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Wstep

W procesie programowania i oceny efektywnosci
inwestowania w elektroenergetyce zazwyczaj decydent ma
do czynienia z problemem wyboru najlepszego wariantu
(wariantu strategii w sensie zadania inwestycji rzeczowe;j
jak i wyboru technologii) [8]. Jest to szczegdlna klasa
probleméw wyboru, dla ktérej ocena jest znacznie
utrudniona. Ztozono$¢ zagadnien wynika z jednej strony z
réznorodnych ograniczen technicznych, ekonomicznych i
ekologicznych, a z drugiej strony — z wielu kryteriéw o
charakterze  jakosciowym, ktore  mozna  jedynie
porzgdkowac [11,13].

Kryteria i ograniczenia mozna mnozy¢ i komplikowadé.
Ztozonos$¢ problemu decyzyjnego polega jednakze na tym,
ze poszczegolne projekty inwestycyjne moga by¢ oceniane
z réznych punktéw widzenia za pomocg zaréwno kryteriéw
ilosciowych, jak i jakosciowych. Ostateczny wybér w opinii
autora powinien mie¢ jednak wymiar ilosciowy, co oznacza,
ze decydent (inwestor) ma otrzymaé odpowiedz, ktore
projekty sg efektywne z punktu widzenia wielu aspektow i
pozadanych atrybutéw.

W  ogdlnosci w  wielokryterialnych  procesach
decyzyjnych sg stosowane rézne wersje metod i procedur
oceny [23]. Rdznig sie one miedzy sobg takimi cechami,
jak:

- przygotowanie zbiorow
zadaniach inwestycyjnych,

- opracowanie i przetworzenie
informaciji,

- tworzenie, liczebnos¢ i charakterystyka wykorzystanego
zbioru kryteriéw,

- sposob nadawania i przyporzgdkowywania waznosci
(wag) poszczegodlnym kryteriom,

- stopien wykorzystania formalizmu matematycznego
metod operacji przeksztatcen zbioréw w procesie oceny,

- sposob dokonywania ocen (czgstkowych i kohcowych)
wariantoéw inwestycyjnych,

- metody rangowania, oceniania
grupowego) wariantow inwestycyjnych.

Istnieje szereg réznorodnych metod oceny efektywnosci
inwestowania dla potrzeb programowania rozwoju
elektroenergetyki w warunkach rynkowych. W niniejszej
pracy proponuje sie koncepcje rozbudowy stosowanych
dotychczas metod o] elementy modelowania
ekonometrycznego zagadnien wielokryterialnych, z ktérymi
mamy do czynienia w trakcie programowania rozwoju

informacji o planowanych

uzyskanego zbioru

(indywidualnego lub

elektroenergetyki. Ogodlna zasada takiego podejscia polega
na ,dekompozycji zadan” strategii inwestycyjnych.

Istota metody i gtéwne zalozenia metodyczne
W ogolnosci przyjmuje sie, ze jest wygenerowany zbior
kryteriow czgstkowych oceny strategii inwestycyjnych:

(1) D={d;},

gdzie: d; — oznacza j-te kryterium oceny dla j= 1, 2, ..., k;
k — liczba kryteriow.

Istotng trudno$¢ moze stwarzaé ,rozmycie” sie
poszczegolnych kryteridw czgstkowych, jak rowniez fakt, ze
nie wszystkie kryteria czastkowe wplywajg z rowng sitg na
wzajemng gre intereséw. W celu ,odstrojenia sie” od tego
wplywu mozna zastosowa¢ normowanie, ktére zachowuje
naturalny sposoéb wazenia lub odpowiednie procedury
ekonometryczne, takie jak: hierarchizacja, normalizacja i
standaryzacja [5, 11].

W celu sprowadzenia poszczegdlnych kryteriow do

porownywalnosci nalezy dokona¢ eliminacji wptywu
réznorodnych charakterystyk, ktére mogg fatszowac
rzeczywisty  priorytet waznosci. Jest to zjawisko

niekorzystne, ktére eliminuje sie na drodze przypisania
odpowiednich wspotczynnikow wagowych 4;.

Zgodnie z zatozeniami agregacji ocen, zastosowanej do
wyboru strategii inwestycyjnych, poszczegdlnym kryteriom
ze zbioru D nalezy przypisa¢ odrebne wagi. Nie wystepujg
one oczywiscie w sposéb naturalny i trzeba je przypisa¢ na
podstawie subiektywnych ocen ekspertow [5, 7, 11,13].

