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Streszczenie: Komunalne systemy cieptownicze polskich miast stanowia wazny element nie
tylko infrastruktury technicznej. Ze wzglgdu na charakter realizowanej podstawowej ushugi —
dostarczania ciepta (a w przysztosci moze roéwniez catorocznego komfortu) moga by¢ postrze-
gane jako istotna czg$¢ spotecznej infrastruktury miast, stwarzajacej odpowiednie warunki do
bytowania ludnosci oraz funkcjonowania obiektow infrastruktury spotecznej i dziatalnosci
przedsigbiorstw. Konieczno$¢ dostosowywania si¢ przedsigbiorstwa cieptowniczego do nowych
wymagan pojawiajacych si¢ wskutek zmian ekonomicznych, spotecznych i sSrodowiskowych,
a coraz czegsciej takze politycznych i prawnych, zachodzacych w jego blizszym i dalszym
otoczeniu, wymaga nowych inwestycji. Efekty ich realizacji maja jednak wielowymiarowy
i w znacznej mierze trudno mierzalny charakter, zaleza od uptywajacego czasu i ztozonych
uwarunkowan zwiazanych z dagzeniem do zapewnienia zrbwnowazonego rozwoju i bezpieczen-
stwa. Ich wiarygodna ocena wymaga wigc zastosowania odpowiednich narzg¢dzi. W rozdziale
dokonano analizy przydatnosci w tym kontekscie narzedzi wieloatrybutowej analizy decyzji,
uwzgledniajac przy tym rozne rodzaje takich narzedzi i uwarunkowania ich skutecznego wy-
korzystania. Wskazano takze najbardziej obiecujace sposrod nich.
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1. Wprowadzenie

Z uwagi na uwarunkowania klimatyczne systemy cieptownicze stanowia typowy ele-
ment infrastruktury polskich miast. Ich zadanie polega zasadniczo na dostarczaniu
w trakcie wielomiesigcznego sezonu grzewczego ciepla zapewniajacego odpowiednie
warunki bytowania ludno$ci oraz funkcjonowania przedsi¢biorstw i innych instytucji
na obszarze miasta. Przy tym warto zwroci¢ uwage na fakt, ze obecnie systemy cie-
ptownicze polskich miast zostalty w pewien sposéb zobligowane do pelnienia waznej
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funkcji zwigzanej z ochrong §rodowiska. Polega ona na wspomaganiu ograniczania
niskiej emisji zanieczyszczen generowanych przez przestarzale, indywidualne urza-
dzenia grzewcze opalane paliwami kopalnymi. Ustawa Prawo energetyczne z dnia
10 kwietnia 1997 r. (Ustawa... 1997) naktada bowiem obowiazek przytaczania do sieci
cieptowniczych odbiorcow, jesli tylko istnieje taka mozliwos¢.

Wystepowanie budynkow weigz niepodtaczonych do sieci cieptowniczych i poja-
wianie si¢ nowych potencjalnych miejsc odbioru ciepta skutkuje inwestowaniem w nie
przez przedsigbiorstwa zarzadzajace sieciami. Ztozony charakter takich inwestycji
wymaga przewidzenia zréznicowanych scenariuszy inwestycyjnych i wielowymia-
rowg oceng ich potencjalnych efektow. Uwarunkowania lokalne i globalne powoduja
bowiem, ze na efekty takich inwestycji ma wptyw wiele czynnikdéw o zréznicowanym
charakterze: politycznym, ekonomicznym, spotecznym, technicznym, srodowiskowym
i prawnym. Efekty takie moga mie¢ rowniez trudno mierzalna naturg, a informacja na
temat ich uwarunkowan ma czesto niedoskonaty charakter. Dlatego w celu ich witasci-
wego — holistycznego — ujecia warto korzysta¢ z mozliwosci strukturyzacji zagadnien
rozwoju sieci cieplowniczej dzigki zastosowaniu ramowej analizy PESTEL (political
economic social technical environmental legal analysis) (Walsh 2005).

Wielowymiarowy charakter potencjalnych efektow inwestycji powoduje, ze ich ra-
cjonalna ocena wymaga zastosowania specyficznych, uwzgledniajacych ten fakt narze-
dzi. Wielu narzgdzi dostarcza metodyka analizy decyzji (decision analysis) (Goodwyn
i Wright 2016), w tym zwlaszcza — jej wieloatrybutowe ujecie MADA (multi-attribute
decision analysis). Ze wzglgdu na bogactwo narzgdzi MADA dokonano w pracy ich
przegladu uwzgledniajacego réwniez dostepnos¢ ich komputerowej implementacji
oraz zastosowan do rozwigzywania zagadnien decyzyjnych zwigzanych z miejska
energetyka cieplna. Na tej podstawie ostatecznie zarekomendowano najlepsze spo-
$rod nich.

W czesci drugiej omowiono podstawowe rodzaje metod MADA. Cze$¢ trzecig
poswigcono ich dotychczasowym zastosowaniom w miejskiej energetyce cieplne;.
Prace zwienczono wnioskami na temat przydatnosci metod do oceny i analizy wa-
riantow inwestycji.

