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OCENA WYROBISK WYBIERKOWYCH
KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Z UWZGLEDNIENIEM
NIEPOROWNYWALNOSCI KRYTERIOW!

Streszczenie: Glownym celem pracy jest przedstawienie mozliwosci uwzgledniania niepo-
rownywalnosci kryteriow w procedurze wielokryterialnego wspomagania decyzji z wykorzy-
staniem metody AHP. Praca dotyczy zastosowania metod wielokryterialnych do oceny
projektow inwestycyjnych dotyczacych wyrobiska wybierkowego w kopalni wegla ka-
miennego. Uwzglednienie nieporéwnywalnosci kryteriow zwigzane jest z aspektami
bezpieczenstwa pracy (wystepujacych zagrozen). Zagadnienia poruszone w pracy sa
konsekwencja analiz zwigzanych z oceng w cyklu istnienia (zycia) inwestycji oraz wy-
korzystania koncepcji dominacji ze wzgledu na ryzyko do wspomagania decyzji przy
nieporownywalnosci kryteriow.

Stowa kluczowe: wyrobisko wybierkowe, nieporownywalnos¢ kryteriow, wielokryte-
rialne wspomaganie decyz;ji.

Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wspomagania wielokryterial-
nych decyzji przy nieporéwnywalnosci kryteriow. Idea prezentowanej metody
opiera si¢ na wykorzystaniu koncepcji dominacji ze wzglgdu na ryzyko [Harsa-
nyi 1 Selten, 1992] w procedurze metody AHP (Analytic Hierarchy Process)
[Saaty, 1977, 1980]. Punktem wyjscia do rozwazan zwigzanych z wykorzysta-
niem dominacji ze wzgledu na ryzyko jest budowa modelu zagadnienia wielo-
kryterialnego na gruncie teorii gier [Wolny, 2007, 2008; Madani i Lund, 2011].

! Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 341640 , Metoda wyznaczania
warto$ci kopalni wegla kamiennego” finansowanego ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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1. Wielokryterialna ocena obiektow
za pomoca metody AHP

Metoda AHP zostata opracowana przez T.L. Saaty’ego [1980] i ze wzgledu
na swoje wlasciwosci jest szeroko stosowana w praktyce. Nalezy do metod wie-
lokryterialnych bazujacych na teorii uzytecznosci addytywnej oraz ma zastoso-
wanie do zagadnien dyskretnych. Metoda umozliwia odwzorowanie hierarchicz-
nej struktury problemu decyzyjnego. W metodzie AHP porownuje si¢ parami
obiekty (warianty decyzyjne), a nastepnie przypisuje si¢ ocenie werbalnej wyra-
zonej przez decydenta ocen¢ liczbowa. W toku procedury AHP otrzymuje si¢
dla kazdego kryterium wzgledne wagi kazdego wariantu decyzyjnego, ktore
wyrazaja preferencje decydenta w skali ilorazowej. W identyczny sposob po-
rownuje si¢ parami kryteria, otrzymujac wzgledne wagi kryteriow, ktore infor-
mujg o waznos$ci poszczegoélnych kryteridow. Koncowe uporzadkowanie powsta-
je na bazie wzglednych wag wariantow dla kazdego kryterium oraz wag
kryteriow. Syntetycznie procedur¢ metody AHP mozna ujac nastgpujaco:

1. Budowa macierzy poréwnan na podstawie poroOwnan parami wariantow
decyzyjnych i kryteriow. Ocenie werbalnej przypisywana jest ocena liczbowa
w zakresie od 1 do 9 (od rownowaznosci do ekstremalnej preferencji) oraz od-
wrotnosci tych liczb w przypadku odwrotnej preferenciji.

2. Obliczanie wzglednych wag wariantow dla kazdego kryterium oraz dla
kryteriow poprzez: sumowanie w kolumnach warto$ci z macierzy poréwnan,
nastgpnie normalizacje macierzy poréwnan (podzielenie warto$ci macierzy
w kolumnach przez ich sume) oraz ostatecznie usrednienie wartosci w wierszach
znormalizowanej macierzy poréwnan. Srednie te dla wariantow sa wagami
wzglednymi wariantow i tworza macierz W. Srednie dla kryteriow to wzgledne
wagi kryteriow, ktore tworza wektor w.