Istniejg takze ,obiektywne” metody i sposoby
wyznaczania wspétczynnikéw wagowych. Jednym z takich
mozliwych sposobow okre$lenia wag 4 (j=1,2,...,k)

mogg by¢ procedury opisane w pracy R. Ackoffa [2].
Algorytm przyporzadkowania wspotczynnikdw wagowych
opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

- kazdemu kryterium d; w zbiorze kryteriw D jest
przyporzadkowana nieujemna liczba 4; ktéra mozna
interpretowac jako pewng miare wrazliwosci wzglednej j-
tego kryterium,

- jezeli kryterium d; jest wazniejsze niz kryterium
ds.(j=s;8=1,2, ..., k) to 4;> A, jesli zas d; oraz ds sg
réwnie wazne, to 4; = As,

- jezeli 4 oraz As. odpowiadajg odpowiednio kryterium d;
oraz ds, to 4 + As odpowiada tgcznej waznosci d; oraz ds.
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Procedura Ackoffa polega na przypisaniu
poszczegdlnym kryteriom liczb, ktére odpowiadajg ich
wzglednej waznodci. Jezeli sg one niesprzeczne z
wyrazonymi preferencjami, to procedura jest zakonczona.
W przeciwnym przypadku nalezy zmodyfikowac¢ liczby lub
preferencje w taki sposoéb, aby sie staty niesprzeczne.

Inng tatwg metodg okreslania  wspotczynnikow
wagowych 4 jest metoda wzglednej wartosci
informacyjnej, wykorzystujgca wspétczynnik zmiennosci
realizaciji liczbowej j-tego kryterium i-tej strategii
inwestycyjnej. W takim ujeciu wage /4; j-tego kryterium
wyznacza sie nastepujgco [11,13]:

Ny
2) Aj= kj :
=
gdzie: vj= %,
J
przy czym: s;—odchylenie standardowe j-tego kryterium

obliczane z zaleznosci:

3 1k -2l
() Sj: ;Z (xij—xj) N
Jj=1
x; —realizacja liczbowa j-tego kryterium /i-tej strategii
inwestycyjnej (i=1,2,...,1), x —warto$ci Srednie j-tego
J

kryterium obliczane z zalezno$ci:

k
— 1
*) %) =2
j=1

k
Poniewaz zvijzl oraz 4;>0, zatem 4 mozna
=
zinterpretowac¢ jako wagi okreslajgce wartos¢ informacyjna
cech-kryteriow [11].
k
Ponadto z warunku normujgcego wag 2,1/:1

Jj=1
wynika, ze mozna je interpretowac jako stopnie waznosci
poszczegdlnych kryteriow.

Istnieje szereg metod pozwalajgcych na ustalanie
waznosci kryteriow. Jedng z bardziej interesujgcych jest
metoda L. Shapleya zwigzana z teorig gier kooperacyjnych,
ktéra polega na wyznaczaniu waznosci j-tego kryterium na
podstawie monotonicznej funkcji zbioru ¥ okreslonej na
skonczonym zbiorze kryteriow D = {d}.

Indeks wazno$ci A(d;)) Shapleya j-tego kryterium jest
okreslony nastepujgcym wzorem [18]:

B AWd)= T op(A)[¥(AUld;})-¥(4)]
AcD-{d;}
gdzie: q)D(A):W' ‘D‘, ‘A‘ — liczebnosci

zbioréw D, A.

Indeksy waznosci Shapleya A; sa nieujemne (wynika to
z monotonicznosci funkcji zbioru W) i spetniajg warunek
normujacy [18]:

W celu ustalenia, ktére kryterium charakteryzuje sie
wigkszg waga od innego, mnozy sie wartosci indeksow A;
przez liczbe kryteriow k i dokonuje sie wyboru takiego
kryterium, ktérego wartos¢ indeksu jest wieksza od 1. Z
kolei dla okreslenia powigzan pomiedzy kryteriami h, j
stosuje sie indeksy zaleznosci /(ds, d;), wprowadzone przez
Mirofushi [16], ktérych wartosci zawierajg sie w
przedziale <—1, 1> lub wspdtczynniki korelacji, opisane w
powszechnie dostepnej literaturze [5, 17, 19].

