgodnosci) ocen decydenta. Przy poroéwnaniu parami istnieje mozliwos¢, ze nie
bedzie speliony jeden z warunkdéw racjonalno$ci — przechodnio$¢. Ocena zgodnosci

przeprowadzana jest przy wykorzystaniu wspotczynnika spdjnosci wyrazonego wzorem:
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CI
=Rl ()
Wspotczynnik ten jest ilorazem indeksu spdjnosci CI oraz indeksu losowego Saaty’ego RI
(tabela 2).

Indeks spdjnosci jest wyrazany za pomocg wzoru:
Avax — 1

Cl = (6)
m—1

CR

Wartos¢ A, jest to najwigksza warto§¢ wlasna dla macierzy porownan. Moze tez by¢

wyznaczona przez pomnozenie macierzy porownan przez wektor wag, a nastepnie
podzielenie elementow otrzymanego wektora przez wagi. Na koncu dla wartos$ci tak
otrzymanego wektora nalezy wyznaczy¢ §rednig arytmetyczng. Tak wyznaczona $rednia jest

poszukiwang wartoscig A, -

n, st (7)
e _ = p,-(k)
max m
gdzie SPY) =[sp¥)|= 4Ws®).
Tabela 2
Warto$ci indeksu losowego RI w zalezno$ci od liczby porownywanych obiektéw
N 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0,52 (086 | 1,11 | 1,25 | 135 | 1,40 | 1,45 | 1,49 1,52 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59

Przyjmuje si¢, ze porownania obiektow sg zgodne, jesli wartos¢ wspotczynnika CR nie
jest wigksza niz 0,1.

4. Ocena kopalni dzialajacych w ramach przedsiebiorstwa gérniczego

Rozpatrywane zagadnienie dotyczy oceny 14 kopaln wegla kamiennego dzialajacych
w ramach pewnego przedsigbiorstwa gorniczego. Utworzono struktur¢ hierarchiczng

przedstawiong na rys. 2.
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Ocena kopalni
w ramach zrownowazonego rozwoju

~N
Wzrost gospodarczy Ochrona zasobow Odpowiedzialnos¢
TECHNICZNO- naturalnych i $rodowiska SPOLECZNA
EKONOMICZNA EKOLOGICZNA
J
N < )
< z
Z N
D) S
= =
- 2
: || &
= Sa
| J O\ | | J
T1 El E2 EK1 EK2 SP1 SP2

Rys. 2. Struktura hierarchiczna rozwazanego przyktadu
Fig. 2. A hierarchical structure contemplated example
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Do oceny kopalni w $wietle realizacji strategii zréwnowazonego rozwoju wybrano

nastgpujace zmienne:

na
W

ocena techniczna

o T1 — $rednia laczna dtugos¢ wyrobisk udostgpniajagcych wykonanych w ostatnich
trzech latach (+)

ocena ekonomiczna

o E1 —przychody ze sprzedazy (+)

o E2 —érednie koszty pozyskania GJ energii (-)

ocena pod wzgledem ekologicznym

o EKI1 — wielko$¢ odszkodowan za szkody gornicze (-)

o EK 2 —ilos¢ skat i odpadow (-)

ocena pod wzgledem spotecznym

o SPI1 — $rednia wielko$¢ zatrudnienia (+)

o SP2 —kategoria zagrozenia metanowego (*).

Zmienne oznaczone (+) s3 stylumantami i dla nich wyznaczana jest warto$¢ bezposrednio

postawie wartosci. Pozostale zmienne (-) muszg by¢ przeksztalcone na stymulanty.

przypadku zmiennej (*) zagrozenie metanowe wystepuje tylko w trzech klasach kopaln:
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niemetanowe, metanowe kat. I, metanowe kat. II. Dla tej zmiennej zaproponowano

zastosowanie rang 1, 5, 9 i ich odwrotno$ci odpowiednio dla braku, kat. 11 kat. II.

