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Abstract. The aim of this article is to analyze technological
and material solutions for intensive green roofs and select
the optimal variant using the PROMETHEE II multi-criteria
comparative analysis method. Three intensive green roof
variants were proposed, differing in their layering, materials,
and functional characteristics. The highest rating was awarded
to the variant consistent with decision priorities, in which the
dominant criteria were: structural durability, rainwater retention
capacity, potential for recreational roof use, and aesthetics.
Additionally, the comparative analysis took into account the
results of questionnaire surveys regarding the assessment of
green roof features which, in the opinion of respondents, may be
considered the most important when choosing technological and
material solutions, and a study was conducted on the stability
of the obtained ranking of green roof variants, which included
a sensitivity analysis using Monte Carlo simulation and One-At-
a-Time (OAT) analysis method.

Keywords: intensive green roofs; multi-criteria comparative
analysis; PROMETHEE II method; Monte Carlo simulations;
One-At-a-Time analysis.

he construction sector is currently undergoing a mul-

tidimensional transformation driven by technological

advances and the need to address environmental chal-

lenges. Traditional approaches, focused primarily on
reducing costs and project lead times, are giving way to a mod-
el based on energy efficiency and responsible resource manage-
ment. Buildings, as long-life structures, have a significant and
lasting impact on the environment — they generate significant
consumption of raw materials, energy, and water, as well as
significant amounts of waste. Consequently, the concept of sus-
tainable development is gaining importance as a key element of
modern construction project management [1, 2].

Sustainable construction involves minimizing negative
environmental impact while ensuring high-quality user expe-
rience. It encompasses technical, economic, ecological, and
social aspects, and its essence is a shift from a quantitative to
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize rozwigzan
technologicznych i materiatowych intensywnych dachow zielo-
nych oraz wybor optymalnego wariantu z wykorzystaniem wie-
lokryterialnej metody analizy porownawczej PROMETHEE II.
Zaproponowano trzy warianty intensywnych dachéw zielonych,
roznigee si¢ uktadem warstw, materiatami i cechami funkcjo-
nalnymi. Najwyzsza oceng uzyskat wariant, w przypadku kto-
rego dominujacymi kryteriami sg: trwatos¢ konstrukcji, retencja
wody opadowej, mozliwos¢ rekreacyjnego uzytkowania dachu
oraz estetyka. Dodatkowo, w analizie poréwnawczej uwzgled-
niono wyniki badan kwestionariuszowych dotyczace oceny cech
dachéw zielonych, ktore w opinii respondentow moga by¢ uzna-
ne za najistotniejsze przy wyborze rozwiazan technologicznych
1 materialowych. Ponadto przeprowadzono badanie stabilno$ci
uzyskanego rankingu wariantow dachow zielonych, w ramach
ktorego dokonano analizy wrazliwosci z wykorzystaniem symu-
lacji Monte Carlo oraz analizy typu One-At-a-Time (OAT).
Stowa Kkluczowe: intensywne dachy zielone; wielokryterial-
na analiza porownawcza; metoda PROMETHEE II; symulacje
Monte Carlo; analiza typu One-At-a-Time.

ektor budownictwa przechodzi obecnie wiclowymia-
rowa transformacje wynikajaca z postepu technolo-
gicznego oraz konieczno$ci sprostania wyzwaniom
srodowiskowym. Tradycyjne podejscie, koncentru-
jace si¢ przede wszystkim na redukcji kosztow i czasu re-
alizacji inwestycji, ustepuje miejsca modelowi opartemu na
efektywnosci energetycznej i odpowiedzialnym gospodaro-
waniu zasobami. Budynki jako obiekty o dlugim cyklu zycia
majg znaczny i trwaly wplyw na §rodowisko — generuja duze
zuzycie surowcow, energii i wody oraz znaczne ilo$ci odpa-
dow. W zwigzku z tym zwigksza si¢ znaczenie zrownowa-
zonego rozwoju jako kluczowego elementu nowoczesnego
zarzadzania przedsiewzigciami budowlanymi [1, 2].
Zrownowazone budownictwo zaktada minimalizacj¢ nega-
tywnego wptywu na $rodowisko przy jednoczesnym zapew-
nieniu bardzo dobrej jako$ci uzytkowania i obejmuje aspekty
techniczne, ekonomiczne, ekologiczne i spoteczne. Rozwoj
zrownowazonego budownictwa jest nierozerwalnie zwigzany
z innowacjami technologicznymi. Wykorzystanie materiatoéw
o matym §ladzie weglowym, systeméw zarzadzania energia,
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a qualitative paradigm based on efficiency and responsibility.
The development of sustainable construction is inextricably
linked to technological innovation. The use of low-carbon
materials, energy management systems, renewable energy
installations, and intelligent building management systems
(BMS) can significantly reduce greenhouse gas emissions and
optimize resource consumption [3, 4]. In this context, green
roofs, solutions that combine technical and environmental
functions, are particularly important.

