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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem wielokryterialnej analizy poréwnawczej (WAP) jest
wspomaganie procesu decyzyjnego w wielu dziedzinach [2]. Jest ona wykorzystywana do
wylonienia, sposréd wielu alternatywnych rozwigzan, wariantu optymalnego. Dzieki
analizie wielokryterialnej mozliwa jest ocena rozwigzan z réznych punktow widzenia.
Umozliwia ona réwniez uwzglednienie kryteriow, ktore nie mozna skonfrontowaé ze sobg
bezposrednio, ze wzglgdu na tzw. czynniki trudno mierzalne [1].

W niniejszym artykule analiza WAP zostala wykorzystana do oceny
najkorzystniejszego systemu zaopatrujgcego budynek jednorodzinny w ciepto do jego
ogrzewania i do podgrzewania wody uzytkowej. Na potrzeby analizy przygotowano cztery,
omoéwione w dalszej czeéci pracy, warianty instalacji wykorzystujacych do tego celu coraz
popularniejsze w Polsce Zrodta energii odnawialne;.

W pracy podjeto probe oceny wpltywu doboru wag kryteridow, czyli procesu
subiektywnego, trudnego do uscislenia, ze wzgledu na wybor wariantu optymalnego. Ocene
wariantow przeprowadzono dwukrotnie, uwzgledniajac przy tym zmienno$¢ wag
kryteriow, a co za tym idzie, ostatecznego zbioru kryteriow.

2. Metody wielokryterialnej analizy poréwnawczej

Istnieje wiele metod przeprowadzania analizy WAP. Mozna wérdéd nich wyrdznié
metody geometryczne, oparte na teorii grafow, taksonomiczne, polioptymalizacje
W obecnosci ocen rozmytych oraz, stosowane najczgsciej, metody matematyczne [4].

W dalszej cze$ci pracy zostala zastosowana metoda matematyczna, ktéra wymaga
nadania przyjetym kryteriom niemianowanych wartosci liczbowych, umozliwiajacych
wzajemne porownywanie wariantow. Sprowadzenie warto$ci mianowanych do
niemianowanych nazywane jest kodowaniem. Niezaleznie od wybranej metody, w kazdej
analizie WAP konieczne jest okre$lenie funkcji celu oraz wybdr wstepnego zbioru
kryteriow, wraz z jego analiza prowadzacg do ostatecznego zbioru kryteridw. Istotne jest
takze ustalenie wag poszczegdlnych kryteriéw, a nastepnie okreslenie wedtug nich miar
poszczegodlnych wariantow.
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3. Wielokryterialna analiza poréwnawcza systeméw pozyskujacych energie
ze zrodel odnawialnych

3.1. Opis sytuacji decyzyjnej
Problem decyzyjny dotyczy wyboru systemu pozyskujacego energie ze zrddet

niekonwencjonalnych. System ten ma za zadanie zaopatrywaé¢ budynek jednorodzinny
(rys. 1, 2) w energie potrzebna do jego ogrzewania i do podgrzewania wody uzytkowej.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny budynku jednorodzinnego
Fig. 1. The cross-section of the single-family house
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Rys. 2. Rzut parteru i pietra budynku jednorodzinnego
Fig. 2. The 1%tan 2" floor plan of the single-family house
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3.2. Charakterystyka przyjetych wariantow

Na potrzeby przeprowadzanej analizy porownawczej przygotowano cztery warianty
instalacji przedstawione w tablicy 1. Na wyboér wariantow decydujacy wpltyw miata
popularno$¢ analizowanych systemow oraz mozliwo$¢ ich zastosowania W przypadku
zaprojektowanego budynku. W pracy zatozono, ze budynek zlokalizowany bedzie na
obszarze o niekorzystnych warunkach wiatrowych, w zwiazku z czym, nie uwzgledniono
w analizie systemow pozyskujacych energi¢ z wiatru [3].

Wybrane systemy zostaly sklasyfikowane jako indywidualne (ich rola jest zaopatrzenie
budynku zar6wno w energi¢ do jego ogrzewania jak i do podgrzewania wody uzytkowej)
i taczone (ztozone z dwoch instalacji, ktore ze soba wspotpracuja).