2. Wieloatrybutowa analiza decyzji

Metodyce MADA poswigcono liczne, czgsto bardzo obszerne opracowania (Ishizaka
i Nemery 2013; Trzaskalik 2014; Greco i in. 2016). Zasadniczo wiaze si¢ ona z ana-
liza 1 oceng przyjetych wariantdw postgpowania (decyzji) — stanowigcych przedmiot
pewnej decyzji, opisywanych przez okreslony zestaw parametrow (atrybutow). Za
Roy (2016) mozna stwierdzié, ze istniejg cztery podstawowe zastosowania MADA
okreslane mianem problematyk:

1. Opisu rozwazanego zagadnienia (problematyka P.9).

2. Wyboru (najbardziej wlasciwego) wariantu decyzji (problematyka P.a).

3. Grupowania (podobnych) wariantow decyzji (problematyka P.p).

4. Porzadkowania (rangowania) wariantdw decyzji (problematyka Py).
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Zauwazmy, ze o ile przeznaczeniem trzech ostatnich rodzajéw problematyki s
konkretne dziatania na zbiorze wariantow decyzji, o tyle problematyka P.6 realizuje
specyficzny cel wzbogacenia analizy rozwazanego zagadnienia decyzyjnego, ktéra
moze w przysztosci pozwoli¢ na implementacje¢ jednej z pozostatych problematyk. Na
uwage zashuguje takze mozliwos¢ wykorzystania kolejnych rodzajow problematyki
MADA przez inne spo$rod nich. Na przyktad w celu dokonania wyboru wtasciwego
wariantu decyzji mozna poshuzy¢ si¢ wezesniej wyznaczonym rankingiem wariantow,
a przy wyborze lub rangowaniu wariantdéw mozna wykorzysta¢ wynik wczesniejszego
ich grupowania.

W celu rozwigzania konkretnych zagadnien zwigzanych z problematyka P.a, P
i Py opracowano liczne narzedzia MADA. Na podstawie wykorzystywanych przez nie
zasad mozna je podzieli¢ ramowo na cztery grupy (Ishizaka i Nemery 2013; Greco
iin. 2016):

1. metody petnej agregacji preferencji (full preference aggregation),

2. metody relacji przewyzszania (full preference aggregation),

3. metody poziomu aspiracji i odniesienia,

4. metody o odmiennym charakterze.

Najbardziej popularne metody MADA nalezg do pierwszych trzech grup. Dlatego
w dalszej czesci pracy przede wszystkim takim wtasnie metodom po§wigcono najwie-
cej miejsca.

2.1. Metody pelnej agregacji preferencji

Idea pelnej agregacji preferencji wigze si¢ z koncepcjami wieloatrybutowej teorii
wartosci MAVT (multi-attribute value theory) i uzyteczno$ci MAUT (multi-attribute
utility theory) Keeneya i Raiffy (1976). Polega ona na wykorzystaniu do oceny warian-
tow decyzji, zwykle wazonej, addytywnej lub multiplikatywnej agregacji czastkowych
preferencji wariantow decyzji. Z uwagi na miejsce pochodzenia tej idei okresla si¢ ja
amerykanska szkolg analizy decyzji.

Jednym z najpowszechniej stosowanych narze¢dzi, bezposrednio implementuja-
cych powyzszg ideg, jest proste addytywne wazenie SAW (simple additive weighting),
ktore wykorzystuje formuty addytywne. Istnieje takze jego, znacznie mniej popularny,
multiplikatywny odpowiednik w postaci prostego multiplikatywnego wazenia SMW
(simple multiplicative weighting).

Jezeli chodzi o bardziej ztozone metody, to dominuje posrdd nich pod wzgle-
dem popularnosci analiza hierarchiczna procesow AHP (analytic hierarchy process)
Saaty’ego (2012). Wydaje sig, ze poza jej uniwersalnym charakterem podstawowy
powdd takiej jej pozycji stanowi wykorzystanie prostego mechanizmu oceny — po-
réwnan parami ulatwiajacego korzystanie z informacji o niedoskonatym charakterze
oraz prostota obliczen i strukturyzacji probleméw decyzyjnych, wykorzystujaca hie-
rarchiczne zaleznosci migdzy komponentami modelu problemu. Zaproponowana przez
Saaty’ego metodyka pozwala takze uwzglednia¢ bardziej ztozone — dwukierunkowe
relacje migdzy komponentami modelu. Osiaga si¢ to dzigki zastgpieniu hierarchicznej
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struktury ich powiagzan struktura sieciowa, wykorzystywana przez sieciowy odpo-
wiednik AHP w postaci analizy sieciowej procesow ANP (analytic network process)
(Saaty i Vargas 2011). Waznym atutem powyzszych metod jest ogélnie dostepne opro-
gramowanie, wszechstronnie wspomagajace realizacj¢ ztozonych analiz. Na przyktad
zajmujaca si¢ ich popularyzacja fundacja Creative Decisions Foudnations udostepnia
w tym celu oprogramowanie SuperDecisions (http://www.superdecisions.com/).