Green roofs, whether extensive or intensive, improve the
water balance of urban areas, increase rainwater retention,
reduce the urban heat island effect, and support biodiversity.
Furthermore, they improve the thermal insulation of buildings,
while reducing energy demand [5]. Green roofs are therefore
a crucial element of urban green infrastructure, supporting cit-
ies’ adaptation to climate change and implementing sustain-
able development principles in practice. Choosing the right
green roof system is a complex design process that depends on
a number of technical, functional, and environmental factors.
The most important include: the type of planned vegetation,
the use of the roof surface, maintenance options, water availa-
bility, and building design parameters such as the load-bearing
capacity of the flat roof and drainage system [6+8].

The purpose of this article is to analyze technological and
material solutions for intensive green roofs and to select the
optimal variant using the PROMETHEE II multi-criteria
comparative analysis method, which enables an objective
comparison and prioritization of the considered variants. Ad-
ditionally, the comparative analysis included the results of
questionnaire surveys assessing the characteristics of green
roofs that, in the respondents’ opinion, may be considered
most important when selecting technological and material
solutions. A stability study of the resulting ranking of green
roof variants was also conducted, including a sensitivity anal-
ysis using Monte Carlo simulation and One-At-a-Time (OAT)
analysis.

Description of the variants selected
for analysis

The following three variants of intensive green roofs were
considered for analysis:

e W1 — a system based on the classic, commonly used lay-
ered system with a thermal insulation layer made of extru-
ded polystyrene (XPS); the vegetation layer was designed as
a complex of medium-tall vegetation, including perennials
and shrub species;

e W2 — a solution characterized by the use of an increased
vegetation layer thickness and an increased proportion of tall
vegetation, including shrubs and low-stemmed trees; this con-
figuration requires ensuring increased load-bearing capacity
of the flat roof structure and increased water retention capa-
city of the system; the layer system was designed based on
the concept of a so-called inverted roof, in which the water-
proofing layer is located below the thermal insulation layer
made of extruded polystyrene (XPS), characterized by high
moisture resistance; the roof structure also incorporates a dif-

instalacji odnawialnych Zrdédet energii OZE, czy inteligent-
nych systeméw zarzadzania budynkiem BMS (ang. Building
Management System) pozwala ograniczy¢ emisje gazow cie-
plarnianych i optymalizowa¢ zuzycie zasobow [3, 4]. W tym
konteks$cie szczegodlne znaczenie zyskuja zielone dachy, czyli
rozwigzania taczace funkcje techniczne i przyrodnicze.

Zielone dachy, o konstrukcji ekstensywnej lub intensyw-
nej, poprawiaja bilans wodny terenow miejskich, zwigksza-
ja retencje wod opadowych, redukujg efekt miejskiej wyspy
ciepla i wspierajg bior6znorodnosé¢. Ponadto poprawiajg izo-
lacyjno$¢ termiczng budynkdéw, ograniczajac przy tym zapo-
trzebowanie na energi¢ [5]. Dachy zielone stanowig zatem
istotny element zielonej infrastruktury miejskiej, sprzyjajacy
adaptacji miast do zmian klimatycznych i wdrazaniu zasad
zrbwnowazonego rozwoju w praktyce. Dobdr wiasciwego
systemu zielonego dachu jest uzalezniony od wielu czynni-
kow technicznych, funkcjonalnych i $rodowiskowych. Do
najbardziej istotnych zaliczy¢ mozna: rodzaj planowanej ro-
$linnosci; sposdb uzytkowania powierzchni dachu; mozliwo-
$ci pielggnacyjne; dostgpno$¢ wody, a takze parametry kon-
strukcyjne budynku, takie jak no$nosc¢ stropodachu czy uktad
odwodnienia [6+8].

