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Streszczenie: Wychodzac naprzeciw potrzebie udoskonalenia systemu ewaluacji i selekcji
projektow ubiegajacych si¢ o unijne dotacje, w referacie przedstawiono mozliwos¢ wyko-
rzystania do tego celu metod wielokryterialnych: BIPOLAR, ELECTRE III i PROMETHEE 1I.
Poréwnanie tych metod oraz uzyskanych za ich pomoca wynikéw prowadzi do zapropono-
wania procedury wyboru wnioskow opartej na metodzie PPOMETHEE 11 oraz regutach
dominacji stochastycznych. Ilustracje empiryczna poruszanego problemu stanowi symulacja
procesu oceny 16 wnioskéw o dofinansowanie realizacji projektu z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego ztozonych w okresie 2004-2006 w jednym z wojewddztw w ramach
Dziatania 1.2: Infrastruktura ochrony §rodowiska.
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1. Wstep

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej 1 maja 2004 r. projekty wspotfinansowa-
ne ze $srodkow unijnych, zwane projektami europejskimi, staly si¢ jednymi z kluczo-
wych narzedzi wspierajacych restrukturyzacj¢ i modernizacje polskiej gospodarki.
Catkowita suma $rodkéw przeznaczonych przez UE dla Polski na lata 2004-2006 wy-
nosita 12,81 mld euro. W obecnym okresie programowania Polska bedzie miata do dys-
pozycji ponad 67,2 mld euro z budzetu UE. Warunkiem efektywnego wykorzystania
tych srodkow jest m.in. trafiny dobdr projektéw majacych podlega¢ dofinansowaniu.

* Praca wspotfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego, budzetu panstwa i
budzetu wojewddztwa kujawsko-pomorskiego w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki
Priorytetu VIII, dziatanie 8.2, podziatanie 8.2.2. ,,Regionalne Strategie Innowacji” projektu systemo-
wego Samorzadu Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego ,,Krok w przysztos¢ — stypendia dla dokto-
rantow 11 edycja” oraz grantu Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu nr 406-E.
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Wychodzac naprzeciw potrzebie udoskonalenia i zobiektywizowania systemu
ewaluacji i selekcji projektow ubiegajacych si¢ o unijne dotacje, ktora zasygnali-
zowaly instytucje zaangazowane w realizacje europejskiej polityki regionalnej na
podstawie dos§wiadczen z poprzedniego okresu programowania, w referacie przed-
stawiono mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu metod wielokryterialnych, m.in.
BIPOLAR, ELECTRE IIIl i PROMETHEE II. Poré6wnanie tych metod oraz wyni-
kéw uzyskanych przy ich wykorzystaniu prowadzi do zaproponowania procedury
wyboru wnioskow opartej na metodzie PROMETHEE II badz zmodyfikowanej
przez autorke niniejszego referatu metodzie BIPOLAR (w zaleznosci od oczeki-
wan 1 preferencji uczestnikow procesu decyzyjnego) oraz regutach dominacji sto-
chastycznych. Dziatanie proponowanej procedury zilustrowano przyktadem empi-
rycznym, w ktoérym przeprowadzono symulacjg procesu oceny! 16 wnioskéw o do-
finansowanie realizacji projektu z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
ztozonych w okresie 2004-2006 w jednym z polskich wojewo6dztw w ramach Dzia-
tania 1.2: Infrastruktura ochrony srodowiska realizowanego w ramach Priorytetu 1:
Rozbudowa i modernizacja infrastruktury stuzqcej wzmacnianiu konkurencyjnosci
regionow Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego?.

2. Dzialanie 1.2: Infrastruktura ochrony srodowiska

Celem Dziatania 1.2: Infrastruktura ochrony srodowiska byto ograniczenie ilosci
zanieczyszczen przedostajacych si¢ do powietrza, wod i gleb, poprawa stanu bez-
pieczenstwa przeciwpowodziowego, zwigkszenie zakresu wykorzystania energii
pochodzacej ze zrodet odnawialnych oraz poprawa zarzadzania §rodowiskiem. Re-
alizacja projektow miala przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia standardow ochrony $rodo-

! Badanie wspotfinansowane ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego oraz budzetu
panstwa w ramach projektu Samorzadu Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego ,,Krok w przysztos¢ —
stypendia dla doktorantow”.

2 Zarzadzany na poziomie krajowym, ale wdrazany na poziomie poszczegodlnych wojew6dztw
Zintegrowany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego (ZPORR), byl jednym z 7 programow
operacyjnych wdrazanych w Polsce w okresie 2004-2006. Miat si¢ przyczyni¢ do tworzenia warun-
kéw wzrostu konkurencyjno$ci regiondw, wspiera¢ rozwoj i dostosowania strukturalne obszaréw sta-
bo rozwinigtych i przeciwdziata¢ ich marginalizacji. Wspodtfinansowany byt z dwoch funduszy struk-
turalnych: Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR) i Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego (EFS). W ramach ZPORR byly realizowane nast¢pujace priorytety:

e  Priorytet 1: Rozbudowa i modernizacja infrastruktury stuzacej wzmacnianiu konkurencyjnosci
regionéw (wspotfinansowany z EFRR);

e  Priorytet 2: Wzmocnienie rozwoju zasobow ludzkich w regionach (wspoétfinansowany z EFS);

e Priorytet 3: Rozwdj lokalny (wspotfinansowany z EFRR);

e Priorytet 4 : Pomoc techniczna (wspotfinansowany z EFRR).

Na realizacj¢ ZPORR w latach 2004-2006 przeznaczono 4,085 mld euro, w tym 2,968 mld euro z
funduszy strukturalnych (zob. [Zintegrowany Program Operacyjny 2004-2006... 2004, s. 446 oraz
Uzupetnienie ZPORR 2004-2006... 2004, s. 21, 208-209]).