3. Konicowe wagi wariantow (wektor w*) okreslajace koncowe uporzadko-
wanie wariantow oblicza si¢ zgodnie ze wzorem: wW* =W -w.

4. Ocena zgodnosci porownan z wykorzystaniem wspotczynnika zgodnosci.

Przedstawiona skrotowa procedura opiera si¢ na klasycznym podejsciu
opracowanym przez Saaty’ego. Umozliwia uporzadkowanie obiektow, przy
czym wymagane jest od decydenta wyrazenie preferencji w odniesieniu do kaz-
dej pary wariantéw oraz kazdej pary rozpatrywanych kryteriow.

Istniejg jednak problemy decyzyjne, w ktorych decydent nie potrafi albo nie
chce wyrazi¢ preferencji w odniesieniu do przynajmniej niektorych z rozpatry-
wanych kryteriow, uznajac je za istotne i nieporownywalne. Nieporownywal-
no$¢ przy analizie wielokryterialnej zostanie uwzgledniona poprzez budowg
zagadnienia wielokryterialnego na gruncie teorii gier.



Ocena wyrobisk wybierkowych kopalni wegla kamiennego... 113

2. Zagadnienie wielokryterialne jako gra

Model zagadnienia wielokryterialnego jako gra byl formutowany jako
dwuosobowa gra o sumie zerowej [Kofler, 1967] oraz w postaci gry z natura
w metodach dla zagadnien bez informacji o preferencjach przedstawionej w pracy
Hwanga 1 Yoona [1981]. Problem wielokryterialny w postaci wieloosobowej gry
niekooperacyjnej o sumie niezerowej rozpatrywano w pracy [Madani i Lund, 2011]
oraz pracach [Wolny, 2007, 2008, 2013]. Budowa modelu problemu wielokryte-
rialnego jako gry wynika z identyfikacji zwigzkéw miedzy zagadnieniem wielo-
kryterialnym a gra [Wolny, 2007; Madani i Lund, 2011]. Z graczem osobowym
utozsamiany jest decydent rozpatrujacy problem z punktu widzenia jednego
kryterium (gracz-kryterium), a pojedyncza strategia tego gracza bedzie wybor
wariantu decyzyjnego (strategia-wariant). Wyplatg (wygrang) gracza bedzie
wtedy ocena wariantu decyzyjnego wzgledem danego kryterium. Gra jest wigc
pewnym abstraktem i rozgrywana jest ,,w umysle” decydenta. Istota problemu
(w sensie wyboru jednego wariantu) jest wybdr przez wszystkich graczy strategii
zwigzanej z tym samym wariantem decyzyjnym. Do pelnego okreslenia gry nie-
zbedne jest réwniez zdefiniowanie wyptat w sytuacji, gdy gracze-kryteria wybiora
strategie odpowiadajace r6znym wariantom decyzyjnym, przy uwzglednieniu kon-
sekwencji takiego postgpowania [Wolny, 2013]. Ponadto rozpatrywana gra moze
by¢ analizowana ze wzgledu na dwa podejscia: pierwsze — gra rozgrywana (miedzy
graczami-kryteriami) jest jednokrotnie, przy pelnej informacji o strategiach i wypta-
tach [Wolny, 2013], drugie — gra rozgrywana wieloetapowo, do momentu osiggnie-
cia stabilnego rozwigzania (rownowagi), rowniez przy pelnej informacji [Madani
i Lund, 2011]. W pracy rozpatrywane bedzie wytacznie pierwsze podejscie.

Z formalnego punktu widzenia zagadnienie wielokryterialne zostanie zdefi-
niowane ogolnie w nastepujacy sposob:

max F(x) = max[£,(x), £,(0), s £, (0], (1)

gdzie X jest skonczonym zbiorem dopuszczalnych wariantow decyzyjnych
X ={x,,%,, ..., X, } , x jest dowolnym elementem tego zbioru, f; jest j-ta funkcja-

kryterium okre§long na zbiorze X (j=1,2, ..., k), F(x) jest wektorem grupujacym
wszystkie funkcje celu, f;(x) oznacza oceng wariantu decyzyjnego wzglgdem

j-tego kryterium (zaklada si¢, ze kazde z rozpatrywanych kryteriow jest kryte-
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rium prawdziwym [Roy, 1985]°, wyraza preferencje w skali ilorazowe;j), czyli
rownanie (1) przedstawia problem maksymalizacji funkcji wektorowej, ktorej
sktadowe reprezentujg uwzglgdniane funkcja-kryteria. Ponadto dane sg wszyst-
kie oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem wszystkich kryteriow. Korzystajac
z relacji miedzy zagadnieniem wielokryterialnym a gra, zagadnienie (1) mozna
przeksztatci¢ w k-osobowa gre niekooperacyjna o sumie niezerowej w nastgpu-
jacej formie [Wolny, 2013]:

G=(D,H), 2)

gdzie ® = X k jest zbiorem wszystkich mozliwych sytuacji w grze, natomiast H jest
funkcja wyplat graczy okreslong na ®@. Kazda sytuacja w grze jest okreslona jedno-
znacznie przez wektor strategii czystych wybranych przez kazdego z graczy. Ele-
mentem zbioru @ jest wige wektor ¢ = (x,;,X,,, ..., X4 ), X; € X , ktorego sktado-
we oznaczajg strategie poszczegdlnych graczy wybrane w danej sytuacji — i-ta
strategia jest wybierana przez j-tego gracza (i = 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., k). Sytuacjg,
w ktdrej wszyscy gracze wybieraja strategie zwigzang z tym samym j-tym warian-
tem decyzyjnym, oznaczono przez:

G = (X5 Xy s Xy )y Xy =Xy = 0o = Xy 3)

Motywacja graczy-kryteriow do osiagnigcia w grze sytuacji @, czyli jed-
noznacznego okre§lenia wariantu decyzyjnego, jest punkt odniesienia, ktérego
wyplaty odzwierciedlaja sytuacje, w ktorej gracze-kryteria osiagaja sytuacje
rozng od @ . Uzyskanie koordynacji miedzy graczami w celu osiagnigcia sytuacji
@ jest mozliwe, jeSli analizowana gra bedzie miata charakter gry koordynacji

[Wolny, 2008]. Sytuacja okreslona jako punkt odniesienia (status quo) niech gene-
ruje najmniejsze mozliwe wyplaty graczy, spowoduje to motywacj¢ do osiagniecia
dowolnej sytuacji @ (wyboru tego samego wariantu przez wszystkich graczy)’.
Wobec tego postulatu funkcja wyptat bedzie miata nastgpujaca postac:

2 QOznacza to, Ze jeden wariant jest preferowany w sensie kryterium wzgledem drugiego, jesli
ocena wzgledem kryterium wariantu pierwszego jest wigksza niz w przypadku drugiego warian-
tu. Jesli oceny sg takie same, to warianty sa rtOwnowazne.

Postulat wynika z konsekwencji, jakie niesie dla decydenta sytuacja, w ktorej problem nie
zostanie rozstrzygnigty (nie zostanie wybrany wariant decyzyjny). Przyjmuje si¢, ze sytuacja
taka jest zdecydowanie gorsza niz wybor dowolnego wariantu ze zbioru rozpatrywanych roz-
wiazan. Przyjecie poszczegdlnych minimow jako punktu odniesienia jest wigc racjonalnym po-
dej$ciem. Oczywiscie catkowicie odmienng problematyka bedzie wystepowanie wariantu decy-
zyjnego o charakterze status quo, jak np. w pracy [Madani i Lund, 2011].
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TICANACHNAED) $=4,
HO= (min fio), min f,00), o min fix) pzg @

Model zagadnienia wielokryterialnego w postaci gry (2) z funkcja wyptat (4)
jest gra koordynacji, w ktorej wystepuje n rownowag w zbiorze strategii czys-
tych. Ustalenie rownowagi jest rtOwnowazne z wyborem wariantu decyzyjnego.
Do wyboru réwnowagi zostanie wykorzystana koncepcja dominacji ze wzgledu
na ryzyko [Harsanyi i Selten, 1992].

Majac petng informacj¢ o wyptatach, gdy wystepuje dominacja ze wzglgdu na
wyplaty, racjonalni gracze zastosuja strategie wskazujace na t¢ rownowage.
W przypadku réwnowag niezdominowanych ze wzgledu na wyplaty gracze wybiora
strategie implikujace rownowage dominujacg ze wzgledu na ryzyko, przy tym ryzy-
ko to jest zwigzane z prawdopodobienstwem subiektywnym. Idea dominacji ze
wzgledu na ryzyko polega na porownaniu oczekiwanych wyptat dla réznych strate-
gii oraz wyznaczeniu granicznego, subiektywnego prawdopodobienstwa warunku-
jacego wybor przez gracza swojej lepszej strategii. Por6wnanie prawdopodobienstw
warunkuje istnienie silniejszych przestanek do wyboru odpowiedniej strategii-
-wariantu przez graczy. Idea ta zostanie przedstawiona w aplikowanym zagadnieniu
dotyczacym oceny inwestycji scianowych w kopalni wegla kamiennego.