Posrod pozostalych narzedzi pelnej agregacji preferencji wyrdzniaja si¢ metody
doskonalgce metodyke wykorzystywang w metodzie AHP. Nalezy do nich metoda
MACBETH (measuring attractiveness by a categorical based evaluation technique)
(Bana e Costa i Vansnick 1994) oraz REMBRANDT (ratio estimation in magnitudes
or decibells to rate alternatives which are non-dominated) Lootsmy (1992). Jednak ze
wzgledu na bardziej ztozony charakter, w odroznieniu od pierwowzoru, ich zastoso-
wanie jest mozliwe jedynie dzigki wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania.

Podsumowujac tematyke metod wykorzystujacych idee petnej agregacji prefe-
rencji, mozna stwierdzi¢, ze ich zasadnicze przeznaczenie polega na porzadkowaniu —
rangowaniu wariantdw decyzji. Metody te wykazuja rowniez kompensacyjny charak-
ter, ktory polega na mozliwo$ci poprawienia ogoélnej oceny wariantu ustepujacego
pod wzgledem pewnych atrybutéw wariantowi innemu dzieki przewadze wynikajacej
z lepszej oceny pod wzgledem okreslonych atrybutow. Warto zwrdci¢ uwage na fakt,
ze taka cecha metod nie jest mile widziana w przypadku poszukiwania globalnie naj-
lepszych wariantow decyz;ji.

2.2. Metody relacji przewyzszania

Relacja przewyzszania pozwala identyfikowa¢ przypadki rodzaju dominacji poszcze-
gblnych wariantow decyzji nad innymi wariantami. W celu stwierdzenia, czy migdzy
wariantami porownywanymi w ramach pary rzeczywiscie ona zachodzi, zwykle wy-
korzystywane sg szczegdtowe relacje odpowiadajace znacznej przewadze jednego wa-
riantu nad drugim (relacja preferencji) oraz identycznosci (relacja nierozréznialnosci)
oraz nieporéwnywalnosci wariantow (relacja nieporéwnywalnosci) poréwnywanych
wariantow. Z uwagi na europejskie pochodzenie metody te tworza tzw. europejska
szkote wieloatrybutowego wspomagania decyzji.

Mozna wyrdzni¢ dwie podstawowe rodziny metod tej grupy (Figueira i in. 2016;
Brans i De Smet 2016): ELECTRE (elimintion et choix tranduisant realité) oraz
PROMEHEE (preference ranking organization method for enrichment evaluation).
Co prawda, dostepnych jest takze wiele innych metod wykorzystujacych idee relacji
przewyzszania, ale maja one pochodny charakter. W ramach obu rodzin metod sa
obecne ich warianty, ktore w odrdznieniu od metod wykorzystujacych ide¢ pelnej
agregacji preferencji oferuja nie tylko mozliwosci rangowania, ale réwniez grupo-
wania wariantow decyzji i bezposredniej rekomendacji najbardziej odpowiedniego
sposrod nich.

Metody rodziny ELECTRE bazuja na bezposrednim poréwnywaniu warian-
tow decyzji w kontekscie ich czastkowych ocen wyrazonych poziomami ich atry-
butéow. Przy tym jest mozliwe stosowanie roznych mechanizmoéw zapobiegajacych
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w watpliwych przypadkach zbyt pochopnemu uznaniu przewagi jednego wariantu
decyzji nad drugim. Naleza do nich progi (threshold): preferencji, nierozréznialnosci
i weta. Ostateczna decyzja na temat szczegdtowej relacji zachodzacej pomiedzy po-
rownywanymi wariantami decyzji zostaje podejmowana na podstawie relacji zacho-
dzacej miedzy dwoma wskaznikami: zgodnosci (concordance index) i niezgodnosci
(disconcordance index). Warto zauwazy¢, ze wykorzystywanie przez rodziny metod
ELECTRE mechanizmu poréwnan parami sprzyja mozliwosci bezposredniego po-
rownywania wariantow decyzji takze w kontekscie atrybutéw trudno mierzalnych.