W artykule przedstawiono analize rozwigzan technologicz-
nych i materialowych intensywnych dachow zielonych oraz
wybor optymalnego wariantu z wykorzystaniem wielokryte-
rialnej metody analizy porownawczej PROMETHEE I, ktora
umozliwia obiektywne porownanie i hierarchizacje¢ rozpatry-
wanych wariantéw. Dodatkowo, w analizie poréwnawczej
uwzgledniono wyniki badan kwestionariuszowych dotyczace
oceny cech dachow zielonych, ktore w opinii respondentow
moga by¢ uznane za najbardziej istotne przy wyborze roz-
wigzan technologicznych i materiatowych. Ponadto przepro-
wadzono badanie stabilno$ci uzyskanego rankingu wariantow
dachéw zielonych, w ramach ktérego dokonano analizy wraz-
liwosci z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo oraz anali-
zy typu One-At-a-Time (OAT).

Opis wariantow wybranych do analizy

Do analizy przyje¢to nastgpujace 3 warianty intensywnych
dachéw zielonych:

e W1 — klasyczny, powszechnie stosowany system war-
stwowy z warstwa termoizolacyjng z polistyrenu ekstrudo-
wanego (XPS); warstwe wegetacyjng zaprojektowano jako
zespot nasadzen obejmujacych roslinnos¢ $redniowysoka,
w tym byliny oraz gatunki krzewiaste;

o W2 —rozwigzanie z zastosowaniem zwigkszonej migzszo-
Sci warstwy wegetacyjnej oraz podwyzszonym udziatlem ro-
slinnosci wysokiej, obejmujacej krzewy i drzewa niskopienne;
konfiguracja ta implikuje konieczno$¢ zapewnienia zwigkszo-
nej nosnosci konstrukeji stropodachu oraz zwigkszonej pojem-
nosci retencyjnej uktadu; uktad warstw zostat zaprojektowany
wg koncepcji tzw. dachu odwrdconego, w ktorym warstwa
hydroizolacyjna usytuowana jest ponizej warstwy termoizola-
cyjnej wykonanej z polistyrenu ekstrudowanego (XPS), cha-
rakteryzujacego si¢ duza odpornoscia na dziatanie wilgoci;
w strukturze dachu przewidziano roéwniez warstwe dyfuzyjna,
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fusion layer, designed for systems with increased water and
biological loads, typical of intensive green roofs;

e W3 — a solution characterized by a relatively low self-
-weight and reduced total layer thickness, making it suitable
for intensive green roofs with limited structural capacity; the
concept involves the use of low vegetation, primarily peren-
nials and woody species, while maintaining a complete lay-
ered system ensuring effective water retention and thermal
insulation; this system is based on a standard layered system,
using double-layer thermal insulation made of stone wool,
characterized by high thermal resistance and favorable dif-
fusion properties.

The selection of the intensive green roof variants described
above for comparative analysis is driven by decision-making
guidelines that address ensuring the performance character-
istics of the roof in terms of recreational use and maximum
rainwater retention while simultaneously attempting to re-
duce the roof’s weight. In the case of extensive roofs, the
plant substrate is composed of lightweight mineral fractions
that have low rainwater retention capacity. In intensive roofs,
appropriate organic substrates are used as the substrate layer
in the form of mixtures with increased water capacity, with
a relatively wide range of layer thicknesses, from approxi-
mately 25 to even over 100 cm [9].

Table 1 summarizes information on the green roof layer-
ing in variants W1, W2, and W3, in the order of the layers’
appearance in the structure, along with information on the
thickness or thickness of each layer in centimeters provided
in parentheses.

PROMETHEE Il multi-criteria comparative
analysis method

The complexity and diversity of technological solutions
used in green roof systems pose a significant decision-mak-
ing challenge for investors related to selecting the appropriate
roof type for specific technical, economic, and environmental
conditions. In this study, the authors conducted a multi-crite-
ria analysis of three green roof variants using the PROMETH-
EE 1I method (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations), which enables a comprehensive
assessment and comparison of the considered solutions based
on selected evaluation criteria. The PROMETHEE II method
belongs to a group of popular multi-criteria analysis meth-
ods used in Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) deci-
sion-making processes. This method allows for a complete
ranking of the analyzed alternatives based on pairwise com-
parisons, which allows for a hierarchical ranking of the con-
sidered solutions [11].