Interesujacg préba formalizacji procesu ustalania wag
okazuje sie zastosowanie logiki zbiorow rozmytych,
wprowadzonej przez L. Zadeha [21]. Przyktadowo takie
préby byly podejmowane w pracach [1, 3, 4, 15, 22].
Zastosowanie pojecia rozmycia powoduje wprowadzenie do
rozwazan teorii klas, w ktérej obiekt (element) moze miec
stopien  przynaleznosci zawarty miedzy catkowitg
przynaleznoscig a nieprzynaleznoscig do zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. W przypadku konkretnego kryterium
przynaleznos¢ zostaje zastgpiona przez jego uzytecznosg,
wyrazong liczbg z przedziatu <0,1>. Sposéb ustalenia wag
poszczegodlnych kryteriow czastkowych zalezy od decyzji
eksperta, przy czym musi by¢ spetniony ogdéiny warunek, ze
suma wspotczynnikéw wagowych daje jedynke. Na
podstawie doswiadczen zawodowych ekspert zwykle ustala
zakresy zmian wspotczynnikéw wagowych, kierujgc sie
zasadg, ze najbardziej istotne sg kryteria ekonomiczne
(zakres 0,3 + 0,4), techniczne (zakres 0,2 + 0,4) i kryteria
automatyzacji (zakres 0,1 + 0,3). Pozostate czynniki
odgrywajg mniej znaczacg role [11].

W  wielokryterialnych  metodach oceny kryteria
czastkowe moga mie¢ charakter mierzalny lub niemierzalny
[11]. Jezeli mamy do czynienia z kryteriami o charakterze
niemierzalnym (jakosciowym), nalezy dla powyzszych
kryteriéw okresli¢ ich iloSciowe odpowiedniki. U podstaw
takiego podejscia lezy zatozenie, Zze réznice o charakterze
jakosciowym sg pochodng réznic ilosciowych, a wiec w
konsekwencji cechy jakosciowe mozna okresli¢ za pomoca
cech ilosciowych.

W przypadku gdy w zbiorze D ={d} mamy pewien
podzbior kryteriow niemierzalnych, to nalezy je poddac
operacji porzgdkowania, ktéra sie opiera na subiektywnych
ocenach. Wynikiem takiego zabiegu bedg skale
porzadkujgce. W kazdym przypadku nalezy skonstruowaé
skale mierzalne dla kryteriow mierzalnych oraz skale
porzadkujgce dla kryteriow niemierzalnych, przy czym
nalezy mie¢ swiadomosé, ze wszelkie szeregowanie i/lub
uporzgdkowanie t elementowego zbioru wariantéw
przedsigwzie¢ Xje X (i=1, 2, ..., t) i przyporzadkowanie im
kryteriow oceny {d}, wektoréw wag {w;} oraz preferencji {p;}
jest zawsze obarczone btedem subiektywnym. Konstrukcja
skal porzadkujgcych  dotyczy  wytgcznie  sytuacji
oczywistych, przy czym istnieje mozliwo$¢ sformalizowania
nieprzechodniosci i odwzorowywania preferencji. Jest to
mozliwe m.in. poprzez wprowadzenie poréwnania
wielostopniowego, ktérg mozna wykorzysta¢ do konstrukciji
skali odwzorowywania preferenciji.

W zwigzku z powyzszym, podczas obserwacji zjawiska
charakteryzujgcego sie duzg zmiennoscig parametréw nie
jest mozliwa rejestracja w pamieci decydenta dowolnej
liczby parametrow. W konsekwencji prowadzi to do
kategoryzacji obserwowanych zmiennych, przy czym
rzadko jednak bywa (przy postugiwaniu sie pamiecig
wiasng) wiecej niz 10 kategorii. Zaklada sie wiec, ze proces
oceniania (EP), z wykorzystaniem modelowania preferenciji

uczestnikbw  procesu  oceniania, mozna  opisac
k nastepujgcym zbiorem [23]:
DA =1
= (6) {EPYe {{X,J},p, M}
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gdzie: J - informacja o projektowanym przedsiewzieciu
inwestycyjnym podlegajagcym ocenie, X - projektowane
przedsiewziecie, p - reguty wyboru, M, - ocena projektu X z
wykorzystaniem modelowania preferenciji p.

Postuluje sie, ze ptaszczyzng odniesienia dla
odwzorowania moze by¢ miedzy innymi zbiér kryteriéw
oceny D = {d}. Wowczas proces oceniania mozna opisac
wzorem:

Przyjete postulaty i zalozenia pozwalajg na
stwierdzenie, ze proces oceny jest relacjg
przyporzadkowania (implikacji) przedmiotowi oceny X; € X
(opisanego zbiorami informacji {J} i kryteriéw oceny {d}), za
pomocg przyjetego sposobu modelowania preferencji oceny
({p}e P), ocen czgstkowych M,; € My; przeksztatconych do
zbioru ocen koncowych M, € My, zgodnie z operacjg
implikacji

LX) = = K 3} > P — M) = (M),

pij

przy czym jest ona
przyporzadkowaniem wstepnym:

zawsze poprzedzona

X} > (> D} > (W > K
gdzie {K_'/-}jest zbiorem kryteriéw ostatecznie przyjetych do
procesu oceny (K, < D).