3. Wielokryterialna ocena inwestycji
dotyczacych wyrobisk

Analizowany problem wielokryterialny dotyczy poréwnania dziewigciu inwe-
stycji w kopalni wegla kamiennego z uwzglednieniem faz cyklu zycia inwestycji
[Sojda i Wolny, 2012]. Strukture hierarchiczng zagadnienia przedstawiono na rys. 1.

/[ WYROBISKO WYBIERKOWE &

ROBOTY
PRZYGOTOWAWCZE EKSPLOATACJA

LIKWIDACJA ]

DRAZENIE
WYROBISK

ZBROJENIE
SCIANY

Rys. 1. Struktura zagadnienia oceny wyrobisk wybierkowych

Zrodto: [Sojda i Wolny, 2012].
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W kazdej fazie cyklu zycia rozpatrywane kryteria maja przede wszystkim
charakter iloSciowy zwigzany z: dlugos$cig dragzonych wyrobisk, kosztem wyko-
nanych robot, czasem trwania tych prac oraz wielko$cig zloza. Bardzo waznym
kryterium uwzglednianym przy ocenie jest kryterium zwigzane z wystepujacymi
zagrozeniami (gldwnie: metanowymi, tagpaniami, wodnymi i pytlowymi).

W procedurze agregacji kryteriow w metodzie AHP kryterium zwigzane
Z Wystepujacymi zagrozeniami nie zostanie uwzglednione, poniewaz trudno wyrazic¢
preferencje wzgledem bezpieczenstwa zdrowia i zycia ludzi a czynnikami technicz-
no-ekonomicznymi. W zwigzku z tym obok kryterium zwigzanego z zagrozeniami
(F10) rozpatrywane sa nastepujace kryteria techniczno-ekonomiczne, ktore trakto-
wane s3 jako miary normatywne oceny inwestycji: dlugo$¢ chodnika nadscia-
nowego i podscianowego w odniesieniu do wielkosci ztoza przy drazeniu wyro-
bisk (F1), dlugos$¢ rozcinki $cianowej w odniesieniu do wielkosci ztoza przy
drazeniu wyrobisk (F2), koszt dragzenia w odniesieniu do wielkos$ci zloza przy
drazeniu wyrobisk (F3), koszt zbrojenia w odniesieniu do czasu zbrojenia (F4),
koszt zbrojenia w odniesieniu do wielkosci ztoza (F5), koszt eksploatacji w sto-
sunku do czasu i wielkosci urobku (F6), koszt eksploatacji w odniesieniu do
wielkosci ztoza (F7), koszt likwidacji w odniesieniu do czasu trwania likwidacji
(F8), koszt likwidacji w odniesieniu do wielko$ci zloza (F9). Wzgledne wagi
inwestycji ze wzgledu na rozpatrywane kryteria, wzgledne wagi kryteriow ra-
zem z koncowymi wzglednymi wagami ocenianych inwestycji wyznaczono na
podstawie macierzy porownan i przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wzgledne wagi ocenianych inwestycji oraz kryteriow

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
0,250 | 0,250 | 0,500 | 0,333 | 0,667 | 0,500 | 0,500 | 0,333 | 0,667
INWES- DRAZENIE ZBROJENIE RAZEM DLA
TYCJA 7AGRO-| KRYTERIOW
0,667 0,333 EKSPLOATACJA | LIKWIDACIA | Zp F1-F9
PRZYGOTOWANIE
0,334 0,568 0,098
I 0,076 | 0,026 | 0,076 | 0,154 | 0,053 | 0,037 | 0,076 | 0,026 | 0,019 | 0,136 0,058
il 0,109 | 0,053 | 0,109 | 0,037 | 0,026 | 0,053 | 0,218 | 0,218 | 0,076 | 0,221 0,114
111 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,109 | 0,037 | 0,019 | 0,019 [ 0,076 | 0,026 | 0,052 0,026
v 0,154 | 0307 | 0,154 | 0,218 | 0,307 | 0,307 | 0,307 | 0,053 | 0,154 | 0,083 0,260
v 0,307 | 0218 | 0218 | 0,076 | 0,154 | 0,218 | 0,037 | 0,019 | 0,037 | 0,083 0,143
VI 0218 | 0,154 | 0,307 | 0,307 | 0,218 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,136 0,155
Vil 0,037 | 0,076 | 0,026 | 0,019 | 0,076 | 0,026 | 0,154 | 0,037 | 0,053 | 0,034 0,071
VIII 0,026 | 0,037 | 0,053 | 0,026 | 0,019 | 0,076 | 0,053 | 0307 | 0,218 | 0,221 0,074
X 0,053 | 0,109 | 0,037 | 0,053 | 0,109 | 0,154 | 0,026 | 0,154 | 0,307 | 0,034 0,099