78 Dorota Gorecka

wiska zawartych w unijnych dyrektywach zaimplementowanych na grunt polskie-
go prawa [Uzupetnienie ZPORR 2004-2006 ... 2004, s. 45].

W ramach dziatania 1.2 realizowane byly projekty z zakresu zaopatrzenia w
wodg, poboru wody i oczyszczania §ciekow, gospodarki odpadami, poprawy jako-
$ci powietrza, zapobiegania powodziom i wykorzystania odnawialnych Zrodet
energii o warto$ci catkowitej od 1 do 10 mln euro oraz projekty z zakresu zarza-
dzania ochrong srodowiska o warto$ci minimalnej 0,5 mln euro. Dofinansowanie z
EFRR stanowilo maksymalnie 75% kosztow kwalifikowanych. W ramach projek-
tow generujacych znaczacy zysk netto nie moglo jednak przekroczy¢ 50%, a w
projektach, w odniesieniu do ktérych stosowane byly zasady udzielania pomocy
publicznej — 35% [Uzupetnienie ZPORR 2004-2006 ... 2004, s. 46-48].

Kazdy wniosek o dofinansowanie realizacji projektu byl oceniany pod wzgle-
dem merytoryczno-technicznym przez trzech ekspertow (tworzacych tzw. panel
ekspertow), ktorzy brali pod uwage kryteria zestawione w tab. 11 2.

Tabela 1. Ocena wstgpna

Nr Kryterium Ocena
1 | Wiasciwie przygotowana analiza ekonomiczna projektu tak nie
2 | Wihasciwie przygotowana analiza finansowa projektu tak nie
3 | Zasadno$¢ zaproponowanych w projekcie rozwiazan technologicznych tak nie
4 | Zasadnos¢ i odpowiednia wysoko$¢ przedstawionych w projekcie
kosztow kwalifikowanych tak nie
5 | Spojnos¢ informacji zawartych we wniosku o dofinansowanie projektu
z informacjami zawartymi w zatacznikach do wniosku tak nie

Zrédto: [Uzupelnienie ZPORR 2004-2006... 2004, s. 286].

Tabela 2. Ocena merytoryczna

Nr Kryterium Waga Ocena
1 | Wplyw na realizacj¢ zobowiazan akcesyjnych w obszarze ochrony 4
$rodowiska 1-2-3-4
2 | Komplementarnos¢ z innymi projektami (preferowane sa zwlaszcza 1
projekty komplementarne z projektami finansowanymi w ramach
ZPORR i z Funduszu Spéjnosci) 1-2-3-4
3 | Trwalo$¢ projektu i wykonalnos¢ instytucjonalna (gwarancja stabilnosci 2
finansowej projektu i trwatosci struktury instytucjonalnej) 1-2-3-4
4 | Efektywnos¢ kosztowa projektu 4 1-2-3-4
5 | Poprawno$¢ wskaznikow 1 1-2-3-4
6 | Wykonalno$¢ techniczna 1 1-2-3-4
7 | Kompleksowe projekty, w tym realizowane wspdlnie przez wigcej niz 2
jedna jednostke samorzadu terytorialnego 1-2-3-4
Suma punktéw 15-60

Zrédto: [Uzupetienie ZPORR 2004-2006... 2004, s. 287].
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Ocena koncowa kazdego wniosku byta $rednig arytmetyczna z wazonych sum
punktéw przyznanych przez poszczegoélnych ekspertow. Jesli réznica migdzy oce-
nami ekspertow w ramach dowolnego kryterium wynosita 3 punkty (przed
uwzglednieniem jego wagi), projekt poddawany byt ocenie innego panelu eksper-
tow, przy czym ocena ta byla wiazaca. Zwienczeniem pracy panelu byta lista ran-
kingowa projektow, na ktorej byly one umieszczane zgodnie z odsetkiem uzyska-
nych punktow. Ranking projektdow ocenionych pozytywnie, czyli tych, ktore
otrzymaty co najmniej 60% mozliwych do zdobycia punktow, przedktadany byt
pod obrady regionalnego komitetu sterujacego, a nastepnie zarzadu wojewodztwa,
do ktérego nalezata ostateczna decyzja w sprawie wyboru projektow? (zob. [Pod-
recznik procedur... 2004, s. 39-62]).

3. Proponowana procedura wyboru projektow

Konstruowanie rankingu projektow za pomoca metody opisanej w poprzednim
punkcie niniejszego artykutu nie wydaje si¢ dobrym rozwiazaniem. Watpliwosci
budzi przede wszystkim podejscie do problemu rozbieznos$ci w ocenach asesorow,
a takze mozliwo$¢ wystapienia pelnej kompensacji, czyli sytuacji, w ktorej projekt
oceniony bardzo stabo ze wzgledu na jedno lub nawet kilka kryteriow moze mimo
to zosta¢ uznany za dobry badz nawet optymalny, gdyz otrzyma bardzo wysokie
oceny w ramach pozostatych kryteriow. Obiekcje mozna mie¢ takze do dos$¢ wa-
skiej 1 mato intuicyjnej skali ocen, w ktorej najnizsza ocena jest 1, oraz nie-
uwzglednienia w stosowanej metodzie, iz realnym problemom decyzyjnym towa-
rZyszy zawsze niepewnos¢, nieprecyzyjnosc, nieokreslonos¢ i zmienno$¢ dotycza-
ca zarowno danych, jak i ocen i preferencji uczestnikoOw procesu decyzyjnego, kto-
rzy w swoich dzialaniach nie musza by¢ do konca konsekwentni.