Zakfada sie, ze wieloetapowos¢ i wielokryterialno$c,
opisang zbiorem przyjetych finalnych kryteriow {K}
procesu oceny przedsigwzig¢ {X;}, pod wzgledem

formalnym mozna zapisa¢ w postaci ciggu przeksztatcen
przyporzadkowujgcych (implikujgcych) (gdzie , — ” oznacza
operator implikacji, uwzgledniajgcy wieloetapowos¢ procesu
oceny):

(8) (X} > {1 K >t K > My > (M,

gdzie j=12,..,h, (h<k).

Zakfada sie takze, ze istnieje mozliwos¢ wigczenia do
procesu oceniania zbioru modeli preferenciji
{P;} (odzwierciedlajgcego wielopreferencyjnos¢) z pomocg

nastepujgcego ciggu przeksztatcen implikujgcych [23]:

) X} >y dK > =K >
(K} P} > M k> (M)
W rzeczywistosci jest to nastepujacy ciag generalizujacy
bez procesu powtarzania, tj. iteracji:
(10)
Vi
X {2 K AP} > AM it &M )
K}
Wystepujg tutaj jednoczesnie dwa procesy generalizacji
i hierarchizacji oraz strukturalizacji, a mianowicie proces

[23]:
e catkowicie nieodwracalny:

X > (W > K > U > K )
S P M ) —> M )

(11)

12

e czesciowo odwracalny:

X o U oK o (oK)
SRy > {M ) > (M

(12)
)2 pi}

W ogdlnosci proces oceny wariantéw projektowanego
przedsigwzigcia X, € X; sklada sig z etapow, jak

przedstawiono na rysunku 1.

Zaklada sie réwniez, ze analize i przetworzenie zbioru
informacji {J;} oraz przeksztatcenie (uzyskanych na jego
podstawie) zbioru ocen czgstkowych {M;} w zbidr ocen
kohncowych {M,} wariantu przedsiewziecia Xj e X; prowadzi
sie przy nastepujgcych zatozeniach:

(13) ()= je<li,h),  h—min.
Proces oceny EP moze podlega¢ (w zaleznosci od

potrzeb) okresowemu rozszerzeniu (redukcji) badz

weryfikacji, przy nastepujgcych zatozeniach:

- zbidér preferencji {P} wykorzystywanych w procesie
oceny danego wariantu przedsiewziecia Xje {X;} jest
zbiorem skonczonym i ograniczonym:

(13a) {P}—>ie<], ... t>, t — min.

- preferencje P; e {P} sg niezalezne w stosunku do siebie,

- kryteria oceny K; € {K}} sg niezalezne od siebie,

- operatory przeksztatcenia (agregacji) {O(Ka)} sa
niezalezne od siebie i rdéznig sie zalozonym
formalizmem matematycznym.

Ponadto zaktada sig, ze [23]:

- sformalizowana procedura, skonstruowana wytgcznie za
pomocg czystych metod matematycznych nie moze byé¢
jedynym sposobem oceny projektowanego
przedsiewziecia {Xj}. W zwigzku z tym, w procesie
oceny projektowanego przedsiewziecia X; e {Xj}, mozna
wykorzystac relacyjne systemy preferenciji,

- ocene koncowg {M,} wariantéw projektowanego
przedsiewziecia Xje {X;} prowadzi sie uzupetniajgco za
pomocg sformalizowanych jak i niesformalizowanych
procedur tj. za pomocg komplementarnych
wielokryterialnych macierzy poréwnawczych,

- ocena koncowa {M,} danego przedsiewziecia X;e {Xj}
z wykorzystaniem zhierarchizowanego,
skonkretyzowanego i  zgeneralizowanego  zbioru

informac;ji {J;j} moze by¢ zapisana za pomocg ciggu

przeksztatceh:

(14) Uyt > (K> By & (M 0 —> (M ),

- wlasciwe przetworzenie oraz analiza uzyskanego
zgeneralizowanego zbioru informacji {J;} pozwala na
zminimalizowanie btedu subiektywnego AMpii
przeprowadzonej oceny czgstkowej {M,} i tym samym
btedu AM; oceny koncowej {M,} przedsigwzigcia
)(,‘ € {X,‘}Z

AM ,; (i=1,..,6 j=1,..,h)— min.