Zréodto: [Sojda i Wolny, 2012].
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Idea dominacji ze wzgledu na ryzyko zostanie zaprezentowana na przykta-
dzie porownania inwestycji VIII z inwestycja [X.

Ze wzgledu na kryteria techniczno-ekonomiczne F1-F9 lepszg inwestycja
w sensie metody AHP jest inwestycja IX (0,099 > 0,074), natomiast ze wzgledu
na wystepujace zagrozenia lepsza jest inwestycja VIII (0,221 > 0,034). Mozna
wiec powiedzie¢, ze ze wzgledu na kryterium uwzgledniajagce czynniki tech-
niczno-ekonomiczne oraz kryterium uwzgledniajace zagrozenia rozpatrywane
inwestycje sa efektywne (niezdominowane). Porownanie tych dwdch inwestycji
z wykorzystaniem modelu (2) prowadzi do dwuosobowej gry o sumie niezerowej,
dla ktorej macierz wyptat zgodnie z formuta (4) przedstawia si¢ nastepujaco:

{(0,074;0,221) (0,026;0,034)}

5
(0,026;0,034)  (0,099;0,034) ©)

Pierwszy wiersz oraz pierwsza kolumna macierzy odpowiadaja inwestycji
VIII, drugi wiersz i druga kolumna odpowiednio inwestycji IX. Pierwsza war-
to$¢ w parze jest wyplatg gracza-kryterium zwigzanego z czynnikami technicz-
no-ekonomicznymi, druga wartos¢ wyplatg gracza-kryterium zwigzanego z wy-
stepujacymi zagrozeniami. Majac do wyboru dwie wyszczegélnione strategie,
pierwszy gracz-kryterium wybierze swojg lepsza inwestycje, jesli warto$¢ ocze-
kiwana wynikajagca z wyboru tej inwestycji bedzie wigksza niz wynikajaca
z wyboru inwestycji VIII, czyli spelniony zostanie warunek:

0,074-q +0,026- (1—g) < 0,026 g +0,099 - (1 - g), (6)

gdzie g oznacza subiektywne prawdopodobienstwo wyboru przez gracza drugie-
go swojej lepszej strategii, czyli inwestycji VIII. Po przeksztalceniu otrzymuje
si¢ nastgpujgcy warunek dotyczacy wartosci prawdopodobienstwa:
0,073
< =
0,121

g, ~ 0,603, 7

czyli jesli gracz pierwszy przypuszcza, ze prawdopodobienstwo wyboru przez
gracza drugiego jest mniejsze niz 0,603, to bedzie sktonny wybra¢ swoja lepsza
strategie — inwestycj¢ IX. Przez ¢, oznaczono graniczng warto$¢ prawdopodo-
bienstwa wyboru przez gracza drugiego swojej lepszej strategii.

Podobnie gracz drugi wybierze swoja lepsza inwestycje, jesli:

0,221-(1- p)+0,034- p < 0,034, (®)
czyli:
p<l=p,, )
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gdzie p oznacza subiektywne (w odniesieniu do gracza drugiego) prawdopodo-
bienstwo wybrania przez gracza pierwszego swojej lepszej strategii, czyli inwe-
stycji IX. Graniczng warto$¢ prawdopodobienstwa wyboru przez gracza drugie-
g0 swojej lepszej strategii oznaczono przez p.