Tablica 1. Warianty systemow pozyskujacych energi¢ ze zrédet odnawialnych

WARIANT RODZAJ SYSTEMU _ ZASTOSOWANIE

Laczony Indywidualny C.W.U. C.0.

W1 Kolektor stoneczny - TAK NIE
Pompa ciepta - TAK TAK

W2 - Pompa ciepta TAK TAK

W3 Kolektor stoneczny - TAK NIE
Kociot na biomasg - TAK TAK

W4 - Kociot na biomasg TAK TAK

3.3. Utworzenie zbioru kryteriow

W celu otrzymania obiektywnej oceny, kryteria powinny uwzglgedniaé roéznorodne
aspekty — w tym ekonomiczne, techniczne i $rodowiskowe. W rozpatrywanym przypadku
przyjeto nastepujacy, wstepny zbior kryteriow:

Ky — koszt zakupu instalacji [z1],

K> — roczny koszt utrzymania instalacji [zt],

Ks — fatwo$¢ montazu instalacji,

Ks — Zzywotnos¢ instalacji,

Ks — czas zwrotu kosztow zakupu instalacji [lata],
Ks — oddziatywanie na srodowisko,

K7 — awaryjnos¢ instalacji,

Kg — tatwo$¢ uzytkowania.

Ze wzgledu na duza liczbe kryteriow, nalezy sposrod nich wybraé najistotniejsze.
W tym celu pomocne jest uszeregowanie kryteridw wedtug ich waznosci. Stuzy do tego
analiza par, dzieki ktorej mozna uzyskac tzw. macierz dominacji (oznaczong symbolem K).
Macierz ta ma wymiar nxn, gdzie n jest liczba kryteriow. Elementom kj; macierzy
(i, j=12,...,n) przyznaje si¢ wartosci 1 lub 0, w zaleznosci od tego, czy kryterium K; jest
wazniejsze od Kj (kij= 1), czy tez nie (kij=0) [4].

Biorac pod uwagg to, ze niniejszy artykul ma na celu wykazanie, jak dobor wag
kryteriow wpltywa na wybor najkorzystniejszego wariantu, analiz¢ poréwnawcza
przeprowadzono dwukrotnie w przypadku dwoch réznych, ostatecznych zbioréw
kryteriow.
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3.4. Wielokryterialna analiza porownawcza — przypadek 1

W pierwszym przypadku za najwazniejsze postanowiono uznac kryteria, ktore sg istotne
dla nabywcy przy kupnie systemu. Nalezg do nich ponoszone przez uzytkownika koszty,
okres, przez jaki instalacja bedzie dziatata poprawnie oraz tatwos¢ jej obstugi. W tym
przypadku macierz dominacji uksztattowana zostala w postaci:

O O O 0O o o o o
O O 0O 0 O o o K
e o T T = = o B S =
O O 0O 0O O O Rk K
e = e T =T N =
P O O O F O Rk

P O FPr O R O R K
O OO0 O r O Rk

M

Sumujac elementy macierzy wzdtuz wiersza otrzymuje si¢ wskazniki wag przyjetych
kryteriow, ktore moga zosta¢ uznane bezposrednio jako wagi kryteriow lub mozna je
przeksztalci¢ tak, by waga miedcita si¢ w przedziale <0,1>. W wyniku takiego
przeksztalcenia uzyskano wagi kryteriow pokazane w tablicy 2.

Tablica 2. Wagi kryteriow przypadku 1.

Oznaczenie Kryterium Waga vi
K1 Koszt zakupu instalacji 0,25
Ko Roczny koszt utrzymania instalacji 0,21
Ks Latwo$¢ montazu instalacji 0,00
Ks Zywotnos¢ instalacji 0,18
Ks Czas zwrotu kosztow zakupu instalacji 0,04
Ks Oddziatywanie na $§rodowisko 0,11
K7 Awaryjnos¢ instalacji 0,07
Ks Latwos¢ uzytkowania 0,14

W dalszej analizie uwzgledniono cztery kryteria (m = 4), ktérych waga jest najwieksza.
W tablicy 3 zestawiono czastkowe miary Xij (i=1,...,4; j=1,...,4) przyjete w przypadku
poszczegdlnych wariantow [3]. W tablicy tej oznaczono literg D kryteria o charakterze
destymulanty, a literg S petniace rol¢ stymulanty.