(15) .
AM ,; (i=1,..,1)—> min.

Dla uproszczonych procedur uwzgledniania preferencii
kryteribw niemierzalnych przydatna wydaje sie analiza
regresji [19]. Cecha jakosciowa ma przy tym tylko dwa
warianty {0, 1} i wystepuje jako dyskretna zmienna zalezna.
Otrzymana w taki sposob charakterystyka regresji jest
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wiasnie ilosciowym odpowiednikiem kryterium jako$ciowego
(niemierzalnego). Po przypisaniu wyréznionym kryteriom
jakosciowym odpowiednich wartosci {0, 1} mozna
postepowaé z nimi tak, jakby to byly kryteria mierzalne
(ilosciowe) [11,13].

Tworzenie programowych zafozen
""""" przedsiewziecia {X;} A

A

=
Przygotowanie informacji ~ {J; } > S
s |28
i Przyjecie kryteriow oceny 1K} T Q>
.2 o
Przyjecie preferencji oceny  {P;} A g}g S
= l S22
S5 ES
=5 <_®
2E AR Sa
o2 IS
== S
5 £
Q_§ =
E’ﬁ Weryfikacja —
oo -
®x Zbior informacji  {Jji—>{J;;}
S Zbior kryteriow oceny 1K}
NS
%ﬁ Zbiér modeli preferencji  {P;}
23
<s

Wykonanie ocen czgstkowych {M ;}
w oparciu o przyjety zbior kryteriow oceny
{K} z uwzglednieniem zbioru
preferencii {P}

l

Przeksztatcenie
zbioru ocen czgstkowych {M, }

w zbior ocen koncowych {M }

Niepewno$¢, brak opinii

L] Proces oceny

Analiza poréwnawcza zbioru ocen
koricowych {M } zbioru wariantéw
projektowanego przedsiewzigcia

i

Proces podejmowania decyzji

Wyboér najlepszego wariantu
przedsiewziecia  X; € X

Rys. 1. Schemat procesu oceny inwestycji z wykorzystaniem
wieloetapowosci, wielokryterialnosci i wielopreferencyjnosci wg [23]

Przykladowo dla kryteriéw di i d2 majgcych wspdlng
skale (okreslajgcg stany niezadowalajgcy i zadowalajacy),
mozna odpowiednio przypisac liczby 0, 1.

Na powyzszej skali tej musi sie znalez¢ kazdy element
oceniany wedtug kryteriéw d i d>. Kazdemu z kryteriéw d i
d2 odpowiadajg zatem zbiory stanéw mozliwych d, i d, .

Niech B={b}, i=1,2,.., t bedzie t elementowym
skohczonym zbiorem, ktéry reprezentuje mozliwe projekty
zadan inwestycyjnych. Zatem dla przyktadowej oceny

elementu b e B za pomoca kryteribw dy i d2 mozna
powiedzie¢, ze elementy b, znajdujg swoje miejsce

w iloczynie  kartezjanskim 671>< c72. Uogdlniajgc  ten
przypadek dla k kryteriow mozna powiedzie¢, ze kazdy
element b, znajdzie swoje miejsce w iloczynie kartezjanskim
571 X c72>< ...xc7k.

Odwzorowanie zbioru elementéw, tj. zbioru projektow
strategii inwestycyjnych w kryterium d; (j=1, 2, ..., k), za
pomocg pewnej funkcji g; wg formuty:

&)
(16) B—d j
pozwala na okreslenie grafu skierowanego G; o postaci:
(17) G, =(BU,) dla j=1..k,
przy czym:

(18)<b.;b,>€U; =[g;(b)2g;(b,)], dla r#s; r,s=L2,...t.

Efektem operacji odwzorowania zbioru B w kryterium dj
jest wiec graf typu G;. Kazdemu zatem j-temu kryterium dla
danego projektu odpowiada jeden graf skierowany G;.

Poréwnanie t elementéw z k punktéw widzenia, fj.
kryteribw oceny, réwnoznaczne z postawieniem danego

elementu b, w iloczynie kartezjahskimc?lx sz...xgk,

zostalo rozbite na k niezaleznych odwzorowan opisanych
funkcjg g;. Wszystkie elementy b, € B sg wiec porownywane
i oceniane wedtug j-tego kryterium, nastepnie wedtug
kryterium (j+1), (j+2) az do wyczerpania liczby k
kryteriow [11,13].