W zwiazku z wymienionymi wyzej zastrzezeniami proponuje si¢ zastosowanie
innej procedury wspomagania wyboru projektow europejskich. W jej sktad wcho-
dza nastgpujace elementy:

— identyfikacja uczestnikow procesu decyzyjnego (decydentow, interwenientow);
—  wybor kryteriow i okreslenie ich wag za pomoca metody AHP# (zob. [Saaty
2006; Saaty, Vargas 1991]);

3 Opisana procedura obowiazywata w odniesieniu do wnioskéw o dofinansowanie realizacji pro-
jektu z EFRR, sktadanych w ramach pierwszego i trzeciego priorytetu ZPORR.

4 W pierwszym jej etapie kazda z 0sob uczestniczacych w procesie ustalania wag dla kryteriow
wyznacza swoja macierz porownan kryteriow parami. Na jej podstawie — za pomoca metody Sa-
aty’ego (zob. [Metody wielokryterialne... 2006, s. 67-68]) — znajdowany jest wektor wspdotczynnikow
wagowych dla kryteridéw. Z uzyskanych w ten sposob wektorow tworzona jest macierz C, ktorej ko-
lumny sa wektorami wag dla kryteriow poszczegdlnych osoéb. W drugim kroku procedury budowana
jest — rowniez za pomoca metody Saaty’ego — macierz poréwnan parami osob uczestniczacych w
procesie ustalania wag dla kryteriow. Na jej podstawie znajdujemy wektor skali b przedstawiajacy
waznos$¢ przypisywang poszczegdlnym uczestnikom procesu decyzyjnego. Ostateczny wektor wag
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— okres$lenie progdéw: oboj¢tnosci, preferenciji oraz weta dla kazdego z kryteriow;
— skonstruowanie tablicy ocen projektow bioracych udziat w konkursie;
— zastosowanie

. metody ELECTRE III z dominacjami stochastycznymi (zob. [Nowak 2004,
s. 339-350])),

. metody PROMETHEE II z dominacjami stochastycznymi (zob. [Nowak 2005,
s. 193-2027)3,

. zmodyfikowanej metody BIPOLAR z dominacjami stochastycznymi (zob.
aneks; w zalezno$ci od oczekiwan i preferencji uczestnikow procesu decy-
zyjnego);

— podjecie ostatecznej decyz;ji.

4. Przyklad empiryczny

Pod uwage wzigto 16 zgtoszonych do konkursu w ramach dziatania 1.2 projektow
z zakresu gospodarki wodno-kanalizacyjnej, gospodarki odpadami oraz zapobiega-
nia powodziom. Obejmowaly one m.in. budowe i modernizacj¢ sieci kanalizacyj-
nych i oczyszczalni $ciekow, wdrazanie systemowej gospodarki odpadami komu-
nalnymi, rekultywacje sktadowisk, a takze modernizacj¢ waléw przeciwpowo-
dziowych. Eksperci — specjali$ci w dziedzinie infrastruktury ochrony $rodowiska i
funduszy europejskich — oceniali je® w skali od zera (ocena najnizsza) do 10 (ocena
najwyzsza)’, biorac pod uwagg kryteria zamieszczone w tab. 3.

dla kryteriow w wyznaczamy, mnozac macierz C i wektor b: w = Cb. Macierz poréwnan kryteriow
parami moze by¢ takze wyznaczona na zasadzie konsensusu — nie jest wtedy konieczne tworzenie
macierzy porownan parami uczestnikow procesu decyzyjnego.

5 Zarébwno w metodzie ELECTRE III, jak i PROMETHEE II do analizy wprowadzony zostal
prog rownowaznosci.

6 Opisy projektow zostaty skrocone i poddane standaryzacji umozliwiajacej ich obiektywna oce-
ng przy jednoczesnym zachowaniu ich anonimowosci i poufnosci zawartych w nich danych.

7 Do oceny wszystkich kryteriéw zastosowano skale porzadkowa, nawet jesli pomiar mogtby sie
odbywac¢ na skali kardynalnej (tak jak np. w przypadku naktadow na realizacjg projektu i efektywno-
$ci inwestycji). Wynikato to z tego, Ze obowiazujace w okresie 2004-2006 wytyczne dotyczace przy-
gotowania dokumentéw przez wnioskodawcoéw nie byly zbyt precyzyjne i pozwalaty na do§¢ swo-
bodna, a czasem wrgcz ,.kreatywng” analizg¢ finansowa i CBA. W wielu przypadkach stosowano nie-
wiasciwa metodologi¢ analizy finansowej, a w analizach ekonomicznych nie uwzglgdniano wszyst-
kich transferow, korekt i korzysci. Dlatego ocena projektow byta do§¢ czgsto intuicyjna i bazowata na
wiedzy i doswiadczeniu ekspertow. W przypadku naktadéw na realizacjg projektu zastosowanie skali
porzadkowej bylo spowodowane tym, ze oceniana miala by¢ przede wszystkim ich rzetelnos¢ i za-
sadno$¢. Niemniej jednak trzeba podkresli¢, ze proponowana procedura umozliwia rownoczesne wy-
korzystanie kryteriow jakosciowych i ilosciowych — warunkiem jest skonstruowanie odpowiednich,
odzwierciedlajacych cele decydenta wskaznikow dla tych ostatnich.



Wykorzystanie metod wielokryterialnych w procesie oceny i wyboru wnioskow... 81

Tabela 3. Punkty przyznane projektom przez ekspertow bioracych udziat w symulacji

. Projekty

N Kryteria AlB[c[D[E[F[G[H[I[J][K[L[M[N]O]P
1 | Naklady narealizacj¢projektu | 1| 7| 6| 1| 8| 4| 1| 6| 8| 7| 2| 3| 7| 7] 6] 6
8] 6] 5| 7| 6| 8] 6] 6] 7| 9] 7| 8| 8| 7| 8|10

20 9] 5| 7| 5] 7| 5| 8| 8] 9] 7| 6/10| 5| 5|10

2 | Efektywno$¢ inwestycji S| 70 50 70 71 3] 5] 7] 7] 6] 2| 4] 6] 7| 6] 5
70 5| 5] 6] 5] 6] 21 6] 6] 7] 7] 7| 5| 5| 8|10