Tablica 3. Czastkowe miary X;

wariantow Wi w przypadku 1.

Wariant Kl(D) Kz(D) K4(S) Ks(S)
W1 54248 7zt | 654,75zt | 30 lat 4
W2 41915z | 919,53zt | 37 lat 5
W3 21251z | 991,80zt | 15 lat 2
W4 12309 zt | 1 392,00 zt | 25 lat 3
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Zestawione w tablicy 3 czastkowe miary zostaty nastgpnie zakodowane przy uzyciu
sposobu Neumana—Morgensterna [4]. Polega ono na zastapieniu czastkowej miary Xij,
odpowiadajacej danemu kryterium, stosunkiem roznicy tej miary i miary najgorszej Xjmin,
otrzymanej na podstawie danego kryterium, do réznicy migdzy miara najlepsza Xjmax
a Xjmin, gdzie i, j sa odpowiednio wskaznikami: wariantow oraz kryteriow. Przeksztalcenie
to mozna zapisaé za pomoca zaleznoSci (2) obowiazujacej W przypadku stymulant
i zaleznoéci (3) odpowiadajacej destymulantom:

Xi — X5 mi
_ j j,min
gy =3 K @
Xj,max - Xj,min
oraz
X — X
_ j,max ij
g, = am =Xy @
Xj,max - Xj,min

Zakodowane miary czastkowe zostaty zestawione w tablicy 4.

Tablica 4. Zakodowane miary czastkowe przypadku 1.

. Ky(D) K2(D) Ka4(S) Ks(S)
Wariant |\ 209 | v,=021 | vs=018 | vs=0,14
W1 0 1 0,68 0,67
W2 0.29 0.64 1 1
W3 0,79 0,54 0 0
W4 1 0 0.45 033

Syntetyczne oceny wariantdow wyrazono za pomoca wskaznika multiplikacyjnego
skorygowanego (tablica 5), ktorego wartos¢ opisuje formuta (4):

Ji =Zm:(zij'vj)' “)

-1

Tablica 5. Syntetyczna ocena wariantow przypadku 1.

Wariant Ocena syntetyczna J,
W1 Kolektor stoneczny + pompa ciepta 0,43
W2 Pompa ciepta 0,53
W3 Kolektor stoneczny + kociot na biomasg 0,31
W4 Kociot na biomasg 0,38

3.5. Wielokryterialna analiza porownawcza — przypadek 2

W drugim przypadku uznano, ze najwazniejsza nie jest cena, lecz jakos$¢ systemu.
W tym przypadku zostata przyjeta posta¢ macierzy K przedstawiona formuta (5).

Postepujac analogicznie, jak w przypadku 1, na podstawie macierzy (5) okre§lono wagi
poszczeg6lnych kryteridw (tablica 6).
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Tablica 6. Wagi kryteriow przypadku 2.
Oznaczenie Kryterium Waga vi
K1 Koszt zakupu instalacji 0,04
Ka Roczny koszt utrzymania instalacji 0,14
Ks Latwo$¢ montazu instalacji 0,00
Ky Zywotno$¢ instalacji 0,21
Ks Czas zwrotu kosztow zakupu instalacji 0,07
Ksg Oddzialywanie na §rodowisko 0,25
K7 Awaryjnos¢ instalacji 0,11
Ks Latwos¢ uzytkowania 0,18

[3].

W dalszej analizie

®)

uwzgledniono cztery kryteria, ktérych waga jest najwigksza.
W tablicy 7 zestawiono czastkowe miary przyjete w przypadku poszczegolnych wariantow

Tablica 7. Czastkowe miary Xjj wariantow Wi w przypadku 2.
Wariant Ka(D) Ka(D) Ks(S) Ks(S)
w1 654,75 74 30 lat 3 4
W2 919,53 zt 37 lat 5 5
W3 991,80 zt 15 lat 2 2
W4 1 392,00 zt 25 lat 4 3

Pokazane w tablicy 7 czastkowe miary zostaly nastgpnie zakodowane analogicznie jak

w przypadku 1 przy uzyciu sposobu Neumana—Morgensterna. Zakodowane miary
czastkowe zostaly zestawione w tablicy 8.

