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Streszczenie: Optymalizacja wielokryterialna jest narzedziem wspomaga-
Jjacym procesy decyzyjne w wielu dziedzinach i obszarach. Od wielu lat sq
one wykorzystywane do wspierania decydentow w zakresie podejmowania
decyzji zwiqzanych z zarzqdzaniem Srodowiskiem, bedgcych decyzjami,
w ktorych pod uwage muszq by¢ brane sprzeczne kryteria, a wsrod interesa-
riuszy sq grupy o diametralnie innych potrzebach i interesach. Idea zrowno-
wazonego rozwoju, ktora zaklada rowne traktowanie kwestii spolecznych,
gospodarczych i srodowiskowych, przyczynita sie do wzrostu znaczenia
srodowiskanaturalnegonaswiecie. Zczasemstatasie elementemnowoczesnej
koncepcji inteligentnych miast tzw. smart city, ktore ewoluowaly w tzw. zréw-
nowazone miasta (sustainable smart city). Mnogos¢ aspektow i problemow,
z jakimi spotykaly sie wladze miast, spowodowala ich zainteresowanie
narzedziami wspierajqgcymi podejmowanie decyzji. Na przestrzeni ostatnich
10 lat modele analizy i optymalizacji wielokryterialnej zostaly mocno
rozwiniete i wykorzystywane rowniez na potrzeby zarzqdzania Srodowi-
skiem w inteligentnych miastach. W Indiach podjeto probe opracowa-
nia systemu wspomagania podejmowania decyzji dla zrownowazonych
miast (EDSS-SSCI) w latach 2015-2020. Biorgc pod uwage podejscie do
rozwigzywania problemow w zakresie zarzqgdzania srodowiskiem, zblizonych
dla wiekszosci miast na swiecie, mozna podjqc probe stworzenia zalozen
dla sustainable smart cities dla polskich miast.

Slowa kluczowe: smart city, sustainable smart city, optymalizacja wielokryterialna,
wskazniki srodowiskowe, zarzadzanie srodowiskiem.
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1. Wprowadzenie

Idea zrownowazonego rozwoju, szeroko stosowana na $wiecie, nadal wzbudza
wiele dyskusji. Nie opracowano dotychczas jednolitej definicji, ale jej podstawowe
intencje sg jasno okreslone — ma na celu ukierunkowanie dziatan i podejmowanie

decyzji przez organizacje (politykoéw, decydentow, menedzerdw itp.) w taki
sposob, aby potrzeby obecnych i przysztych pokolen zostaty spetnione bez
pogorszenia obecnego stanu $rodowiska i z zachowaniem obecnego poziomu
zycia spoteczenstw. Poszczegolne kraje 1 organizacje majg rozne priorytety i tym
samym rozne podejscia do praktyki zrbwnowazonego rozwoju, dlatego tez trudne
jest opracowanie uniwersalnych wskaznikow okreslajacych stopien spetnienia
zatozen tego podej$cia. Rozwoj zrbwnowazony zalezy od kontekstu, mozliwosci
i potrzeb okreslonych w danym regionie/organizacji czy sektorze gospodarczym,
bo to, co jest zrownowazonym podejsciem w jednym, nie musi oznaczaé tego
samego dla innego obszaru. Ta obserwacja doprowadzila do nieco bardziej
elastycznego zdefiniowania pojecia trwatego rozwoju, odwotujacego si¢ do
regionalnych lub sektorowych polityk; tak tez powstaly pojecia: ,,zréwnowazony
transport”, ,,zroOwnowazone miasta” czy ,,rolnictwo zrownowazone”.

2. Smart city i sustainable smart city

Zréwnowazonos¢ rozwoju z czasem stala si¢ elementem nowoczesnej
koncepcji inteligentnych miast tzw. smart cities, ktére wyrdzniaja si¢ nastepu;ja-
cymi czynnikami:

— zaspokajanie potrzeb wszystkich mieszkancow,

— ciagle podnoszenie jakosci zycia mieszkancow,

— wykorzystanie najnowocze$niejszych technologii,

— ponadprzeci¢tne tempo rozwoju,

— zréwnowazono$¢ rozwoju [1].