5. Wyniki badan

Badaniu poddano przedsigbiorstwo gornicze ztozone z 14 kopaln. Ocena pod wzgledem
zrobwnowazonego rozwoju wymusza jednakowe traktowanie gtownych kryteriow, wagi dla
nich sg jednakowe. Poszczegdlne zmienne wchodzace w sktad kryteriow zostaty ocenione
oddzielnie. W tabeli 3 przedstawiano kryteria wraz z ich wagami oraz wzgledne wagi dla

ocenianych kopaln.

Tabela 3
Wzgledne wagi ocenianych kopaln dla poszczegdlnych zmiennych
1,000 0,593 0,315 0,093 0,500 0,500 0,833 0,167
Tl E I E 2 E 3 EK 1 EK 2 SR 1 SR 2
0,250 0,750
TECHNICZNA EKONOMICZNA EKOLOGICZNA SPOLECZNA
TECHNICZNO-EKONOMICZNA
0,333 0,333 0,333
K1 0,067 0,116 0,092 0,051 0,054 0,016 0,024 0,015
K2 0,067 0,075 0,092 0,018 0,024 0,016 0,042 0,015
K3 0,036 0,023 0,031 0,139 0,035 0,025 0,024 0,023
K4 0,349 0,230 0,092 0,051 0,129 0,082 0,329 0,217
K5 0,036 0,050 0,051 0,084 0,129 0,153 0,181 0,217
K6 0,021 0,016 0,051 0,033 0,018 0,057 0,024 0,036
K7 0,036 0,075 0,051 0,084 0,191 0,038 0,042 0,036
K8 0,067 0,023 0,011 0,139 0,129 0,261 0,042 0,165
K9 0,036 0,116 0,092 0,010 0,011 0,038 0,072 0,054
K10 0,036 0,050 0,092 0,033 0,035 0,082 0,042 0,054
K11 0,036 0,116 0,031 0,051 0,054 0,153 0,042 0,100
K12 0,108 0,012 0,211 0,139 0,054 0,038 0,024 0,023
K13 0,067 0,023 0,051 0,084 0,054 0,025 0,042 0,023
K14 0,036 0,075 0,051 0,084 0,085 0,016 0,072 0,023

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W przypadku ogdlnej oceny w ramach zrdwnowazonego rozwoju przejeto, ze wszystkie
kryteria: techniczno-ekonomiczne, ekologiczne, spoteczne, maja taka sama wartos¢ —
wszystkie sa jednakowo wazne. Jednakze zmienne, ktére skladaja si¢ na ocene
poszczegbdlnych kryteriow, majg zroznicowane oceny. Macierze te powstaty przy wykorzysta-

niu wiedzy ekspertow. Macierze porownan dla kryteriow o charakterze jako$ciowym
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powstaly na zasadzie oceny lingwistycznej. Porownania kryteridow iloSciowych wag sa

proporcjonalne do wartosci odpowiednich zmiennych.

Dokonujagc poréwnan parami, wyznaczono wspotczynniki zgodnos$ci; warto$¢ nie

przekraczata wartosci krytyczne;.

W tabeli 4 przedstawiono koncowy ranking poszczegélnych kopaln oraz rankingi

posrednie otrzymane dla poszczegolnych kryteriow wynikajacych ze zréwnowazonego

roZwoju.

Tabela 4

Ocena poszczegdlnych kopaln w swietle gtdéwnych kryteriow zrownowazonego rozwoju oraz
ocena koncowa

TECHNICZING-

EEONOMICZNA EKOLOGICZNA SPOLECZNA RAZEM
K1 0,093 0,035 0,022 0.050
K2 0,073 0,020 0.037 0,043
K3 0.037 0.030 0.023 :| 0.030
K4 0,215 0.105 0,311 0,210
K5 0,049 0.141 0,187 0.126
K6 :I 0,027 0,038 0.026 :| 0,030
K7 0.060 0.115 0.041 0.072
K8 0.039 0.195 0.062 0.099
Ko 0,083 0,024 0,069 0,059
K10 0,055 0,059 0.044 0,053
Ki1 0.071 0.103 0.052 0.075
K12 0.092 0.046 0.023 0.054
K13 0,045 0,039 0.039 0.041
K14 0,060 0,050 0.064 0.058

Zrédto: Opracowanie whasne.