In the PROMETHEE II-based evaluation procedure, it is
crucial to determine the preference function for each of the
adopted criteria and assign them appropriate weights reflect-
ing their relative importance in the decision-making process.
Based on this data, global preference indices are calculated,
which allow for the ordering of alternatives from most to least
preferred. This method also enables the identification of crite-
ria with the greatest impact on the final analysis result, which
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dedykowang systemom o zwiekszonym obcigzeniu wodnym
i biologicznym, typowym w przypadku dachow intensywnych;

e W3 — rozwigzanie charakteryzujace si¢ niewielkim ci¢za-
rem wlasnym oraz zredukowang gruboscig catkowita warstw,
co predysponuje je do zastosowania w dachach intensywnych
o ograniczonej nosnosci konstrukcyjnej; koncepcja zaktada
wykorzystanie roslinnosci niskiej, obejmujacej glownie byliny
oraz gatunki drzewiaste, przy jednoczesnym zachowaniu pel-
nego ukladu warstwowego zapewniajacego efektywna retencje
wody oraz izolacyjnosc¢ cieplng; uktad ten bazuje na standardo-
wym systemie warstwowym, z zastosowaniem dwuwarstwo-
wej izolacji termicznej z welny skalnej, cechujacej si¢ bardzo
dobrg izolacyjnoscig termiczng oraz korzystnymi wiasciwo-
$ciami dyfuzyjnymi.

Wybdr opisanych wariantow intensywnych dachéw zielo-
nych do analizy poréwnawczej wynika z wytycznych decyzyj-
nych, ktore odnosza si¢ do zapewnienia wlasciwosci uzytko-
wych umozliwiajacych rekreacyjne uzytkowanie dachu oraz
maksymalnego poziomu retencji wody opadowej przy jedno-
czesnej probie ograniczenia cigzaru dachu. W przypadku da-
chow ekstensywnych, substrat roslinny tworza lekkie frakcje
mineralne, majace mata zdolno$¢ zatrzymania wody opadowe;.
W dachach intensywnych, na warstwe substratu stosowane sa
odpowiednie podioza organiczne w postaci mieszanek o zwigk-
szonej pojemno$ci wodnej przy relatywnie duzym zakresie
migzszosci warstwy w przedziale od ok. 25 do nawet ponad
100 cm [9]. W tabeli 1 zestawiono informacje o uwarstwieniu
zielonego dachu w wariantach W1, W2 1 W3, w kolejnosci wy-
stepowania warstw w konstrukcji, wraz z podaniem (w nawia-
sach) informacji o grubosci lub migzszosci danej warstwy.

Metoda wielokryterialnej analizy
poréwnawczej PROMETHEE II

Ztozonos$¢ oraz réznorodno$¢ rozwiazan technologicznych,
stosowanych w systemach dachoéw zielonych powoduja, ze
inwestorzy stajg przed istotnym wyzwaniem decyzyjnym
zwigzanym z doborem odpowiedniego typu dachu do okre-
$lonych uwarunkowan technicznych, ekonomicznych i $ro-
dowiskowych. W artykule omdéwiono przeprowadzona ana-
liz¢ wielokryterialng trzech wariantow dachow zielonych
z wykorzystaniem metody PROMETHEE II (ang. Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations),
ktoéra umozliwia kompleksowq oceng i pordwnanie rozpatry-
wanych rozwigzan pod katem wybranych kryteriow oceny.
Metoda PROMETHEE 1I nalezy do grupy popularnych me-
tod analizy wielokryterialnej, stosowanych w procesach decy-
zyjnych typu MCDA (ang. Multi-Criteria Decision Analysis).
Umozliwia ona pelne uszeregowanie analizowanych alterna-
tyw na podstawie poréwnan parami, co pozwala na uzyskanie
hierarchicznego rankingu rozpatrywanych rozwiazan [11].

W procedurze oceny wg metody PROMETHEE II kluczowe
znaczenie ma okreslenie funkcji preferencji w przypadku kaz-
dego z przyjetych kryteriow oraz przypisanie im odpowiednich
wag odzwierciedlajacych ich wzgledne znaczenie w procesie
decyzyjnym. Na podstawie tych danych obliczane sg wskaz-
niki preferencji globalnej, ktore umozliwiaja uporzadkowanie
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Table 1. Informations on the green roof layering in variants W1, W2 and W3 [10]
Tabela 1. Informacje o uwarstwieniu zielonego dachu w wariantach W1, W2 i W3 [10]

Layering element /
Element uwarstwienia W1

medium-tall perennials and woody
plants (10.0) / Sredniowysokie
byliny i ro$liny drzewiaste
(10,0 cm)
substrate for intensive greening

(40.0) / substrat do zazielenienia
intensywnego (40,0 cm)

geotextile 100 g/m? (0.1) /
geowldknina 100 g/m? (0,1 cm)

Plant layer / Warstwa ro$linna

Vegetation layer /
Warstwa wegetacyjna

Filter layer / Warstwa filtracyjna

Drainage layer / expanded clay (8.0) /
Warstwa drenazowa keramzyt (8,0 cm)
Diffusion layer / _