Smart city definiowane jest rowniez jako miasto inwestujace w kapitat ludz-
ki 1 spoteczny, w ktorym infrastruktura komunikacyjna sprzyja i prowadzi do
zrownowazonego rozwoju oraz podnosi jako$¢ zycia, gdzie kwestie publiczne
rozwigzywane sg przy duzym zaangazowaniu réznego rodzaju grup interesariuszy
bedacych partnerami wiadz [2]. Wsrod wielu aspektow koncepcji rozwoju smart
cities oraz problemow, z jakimi stykaja si¢ wladze i interesariusze, a istotnych
z punktu widzenia niniejszych rozwazan, sg aspekty zarzadzania srodowiskiem,
ktore same w sobie w duzej mierze decyduja o jakosSci zycia, a takze bezposrednio
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wplywaja na zdrowie i zycie mieszkancow. Sa one niestety najczesciej margina-
lizowane i pomijane. Decyduje o tym brak bezposrednich i wymiernych korzysci
materialnych oraz stosunkowo duze koszty wdrazania dziatan prosrodowiskowych,
a przeciez smart city jako takie jest zrodtem wielu zagrozen srodowiskowych, co
wynika z techniczno-urbanistycznego charakteru miast jako takich. W literaturze
przedmiotu podnosi si¢ koniecznos¢ zaprojektowania nowych modeli i narzedzi,
ktore beda zapobiegaty wystapieniom zanieczyszczenia srodowiska, przeprowa-
dzenia kompletnych badan dotyczacych wptywu pozostatych aspektéw funkcjo-
nowania smart city na srodowisko, jak chocby inteligentnej gospodarki, a takze
stworzenia warunkow prawno-ekonomicznych sprzyjajacych realizacji proekolo-
gicznych rozwigzan, z uwzglednieniem spoteczenstwa [1].
W odpowiedzi na problemy $rodowiskowe miast pojawita si¢ koncepcja miasta
zrownowazonego (sustainable smart city), wywodzaca si¢ ze wspomnianej
koncepcji zrownowazonego rozwoju. Nie ma ona jednolitej definicji, jednakze
wyraznie wskazuje si¢ tu na ograniczanie do minimum wptywu gospodarki i infra-
struktury miejskiej na srodowisko, a decyzje sa podejmowane z uwzglednieniem
glosow lokalnej spotecznosci oraz rachunku ekonomicznego [2]. W literaturze
istnieje kilka prob zdefiniowania tego pojecia, jedna z nich jest definicja Blanco
i Mazmanian, ktorzy postrzegaja miasta zrownowazone jako miasta zrownowa-
zone ekologicznie, sprawiedliwe spolecznie i optacalne ekonomicznie, bedace
aktywna, rozwijajacg si¢, ekologiczng spotecznoscia, zajmujaca si¢ problemami
terazniejszosci i przewidywalnej przysztosci, przy jednoczesnym stawieniu czota
trwajacym wyzwaniom, zwigzanym z rozwojem gospodarczym, rownoscig i spra-
wiedliwos$cia spoteczng oraz ochrong srodowiska [3].