Poniewaz jednak dany element b, oceniany wediug
poszczegdlnych kryteriow moze zajmowac rézne miejsca
na skali, ostateczna ogdlna ocena powinna by¢ wydana na
podstawie syntetycznej miary oceny dla wszystkich
kryteridow.

Konstrukcje takiej miary przedstawiono w dalszej czesci
pracy.

Miara oceny efektywnosci inwestowania

Wazkim zagadnieniem przy konstrukcji syntetycznej
miary oceny efektywnosci jest wybor (na drodze analizy
formalno-merytorycznej) mozliwych strategii inwestycyjnych
oraz okreslenie k-elementowego zbioru cech-kryteridw,
ktére nastepnie postuzg do oceny rozwazanych
przedsiewzieé¢ [11,13].

Istotng sprawg jest takze okreslenie baz danych
wejsciowych w zakresie zapotrzebowania na energie,
uwarunkowan  realizacyjnych, zakresu i  sposobu
finansowania oraz planowanych inwestycji. W poczgtkowym
etapie badan tworzy sie wstepng macierz obserwaciji X° =
X%, w ktérej sg zapisywane realizacje liczbowe X%
strategii inwestycyjnej charakteryzujgcej sie j-tg cecha-
kryterium (o charakterze mierzalnym) oraz spetniajgce;j
warunek:

(19) x° >0,
przyczym:i=1,2,..,t j=1,2, .., k

Utworzona w ten sposob macierz X° = [x%] zawiera
realizacje liczbowe zmiennych ilosciowych wyrazone w
réznych jednostkach miar. Z powyzszych wzgledéw
zmienne X% nie spetniajg  postulatow  formut
normalizacyjnych [5] oraz majg réznorodne preferencje
odnosnie do specyfiki: stymulujgcej i destymulujgcej dla
poszczegodlnych cech-kryteriow czgstkowych.

W kolejnym etapie badan nalezy zastosowac techniki
modelowania ekonometrycznego i dokonaé normalizacji
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zmiennych za pomocg odpowiednich  procedur
obliczeniowych [5], przy czym istotnym zagadnieniem jest
tutaj przeksztatcenie obrazéw realizacji liczbowych
zmiennych x; na przedziat <0,1>, ktére jednoczesnie
eliminuje wptyw réznych jednostek miar. Problemem tym
zajmowali sie miedzy innymi G. G. Azgladow, J. Gren, R.
Kolman, E. P. Rajchman, W. J. Wesotowski [5].
Przeksztatcenie, ktére pozwala unormowac (zunitaryzowac)
badane cechy (stymulanty sx, destymulanty px), mozna
opisac nastepujacymi zaleznosciami [5, 19]:

Sxi/—rniln {Sxij}

20 x'..= ,
(20) ST max {gx;} —min {gx;}
i i

Dxij - max {Dxij}
1

(21) x'=— .
Dy min {px;} —max {px;}
i i ’

Przeksztatcenie normalizacyjne w takim ujeciu ma
charakter przeksztatcenia liniowego, co wskazywatoby na
jednakowe znaczenie zmian bezwzglednych wartosci cechy
w catym obszarze zmiennosci [11,13].

W niniejszej pracy zastosowano powyzszg procedure
normalizacyjng, w wyniku ktérej utworzono unormowang
macierz X' = [x';], natomiast w ogdlnym przypadku mozna
stosowaé modyfikacje wzoréw (20), (21) wg nastepujgcych
formut [5]:

, § X —min {5}
(22) §Xj= — ’
© | max {gux;} — min {gx;}
i i

z.
pX;—max {px;} J
1

(23) Dxij:

min {Dxij}—max {Dxij}
1 1

gdzie z oznacza wykfadnik potegowy, spetniajgcy w
procesie nhormowania specyficzng role. Zdaniem T. Borysa
[5] wartos¢ wykfadnika wskazuje na jednakowe (z;= 1) lub
zroznicowane (z; = 1) znaczenie zmian bezwzglednych
wartosci cechy w catym obszarze zmiennosci.

Procedurom normalizacyjnym, opisanym wzorami (20,
21, 22, 23), podlegajg cechy-kryteria, ktérych realizacje
liczbowe majg rézne wartosci dla badanych strategii
inwestycyjnych. W przypadku gdy realizacje liczbowe
rozwazanych strategii sg rowne dla cechy-kryterium
j(i=1,2,.., k), nastepuje naturalna eliminacja tej cechy,
poniewaz wszystkie strategie sg jednakowo ocenione
z punktu widzenia tej cechy, a wiec uzyskane czastkowe
oceny praktycznie nie wywierajg wpltywu na globalng ocene
[11,13].