W dalszej czeSci przedstawiono, jak ksztattuje si¢ ranking dla poszczegélnych kopaln

wynikajacy z otrzymanych ocen za poszczeg6lne kryteria oraz oceny ogolnej.
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Tabela 5
Ranking koncowy kopaln ze wzgledu na kryteria
TECHNICZNO- ,
EKONOMICZNA | EKOLOGICZNA | SPOLECZNA OGOLEM
K1 2 11 14 10
K2 5 14 10 11
K3 13 12 12 14
K4 1 4 1 1
K5 10 2 2 7
Ko 14 10 i1 13
K7 7 3 8 3
K8 12 1 3 3
K9 4 13 3 5
K10 9 6 7 9
K11 6 5 6 4
K12 3 8 13 3
K13 11 9 9 12
K14 8 7 4 7

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Przedstawiony ranking pozwala na wskazanie najlepszej kopalni. Jest nig kopalnia K4.

Warto zauwazy¢, ze druga w rankingu kopalnia K5 znalazta si¢ na tym miejscu ze wzgledu na

wysokie, drugie miejsce pod wzgledem kryteriow ekologicznego oraz spotecznego.

Wykonano analiz¢ zgodnos$ci pomiedzy poszczegdlnymi rankingami na podstawie

wspotczynnika korelacji Spearmana. Tabela 6 przedstawia informacje o warto$ciach

wspotczynnika oraz jego statystyczng istotnosc.

Tabela 6
Wspotczynniki korelacji rang Spearmana
TECHNICZNO- .
EKONOMICZNA EKOLOGICZNA SPOLECZNA OGOLEM
TECHNICZNO-

EKONOMICZNA 1,000 -,121 ,081 371
EKOLOGICZNA -,121 1,000 ,534" ,763™
SPOLECZNA ,081 ,534" 1,000 ,785™
OGOLEM 371 763" ,785™ 1,000

Istotne korelacje zaznaczono * (* — poziom istotnosci 0,05, ** — poziom istotnosci 0,01)

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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6. Podsumowanie

Przedstawiona analiza dotyczaca oceny kopalni wchodzacych w skat przedsigbiorstwa
gorniczego prezentuje mozliwo$¢ zastosowania metody AHP w odniesieniu do
zrownowazonego rozwoju. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby moc zastosowac tg
metode w ocenie kopalni nie tylko z wagami uwzgledniajagcymi zrOwnowazony rozwoj oraz
tylko trzy podstawowe kryteria. Metoda ta pozwala na wprowadzenie Kkryteriow
jakosciowych, ktore sg bardzo czesto istotne dla oceny kopalni. Otrzymana w tabeli 4 ogdlna
waga dla konkretnej kopalni moze sluzy¢ ocenie wartosci, o ile znana jest warto$¢ caltego
przedsigbiorstwa.

Rozpatrywane kryteria nie sg niezalezne, od decydentow wymagana jest Swiadomos$¢ tej
zalezno$ci podczas budowy macierzy porownan. Specyfika produkcji wegla w zasadzie
uniemozliwia precyzyjng identyfikacje owych zalezno$ci, nie wspominajac juz o opisie
formalnym. Warto jednak podkresli¢, ze otrzymana ocena jest oceng syntetyczna,
pozwalajaca na dalsze wykorzystanie podczas tworzenia rankingdw — poszukiwania

najstabszych ogniw, najlepszych kopaln i oceng ich wartosci.
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Abstract

The article presents the application of AHP method to assess the mine which is part of
a mining enterprise. The concept of sustainable development realization of development in
various aspects. The structure determined through the implementation of the sustainable
development strategy is a hierarchical structure. Variables describing the structure have
different measurement scales. AHP is suitable for performing such comparisons. In the
example, the analysis concerned the fourteen mines. The result is a final ranking of mines. It
should be noted that the K5 mine, despite poor assessment of technical and economical came
in second place in the ranking. This is due to the high assessment of the other criteria. The
resulting rating is an evaluation of a synthetic. Application of AHP allows you to search for

the weakest link, the best mines and indirectly may indicate their value.
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