3. Wielokryterialne wspomaganie decyzji w zarzadzaniu Srodowiskiem

Te trzy obszary: spoteczny, srodowiskowy i ekonomiczny/techniczny to
plaszczyzny, w ktorych podejmowanie decyzji i procesy decyzyjne wymagaja
wziecia pod uwagg wielu sprzecznych ze soba kryteriow, ktore musza uwzgledniac
perspektywe dtugoterminowa. Decyzje podejmowane we wszystkich tych obszarach
musza odzwierciedla¢ dlugoterminowy kompromis pomig¢dzy utrzymaniem
integralnosci §rodowiskowej, sprawiedliwosci spolecznej i efektywnosci ekono-
micznej przy jednoczesnym zaangazowaniu zainteresowanych stron. Dodatkowym
elementem, ktory musi by¢ wziety pod uwage, to niepewnos¢, ktora zwigksza
ryzyko podejmowanych dzialan i je determinuje. W ciggu ostatnich kilku lat
narzgdzia wspomagajgce podejmowanie decyzji zwigzanych z rozwojem zréw-
nowazonym bardzo si¢ rozwinety. Do tych, ktore zaadoptowano na potrzeby
rozwigzywania probleméw ztozonych i najczgsciej wykorzystywanych nalezg
metody analizy wielokryterialnej (MCDM — Multiple Criteria Decision Making
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stosowane czgsciej w Stanach Zjednoczonych, natomiast w Europie najczgsciej
stosowane jest wielokryterialne wspomaganie decyzji MCDA — Multi Criteria
Decision Aid). Analiza wielokryterialna, jak podaje Bewszko [4] stuzy podejmo-
waniu decyzji i rozwigzywaniu probleméw w oparciu o wiele kryteriow, a jej
glownym celem jest wsparcie decydentow stojacych przed konieczno$cig podjgcia
ztozonej decyzji. Rozwigzywanie problemow jest tu interpretowane jako wybor
,»hajlepszego”wariantu ze zbioru dostepnych wariantow, gdzie ,,najlepszy” oznacza
najbardziej korzystny dla decydenta lub decydentow, badz tez rozwigzaniem moze
by¢ wybdr niewielkiego zestawu wariantow lub ich grupowanie wedlug réznych
zestawOw preferencji. Stosowane do niedawna metody optymalizacji jednokryte-
rialnej,w ktorej szukano ekstremum jednego kryterium, traktujac pozostate wskazniki
jako ograniczenia modelu powodowaty, iz algorytm optymalizacyjny starat si¢
za wszelkg cene spemié to ograniczenie, a w przypadku niepowodzenia, uzyskane
rozwigzanie traktowal jako niedopuszczalne. Podejécie to nie sprawdza si¢
w przypadku wielu kryteriow i wielu decydentow, dlatego podjeto udane proby
implementacji podejscia wielokryterialnego, ktore generuje rozwigzanie najlepsze
z punktu widzenia wielu kryteriéw i dazy do zaspokojenia aspiracji na pewnym
poziomie [4]. Optymalizacja wielokryterialna jest uznawana obecnie za jedng
z najbardziej rzeczywistych i naturalnych koncepcji podejmowania decyzji.
Wykorzystuje si¢ ja wszedzie tam, gdzie wynik rozwazan zalezy od wielu
czynnikoéw i gdy w decyzji nalezy uwzgledni¢ kilka sprzecznych celow, pozwala
bowiem na znalezienie dla nich najlepszego kompromisu. Istnieje wiele rodzajow
modeli wykorzystujacych analiz¢ wielokryterialng. Rdzeniem wybranego MCDA/
MCDM jest model decyzyjny, ktory specyfikuje, jakiego rodzaju informacje beda
potrzebne do przeprowadzenia procesu decyzyjnego i wyboru rozwiazania. Jed-
nym z bardziej znanych podziatlow jest podziat zaproponowany przez Guitouni [5]:

— metody elementarne: suma wazona, metoda leksykograficzna, metoda
max-min;

— pojedyncze zsyntetyzowane kryterium: TOPSIS (Technique for Order by
Similarity to Ideal Solution), MAVT (Multi-Attribute Value Theory), UTA
(Utility Theory Additive), SMART i SMARTER (Simple Multi-Attrribute
Ranking Technique; Simple Multi-Attribute Ranking Technique Exploiting
Ranks), MAUT (multi-attribute utility theory), AHP/FAHP (Fuzzy/Analytic
Hierarchy Process) i ANP (Analytic Network Process), EVAMIX, rozmyta
suma wazona, rozmyte max-min;

— metody przewyzszania: ELECTRE (Elimination et Choice Translating
Reality) I'i 11, IIT i TV, PROMETHEE I, PROMETHEE II, MELCHIOR,
ORESTE, REGIME, NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment
and Decision Eenvironment);
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— metod¢ MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique);
— metod¢ DEA (Data Envelopment Analysis).

Metody analizy wielokryterialnej zajmujg si¢ oceng zbioru alternatywnych
rozwigzan pod wzgledem wielu, zazwyczaj konfliktowych, kryteriow decyzyjnych.
Przy podejmowaniu decyzji w zrownowazonym rozwoju jest ona bardzo przydatna
z kilku powodow. Po pierwsze, pozwala na jednoczesne uwzglednienie w procesie
decyzyjnym wplywu trzech obszarow (gospodarki, sSrodowiska, spoteczenstwa), po
drugie —umozliwia przetwarzanie danych zaréwno ilo$ciowych, jak i jakosciowych,
po trzecie — angazuje w proces podejmowania decyzji rozne grupy interesariuszy,
najczesciej przedstawiajacych odmienne punkty widzenia [6].