W celu uwzglednienia w procesie oceny efektywnosci
inwestowania takze zjawisk o charakterze jakosciowym
(okreslanych cechami niemierzalnymi) nalezy im przypisa¢
odpowiedniki ilosciowe {0,1} zgodnie z zasadg podang we
wczesniejszym  fragmencie pracy i dotgczy¢ do
unormowanej macierzy obserwacji X' = [x'j]. Nowa macierz
X" = [x"j], nazwana macierzg uporzadkowana, zawiera

zatem przeksztatcone zmienne x; € <0,1> o charakterze
mierzalnym (ilosciowym) oraz zmienne o charakterze
niemierzalnym (jako$ciowym).

Powyzsza macierz X" = [x"j] spetnia istotng role w

ocenionej z punku widzenia k kryteridow tworzy sie macierz
oceny M = [m;] o wymiarach ¢ x k [11,13].

Elementy m; macierzy oceny wyznacza sie na drodze
przypisania i-tej strategii inwestycyjnej, ocenianej na
podstawie j-tego kryterium, odpowiedniej rangi punktowe;j,
przy czym gtéwng zasadg jest uzyskanie najwyzszej liczby
punktow przez strategie majgcg najwyzszg wartosé
realizacji liczbowej x";.

W celu zapewnienia rozréznialnosci rozmytych ocen
poszczegdlnych  strategii w pracy proponuje sie
zastosowanie procedury podziatu przedzialu zmiennosci
realizacji liczbowej x”; na podprzedziaty o réwne;j
rozpietosci «,. Tworzy sie mianowicie zbiér A = {a,}, gdzie
vijest liczbg sposobdw podziatu (v = 1, 2, ..., N) zakresu
zmienno$ci realizacji liczbowych x; na podprzedziaty o
jednakowej rozpietosci «, okreslonej wzorem [11]:

(24) a,=1-107V.

W takim ujeciu, dla okreslonego 1-tego sposobu
podziatu na 6 podprzedziatéw o jednakowej rozpietosci «,

jest mozliwe rozréznienie poszczegdlnych  strategii
wyrazonych  realizacjami  liczbowymi na  poziomie
doktadnosci «,;
(25)
. 1
\v4 m™ =5-1 gdzie 5=1,2,.., —,
" 1 1 ay
Xjj e((é—l)—, o—
av aV
(26) \ ml.(].“ﬂ =0
=0
Z wzorow tych wynika, ze strategie (zadania)

inwestycyjne, ktérych realizacje liczbowe zawierajg sie w
tych samych podprzedziatach, otrzymujg range punktowg
(6—-1), zas strategie, ktorych realizacje x”; =0, otrzymujg
range punktows O.

Istotnym zagadnieniem jest sprawdzenie, czy strategie o
réznych numerach i, i (' #i, i=1, 2, ..., t), uzyskujgce
rangi punktowe roznigce sie¢ o 1, sg jednoznacznie
rozréznialne na poziomie «, za pomocg nastepujacej
procedury:

(27) \v4

=12, ..k

— " "
m~v~—ml~j —1ﬁ|mlvj —ml/ |<0{

v v

Spetnienie zaleznosci (27) oznacza, ze nalezy przejsé
do nastepnego sposobu podziatu, tj. liczbie v nadaé wartosé
v=v+1.

W celu wyznaczenia wszystkich elementéw mj; macierzy
oceny M nalezy powyzsze procedury zastosowac
iteracyjnie dla j kryteriow czgstkowych (j=1, 2, ..., k), przy
czym moze sie zdarzyé, ze poszczegodlne strategie dla
réznych kryteriow bedg oceniane na réznym poziomie
rozréznialnosci «,.