W przypadku metod rodziny PROMETHEE poréwnania wariantow dokonuje si¢
nie na podstawie poziomow ich atrybutow, ale wykorzystuje si¢ do tego réznice pozio-
moéw atrybutow. Przy tym w celu sprowadzenia wszystkich czastkowych ocen warian-
tow decyzji do wspolnego mianownika rdznice te wyraza si¢ warto§ciami z obustron-
nie domknigtego przedziatu [0; 1]. Przeksztatcenia bezwzglednej warto$ci réznicy
do liczby z przedzialu jednostkowego dokonuje si¢ dzieki zastosowaniu specyficznej
formuly unitaryzacyjnej, ktéra moze przyjmowac rozne, zarowno ciagte, jak i nieciagte
(schodkowe) postacie 0 — takze uwzgledniajace wartosci progowe preferencji i weta.
Do okreslenia postaci szczegotowych relacji taczacych warianty decyzji wykorzystuje
si¢ pojecie wazonego przeptywu preferencji (preference flow). W przypadku okreslonej
pary wariantow decyzji moze on przyjmowac posta¢ pozytywna (positive preference
flow), wynikajaca z czastkowej przewagi nad drugim wariantem, oraz negatywng (ne-
gative preference flow), stanowigca rezultat czastkowej przewagi wariantu drugiego.
Rodzing metod PROMETHEE wyposazono réwniez w zaawansowane narzedzie gra-
ficzne GAIA (geomotrical analysis interactive aid), przeznaczone do interaktywnej
wizualizacji wynikow analizy.

Ze wzgledu na zmudny charakter analiz i obliczen zastosowanie metod relacji
przewyzszania wymaga wspomagania komputerowego. Na szczes$cie dostepne jest
oprogramowanie implementujace metody. Dobry przyktad takich narzedzi stanowi
atrakcyjna — nie tylko wizualnie — aplikacja Visual PROMEHEE (dostgpna pod ad-
resem: http://www.promethee-gaia.net/phone/visual-promethee.html), autorstwa
Bertranda Mareschala — jednego z czotowych badaczy zaangazowanych w proces
rozwoju metody PROMETHEE.

2.3. Metody pozioméw aspiracji i odniesienia

Posrod narzedzi tego rodzaju szeczego6lng uwage warto poswieci¢ zwtaszeza dwom
metodom: TOPSIS (Hwang i Yoon 1981) i VIKOR (Opricovi¢ 1990). Wykorzystuja
one ide¢ poziomdéw aspiracji i odniesienia dzigki zastosowaniu par abstrakcyjnych
obiektow — wzorca (ideal) 1 antywzorca (anti-ideal). Podstawowg zalete tych metod,
a zarazem zasadnicza przyczyng jej popularnosci stanowi wykorzystywanie geome-
trycznej interpretacji podobienstwa obicktow. Korzystaja one bowiem ze specyficznej
reprezentacji wariantow decyzji w postaci punktow w wielowymiarowej przestrzeni
ich atrybutéw. W rezultacie pozwala to wyraza¢ podobienstwo wariantow decyzji
(takze w odniesieniu do wzorca i antywzorca) za pomocg odlegtosci reprezentujacych
je punktéw. Ponadto metody te nie wymagaja ztozonych obliczen.
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Nazwy obu powyzszych metod czytelnie oddaja ich podstawowe przeznaczenie.
W przypadku pierwszej z nich, okreslanej jako metoda porzadkowania wariantow
decyzji na podstawie podobienstwa do wzorca (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), chodzi o porzadkowanie (rangowanie) wariantow decyzji.
W przypadku drugiej — wielokryterialnej optymalizacji i kompromisowego rozwiazy-
wania (VIseKryterijumska Optimizacija i Kompromisno Resenje) — o kompromisowe
wskazywanie najbardziej wlasciwego wariantu lub wariantow decyzji.

Porzadkowanie wariantow decyzji w metodzie TOPSIS odbywa si¢ na podstawie
specyficznej metryki, wykorzystujacej euklidesowe odlegtoéci punktéw reprezentuja-
cych warianty decyzji w wielowymiarowej przestrzeni odpowiednio unormowanych
atrybutéw od wzorca i antywzorca. VIKOR operuje na nieunormowanych wartosciach
atrybutow wariantow decyzji. W celu wskazania najbardziej odpowiednich warian-
tow decyzji wykorzystywane sg trzy ich specyficzne rankingi. Przy tym w metodzie
uwzglednia si¢ mozliwos¢ stosowania weta ze strony niekorzystnych atrybutéw i zwia-
zanej z nim analizy wrazliwosci. Metoda réwniez dba o to, by ostatecznie rekomendo-
wany wariant decyzji lub ostatecznie rekomendowane warianty decyzji wykazywaty
znaczaca przewage nad innymi wariantami.

Mozna takze wyrdznié jeszcze inne narzedzia wykorzystujace ide¢ poziomow
aspiracji i odniesienia. Na przyklad Konarzewska-Gubata (2009) zaproponowata
w tym konteks$cie metod¢ BIPOLAR, taczaca pewne cechy metodyki poziomoéw od-
niesienia i metod rodziny ELECTRE.

2.4. Pozostale metody

Na podstawie prac Trzaskalika (2014) oraz Greco i in. (2016) mozna wyrézni¢ trzy
grupy innych metod: interaktywnych, werbalnych oraz wykorzystujacych reguty
decyzyjne i specyficzne reprezentacje niedoskonatosci dostepnej informacji. Ze
wzgledu na ztozono$¢ zastosowanie powyzszych metod wymaga wspomagania kom-
puterowego.