Na przestrzeni ostatnich dziesigciu lat zauwazono znaczny wzrost wyko-
rzystywania narzedzi optymalizacji wielokryterialnej w procesach decyzyjnych,
podejmowanych w kontekscie zréwnowazonego rozwoju. W literaturze przed-
miotu mozna wyraznie zauwazy¢ kilka z nich, ktére stosowane sg najczescie;.
Najczesciej stosowang metoda analizy wielokryterialnej jest metoda AHP/ANP.
Polega ona na przedstawieniu problemu decyzyjnego w postaci struktury hierarchicz-
nej, na szczycie ktorej znajduje sie cel decyzyjny, ponizej istotne i wplywajace
na niego kryteria, a na samym dole warianty decyzyjne. Niestety, nie zawsze
mozliwe jest takie ustrukturyzowanie problemow decyzyjnych, gdyz o wiele bar-
dziej przedstawiaja one swego rodzaju sie¢ wzajemnych powigzan i zalezno$ci.
Te whasciwos¢ uwzgledniono w analitycznym procesie sieciowym (ANP), gdzie
mozliwy jest kazdy rodzaj i kierunek wzajemnych relacji migdzy poszczegolnymi
elementami w dowolnie wybranych grupach [7]. Dostgpno$¢ tej metody, wynika-
jaca z przyjaznego dla uzytkownika oprogramowania do modelowania, a takze — co
bardzo istotne — mozliwo$¢ wykorzystania jej w podejmowaniu decyzji grupo-
wych, prawdopodobnie przesadzita o jej popularnosci.

Kolejng metoda wykorzystywang w rozwigzywaniu problemoéw decyzyjnych
jest metoda TOPSIS/VIKOR. To metoda identyfikacji najlepszego rozwigzania
sposrod skonczonego zbioru rozwigzan-alternatyw. Wedtug metodyki TOPSIS
najlepsze rozwigzanie to takie, ktore posiada najkrotsza odlegto$¢ do rozwigzania
najlepszego, a zarazem najdalsza od rozwigzania najgorszego [8]. Decyzje $rodo-
wiskowe podejmowane sg zazwyczaj w warunkach niepewnosci i ryzyka. Do ich
wsparcia najczesciej stosuje si¢ metody wykorzystujace zestawy rozmyte, rozktady
prawdopodobienstwa, liczby szare itp. Przestawione powyzej metody AHP, TOP-
SIS moga mie¢ rowniez wymiar rozmyty [6].

Najwigkszym problemem, na jaki napotykaja decydenci w zakresie
podejmowania decyzji srodowiskowych sg odtozone w czasie ich efekty i moz-
liwe konsekwencje. Pierwszy problem stanowi definicja perspektywy krotko-
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i dlugoterminowej w kontekscie okreslenia liczby lat. Co do zasady, zrbwnowazony
rozwoj zaklada pozostawienie obecnych zasobow naturalnych dla przysztych
pokolen w stanie co najmniej nienaruszonym — pytanie zatem jest, kiedy nastepuje
owa wymiana pokolen. W literaturze przedmiotu podaje si¢ liczbe od 30 do 150
lat, w zaleznosci od autoréw. W pracach opublikowanych na przestrzeni ostatniej
dekady zidentyfikowano dwie metody optymalizacji wielokryterialnej, ktore
umozliwiaja oceng dtugoterminowych efektow, zaktadajac uzycie wielookresowych
ewaluacji rozwigzan alternatywnych — wspomnianych juz TOPSIS i PROME-
THEE [6]. Ta ostatnia jest metoda stuzaca do wyznaczenia syntetycznego rankingu
alternatyw, stosuje si¢ ja poprzez poréwnania parami i relacje przewyzszania.
W ramach tej metody okreslane sg przeptywy preferencji, w ktorych okresla sig,
w jakim stopniu badany wariant przewyzsza inne warianty lub jest przewyzszany
przez pozostate. Dla kazdej z par oblicza si¢ zagregowany indeks preferencji,
a nastepnie wskazuje si¢ dodatni i ujemny przeptyw przewyzszania. Dodatni prze-
plyw przewyzszania jest stopniem, w jakim rozpatrywany wariant przewyzsza
wszystkie pozostate, natomiast ujemny przeptyw przewyzszania wyraza stopien
odwrotny, czyli w jakim jest on przewyzszany przez wszystkie inne warianty.
Uporzadkowanie catkowite otrzymuje si¢, wykorzystujac przeptyw preferencji
netto [7].

Problemy decyzyjne, powstajace we wdrazaniu koncepcji zrownowazonego
rozwoju, a zwlaszcza zarzadzania aspektami srodowiskowymi, sa bardzo ztozone,
ze wzgledu na sprzeczne kryteria decyzyjne, zroznicowane poglady i wartosci
prezentowane przez interesariuszy, dlugoterminowe konsekwencje oceniane
przez pryzmat niepewnej przysztosci oraz niedoktadno$¢ danych, na jakich sie
opieraja. By¢ moze odpowiedzig na to wyzwanie jest ewolucja narzedzi modelo-
wania niepewnosci, choéby z uwagi na fakt, iz nieprzewidziane zdarzenia moga
mie¢ wptyw na oceng odlegtych rozwigzan alternatywnych.