Tablica 8. Zakodowane miary czastkowe dla przypadku 2.

. K2(D K4(D Ke(S Ks(S
Wariant V2 =(0,3.4 Va =(O,%1 Ve = (0,)25 Vg = (0,?[8
W1 1 0,68 0,33 0,67

W2 0,64 1 1 1
W3 0,54 0 0 0
W4 0 0,45 0,67 0,33
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Tablica 9. Syntetyczna ocena wariantow przypadku 2.

Wariant Ocena syntetyczna J,
W1 Kolektor stoneczny + pompa ciepta 0,49
W2 Pompa ciepta 0,73
W3 Kolektor stoneczny + kociot na biomasg 0,08
W4 Kociot na biomasg 0,32
4. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej wielokryterialnej analizy
poréwnawczej. Na potrzeby analizy przygotowano cztery warianty instalacji
wykorzystujacych energi¢ odnawialng do zaopatrywania budynku jednorodzinnego
w ciepto do jego ogrzewania i do podgrzewania wody uzytkowej. Ocen¢ wariantow
przeprowadzono dwukrotnie w celu zilustrowania wplywu ograniczenia liczby kryteriow na
wybor najlepszego wariantu.

W pierwszym przypadku, ustalajac wagi kryteridw, kierowano si¢ cechami istotnymi
dla potencjalnych nabywcow sugerujacych si¢ zazwyczaj kosztami inwestycji, ktore musza
ponies¢. W drugim przypadku uznano, ze najwazniejsza nie jest cena, lecz jakos¢ systemu,
w tym jego wplyw na srodowisko. W efekcie, sposrdd osmiu kryteriow w obu przypadkach
wybrano po cztery kryteria o najwyzszej wadze. Przypadki te rdznity si¢ zarowno zbiorem
kryteriow, jak i przyznanymi wagami.

Na rys. 3 pokazano, jak zmienily si¢ wagi poszczegélnych kryteriow w rozwazanych
przypadkach.
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Rys. 3. Porownanie wag kryteriow K1-K8
Fig. 3. Comparison of the K1-K8 criteria weights

Pomimo zmiennych wag kryteriow, uzyskane oceny pozwolily na uszeregowanie
analizowanych wariantéw w tej samej kolejnosci. W przypadku pierwszym oceny
charakteryzujg si¢ jednak mniejszym rozrzutem, niz w przypadku drugim, gdzie miedzy
wariantem W2 i wariantem W3 rdznica ta jest znaczna - siegajaca 65% (rys. 4).

Na koncowa oceng przy przeprowadzaniu analiz wielokryterialnych znaczacy wpltyw
ma wybor ostatecznego zbioru kryteriow. Im wicksza jest réznorodnos$é przyjetych
kryteriow, tym otrzymany wynik jest bardziej miarodajny. Przeprowadzona analiza posiada
jednak stabe strony, ktore sa szczegdlnie zauwazalne, gdy wystepuje niewielka liczba
kryteriow. Wowczas pojawia sie ryzyko subiektywnego oceniania waznosci kryteriow i, co
za tym idzie, manipulowania wynikiem koncowym.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikoéw analizy
Fig. 4. Comparison of the analysis results

® Przypadek 1

Pewnym utrudnieniem jest rowniez dobodr skali ocen poszczegodlnych kryteriow, ktorych
nie da si¢ zmierzy¢. W zwigzku z tym, w celu uzyskania obiektywnej oceny dobrym
rozwigzaniem byloby przeprowadzenie w dalszych badaniach analizy wrazliwosci, ktéra
moglaby wskaza¢, jak zmiana miar czastkowych i wag przyjetych kryteriow wptywaja na
uzyskany wynik.
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THE IMPACT OF DECISION EVALUATION CRITERIA SET
ON MULTI-CRITERIA COMPARATIVE ANALYSIS RESULTS

Summary

Influence of evaluation criteria set reduction on results of the application of
mathematical multi-criteria comparative analysis is discussed in the paper. The analysis is
aimed at the selection of the most suitable installation alternative for heating a building and
preparing hot domestic water. Four different types of candidate installation alternatives,
which use renewable energy, have been considered in this regard. The provided
considerations showed the strong need for further sensitivity analysis, concerning also
influence of subjectivity during the selection of criteria.
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