Metody interaktywne zostaly opracowane w celu rozwigzywania problemow
ztozonych i niedostatecznie okreslonych, w warunkach informacji o niedoskonatym
charakterze i w zwiazku z tym wymagajacych stopniowego odkrywania wiedzy na
ich temat. Zasadniczo stuza one do oceny i wyboru wariantéw decyzji. Wykorzystuja
w tym celu wieloetapowg interakcje z decydentem, ktora obejmuje wielokrotne po-
wtarzanie dwoch faz. Pierwsza polega na aktualizacji informacji dzigki dialogowi
z decydentem, a druga — na obliczeniach wykorzystujacych pozyskane informacje.
Istnieje szereg narzedzi implementujacych taka ideg, np. STEM-DPR (Nowak 2008).

Metody werbalne implementuja ide¢ werbalnej analizy decyzji VDA (verbal
decision analysis). W metodach tych wykorzystywana jest wylacznie jakosciowa —
wyrazana werbalnie — ocena wariantow decyzji. Dzigki jej zastosowaniu mozna roz-
wigzywac zagadnienia wyboru i grupowania wariantow decyzji. Na przyktad do re-
alizacji pierwszego z powyzszych zadan mozna postuzy¢ si¢ metoda ZAPROS LM
(ros. Meton 3ATIPOC — 3AmkuyTbIie [TPonienypsl y OnopHbix Cutyarnwmii) Laricheva
i Moshkovicha (1997), a drugiego — metoda ORCLASS (Ashimhmin i Furems 2006).
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Posréd metod korzystajacych z regut decyzyjnych i specyficznej reprezentacji
niedoskonatej informacji wyro6znia si¢ oparte na dominacji podej$cie wykorzystujace
zbiory przyblizone (dominance-based rough set approach) Greco i in. (2002). Za jego
pomoca mozna rozwigzywac zagadnienia o roznym charakterze: problematyki wy-
boru, rangowania i grupowania wariantow decyzji. Interesujace mozliwosci analizy
daje takze rodzina metod okreslana mianem stochastycznej analizy wielokryterialnej
akceptowalno$ci SMAA (stochastic multicriteria acceptability analysis) Landhelmy
i Salminena (2010). Polegaja one na eksploracji przestrzeni wag dla okre$lenia prefe-
rencji odpowiadajacych okre§lonej pozycji poszczegodlnych wariantow decyzji w ich
rankingu. PodejScie jest stosowane wieloetapowo. Poszczegdlne etapy stuza stopnio-
wej rozbudowie dostgpnej informacji dzigki np. bardziej doktadnym pomiarom lub
okresleniu preferencji decydentow. Ostateczna decyzja jest podejmowana dopiero na
etapie, na ktérym pozwalaja na to dostepne zasoby informacji.

3. Zastosowania MADA w miejskiej energetyce cieplnej

Ponizej dokonano krotkiego przegladu kilkudziesigciu przypadkow zastosowan me-
todyki MADA w miejskiej energetyce cieplnej, zidentyfikowanych na podstawie
przeprowadzonego przegladu literatury. Wykorzystano w tym celu przede wszystkim
bibliograficzng baz¢ Scopus (https://www.scopus.com).

3.1. Metody pelnej agregacji preferencji

Posrod podejs¢ wykorzystujacych ideg pelnej agregacji preferencji dominuje me-
toda AHP. Z metody skorzystano takze w przypadku rozpatrywania réznych kon-
tekstow zrownowazonego rozwoju. Na przyktad Wang i in. (2019) dokonali oceny
skuteczno$ci partnerstwa prywatno-publicznego w aspekcie inwestycji w czyste zrow-
nowazone systemy cieptownicze. Laktuka i in. (2021) podjeli probg oceny stopnia
uwagi regionalnych i lokalnych strategii podnoszenia efektywnos$ci ogrzewania oraz
chlodzenia w aspekcie intensyfikacji zrownowazonego rozwoju miast, za§ Balode
i1in. (2021) dowiedli przewagi systemow cieptowniczych nad indywidualnymi sys-
temami grzewczymi. Pellegrini i in. (2019) sklasyfikowali potencjalne rozwiazania
techniczne, utatwiajace transformacje systemow cieptowniczych w systemy zrowno-
wazone.

Z AHP skorzystano takze do oceny systemow cieptowniczych wykorzystujacych
energi¢ geotermalng (Eltez i in. 1999) oraz oceny programow zarzadzania inwesty-
cjami strony popytowej (Lee i in. 2007) 1 inzynierskiej wartosci roznych konfiguracji
systemow dostarczajacych ciepto i chtod dzigki zastosowaniu pomp ciepta wykorzy-
stujacych wode¢ morska (Shu i in. 2010).

Metoda okazata si¢ rowniez wlasciwym narzedziem do wspomagania optymaliza-
cji: lokalizacji cieptowni (Geri i in. 2018), efektywnosci energetycznej systemu ciep-
towniczego (Skiba i in. 2021) oraz systemu integrujacego sie¢ cieptownicza z siecia
energetyczng (Arslan i in. 2021). W tym ostatnim przypadku umiejetnie potaczono
zastosowanie AHP z zastosowaniem metody TOPSIS.