W rozpatrywanym przyktadzie mozna zauwazy¢, ze gracz drugi ma silniej-
sze przestanki do wyboru swojej lepszej strategii niz gracz pierwszy swojej — dla
gracza drugiego wystarczy, ze wybOr przez gracza pierwszego lepszej strategii
nie jest zdarzeniem pewnym, natomiast dla gracza pierwszego prawdopodobien-
stwo wyboru przez gracza drugiego musi by¢ mniejsze niz g, ~ 0,603. Przy

pelnej informacji w grze obaj gracze, znajac swoje motywacje przy wyborze
strategii, wybiorg strategi¢ implikujaca rownowagg (sytuacje w grze) dominuja-
cg ze wzgledu na ryzyko. Ogoélnie rzecz ujmujac, dla dowolnej pary strategii
(inwestycji), gdy zachodzi zaleznos¢:

9o < Po> (10)

to obaj gracze wybiora rownowage odpowiadajaca lepszej strategii gracza dru-
giego. Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla probleméw dwukryterialnych
wariant decyzyjny x; dominuje ze wzgledu na ryzyko, wariant decyzyjny x,, dla
gry (2) z funkcjg wyptat (4), jesli zachodzi zaleznos¢:

fzz'f12<f11'f21a (11)
gdzic f; = /,(x,)—min /,(x,).

W przypadku zagadnien dwukryterialnych relacja dominacji ze wzgledu na
ryzyko jest przechodnia [Wolny, 2014].

Uwzgledniajac kryterium zwigzane z zagrozeniami oraz korzystajac z wa-
runku (11), zbudowano ranking rozpatrywanych inwestycji, ktory przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Koncowy ranking ocenianych inwestycji

RAZEM DLA

. ZAGROZENIA ILOCZYN RANKING
INWESTYCJA KRYTERlﬁow FI-F9 7 o (UPORZADKOWANIE)
1(x) 0,058 0,136 0,003 6
I (x2) 0,114 0,221 0,016 1
T (x5) 0,026 0,052 0,000 7
IV (xa) 0,26 0,083 0,011 3
V (x5) 0,143 0,083 0,006 5
VI (xo) 0,155 0,136 0,013 2
VII (x7) 0,071 0,034 0,000 8
VI (x5) 0,074 0,221 0,009 4
TX (x9) 0,099 0,034 0,000 7
min 0,026 0,034
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Kolumna ILOCZYN zawiera wartoéci wynikajace z warunku (11)*, czyli:
S Sor = () —min f, (x)) - (f (x;) —min f; ().

Reasumujac przeprowadzone rozwazania, najlepsza inwestycja w sensie propo-
nowanego podejscia (przy uwzglednieniu wszystkich kryteriow) jest inwestycja I1.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Przy analizie problemu oceny inwestycji §cianowych w kopalni wegla ka-
miennego nalezy podkresli¢, ze kryterium zwigzane z wystepujacymi zagrozenia-
mi jest bardzo wazne i trudno okresli¢ w sposob skwantyfikowany relacje migdzy
tym kryterium a kryteriami techniczno-ekonomicznymi. Do oceny inwestycji
$cianowych mozna zastosowac inny zbior kryteriéw techniczno-ekonomicznych,
jednak w kazdym przypadku nalezy bra¢ pod uwagg kryterium zwigzane z wyste-
pujacymi zagrozeniami.

Przeprowadzona analiza dotyczaca oceny wyrobisk wybierkowych ma charak-
ter pogladowy i w sposob $§wiadomy abstrahuje od wyceny ztoza® oraz wykorzysta-
nia metod zwigzanych ze zaktualizowanymi warto$ciami strumieni pieni¢znych. Nie
umniegjsza to jednak walorow utylitarnych proponowanej metodyki zwigzanej
z wykorzystaniem metody AHP w odniesieniu do pordownywalnych kryteriow oraz
metody opartej na teorii gier i ogolnej teorii wyboru roéwnowagi w grach [Harsayi
i Selten, 1992] w odniesieniu do nieporéwnywalnych kryteriow.

Reasumujac, propozycja wykorzystania modelu zagadnienia wielokryte-
rialnego w postaci gry umozliwia uwzglgdnienie nieporéwnywalnosci kryteriow.
Podstawowym warunkiem stosowalnosci takiego modelu jest wyrazenie ocen
wariantow decyzyjnych w postaci kryterium prawdziwego, ktore jest miarg na
skali ilorazowej — implementacja w metodyke AHP przez wykorzystanie wag
wzglednych wariantéw decyzyjnych (inwestycji) spetnia ten warunek. W odnie-
sieniu do proponowanego podejscia na uwage zashuguje fakt, ze w opisywanym
modelu nie jest wymagana normalizacja ocen, poniewaz relacja dominacji ze
wzgledu na ryzyko opiera si¢ na pordwnaniu granicznych subiektywnych praw-
dopodobienstw zwigzanych wylacznie z wyptatami danego gracza — sa wyrazo-
ne w jednostkach uzytecznosci tego gracza.