Nalezy zatem wartosci

dokona¢ sprowadzenia

. (a,) . R A .
elementéw (m,-j Y”,ocenianych na poziomie rozréznialnosci

a,, do jednego poziomu bazy odniesienia «a wg
nastepujgcego wzoru [11, 12, 13]:

1
—-1
(28) m ) =—(“b J )

badaniach  efektywnosci inwestowania za pomocg ij ) ij
zaproponowanej przez autora metodyki. W celu okreslenia —

miary oceny efektywnosci dla strategii inwestycyjnej ay
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gdzie: m;.ab) — elementy macierzy oceny sprowadzone do

. Lo () .
poziomu bazy odniesienia ap, m; V" — elementy macierzy

oceny wg poziomu rozréznialnosci «,,.
W opinii autora najdogodniejsze jest sprowadzenie

elementéw macierzy m< v) do pierwszego poziomu a4, CO

w konsekwencji oznacza, ze wzor (28) przyjmuje postac:

1
— 1
29) @) _ [al J @)

[/ ] ij
— 1
ay,

Wyznaczone w powyzszy sposob elementy macierzy
oceny M tworzg nowg uporzadkowang macierz oceny

(o)
M(“l):|:m[j 1 :|

tatwo zauwazy¢, ze w procedurach obliczeniowych
elementéw macierzy oceny, dotychczas nie uwzgledniano
wag poszczegolnych kryteriow czgstkowych. Wspotczynniki
wagowe A ; (wyznaczone za pomocg procedur, opisanych

k
poprzednio i spetniajgce warunek ijzl) sg

uwzglednione w ponizej przedstawionym wzorze na

globalng sume Sl-(ab) uzyskanych rang punktowych przez i-

tg strategie (oceniong wg j kryteriow czastkowych na
poziomie odniesienia o, ) w nastepujgcy sposob:

(30) (%) 27\' m(ab)
Majgc wyznaczong w powyzszy sposéb sume Sl-(ab) dla

i-tej strategii inwestycyjnej, wyznacza sie miare oceny f; wg
formuty [11]:

(ab)
(31 fi="ay
max
gdzie Sr(n‘);’;()jest sumg maksymalnych rang punktowych

(mozliwych do uzyskania w procedurze ustalania kolejnosci
wariantdw przez i-tg strategie oceniang wg wszystkich
k kryteriow), obliczang wg wzoru:

(32) Stk = ( —1J~k
Q@

Dla zatozonego uprzednio sposobu sprowadzania
wartosci macierzy oceny do pierwszego uktadu odniesienia

(o, =) wzory (30, 31, 32), przyjmujg postac:

(33) S(‘ll) — Z}\’ m(‘ll) ,
j=1

]Z{:k -m(mI>

ey

(35) S;O;Q_(‘ lj-k.

o

(34)

Pozycje poszczegolnych strategii inwestycyjnych na
syntetycznej skali oceny efektywnosci majg charakter
formalny. Oznacza to, ze wartosci miary oceny f sa
wzgledne (strategie sg najlepsze w rozpatrywanej klasie
zbiorowosci, a nie absolutnie najlepsze). Niemniej jednak
jest mozliwy i wskazany podziat miary oceny na
syntetycznej skali efektywnosci na kilka grup, tworzacych
tzw.  izosfery efektywnosci zaleznie od stopnia
rozroznialnosci «. Korzystajgc z wczesniej przyjetych
poziomow rozroznialnosci, mozna miare efektywnosci f;
podzieli¢ na izosfery ze skokiem «, [11,13].

Powyzszy zabieg umozliwia dokonanie wyboru
najlepszej strategii w zaleznosci od pozgdanej przez
inwestorow skali doktadnosci wg miary oceny f; zawartej w
przedziale {0, 1).

Z przedstawionej procedury wynika, ze strategie
inwestycyjne o wysokiej efektywnosci przyjmuja wartosci
bliskie jednosci, natomiast o niskiej — przyjmujg wartosci
blizsze zeru. Majgc tak zestawione miary oceny
efektywnosci, mozna fatwo dokona¢ wyboru racjonalnej
decyzji inwestycyjnej z punktu widzenia wielu kryteriéw
technicznych, ekonomicznych, ekologicznych i
spotecznych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
programowania rozwoju elektroenergetyki w warunkach
rynkowych.

Uwagi koncowe

Przedstawione w niniejszej pracy wybrane zagadnienia
zastosowania technik modelowania ekonometrycznego
pokazujg znaczng ich przydatnos¢ w planowaniu rozwoju
elektroenergetyki. Jest to szczegodlnie istotne w procesach
programowania i oceny efektywnosci inwestowania w
zrodta wytworcze ciepta i energii elektryczne;j.

Jak wynika z przeprowadzonych w ostatnich latach
przez autora badan wiasnych, przedstawione techniki
modelowania umozliwiajg podejmowanie racjonalnych
decyzji w zakresie inwestowania w elektroenergetyce.

Niniejszy referat opracowano na podstawie wcze$niejszej
pracy autora [13].
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