34 G. Ginda, D. Dawiec

Metoda okazata si¢ réwniez skuteczna w odniesieniu do rozwigzywania zagad-
nienia wyboru odpowiedniego zrodta ciepta dla systemu cieptowniczego (Dytczak
i Ginda 2006; Fang i Wang 2014). Wykorzystano ja takze — razem z systemem informa-
cji przestrzennej GIS (geographical information system), siecig bayesowska i analizg
obwiedni danych DEA (data envelopment analysis) — do wspolnej implementacji zrow-
nowazonej karty wynikow BSC (balanced score chart), wspomagajacej strategiczne
zarzadzanie systemem cieptowniczym (Bazil i in. 2021).

Z kolei Bili¢ i in. (2020) wykorzystali metodg SAW do wieloatrybutowej oceny
przydatnosci geotermalnych wod w kontekscie wykorzystania ich m.in. do celow cie-
ptowniczych.

3.2. Metody relacji przewyzszania

Zastosowanie metod relacji przewyzszania w miejskiej energetyce cieplnej reprezentuja
metody ELECTRE i PROMETHEE. Z pierwszej z nich skorzystali Gruji¢ i in. (2014)
do okreslenia wilasciwych zrodet ciepta dla systemu cieptowniczego Belgradu,
a Mréz (2008) — do planowania systemu cieptowniczego. Metoda PROMETHEE po-
stuzyta Ghafghaziemu i in. (2010) do oceny przydatnos$ci zrodet ciepta w ujeciu sce-
nariuszowym, Fang i Wang (2014) wykorzystali ja — wspdlnie z AHP — przy wyborze
zrodta ciepta, a Ziemele i in. (2014) — razem z TOPSIS — w trakcie scenariuszowej
optymalizacji sterowania systemem cieptowniczym.

3.3. Metody pozioméw aspiracji i odniesienia

Posréd metod wykorzystujacych poziomy aspiracji i odniesienia w konteks$cie miej-
skiej energetyki cieplnej dominujg zastosowania metody TOPSIS. Jednocze$nie sta-
nowi ona najchetniej wykorzystywane tu narzedzie. Zdecydowanie najwiecej takich
zastosowan metody dotyczy optymalizacji: zintegrowanych systemoéw wytwarzaja-
cych w skojarzeniu ciepto i energi¢ elektryczna (He i in. 2008; Arslan i in. 2021; Wu
iin. 2022), podsystemu systemu cieptowniczego (Wu i in. 2020), sieci zasilanej w cie-
pto z dwoch zrodet energii (Zhao i in. 2021), urzadzen przeznaczonych do systemow
cieptowniczych zaopatrujacych w ciepto tereny mieszkalne (Wu i in. 2021), udzialu
przemystowego ciepta odpadowego i energii dostarczanej przez pompy ciepta do sys-
temu cieptowniczego, ktory skutkowatby efektem bliskim neutralnosci weglowej przy
jednoczesnym ograniczeniu kosztow (Yuan i in. 2021).

Kolejne zastosowania TOPSIS dotycza zagadnien technologicznych, w tym
zwlaszcza oceny i doboru zrodet ciepta dla miejskich systemow cieptowniczych.
W ramach tej tematyki zrealizowano wieloscenariuszowa oceng i dokonano wyboru
technologii i1 zrédet ciepta dla miejskiego systemu cieplowniczego (Boran 2013;
Polikarpova i in. 2019), przeprowadzono oceng technologii stosowanych w syste-
mach cieptowniczych (Streimikiene i Balezentiene 2014), analize¢ kogeneracyjnego
systemu energetycznego zasilajacego sie¢ cieplowniczg w ciepto i energie elektryczng
i zarekomendowano jego wiasciwy ksztatt (Cimdina i in. 2014). Za pomoca metody
wspomagano takze analiz¢ problematyki transformacji energetycznej. W jej ramach
rozpatrzono okre$lenie struktury bezemisyjnego (w sensie unikania koniecznosci
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nabywania uprawnien do emisji gazow cieplarnianych) systemu cieptowniczego
(Ziemele i in. 2016) i okreslono docelowe zrodto energii dla systemu cieptowniczego
funkcjonujacego na terenie jednostki samorzadowej (Prodankus i Blumberga 2018).