Warstwa dyfuzyjna

absorbent and protective mat
500 g/m? (0.5) / mata chtonno-
-ochronna 500 g/m? (0,5 cm)

PVC membrane (0.2) /
membrana PVC (0,2 cm)

glass non-woven fabric 120 g/m?
(0.1) / wioknina szklana 120 g/m?
(0,1 cm)

Protective layer /
Warstwa ochronna

Waterproofing / Hydroizolacja

Separation layer /
Warstwa separacyjna

XPS extruded polystyrene (20.0)
/ polistyren ekstrudowany XPS
(20,0 cm)

Thermal insulation /
Izolacja termiczna

vapor barrier foil (0.02) /

Vapor barrier / Paroizolacja 7 e e (0 )

Waterproofing / Hydroizolacja -

reinforced concrete slab (35.0) /

Construction layer / Konstrukcja plyta zelbetowa (35,0 cm)

facilitates the optimization of technological solution selection
[12,13].

The PROMETHEE II method assumes that for each criteri-
onf, f5, ..., /i, the following are assigned:

e a preference function P(a, b), which determines the de-
gree to which alternative a is preferred over alternative b with
respect to criterion j;

e a weight w;, which reflects the relative importance of
a given criterion in the decision-making process.

The evaluation process proceeds in the following stages
[13]:

1) defining the set of alternatives 4 = {a,, a,, ..., a,};

2) determining the set of criteria and assign them
weights w;;

3) applying the preference function to each pair of alterna-
tives (a;, ay);

4) calculating of the global preference index for each alter-
native from set 4 according to formula (1):

pa) =9 (a) — ¢ (a) (M

where: ¢*(a)— output flow (preferences of a given option over others) cal-
culated according to formula (2); ¢~(a) — input flow (preferences of others
over a given option) calculated according to formula (3); z(a, b) — value of
the preference aggregation function calculated according to formula (4);
o(a) € [-1, 1] — the final result interpreted according to the rule that the
higher its value, the better the alternative.

large shrubs and small trees (10.0) /
krzewy o duzych rozmiarach i mate

Roof variant / Wariant dachu
W2 W3

low perennials and woody plants
(10.0) / niskie byliny i rosliny
drzewa (10,0 cm) drzewiaste (10,0 cm)
intensive greening substrate
(75.0) / substrat do zazielenienia
intensywnego (75,0 cm)

geotextile 150 g/m? (0.1) /
geowtdknina 150 g/m? (0,1 cm)

intensive greening substrate
(30.0) / substrat do zazielenienia
intensywnego (30,0 cm)
geotextile 300 g/m? (0.1) /
geowldknina 300 g/m? (0,1 cm)

expanded clay (4.0) /
keramzyt (4,0 cm)

expanded clay (4.0) /
keramzyt (4,0 cm)

PE/PP non-woven fabric (0.075) /

widoknina PE/PP (0,075 cm)

absorbent and protective mat
- 900 g/m? (0.7) / mata chtonno-
-ochronna 900 g/m? (0,7 cm)

bituminous covering (0.5) /
pokrycie bitumiczne (0,5 cm)

XPS extruded polystyrene for

inverted roofs (20.0) / polistyren stone wool (26.0) /
ekstrudowany XPS do dachow wetna skalna (26,0 cm)
odwroconych (20,0 cm)
7 vapor barrier foil (0.02) /
folia paroizolacyjna (0,02 cm)
FPO membrane (0.2) / B
membrana FPO (0,2 cm)

reinforced concrete slab (35.0) /
plyta zelbetowa (35,0 cm)

reinforced concrete slab (35.0) /
plyta zelbetowa (35,0 cm)

alternatyw od najbardziej do najmniej preferowanej. Metoda
ta pozwala ponadto na identyfikacje kryteriow o najwigkszym
wplywie na koncowy wynik analizy, co sprzyja optymalizacji
wyboru rozwigzan technologicznych [12, 13].

Metoda PROMETHEE 11 zaktada, ze w przypadku kazdego
z kryteriow f,, f5, ..., [ przypisane zostaja:

e funkcja preferencji P(a, b) okreslajaca stopien, w ja-
kim alternatywa a jest preferowana wzglgdem alternatywy b
w odniesieniu do kryterium j;

e waga w; odzwierciedlajgca wzgledne znaczenie danego
kryterium w procesie decyzyjnym.