4. Systemy wspomagania decyzji Srodowiskowych i ich wykorzystanie
w zarzadzaniu Srodowiskiem w zréwnowazonych miastach:
studium przypadku

W odpowiedzi na wyzwania opisane powyzej, podjeto wysitki zmierzajace
do stworzenia nowych narzedzi, umozliwiajacych radzenie sobie z bardziej zto-
zonymi systemami, w wyniku ktorych powstat sSrodowiskowy system wspomagania
decyzji (EDSS — Environmental Decision Support Systems) [9]. System ten
wykorzystywany jest do monitorowania i przechowywania danych, analizy sytuacji
decyzyjnych, planowania, kontrolowania i przygotowywania dzialan napraw-
czych oraz komunikacji ze spoteczenstwem. EDSS jest inteligentnym systemem,
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ktory zdecydowanie skraca czas podejmowania decyzji, a takze podnosi ich
jakos¢. Sktada si¢ z systemow sztucznej inteligencji, elementéw systemu informacji
geograficznej, metod numerycznych i statystycznych oraz ontologii srodowiska.
Wykorzystanie w systemie EDSS modeli numerycznych i sztucznej inteligen-
¢cji zapewnia bezposredni dostep do wiedzy i nadaje temu narzedziu elastyczno$é
i zdolno$¢ uczenia si¢. Ich integracja z modelami statystycznymi sprzyja wigkszej
doktadnosci i niezawodnosci, a takze zwigksza przydatnos$¢ do stosowania w roznych
problemach. Jego budowa opiera si¢ na pigciu poziomach:
1. Gromadzenie danych (budowa bazy danych, przetwarzanie informacji,
dobor whasciwych wskaznikow).
2. Diagnostyka (wybor modelu do danego procesu).
3. Wspomaganie decyzji (wybodr kryteriow, celow i zadan, wnioskowanie
1 przetwarzanie otrzymanych wariantow rozwigzan).
4. Przedstawienie zaproponowanych wariantéw i modeli decydentom
(zestawu czynnosci do wykonania w celu rozwigzania problemu).
5. Podjecie dziatan oraz wyznaczenie poszczegdlnych wartosci, ktore
powinny by¢ brane pod uwage przez decydentow [9].

Kwestie ochrony srodowiska naleza do tych obszaréw dziatalno$ci cztowieka,
w ktorych btedne decyzje w zakresie zarzadzania moga mie¢ katastrofalne
konsekwencje zarowno spoteczne, ekonomiczne, jak i ekologiczne. Podejmowanie
decyzji o wsparciu procesu zarzadzania modelem EDSS musi by¢ wspdlne dla
decydentow 1 grup interesariuszy, w tym takze dla spoteczenstwa, ktorego podjete
decyzje beda dotykaty bezposrednio. EDSS przyczynia si¢ nie tylko do znalezienia
optymalnego rozwigzania sposrod zestawu rozmaitych preferencji, ale powoduje
takze, iz mechanizm catego procesu jest bardziej otwarty 1 przejrzysty. EDSS
moze odgrywac kluczowa rolg w interakcji pomigdzy ludzmi a ekosystemami,
poniewaz jest narzedziem, ktore jest w stanie sprosta¢ wielodyscyplinarnemu
charakterowi i wysokiej ztozonosci problemow $rodowiskowych.
Biorac pod uwagg dotychczasowe zastosowanie tego narzgdzia w literaturze
przedmiotu, pojawily si¢ wnioski i zalecenia dotyczace dalszych kierunkow
rozwoju. Przede wszystkim zauwazono niebezpieczny trend pomijania grup uzyt-
kownikow lub grup interesariuszy w procesie decyzyjnym, co — by¢ moze — jest
spowodowane niejasnymi kryteriami lub tez innymi problemami w identyfikacji
tych grup. Aby grupa byla wiarygodna, musi by¢ zréznicowana i reprezenta-
tywna, dlatego dobdr cztonkow nie powinien stwarza¢ podejrzen o stronniczo$¢
1 faworyzowanie jednej z grup. Zaangazowanie przedstawicieli roznych obszarow,
zwlaszcza w zarzadzaniu $rodowiskiem, jest bardzo istotne, gdyz posiadaja
oni szeroka wiedzg i doswiadczenie niezbedne do procesu podejmowania
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decyzji w tym obszarze i jednocze$nie daja bardzo wazne informacje zwrotne.
Dopuszczenie ich do calego procesu podejmowania decyzji buduje poczucie
odpowiedzialnosci i zwigksza prawdopodobienstwo zaakceptowania sugerowanych
rozwigzan. Do procesu nalezy réwniez zaprosi¢ ekspertow — nie sg oni intere-
sariuszami. Ci drudzy majg wplyw na rozwdj i okreslenie czynnikdw, a pierwsi
doglebng wiedze z danego tematu. Ich wspotpraca moze zaowocowac okresle-
niem rodzaju poszukiwanych informacji (np. jakosciowe, ilosciowe, koncepcyjne),
wyborem metody czy sposobu pozyskiwania informacji [6].