Zastosowanie metody utatwilo rowniez rozwigzywanie zagadnien zrbwnowazo-
nego rozwoju w systemach cieplowniczych. Na przyktad Prodanuks i Blumberga (2018)
zwrocili uwage na fundamentalny wplyw rozwoju systeméw cieptowniczych na ksztat-
towanie i rozw6j miejskich plandw energii, a Laktuka i in. (2021) — wspomagajac si¢
dodatkowo metodg AHP — przeprowadzili probg oceny stopnia uwagi poswigcone;j
w regionalnych i lokalnych strategiach energetycznych potencjatowi mozliwosci in-
tensyfikacji zrownowazonego rozwoju miast dzigki podnoszeniu efektywnosci ogrze-
wania i chtodzenia. Natomiast Abokersh i in. (2021) podjeli tematyke wspomagania
procesu upowszechnienia budownictwa blisko zeroenergetycznego NZEB (nearly zero
energy buildings) za pomocg solarnych systeméw cieptowniczych SDHS (solar district
heating system) i ostatecznie — dzieki zastosowaniu modelu uczenia maszynowego
integrujacego wielokryterialng optymalizacj¢ z wieloatrybutowg analizg decyzji —
okreslili wlasciwag skale systemu SDHS i dowiedli ich pozytecznej roli w realizacji
celéw zrownowazonego rozwoju. Z kolei dodatkowe — rownolegle — zastosowanie
metody VIKOR 1ijeszcze kilku innych narzedzi pozwolito Wen i in. (2021) udowodnié¢
przyjazny dla srodowiska charakter systemow cieptowniczych jako zrodta energii dla
dunskich gospodarstw domowych.

Poza wspomnianym wspolnym zastosowaniem metody z AHP do realizacji
idei BSC (Bazil i in. 2021) okazata si¢ ona rowniez uzyteczna w innych kontekstach
zarzadzania systemami cieptowniczymi. Na przyktad w celu wspomagania poszukiwan
optymalnego trybu sterowania systemem cieplowniczym zasilajacym nowe budynki
zintegrowano TOPSIS zPROMETHEE (Ziemele i in. 2014), a z samej metody skorzy-
stano w celu wspomagania ograniczania emisji zanieczyszczen generowanych przez
przedsigbiorstwo cieptownicze, dzigki odpowiedniemu uksztalttowaniu taryf optat za
energie cieplna, sprzyjajacemu wzrostowi efektywnosci energetycznej i wykorzystaniu
odnawialnych zrodet energii w systemie cieptowniczym (Ziemele i in. 2014a).

3.4. Metody o innym charakterze

Wsréd pozostaltych metod w miejskiej energetyce cieplnej stosowana jest me-
toda SMAA. Zostata ona wykorzystana przez Kontu i in. (2015) do wskazania wtasci-
wego zrodta ciepla dla planowanego osiedla doméw jednorodzinnych, ktérym finalnie
okazat si¢ system cieptowniczy wytwarzajacy z biomasy ciepto w skojarzeniu z energia
elektryczna. Kirppu i in. (2018) uzyli jej do wieloatrybutowej oceny zeroemisyjnych,
a wigc neutralnych weglowo technologii wytwarzania ciepta. Wang i in. (2018) zasto-
sowali metode do wielokryterialnej stochastycznej oceny systemoéw cieptowniczych,
natomiast Pinto i in. (2019) przeprowadzili za jej pomoca ocen¢ neutralnych weglowo
technologii dla systemow cieptowniczych.

Z punktu widzenia tematyki rozpatrywanej w pracy na szczeg6lng uwage zashu-
guje odosobniony w kontekscie praktycznych zastosowan metodyki MADA przypa-
dek wykorzystania SMAA do oceny wariantow potencjalnych inwestycji w miejskim
systemie cieptowniczym (Wang i in. 2017).
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4. Podsumowanie

Wspolczesne zagadnienia decyzyjne w cieptownictwie maja bardzo ztozony charakter,
gdyz ich rozwigzania uwarunkowane sa wieloma specyficznymi czynnikami, np. wie-
lodziedzinowoscia zaangazowaniem licznych interesariuszy, wielowymiarowos$cia
i trudnomierzalno$cia (przynajmniej niektorych) kryteridéw oceny, celow i odzialywan
z wielowymiarowym otoczeniem czy niepewnoscia co do charakteru ich uwarunkowan
w przyszlodci. Ich rozwigzywanie nie moze wigc polegac jedynie na intuicji, gdyz
wymaga przeprowadzania skomplikowanych analiz. Na szczgscie metodyka MADA
dostarczyta wielu zréznicowanych narz¢dzi do wspomagania takich analiz.

Z przeprowadzonego przegladu literatury na temat zastosowan MADA w miej-
skiej energetyce cieplnej wynika, ze pomimo duzo wczesniejszej i dtugoletniej do-
stepnosci dojrzatych metod, w miejskiej energetyce cieplnej zainteresowano si¢ nimi
stosunkowo niedawno, bo dopiero na przelomie XX i XXI wieku. Co wigcej, wigk-
szos¢ takich ich zastosowan dotyczy ostatnich kilku lat i nastepujacych zagadnien:
ocena i optymalizacja miejskich systeméw cieptowniczych, wybdr wlasciwej techno-
logii (w tym rowniez zrodta) ciepla, a takze implementacji zréwnowazonego rozwoju
i transformacji energetycznej. Cz¢$¢ zastosowan dotyczyta tez zarzadzania systemem
i przedsigbiorstwem cieplowniczym.