Proces oceny przebiega w nastepujacych etapach [13]:

1) zdefiniowanie zbioru alternatyw 4 = {a,, a,, ..., a,};

2) ustalenie zestawu kryteriOw oraz przypisanie im wag w;;

3) zastosowanie funkcji preferencji do kazdej pary alterna-
tyw (a;, ay);

4) obliczenie wskaznika preferencji globalnej w przypadku
kazdej alternatywy ze zbioru 4 zgodnie z formutg (1):

p(a) = ¢'(a) - ¢ (a) O

gdzie: ¢*(a) — przeptyw wyjsciowy (przewaga danej opcji nad in-
nymi), obliczony wg wzoru (2); ¢(a) — przeptyw wejsciowy (pre-
ferencje innych nad dana opcja) obliczony zgodnie ze wzorem (3);
w(a, b) — warto$¢ funkcji agregacji preferencji obliczona wg formuty (4);
o(a) € [-1, 1] — wynik koncowy interpretowany zgodnie z regula, ze im
wigksza warto$¢, tym lepsza jest alternatywa.
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@ (a):EZbeA,b:taﬂ-(a’b) @)
(p—(a):ﬁstA,bm:ﬂ(a,b) 3
7 (@b)=3" w,-P(a,b) 4)

Results of a multi-criteria analysis incorporating the
results of questionnaire studies assessing the character-
istics of green roofs. In order to conduct a multi-criteria
comparative analysis of green roof technologies using the
PROMETHEE II method, it was necessary to first identify
the key decision-making criteria influencing the selection of
the appropriate technological solution. Based on the results
of the questionnaire survey, which involved 98 respond-
ents, eight of the most important evaluation criteria were
identified, which, in the respondents’ opinion, most signifi-
cantly determine design decisions. Each criterion was rated
on a five-point scale (1-5), and the obtained results were
weighted according to the participants’ professional compe-
tence level.

The first part of the research questionnaire involved iden-
tifying respondents, including obtaining information about
their age, education, place of residence, and professional and/
or educational affiliations (or lack thereof) with construction,
architecture, environmental engineering, spatial planning,
or other related technical fields. In terms of age, the largest
group consisted of respondents between 18 and 25 years of
age — 54 people, representing approximately 55.1% of all
respondents. The group of respondents aged 26-35 includ-
ed 20 people (approx. 20.4%), while 14 participants (approx.
14.3%) were in the 3645 age group. The smallest group con-
sisted of respondents between 46 and 65 years of age — 10
people (approx. 10.2%). The study did not record the partici-
pation of people over 65.

Respondents represented a diverse level of education:

e graduates of bachelor’s or engineering studies — 36 re-
spondents (approximately 36.7% share);

e persons with a master’s degree or a master’s degree in
engineering — 33 respondents (approx. 33.7%);

e secondary education — 23 respondents (approx. 23.5%);

e holding a doctoral degree or higher — 6 respondents (ap-
prox. 6.1%).

The above data suggest that most study participants had
at least basic academic training, which may influence their
perception of green roof technology. Furthermore, the near-
ly 50% share of respondents in the age groups between 26
and 65 indicates that they acquired their knowledge from
professionally active individuals with greater practical ex-
perience.

In the context of the respondents’ place of residence, the
largest share of respondents in the study was from rural areas
— 48 people (approximately 49.0%). The second largest group
were residents of large city centers — 27 (approx. 27.5%).
Thirteen respondents (approx. 13.3%) indicated their place of
residence in the suburbs, while the smallest share of respond-
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Wyniki analizy wielokryterialnej uwzgledniajacej re-
zultaty badan kwestionariuszowych dotyczacych oceny
cech dachow zielonych. W celu przeprowadzenia wielokry-
terialnej analizy poréwnawczej technologii zielonych dachow
z wykorzystaniem metody PROMETHEE 11, konieczne byto
uprzednie okreslenie kluczowych kryteriow decyzyjnych
majacych wplyw na wybor odpowiedniego rozwigzania tech-
nologicznego. Na podstawie wynikow przeprowadzonego
badania kwestionariuszowego, w ktorym udziat wzigto 98
respondentéw, wyloniono osiem najbardziej istotnych kry-
teriow oceny, ktore, w opinii respondentéw, w najwigkszym
stopniu determinujg decyzje projektowe. Kazde z kryteriow
zostato ocenione w pigciostopniowej skali (1-5), a uzyskane
wyniki poddano procedurze okreslenia wag zgodnie z pozio-
mem kompetencji zawodowych uczestnikoéw badania.