Sporym problemem dla decydentow w podejmowaniu decyzji srodowiskowych
jest wybor metody wspomagania decyzji. Przez wiele lat korzystano z systemow
opartych na wiedzy, ocenie cyklu zycia LCA, analizie kosztow i korzysci oraz
analizie wielokryterialnej. Analiza kosztow 1 korzys$ci oraz LCA shuzg bardziej
ocenie srodowiskowej problemu, same w sobie nie sg rzeczywistymi metodami
wspierania decyzji, mogg natomiast stuzy¢ wsparciu innych systemow. Literatura
przedmiotu wskazuje, iz na znaczeniu zyskuje optymalizacja wielocelowa lub
wielowektorowa. Zdecydowanie najpopularniejszymi metodami sg AHP/FAHP,
PROMETHEE i ELECTRE. Analiza przypadkow stwierdza jednak, iz stosowanie
réznych metod moze prowadzi¢ do réznych wynikéw, co utrudnia decydentom
podjecie decyzji o tym, ktora z metod wykorzystac. Z drugiej strony moze to by¢
argument za zastosowaniem kilku metod do jednego problemu, bo to pozwala na
spojrzenie z roznych perspektyw i daje szanse na lepsze zrozumienie ztozonych
sytuacji, a tym samym wybdr wlasciwego rozwigzania i ewentualnych alternatyw.
Wazna kwestia, ktora rzadko jest poruszana przy okazji dyskusji nad rozwojem
narzedzia EDSS, jest mozliwo$¢ uzyskania zmiennych wynikoéw w ramach jednej
metody optymalizacyjnej. Ma to znaczenie we wlasciwym podejmowaniu decyzji,

poniewaz decyzje maja charakter subiektywny, a zatem nie ma obiektywnie
wlasciwe] odpowiedzi. Przedstawienie sytuacji decyzyjnej na roézne sposoby
moze prowadzi¢ do ré6znych wynikdw 1 wyboru réznych alternatyw. Dodatkowo
istnieje tendencja nadawania wyzszej rangi kryteriom srodowiskowym i spolecznym
niz celom ekonomicznym czy technicznym. Jest to uwazane za bardziej akcepto-
walne spotecznie (moralnie), niz sprzyjanie korzysciom ekonomicznym [6].

Biorac pod uwage doswiadczenia zdobyte na przestrzeni lat oraz zaadop-
towanie idei zrOwnowazonego rozwoju przez zrownowazone miasta, w Indiach
w 2015 r. powstat projekt opracowania, opartego na systemie EDSS programu
EDSS-SSCI (Environmental Decision Support System for Sustainable Smart
City) na potrzeby miast indyjskich [10]. Punktem wyjscia dla niego byto znale-
zienie, a nastgpnie zdefiniowanie 14 parametrow zwigzanych ze srodowiskiem,
stosowanych przez Bank Swiatowy jako wskazniki i kryteria rozwoju $rodowiska.
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Sa to parametry zwigzane z nast¢pujacymi obszarami:

— zarzadzanie gospodarka odpadami (m.in. plan gospodarki odpadami, ilo§¢
odpadow poddanych recyklingowi i utylizacji, ilos¢ zagospodarowanych
bioodpadow, ilos¢ energii i paliw pozyskanych w procesie utylizacji
odpadow itd.);

— zarzadzanie gospodarka wodna (m.in. identyfikacja strat wody, monitoring
zasobOw 1 zaopatrzenia w wode, koszty obstugi systemu itd.);

— zarzadzanie gospodarka Sciekowa (m.in. koszty obstugi systemu, dostep
do kanalizacji, oczyszczanie $ciekow itd.);

— zarzadzanie wodami opadowymi (odprowadzanie wody burzowej);

— zanieczyszczenie powietrza [10].