6| 7] 8] 6| 4| 5| 4] 5| 4| 4] 4| 6|10| 5| 5|10

3 | Wplyw na srodowisko 8] 8] 7| 8] 8] 2| 7] 7] 6] 7] 7| 7] 9] 8| 8] 3
naturalne 70 9] 8] 8| 8| 8] 6] 7] 7| 7| 8| 8| 9| 8| 6] 4

71 9| 8| 8] 8] 5| 7| 8] 6] 6] 6] 5] 9| 7] 6|10

4 | Wplyw na zatrudnienie 31 5| 4] 7] 6] 7| 6| 5| 3| 3| 2| 4| 4| 7| 7| 1
50 7] 0] 6] 4| 6| 3| 3| 3| 3| 3] 7| 6] 5] 6| 2

31 8] 2| 5| 8| 9| 5| 4] 2| 4| 2|10({10{10]10| O

5 | Wptyw na zdrowie 50 5] 3] 5] 4] 3| 5] 5] 5| 5] 5] 4| 6] 4] 6| 2
mieszkancow jednostki 6| 7] 6| 6| 8| 8| 5| 5] 6] 6] 5| 5| 6 6| 8
samorzadu terytorialnego (jst) | 3| 3| 3| 3| 3| 4| 5| 6| 5| 3| 4| 5|10|10|10| O

6 | Wplyw na atrakcyjnosé 6| 6] 5| 5] 6] 4] 6| 4] 6] 6] 5| 6| 3| 5] 4| 5
inwestycyjna jst 41 8| 3| 6| 7| 8| 3| 5| 3| 6] 3| 4| 5| 4] 4| 3

31 91 3] 9] 5| 8] 6] 5] 5] 6] 6] 5|10/ 0[10]10

7 | Wplyw na atrakcyjnosé 31 71 2] 7] 4] 3] 6] 5| 6] 5| 4| 2| 4| 3] 6| 4
rekreacyjno-turystyczna jst 51 81 6| 7] 3| 6| 3| 3| 4| 5| 4| 3| 3| 3| 5| 7
4110 5| 9| 5] 7| 7| 4| 5| 8| 8| 5|10] 0]10] 5

8 | Zasadno$¢ rozwigzan 8| 8| 9| 8| 8| 5| 8| 7| 7| 7| 6| 7| 8| 8| 6| 7
technicznych 81 91 7 7| 7| 9| 8| 8| 7| 8| & 7| 7| 7| 8|10

70 70 7] 8] 7| 7| 8] 8| 6| 8| 8| 5[10] 6| 8|10

9 | Trwato$¢ projektu i jego 6] 6] 6] 91 9] 7| 7| 8| 8| 7| 6| 4| 7| 5| 6| 5
wykonalno$¢ instytucjonalna 7] 8] 6] 9] 9]10| 8] 8| 8| 8| 7| 9] 5| 6] 6|10

6| 91 5| 5| 6] 9] 5] 5] 5] 6] 6] 5| 5| 6] 8|10

10 | Komplementarno$¢ 6| 7] 3] 3] 71 2] 3] 6] 9] 7| 8] 6] 7| 4] 1| 8
z innymi projektami 6| 8] 2| 2| 6| 4] 5| 4] 7| 7| 6| 8] 5] 0] 0] 7

S| 8] 4] 4], 91 9] 9] 7] 9] 9] 8|10] 0| 8|10]|10

11 | Kompleksowos¢ projektu S| 7] 4] 2] 6] 2| 2] 5] 7] 7| 8| 4] 3| 5] 4| 6
2110 2| 2| 2| 2| 4| 2| 3| 2| 4| 7| 5| 8| 7| 5

5091 5] 6] 5] 5] 9] 70 7] 9] 7/10]10[10] 9] O

Zré6dto: opracowanie wiasne na podstawie formularzy oceny projektow dostarczonych przez ekspertow.

Zestaw kryteriow zastosowany w symulacji oceny projektow powstat w nastg-
pujacy sposob: lista kryteriow stworzona na podstawie informacji dostepnych w
analizowanych wnioskach o dofinansowanie realizacji projektu, kryteriow stoso-
wanych w okresie 2004-2006, oficjalnych dokumentéw dotyczacych funduszy
unijnych, jak rowniez celow zawartych w wojewodzkiej strategii rozwoju, zostata
przedstawiona trzem specjalistom z zakresu infrastruktury ochrony $rodowiska i
funduszy europejskich, ktorzy mogli zaakceptowaé lub odrzuci¢ kazde z podanych
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na liscie kryteriow. Mieli oni takze mozliwos¢ dodania wtasnych propozycji do ze-
stawu kryteriow. W ten oto sposob powstata lista kryteriow ztozona z 11 pozycji.

Wagi dla kryteridéw uzyskano za pomoca metody AHP. Poniewaz uznano, ze
bioracy udzial w procesie ustalania wag eksperci sa jednakowo wazni, koncowe
wspotczynniki wagowe dla kryteriow przyjelty forme $redniej arytmetycznej ze
wspotrzednych wektorow wyznaczonych dla poszczegodlnych ekspertow. Eksperci
ci zostali poproszeni rowniez o okreslenie progow réwnowaznosci, preferencji oraz
weta w rozumieniu metody ELECTRE dla kazdego z kryteriow, natomiast progi
weta w rozumieniu metody BIPOLAR zostaty ustalone przez autorke pracy. Uzy-
skany w ten sposob model preferencji przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Model preferencji