Czgs¢ pierwsza kwestionariusza badawczego obejmowata
identyfikacj¢ respondentéw w kontekscie m.in. pozyskania
informacji o wieku respondentow, ich wyksztatceniu, miejscu
zamieszkania, czy powigzaniu zawodowym i/lub edukacyj-
nym (badz braku powigzania) z budownictwem, architektura,
inzynieriag §rodowiska, gospodarka przestrzenng lub inna, po-
krewna dziedzing techniczna. Pod wzgledem wieku, najlicz-
niejsza grupe stanowili respondenci pomigdzy 18 a 25 rokiem
zycia — 54 osoby, co stanowi ok. 55,1% wszystkich badanych.
Grupa respondentow w wieku 2635 lat liczyta 20 osob (ok.
20,4%), natomiast w przedziale 3645 lat, swoj wiek zadekla-
rowato 14 uczestnikow (ok. 14,3%). Najmniej liczng grupe
stanowili respondenci w wieku pomigdzy 46 a 65 rokiem zy-
cia— 10 osob (ok. 10,2%). W badaniu nie odnotowano udziatu
0sOb w wieku powyzej 65 lat.

Respondenci prezentowali zréznicowany poziom wy-
ksztatcenia:

e absolwenci studiow licencjackich lub inzynierskich — 36
0s0b (udziat ok. 36,7%);

e osoby posiadajace dyplom magistra lub magistra inzy-
niera — 33 osoby (ok. 33,7%);

e wyksztatcenie §rednie — 23 respondentdéw (ok. 23,5%);

e posiadanie stopnia naukowego doktora Iub wyzszego — 6
respondentow (ok. 6,1%).

Dane te sugeruja, ze wigkszo$¢ uczestnikow badania ma
przynajmniej podstawowe przygotowanie akademickie, ktore
moze wplywaé na sposdb postrzegania rozwigzan technolo-
gicznych zielonych dachow. Ponadto blisko 50% udziat respon-
dentow w grupach wiekowych pomigdzy 26 a 65 rokiem zycia
wskazuje na pozyskanie w badaniu wiedzy od 0sob aktywnych
zawodowo, ktore majg duze doswiadczenie praktyczne.

W kontekscie miejsca zamieszkania respondentow, najwigk-
szy udziat w badaniu mieli mieszkancy terendw wiejskich — 48
0sob (udziat ok. 49,0%). Druga najliczniejsza grupe stanowi-
li mieszkancy centréw duzych miast — 27 0sob (ok. 27,5%).
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ents was recorded for small towns — 10 respondents (approx.
10.2%). The variation in the respondents’ place of residence
suggests that residents of rural areas or the suburbs, due to
having their own property with a garden, may have a lower
demand for solutions such as green roofs, unlike urban resi-
dents, where access to green spaces is often limited and the
roof’s function as a usable or biologically active space may be
much more important.

To utilize the respondents’ level of technical knowledge
and experience in the second part of the survey to assess the
characteristics of green roofs that, in their opinion, may be
considered most important when selecting technological and
material solutions, participants were asked to provide a pos-
itive or negative response to a question regarding their pro-
fessional and/or educational affiliation with construction,
architecture, environmental engineering, spatial planning, or
other related technical fields. The following response profile
was obtained:

e 32 respondents (approximately 32.65%) indicated a con-
nection to construction;

e 4 respondents declared a connection to architecture, 10
to environmental engineering or spatial planning, and 18 to
another related technical field, representing a total of 32 in-
dividuals (approx. 32.65%) in the group representing related
technical fields;

e 34 respondents (approx. 34.7%) responded negatively,
indicating they had no connection to any of the technical
fields mentioned above.

This distribution indicates, on the one hand, a significant
share of people with at least basic technical knowledge about
green roofs, while the simultaneous presence of a large group
of respondents with no technical background may enrich the
analysis with the perspectives of users from outside the con-
struction sector.

To reflect the varying levels of technical knowledge, the
following weighting system was used in the second part of
the study, devoted to assessing the importance of green roof
features:

e a weight of 3 was assigned to people professionally
involved in construction;

e a weight of 2 was assigned to respondents representing
related technical fields (architecture, environmental engine-
ering, spatial planning, and other similar fields);

e a weight of 1 was applied to the responses provided by
the remaining survey participants who were not associated
with any technical field.

This approach allowed the authors to consider the diversi-
ty of perspectives and levels of expertise when constructing
a set of decision-making preferences.