W praktyce wykorzystano w tym celu narzedzia reprezentujace kazdy z wyrdznio-
nych na poczatku podrozdziatu 2 rodzajow metod MADA. Najczestsze zastosowanie
znalazty przy tym metody dwoch grup — poziomdw aspiracji i odniesienia (TOPSIS)
i pelnej agregacji preferencji (AHP). Sposréd pozostatych czesciej wykorzystywanych
metod wyrdzniaja si¢ — PROMETHEE w grupie metod relacji przewyzszania, a w gru-
pie innych metod — SMAA.

Tylko w jednym z zastosowan — dotyczacym uzycia ostatniego z ww. narzedzi —
pojawit si¢ bezposrednio kontekst oceny i wyboru inwestycji w miejskim systemie
cieplowniczym. Charakter i praktyka stosowania innych narzedzi MADA sugeruja
jednak mozliwo$¢ wykorzystania w tym celu takze — bardziej intuicyjnych — narzedzi
innych grup, w tym metod AHP, TOPSIS i PROMETHEE, a zwlaszcza niedocenianego
narzedzia — metody VIKOR — umiejetnie uzupehniajacej metodyke poziomow aspiracji
i odniesienia o rodzaj analizy wrazliwosci i pojecie weta. Z kolei w przypadku koniecz-
nos$ci uwzgledniania nichierarchicznych — wielokierunkowych sprzezen zachodzacych
miedzy zrdéznicowanymi czynnikami warunkujacymi oceng wariantow decyzji istnieje
mozliwos¢ stosowania ulepszonego wariantu metody AHP w postaci ANP.

Ostatecznie mozna wigc stwierdzi¢, ze metodyka MADA ma jeszcze wiele do
zaoferowania w kontekscie wspomagania analizy ztozonych wariantow inwestycji re-
alizowanych w miejskich systemach cieptowniczych, tym bardziej ze istniejg rowniez
liczne mozliwos$ci taczenia roznych narzedzi. Na przyktad w razie konieczno$ci uzu-
petnienia metod ilosciowych, takich jak narzedzia wykorzystujace poziomy aspiracji
i odniesienia czy SAW, o mozliwo$¢ uwzgledniania czynnikoéw trudno mierzalnych —
bezpieczenstwa, komfortu, nastrojow spotecznych etc., warto skorzysta¢ z mozliwosci
wiarygodnego przetworzenia opinii eksperckich za pomoca metod porownywania
parami, np. AHP lub ANP. Z podobnej mozliwosci warto takze skorzysta¢ w przypadku
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obiektywizacji wag okreslajacych znaczenie poszczegélnych wymiardw analizy inwe-
stycji, co mozna znalez¢ w wielu najnowszych pracach (Fang i Wang 2014; Ziemele
iin. 2014; Arslan i in. 2021; Bazil i in. 2021; Laktuka i in. 2021). Interesujacym
potencjalnym zabiegiem wzbogacajacym analizy wariantow inwestycji moze si¢ row-
niez okaza¢ wykorzystanie specyficznego rodzaju analizy wrazliwos$ci dzieki row-
noleglemu, niezaleznemu zastosowaniu réznych metod MADA, jak to przyktadowo
uczynili Wen i in. (2021).

Warto takze zauwazy¢, ze niewatpliwy atut metodyki MADA w odniesieniu do
analizy i wyboru wariantéw inwestycji w miejskich sieciach cieptowniczych moze
stanowi¢ — zwlaszcza w przypadku stosowania bardziej ztozonych i zaawansowanych
metod — szeroka dostepnos¢ ich obliczeniowych implementacji, ktére obszernie za-
prezentowano np. w ksigzce Ishizaki i Nemery’ego (2013).
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A SURVEY OF TOOLS FOR MULTIATRIBUTE DECISION ANALYSIS
FOR THE CHOICE OF INVESTMENT OPTION
IN MUNICIPAL DISTRICT HEATING SYSTEMS

Summary: Municipal heating systems of Polish cities are an important element not only of the
technical infrastructure. Due to the nature of the basic service provided — heat supply (and, in
the future, also year-round comfort), they can be perceived as an important part of the social
infrastructure of cities, creating appropriate conditions for the existence of the population, the
functioning of social infrastructure facilities and business activities. The necessity to adapt
a heating company to changes in requirements arising as a result of economic, social, envi-
ronmental, and more and more often — also political and legal — changes taking place in the
immediate and further surroundings of a heating company, requires the swift implementation
of investments in district heating systems. The effects of such investments, however, are mul-
tidimensional and, to a large extent, difficult to measure, depending on the passage of time and
complex conditions related to the pursuit for sustainable development and safety. Therefore,
their reliable assessment requires the use of appropriate tools. This was why the usefulness of
multi-attribute decision analysis tools in this context was discussed in the paper. Various kinds
of such tools and the conditions for their effective use were presented. The most promising of
them were also identified.

Keywords: municipal district heating, investment, decision, assessment, multi-attribute anal-
ysis, method, survey
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