Oprocz tego pod uwage wzigto wskazniki Srodowiskowe z opracowania
wytycznych dla Kluczowych Wskaznikéw dla Smart City, parametry stosowane
w innych krajach (m.in. w Japonii i Niemczech). Efektem bylo powstanie systemu
EDSS-SSCI opartego na 24 wskaznikach $rodowiskowych, ktére nastepnie
wykorzystano jako dane wej$ciowe (baz¢ danych) do stworzenia narze¢dzia decy-
zyjnego, stuzacego przeprowadzeniu procesu decyzyjnego, analizy porownawczej,
oceny wynikow i wdrozenia wybranych rozwigzan w jak najbardziej efektywny
sposob, wykorzystujac zasoby miejskie 1 zapewniajagc harmonijny rozwoj miasta.
System ten ma istotne znaczenie przy planowaniu strategicznym, szczegOlnie
w konteks$cie decyzji politycznych, dotyczacych rozwoju infrastruktury miejskie;j.
Przeprowadzono doglgbne analizy, dotyczace mozliwosci pozyskania danych do
oceny wskaznikow, bo — jak sie okazato w trakcie prowadzenia analiz — dostgpno$é
danych jest bardzo istotna z punktu widzenia doboru wskaznikéw. Dane powinny
by¢ pozyskiwane ze sprawozdan rzadowych, zrédet publicznych, wywiadow
i obserwacji. Te z nich, ktorych uzyskanie jest kosztowne lub tez wymagaja
obszernych obliczen (jak np. proponowany przez Bank Swiatowy wskaznik $ladu
weglowego) nie powinny by¢ uwzgledniane. Zidentyfikowano kryteria, jakie
nalezy zastosowa¢ do doboru wskaznikéw tak, aby mogly by¢ one w pehi
adekwatne. Naleza do nich: istotno$¢, kompletnos¢, dostgpnosé, zdolnos¢ do
zmierzenia, wiarygodno$¢ i niezalezno$¢ [10].

W ponizszej tabeli przedstawiono 24 wskazniki, ktore zastosowano we wspo-
mnianym systemie EDDS SSCI, w podziale na obszary zarzadzania srodowiskiem
w miescie.
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Tabela 1. Wskazniki stosowane w systemie EDSS-SSCI w poszczegolnych
obszarach zarzadzania §rodowiskiem w miescie

Obszar zarzadzania srodowiskiem w miescie Wskazniki

1. Recykling i redukcja odpadow
budowlanych i rozbiorkowych.

2. Stopien segregacji.

3. Programy gospodarki odpadami statymi
prowadzone w miescie w ciagu ostatnich
trzech lat.

4. Skutecznos$¢ zbierania odpadow
komunalnych statych.

5. Zakres odzyskanych odpaddw statych.

6. Stopien unieszkodliwiania.

7. Koszty funkcjonowania gospodarki
odpadami.

8. Odpowiednie zaopatrzenie w wodg.

9. Ciagtos¢ dostaw wody pod wzgledem
$redniej liczby godzin na dobg.

10. Inteligentne liczniki i wodomierze.
Gospodarka wodna i wodociggowa 11. Identyfikacja zrodet wody i eksploatacja
wod podziemnych.

12. Identyfikacja wyciekow i awarii.

13. Monitorowanie jakosci wody.

14. Koszty ustug wodociggowych.

15. Tlo$¢ toalet w przeliczeniu na mieszkanca.
16. Adekwatnos¢é przepustowosci
oczyszczalni $ciekow.

17. Gospodarka $ciekowa, w tym ilo§¢
$ciekow oczyszczonych do ilosci odebranych.
18. Wydajnos¢ odbioru sieci kanalizacyjne;j.
19. Koszty systemu gospodarki $ciekowe;.
20. Jakos¢ oczyszczonych sciekow.

21. Pokrycie obszaru zurbanizowanego siecia
kanalizacji deszczowe;j.

22. Jakos¢ powietrza.

23. Hatas.

24. Jakos¢ wod powierzchniowych i
akwenow wodnych.

Gospodarka odpadami

Kanalizacja i urzadzenia sanitarne

Woda deszczowa

Zanieczyszczenie powietrza

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10].

Jak twierdza autorzy opracowania, wybrane wskazniki moga z powodze-
niem zosta¢ wykorzystane do oceny porownawczej wynikow miast w zakresie
inteligentnego 1 zrbwnowazonego rozwoju, biorgc pod uwage rosnace inwestycje
i poprawe infrastruktury miejskiej. Program zréwnowazonego miasta na bazie
wynikow pochodzacych z EDSS-SSCI byt przewidziany do wdrozenia w latach
20152020, nie ma zatem jeszcze danych i informacji o efektach jego wdrozenia.
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Jak twierdzg autorzy opracowania, wybrane wskazniki moga z powodze-
niem zosta¢ wykorzystane do oceny porownawczej wynikow miast w zakresie
inteligentnego 1 zrownowazonego rozwoju, bioragc pod uwage rosnace inwestycje
i poprawe infrastruktury miejskiej. Program zréwnowazonego miasta na bazie
wynikow pochodzacych z EDSS-SSCI byt przewidziany do wdrozenia w latach
2015-2020, nie ma zatem jeszcze danych i informacji o efektach jego wdrozenia.

5. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale narzgdzia optymalizacji wielokryte-
rialnej, ich wykorzystanie do zarzadzania srodowiskiem, rowniez w smart cities
oraz sustainable smart cities, a takze do$wiadczenia miast indyjskich w dostoso-
waniu EDSS do wiasnych potrzeb wyraznie pokazuja, iz systemy wspomagania
decyzji sa bardzo pomocne w tych obszarach, gdzie decyzje sa trudne, wielo-
aspektowe, ztozone, a mozliwe warianty rozwigzan mato oczywiste. Wydaje sie,
iz jedyna droga rozwoju dla obszaréw zurbanizowanych jest droga zréwnowazo-
nego rozwoju, a zatem wazne jest stworzenie narzg¢dzi utatwiajacych decydentom
podejmowanie wlasciwych decyzji.

W Polsce do miana smart city zaliczonych jest osiem miast: Warszawa,
Wroctaw, Krakow, Gdansk, Gdynia, Opole, Katowice i Lublin. Siedem na osiem
z nich znajduje si¢ w Polsce zachodniej i centralnej, a tylko jedno — Lublin —
we wschodniej czesci kraju. Wszystkie wymienione miasta to miasta na prawach
powiatu, do ktorych w Polsce nalezy jedynie ok. 3% jednostek samorzadu tery-
torialnego, a to $wiadczy o silnym wplywie poziomu rozwoju gospodarczego,
spotecznego i cywilizacyjnego na mozliwo$ci powstania i rozwoju inteligentnych
miast. Warto zauwazy¢, iz obszarem, ktory takze jest mniej intensywnie rozwijany
w inteligentnych miastach w Polsce jest obszar sSrodowiskowy. Biorgc pod uwagg,
iz inteligentne miasta sg przestrzeniami silnie zurbanizowanymi i uprzemysto-
wionymi, a — co si¢ z tym wigze — generujg szereg groznych dla zdrowia i zycia
ludzkiego zagrozen o dlugofalowym oddziatywaniu. Niewielkie zainteresowanie
kwestiami $§rodowiskowymi podyktowane jest przede wszystkim tym, ze gene-
ruja one koszty, dajg niewielki zwrot inwestycji, efekty sa odroczone w czasie,
a skutki dlugofalowe. Cata odpowiedzialnos¢ za stan Srodowiska i zarzadzania
nim spoczywa na wladzach lokalnych lub regionalnych, dla tych z kolei nie jest
to priorytetem [1].

Wydaje si¢ zatem, iz istnieje uzasadniona potrzeba podjecia proby stworzenia
wytycznych dla sustainable smart cities, ktore moga powsta¢ na bazie obecnie
istniejacych w Polsce smart cities, z wykorzystaniem istniejacych i sprawdzonych
narze¢dzi optymalizacji wielokryterialne;.
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MULTI-CRITERIA OPTIMIZATION IN DECISION-MAKING
PROCESSES IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

Abstract: Multi-criteria optimization is a tool to support decision-making
processes in many areas and areas. For many years they have been used to
support decision makers in environmental management decisions, which
are decisions where conflicting criteria have to be taken into account, and
there are groups of stakeholders with diametrically different needs and
interests. The idea of sustainable development, which assumes equal treat-
ment of social, economic and environmental issues, has contributed to the
importance of the global environment. Over time, it became an element of
the modern concept of smart cities, which evolved into so-called sustainable
smart cities. The multitude of aspects and problems encountered by city
authorities resulted in their interest in tools supporting decision making.
Over the last 10 years models of multi-criteria analysis and optimization
have been strongly developed and used also for environmental management
in smart cities. In India, an attempt has been made to develop a environ-
mental decision support system for sustainable cities (EDSS-SSCI) between
2015-2020. Given the approach to solving environmental management
problems, similar for most cities in the world, it is possible to try to create
assumptions for sustainable smart cities for Polish cities.

Keywords: smart city, sustainable smart city, multi-criteria optimization, environ-

mental indicators, environmental management
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