. Max/ . Prog Prog veta
Nr Kryteria /min Wagl rownowaznoéci | preferencji | ELECTRE | BIPOLAR
1 | Naktady na realizacjg projektu | max | 0,13 1 3 6 3
2 | Efektywnos$¢ inwestycji max |0,18 1 3 5 3
3 | Wplyw na $rodowisko
naturalne max |0,16 2 4 7 3
4 | Wplyw na zatrudnienie max | 0,08 2 4 7 1
5| Wplyw na zdrowie
mieszkancow jednostki
samorzadu terytorialnego (jst) | max | 0,09 2 4 8 1
6 | Wplyw na atrakcyjnos¢
inwestycyjna jst max | 0,07 2 4 7 1
7 | Wplyw na atrakcyjno$é
rekreacyjno-turystyczna jst max | 0,07 2 4 7 1
8 | Zasadnos¢ rozwiazan
technicznych max | 0,07 1 3 6 2
9 | Trwatos¢ projektu i jego
wykonalno$¢ instytucjonalna | max | 0,06 1 3 6 2
10 | Komplementarno$¢
z innymi projektami max | 0,04 1 3 7 2
11 | Kompleksowosé max | 0,05 1 3 7 2

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki uzyskane za pomoca metody ELECTRE III

z dominacjami stochastycznymi

W tabeli 5 zaprezentowano — skonstruowany na podstawie wspotczynnikow
wiarygodnosci oraz dwoch preporzadkow uzyskanych w wyniku zastosowania
procedury destylacji zstgpujacej i wstgpujacej — finalowy ranking projektow.
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Tabela 5. Preporzadki i ranking finalowy

Destylacja zstgpujaca Destylacja wstgpujaca Ranking finalowy
klasa projekty klasa projekty klasa projekty
1 B,M 7 B,E,J,M, O 1 B,M
2 P 6 D 2 J,O,P
3 1,O 5 P 3 D,E,N
4 N 4 HLLN 4 HLL
5 D,HLL 3 F 5 F
6 A,CE, F, G K 2 A CK 6 A CK
1 G 7 G

Zrodto: obliczenia wlasne.

Zgodnie z przeprowadzong analiza projekty B i M okazaly si¢ najlepsze i zde-
cydowanie powinny zosta¢ zarekomendowane do dofinansowania. Projekty J, O
i P, przewyzszane tylko przez projekty B i M i sklasyfikowane na nastgpnym po-
ziomie, rowniez sa godne uwagi. Z kolei uznany za najgorszy wariant projekt G,
jak rowniez projekty A, C oraz K przewyzszajace jedynie projekt G, powinny zo-
sta¢ wykluczone z dalszej analizy. Poza tym warto doda¢, ze projekty D, E oraz N,
mimo iz sklasyfikowane na tym samym poziomie, pozostaja ze soba w relacji nie-
porownywalnosci. Z kolei za nieporéwnywalne z projektem E zostaly uznane pro-
jekty H, I oraz L, a z projektem P — projekty D, E , J oraz O.

Rys. 1. Ranking koncowy uzyskany metoda ELECTRE III z dominacjami stochastycznymi

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Warto zauwazy¢, ze na poziomach drugim, trzecim, czwartym i szostym skla-
syfikowano po 3 projekty. Stanowi to pewien mankament z punktu widzenia
wspomagania decyzji dotyczacych projektow europejskich, jako ze gdyby posiada-
na ilo$¢ srodkow finansowych pozwalata na dofinansowanie np. 6 projektow, trud-
no byloby okresli¢, ktory z projektow — D, E czy N — mialby dotaczy¢ do grona 5
znajdujacych si¢ na wyzszych poziomach.

Zaleta metod z rodziny ELECTRE jest bardzo realistyczne odzwierciedlenie
rzeczywistosci. Stosowane w nich podejscie pozwala na okre§lenie wariantow pre-
ferowanych i zidentyfikowanie wariantow najstabszych, pozostawiajac przy tym
miejsce sytuacjom nieporownywalnosci. Niestety z punktu widzenia decyzji doty-
czacych wyboru projektow do dofinansowania z funduszy UE cecha ta przestaje
by¢ pozyteczna, zaden bowiem projektodawca nie zaakceptuje decyzji stwierdzaja-
cej, ze ztozony przez niego wniosek o wspotfinansowanie realizacji projektu nie
otrzyma dofinansowania, poniewaz jest nieporownywalny z innymi. Innym stabym
punktem tej grupy metod jest postaé rozwiazania koncowego, w ktorej brakuje
ocen punktowych — przedstawienie jedynie finalowego rankingu uzyskanego za
pomoca prawdopodobnie nie do konca zrozumiatej dla wnioskodawcow procedury
destylacji moze nie by¢ dla nich wystarczajaco przekonujace.

Wyniki uzyskane metoda PROMETHEE Il z dominacjami stochastycznymi

Do zbudowania konicowego rankingu projektow europejskich mozna tez wyko-
rzysta¢ reguly dominacji stochastycznych oraz procedur¢ PROMETHEE II. Zasto-
sowana w niej kalkulacja przeplywow netto dla kazdego projektu wydaje si¢ zde-
cydowanie bardziej przyjazna dla uzytkownikow od procedury destylacji wykorzy-
stywanej w metodzie ELECTRE III. Uczestnicy procesu decyzyjnego uwazaja ten
sposob agregacji za latwiejszy do zrozumienia, w zwiazku z czym jest on tez ta-
twiejszy do zaimplementowania.

Tabela 6 zawiera kompletny ranking projektow uzyskany na podstawie prze-
prowadzonej symulacji.

Tabela 6. Ranking koncowy

Projekt Przeptyw netto Projekt Przeptyw netto
B 3,491 N —0,245
M 2,679 H —0,348
P 1,679 D —0,357
(0] 1,402 F —0,628
J 1,084 K -1,757
E 0,342 A —2,345
L 0,317 C 2,515
I 0,296 G 3,095

Zrodto: obliczenia whasne.
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Rezultat uzyskany za pomoca regut dominacji stochastycznych i procedury
PROMETHEE II potwierdzil wyniki otrzymane dzigki zastosowaniu metody
ELECTRE III. Projekty B i M ponownie okazaty si¢ najlepsze, za nimi za$§ upla-
sowaly si¢ projekty P, O, J oraz E. Za najgorszy wariant uznany zostal znowu pro-
jekt G, a tuz przed nim sklasyfikowane zostaty projekty C, A oraz K, tak jak to
mialo miejsce w poprzednim rankingu.