Inwestycja IX jest lepsza od VII w sensie postulowanego podejscia, poniewaz wystepuje domi-
nacja ze wzgledu na wyplaty, ktora reprezentuje silniejsza preferencj¢ niz dominacja ze wzgle-
du na ryzyko.

Przede wszystkim z powodu zewngtrznych czynnikow, ktére maja wplyw na cen¢ wegla, rela-
tywnie duzych probleméw z oszacowaniem cen oraz aspektami natury spoteczno-politycznej,
ktore moga uzasadnia¢ eksploatacje ztoza w chwilowych warunkach nieracjonalnosci z punktu
widzenia finansowej wyceny inwestycji.



120 Maciej Wolny

Literatura

Harsanyi J.C., Selten R. (1992), A general Theory of Equilibrium Selection in Games,
MIT Press, Cambridge-London.

Hwang C.L., Yoon K. (1981), Multiple Attribute Decision Making: Methods and Appli-
cations. State of the art Surveys, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York.

Kofler E. (1967), O zagadnieniu optymalizacji wielocelowej, ,,Przeglad Statystyczny”, nr 1.

Madani K., Lund J.R. (2011), 4 Monte-Carlo game theoretic approach for Multi-Criteria
Decision Making under uncertainty, ,,Advances in Water Resources”, No. 34.

Trzaskalik T. (red.) (2011), Metody wielokryterialne na polskim rynku finansowym,
PWE, Warszawa.

Roy B. (1985), Methodologie Multicritere d’Aide a la Decision (Wielokryterialne wspo-
maganie decyzji, WNT, Warszawa 1990), Editions Economica, Paris.

Saaty T.L. (1977), A Scaling method for priorities in hierarchical structures, ,,Journal of
Mathematical Psychology”, No. 15.

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

Sojda A., Wolny M. (2012), Zastosowanie metody AHP w ocenie projektow inwestycyyj-
nych kopalni wegla kamiennego, materialy konferencji ,,Innowacje w finansach
i ubezpieczeniach. Metody matematyczne, ekonometryczne i komputerowe. Konfe-
rencja im. dr hab. prof. AE Piotra Chrzana”, UE w Katowicach.

Wolny M. (2013), Aspekt sytuacji status quo we wspomaganiu wielokryterialnego wybo-
ru bazujgcego na teorii gier, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego
w Katowicach, Studia Ekonomiczne, nr 132.

Wolny M. (2008): Decision making problem with two incomparable criteria — game
theory solution, [w:] Trzaskalik T. (red.), Multiple Criteria Decision Making 07,
Publisher of Karol Adamiecki University of Economics in Katowice, Katowice.

Wolny M. (2007): Wspomaganie decyzji kierowniczych w przedsiebiorstwie przemysto-
wym. Wieloatrybutowe wspomaganie organizacji przestrzennej komorek produk-
cyjnych z zastosowaniem teorii gier, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice.

Wolny M. (2014): Wykorzystanie dominacji ze wzgledu na ryzyko do porzgdkowania
wariantéw w zagadnieniach dwukryterialnych przy nieporéwnywalnosci kryteriow,
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Organizacja i Zarzadzanie, nr 68.

EXCAVATIONS EVALUATION IN HARD COAL MINE WYBIERKOWYCH
CONSIDERING CRITERIA INCOMPARABILITY

Summary: The main aim of this paper is to present the possibilities to take into consid-
eration non-comparability criteria in the procedure of multi-criteria decision support
using AHP method. The work concerns the application of multi-criteria methods for the
evaluation of investment projects associated with excavation in hard coal mine. The
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inclusion of non-comparability criteria is associated with the safety aspects of work
(existing threats). The issues dealt with in the work are a consequence of the investment

life cycle analysis evaluation and the use of the concept of risk dominance for the deci-
sion support.

Keywords: excavation evaluation, incomparability criteria, multicriteria decision support.