Wyniki uzyskane za pomoca zmodyfikowanej metody BIPOLAR

z dominacjami stochastycznymi

Mankamentem metod ELECTRE III i PROMETHEE 1I jest to, ze uzyskane za
ich pomoca rankingi nie pozwalaja stwierdzi¢, czy sklasyfikowane na najwyzszych
pozycjach projekty sa projektami ,,dobrymi”, czy jedynie najlepszymi ze ,,sta-
bych”. Problem ten moze zostaé rozwiazany dzigki zastosowaniu w procesie
wspomagania decyzji dotyczacych projektow europejskich metody BIPOLAR
umozliwiajacej sortowanie i porzadkowanie wariantow z wprowadzonymi przez
autorke niniejszego artykutu modyfikacjami, pozwalajacymi na réwnoczesne wy-
eliminowanie problemu nieporéwnywalnosci projektow.

Skonstruowany na potrzeby rozpatrywanego przyktadu empirycznego bipolar-
ny system referencyjny obejmowal dwa obiekty ,,dobre” i dwa obiekty ,,zte”. Przy
jego tworzeniu przyjeto, ze pozadanymi ocenami sg oceny wysokie (rowne badz
wigksze niz 60% mozliwych do zdobycia punktow), ktorych rozktad nie jest zbyt
zréznicowany, natomiast niekorzystne sa oceny niskie i/lub zréznicowane.

Otrzymane w wyniku zastosowania opisanej w aneksie procedury rankingi pro-
jektow przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7. Rankingi uzyskane za pomoca zmodyfikowanej metody BIPOLAR

Nr Monorankingi Bipolar — ranking
projekt | stopien osiagnigcia sukcesu | projekt | stopien uniknigcia niepowodzenia | projekt | taczna ocena
1| B B 0,617 B 0,263
2| M 0,103 M 0,516 M 0,206
3] 0 0,188 E 0,299 0 0,052
4] 7 —0,208 D 0,296 J 0,044
5| P —0,238 J 0,295 E 0,021
6| E 0,257 o 0,291 D 0,005
7 I —0,263 H 0,256 1 0,009
s| H 20,283 i 0,246 H 20,014
9] D 0,285 N 0,232 N 20,066
10] L —0,319 L 0,159 L —0,080
11| N —0,364 F 0,155 F 0,105
12| F —0,365 A 0,149 P 0,119
13| K 0,388 C 0,143 A 0,145
14 G -0,410 K 0,084 K —0,152
15] A —0,440 G 0,080 G 0,165
16| C 0,500 P 0,000 C 0,179

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Z punktu widzenia tacznej oceny osiagnigcia sukcesu i uniknigcia niepowodze-
nia do kategorii B1, a wiec projektéw typu good, zaklasyfikowane zostaly projekty
B, M, O, ], E oraz D. Projekt P — ze wzgledu na wyjatkowo stabe oceny uzyskane
w ramach kryterium nr 4 (wptyw projektu na zatrudnienie w jednostce samorzadu
terytorialnego) — znalazt si¢ tym razem w dolnej czesci zestawienia.

Wyniki rzeczywistego procesu oceny i wyboru projektow

W rzeczywistym procesie ewaluacji projektow do dofinansowania wybrane zo-
staty projekty M, O, P, A, I oraz D. Mozna zatozy¢, ze r6znice w rankingach wyni-
kaly przede wszystkim z zastosowania réznego rodzaju procedur, jak rowniez z
wykorzystania odmiennych zestawdw kryteriow i innych skal ocen. Kolejng przy-
czyna moglo by¢ to, ze w przeprowadzanym badaniu oceniano skrocone i poddane
standaryzacji wersje wnioskow o dofinansowanie realizacji projektow. Pewien
wplyw na réznice w rankingach mogto mie¢ takze to, ze projekty w przypadku sy-
mulacji byty dla oceniajacych anonimowe, poniewaz usunigto z nich wszelkie in-
formacje, ktore moglyby umozliwi¢ identyfikacj¢ wnioskodawcy.

5. Podsumowanie

Symulacja ewaluacji projektow inwestycyjnych z zakresu infrastruktury ochrony
srodowiska pokazata, ze zarowno metody wielokryterialne z rodziny ELECTRE i
PROMETHEE, jak i metoda BIPOLAR w potaczeniu z regutami dominacji stocha-
stycznych moga zosta¢ wykorzystane do rozwigzania problemu porzadkowania i
wyboru najlepszych wariantow ze zbioru zupelnie réznych projektow w sytuacji,
gdy decydent dysponuje sporym budzetem i moze dofinansowa¢ kilka z nich. Ich
zatozenia znacznie bardziej przystaja do rzeczywistosci niz zatozenia metody do-
tychczas funkcjonujacej. Co wigcej, ich zastosowanie moze udoskonali¢ proces
oceny i wyboru projektow, umozliwiajac uwzglednienie w nim czynnika niepew-
nosci oraz wykluczajac, przynajmniej czg¢sciowo, mozliwo$¢ kompensacji zlej oce-
ny jednego z kryteriow dobra oceng drugiego.
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ANEKS
Zmodyfikowana metoda BIPOLAR z dominacjami stochastycznymi

Zmiany w stosunku do wersji oryginalnej (zob. [Konarzewska-Gubata 1991])
polegaja na:

— uwzglednieniu w pierwszej fazie procedury rozktadéw ocen wariantow decy-
zyjnych wzgledem kazdego z rozpatrywanych kryteriow i wprowadzeniu regut
dominacji stochastycznych w celu ich poréwnania;

— wykorzystaniu koncepcji pseudokryterium (zamiast guasi-kryterium);

— przeksztalceniu systemu okreslania pozycji badanych wariantow decyzyjnych
w stosunku do bipolarnego systemu referencyjnego w sposéb, w ktérym mozna
rozpozna¢ ide¢ metody PROMETHEE I1.

Wprowadzone modyfikacje pozwalaja stworzy¢ catkowity ranking badanych
wariantow decyzyjnych®, umozliwiajac jednoczesnie okreslenie ich bezwzgledne;j
jakosci na tle tego, co decydent przyjat uwaza¢ za korzystne i niekorzystne w roz-
patrywanym problemie decyzyjnym?®.

Przyjmujemy, ze A oznacza skonczony zbior wariantow decyzyjnych:
A={a,,a,,..,a,}, natomiast F — skonczony zbior kryteriow ich oceny!':
F={f,fy.... f,}. Kazdemu kryterium zostaje przyporzadkowana dodatnia waga
w, okreslajaca jego wzgledna wazno$¢, przy czym Zwk =1. Z kolei

k=1
R={r,n,...,r.} to bipolarny system referencyjny ztoZzony z dwoch zbioré6w warian-
tow decyzyjnych: ,dobrych” D={d .d,,..,d,} 1 ,ztych” Z={z,z,,...,z }, takich,
7ze DUZ =R, DnZ =0, oraz zaden ze ztych wariantow decyzyjnych nie dominuje
w sensie klasycznej relacji dominacji ktoregokolwiek z wariantéw dobrych.

Faza 1:

Dla kazdej pary (a,,7;), gdzie a; € 4, r; € R, wyznaczamy:

1

n n
c*(a,,1) =2 W@ (a,.1,) oraz ¢ (a,,1) =Y W@ (a,.71,),
k=1 k=1

8 W problemie wyboru projektow ubiegajacych si¢ o dofinansowanie z funduszy Unii Europej-
skiej niezbgdne jest przyznanie wszystkim projektom punktéw i zbudowanie na tej podstawie ich pel-
nego rankingu — zaden wnioskodawca nie zaakceptowalby decyzji stwierdzajacej, ze jego projekt nie
uzyska dofinansowania, poniewaz jest ,,nieporownywalny”.

9 Odréznia to t¢ procedure od metod porzadkowania wariantéw nalezacych do rodziny
ELECTRE czy PROMETHEE, ktorych istota polega na porownywaniu badanych wariantow migdzy
soba, w zwiazku z czym na podstawie uzyskanych wynikow nie jesteSmy w stanie stwierdzié, z jaki-
mi wnioskami mamy do czynienia — ,,dobrymi” czy ,,ztymi”.

10 Zaktada sie, ze wszystkie rozpatrywane kryteria maja by¢ maksymalizowane.
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gdzie:
1, gdy EkSDTF/k N (ai)_/lk(’”j)>pk
. # (@) =g, = 1 (1)
@ (a;,r;) = : : L gdy F,SD.Fy ~ g, <p(a) = (r,))< p,,
P — 4,
0 w innym przypadku
1, gdy F/kSDTEk A ,u/{(r_/)_fuk (ai)>pk
§ (1) =4, — (@)
@ (a,,r;) = L : : gdy F,SD.Fy ~n q, < (r;)—p(a)< p,,
Pr — 4
0 w innym przypadku

gdzie: F, — dystrybuanta opisujaca rozktad ocen wariantu decyzyjnego a, dla

kryterium f, ,
F, — dystrybuanta opisujaca rozklad ocen wariantu referencyjnego r,
dla kryterium f, ,

. (a;), wy(r;) —wartosci oczekiwane rozkfadu ocen odpowiednio warian-
tu @, oraz wariantu referencyjnego r, wzgledem kryterium f, ,

q, — progrownowaznosci dla kryterium f, ,

p, — prog preferencji dla kryterium f,,

SD, oznacza, ze zachodzi dominacja stochastyczna i jest ona zgodna z
funkcja uzytecznosci decydenta (OFSD, OSSD).

Definicja 1: porzadkowa dominacja stochastyczna stopnia pierwszego — OFSD
[Spector, Leshno, Ben Horin 1996, s. 624]:

X OFSD X/ & 3 pi, <> p/ dlawszystkichs=1, ...,z

=1 1=1
gdzie X, — rozktad ocen projektu a, dla kryterium f, , natomiast p,, — prawdopo-
dobienstwo otrzymania przez projekt a, danej oceny w przypadku kryterium f,
(przyjmujac jednakowe prawdopodobienstwo rowne 1/3 dla oceny przydzielonej
przez kazdego z 3 bioracych udziat w badaniu ekspertow).

Definicja 2: porzadkowa dominacja stochastyczna stopnia drugiego — OSSD
[Spector, Leshno, Ben Horin 1996, s. 624-625]:

S

X, 088D X/ < > ip;‘, si Zr:p,{, dla wszystkichs = 1, ..., z.

r=1I=1 r=1I=1
W nastepnej kolejnosci definiujemy dwa zbiory:

I"(a;,r,) =tk :¢; (a;,7;) # 0} oraz I (a,,r;,) =tk ¢, (a,,7;) #0}.

1 1
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Hipoteza ,,a, jest preferowany nad r;” zostaje przyjeta, jesli para (a,,r;) spet-
nia dwa testy: zgodnosci i niekonfliktowosci. Test zgodnosci dla pary (a;,r;) jest

spetniony, jesli ¢*(a;,7,) > ¢ (a,,r;), natomiast test niekonfliktowosci dla tej pary

jest spetniony, jesli Vkel™ u,(a;)2v,, gdzie v, to prog weta rozumiany jako
najmniejsza dopuszczalna warto$¢ oczekiwana rozktadu ocen dla kryterium f, . Jesli
para (a,,7;) spenia oba testy, to wskaznik wiarygodnosci d” (a,,7;) wyznaczamy
w nastepujacy sposob: d*(a,,r;)=c"(a;,7;) = ¢ (a;,7;); wowcezas d ™ (a;,7,)=0.
Hipoteza ,,r; jest preferowany nad a,” zostaje przyjeta dla pary (a,,7;), jezeli
¢ (a,r)> ¢ (a,, r,) oraz Vkel  u(r,)2v,. Wskaznik wiarygodnosci

d (a,,r;) wyznaczany jest wtedy nastgpujaco: d (a,,r;)=c (a,,1;,)—c"(a;,1,);

w takim przypadku d” (a,,r,)=0.

Jezeli test niekonfliktowosci nie jest spelniony, to kazda z wymienionych wy-
zej hipotez jest odrzucana, a d”(a;,7;)=d (a,,r;)=0; rowniez gdy c"(a,,7;)=

= ¢ (a,,r,), mamy d*(a,,r,)=d (a,,r,)=0.

J 4

Faza 2:
A. Poréwnanie rozpatrywanych wariantow decyzyjnych z elementami zbioru
D — ,, dobrymi” wariantami decyzyjnymi
Wykorzystujac wyliczone wezesniej wskazniki d*(a;,d,) oraz d (a,.,d,),
okreslamy dla kazdego wariantu decyzyjnego a, stopien osiagnigcia sukcesu d:
1 d
d :Z.Z[d*(ai,dg)—d'(ai,dg)].

g=1

B. Porownanie badanych wariantow decyzyjnych z elementami zbioru Z —
,»ztymi” wariantami decyzyjnymi

Na podstawie wyznaczonych wczesniej d”(a,,z,) oraz d (a,,z,) ustalamy
dla kazdego wariantu decyzyjnego a, stopien uniknigcia niepowodzenia d,, :

1 & _
dy=—-2[d"(@,z)-d (@,z)].
h=1

Zarowno wartosci d,g, jak 1 d,, naleza do przedziatu [-1, 1]. Warto$¢ dodatnia
oznacza, ze wariant decyzyjny przewaza nad zbiorem wariantow ,,dobrych” badz
,»ztych”, natomiast ujemna — ze to zbior referencyjny przewaza nad rozpatrywanym
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wariantem. Warto$¢ bezwzgledna mierzy silg tej przewagi — im jest ona blizsza
jednosci, tym przewaga jest wyrazniejsza.

Faza 3:

W wyniku operacji przeprowadzonych w dwoch pierwszych fazach analizy
kazdy wariant decyzyjny a, opisany jest przez wektor [dl.s ,dy ] , ktorego sktadowe
umozliwiaja sortowanie i porzadkowanie wariantéw decyzyjnych.

A. Mono-sorting i mono-ranking

W problemie oceny stopnia osiagnigcia sukcesu przez badany wariant decyzyj-
ny warto$ci d,; pozwalaja na rozsortowanie rozpatrywanych wariantow do trzech
nastepujacych kategorii (klas):

» Kategoria S1: warianty q, takie, ze d,; >0 (typu overgood).
o Kategoria S2: warianty q, takie, ze d,; =0.
» Kategoria S3: warianty q, takie, ze d; <0 (typu undergood).

Monoranking tworzymy, porzadkujac liniowo warianty wedtug malejacej war-
tosci wskaznika dg .

Z kolei w problemie oceny stopnia uniknigcia niepowodzenia przez badany wa-
riant decyzyjny wartosci d,, pozwalaja na rozsortowanie rozpatrywanych warian-
tow do trzech nastgpujacych kategorii (klas):

» Kategoria N1: warianty a, takie, ze d,, >0 (typu overbad).
o Kategoria N2: warianty q, takie, ze d,, =0.
o Kategoria N3: warianty a, takie, ze d,, <0 (typu underbad).

Monoranking tworzymy, porzadkujac liniowo warianty wedlug malejacej war-
tosci wskaznika d,, .

B. Bipolar-sorting i bipolar-ranking

Rozpatrujac problem tacznej oceny stopnia osiagnig¢cia sukcesu i uniknigcia
niepowodzenia przez badany wariant decyzyjny, mozemy wyrézni¢ trzy kategorie
(klasy) obiektow:

o Kategoria B1: warianty q, takie, ze d; +d,, >0 (typu good).
» Kategoria B2: warianty g, takie, ze d;; +d,, =0.
» Kategoria B3: warianty q, takie, ze d +d,, <0 (typu bad).
Bipolar-ranking tworzymy, porzadkujac liniowo warianty wedlug malejacej

ds+d

warto$ci wskaznika d, = . Wartodei d, naleza do przedziatu [-1, 1].

Warto$¢ dodatnia oznacza, ze wariant decyzyjny przewaza nad systemem referen-
cyjnym, natomiast ujemna — ze system referencyjny przewaza nad rozpatrywanym
wariantem. Warto$¢ bezwzgledna mierzy sile tej przewagi — im jest ona blizsza
jednosci, tym przewaga jest wyrazniejsza.
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THE UTILIZATION OF MULTI-CRITERIA METHODS
IN THE PROCESS OF EVALUATION AND SELECTION
OF APPLICATIONS FOR A PROJECT CO-FINANCED
FROM THE EUROPEAN UNION FUNDS

Summary: This paper is devoted to the idea of improving the evaluation and selection proce-
dure of applications for co-financing the realization of a project from the European Union
funds by using multi-criteria approach based on outranking relations and stochastic dominance
rules. The modified BIPOLAR procedure is also presented. As an practical example the appli-
cation of stochastic dominance rules together with ELECTRE III, PROMETHEE II and modi-
fied BIPOLAR methods to ordering and selecting projects applying for co-financing from the
European Regional Development Fund and submitted to Measure 1.2 Environmental protec-
tion infrastructure is presented.
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