Table 2 presents complete information on the respondents’
ratings of importance for two selected criteria: construction
and maintenance costs and impact on air quality. The re-
sults were presented taking into account the distribution of
responses according to the respondents’ professional and/or
educational connection (or lack thereof) with construction,
architecture, environmental engineering, spatial management
or another related technical field.

Jako miejsce swojego zamieszkania, przedmiescie wskazato
13 badanych (ok. 13,3%), a najmniej respondentow pochodzito
z malych miast — 10 0s6b (ok. 10,2%). Zréznicowanie miejsca
zamieszkania przez uczestnikow badania pozwala wnioskowac
o tym, ze mieszkancy terenow wiejskich lub przedmies¢, z ra-
cji dysponowania nieruchomoscia z wlasnym ogrodem, moga
mie¢ mniejsze zapotrzebowanie na wprowadzanie rozwigzan
takich jak zielone dachy w przeciwienstwie do mieszkancow
miast, gdzie dostgp do zieleni jest czgsto ograniczony, a funk-
cja dachu jako przestrzeni uzytkowej lub biologicznie czynnej,
moze by¢ znacznie bardziej istotna.

W czgsci drugiej badan kwestionariuszowych, osoby bio-
race udzial w badaniu zostaty poproszone o udzielenie odpo-
wiedzi pozytywnej lub negatywnej na pytanie dotyczace po-
wigzania zawodowego i/lub edukacyjnego z budownictwem,
architekturg, inzynierig Srodowiska, gospodarka przestrzenng
lub inng, pokrewna dziedzing techniczng. Uzyskano nastepu-
jacy profil odpowiedzi:

e 32 osoby (udziat ok. 32,65%) wskazaly na powiazanie
z budownictwem;

e 4 badanych zadeklarowato powigzanie z architektura,
10 z inzynieria $rodowiska lub gospodarka przestrzenna,
a 18 z inna, pokrewna dziedzina techniczna, co stanowi tacz-
nie 32 osoby (ok. 32,65%) w grupie reprezentujacej pokrew-
ne dziedziny techniczne;

® 34 osoby (ok. 34,7%) udzielity odpowiedzi negatywnej
i wskazaly, ze nie sg powigzane z zadng z wymienionych
dziedzin technicznych.

Rozktad ten wskazuje z jednej strony na istotny udziat osob
posiadajacych przynajmniej podstawowa wiedze¢ techniczng
o dachach zielonych, a jednoczesna obecno$¢ duzej grupy re-
spondentdw niemajacych powigzania z zadng dziedzing tech-
niczng, moze wzbogaci¢ analiz¢ o punkt widzenia uzytkowni-
kow, ktorzy pochodza spoza sektora budowlanego.

W celu odzwierciedlenia zroéznicowanego poziomu wiedzy
technicznej, w drugiej czesci badania, poswigconej ocenie
stopnia waznos$ci cech dachow zielonych, zastosowano nastg-
pujacy system wag:

e wage 3 przypisano osobom zawodowo zwigzanym z bu-
downictwem;

e wage 2 przyporzadkowano respondentom reprezentuja-
cym dziedziny techniczne pokrewne (architekture, inzynieri¢
srodowiska lub gospodarke przestrzenng oraz inne, podobne);

e wage 1 zastosowano w przypadku odpowiedzi udzielo-
nych przez pozostatych uczestnikoéw badania, ktérzy nie sa
zwiazani z zadna z dziedzin technicznych.

Takie podejscie pozwolito autorom uwzglednic¢ réznorod-
no$¢ perspektyw i poziomu specjalistycznej wiedzy przy kon-
strukcji zbioru preferencji decyzyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono komplet informacji o ocenie stopnia
waznosci, wskazanej przez respondentéw dotyczacej dwoch wy-
branych kryteriow, tj. kosztu budowy i utrzymania oraz wptywu
na jakos$¢ powietrza. Wyniki zaprezentowano z uwzglednieniem
rozktadu odpowiedzi w zaleznosci od powigzania zawodowego
i/lub edukacyjnego respondentow (badz jego braku) z budow-
nictwem, architektura, inzynierig srodowiska, gospodarka prze-
strzenng lub inna, pokrewna dziedzing techniczna.
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Table 2. Informations on the assessment of the degree of importance of selected criteria by respondents
Tabela 2. Informacje o ocenie stopnia waznosci wybranych kryteriow przez respondentow

Respondent’s relationship domain / Dziedzina powiazania Rating 5/ Rating 4 / Rating 3 / Rating 2 / Rating 1/
respondenta Ocena § Ocena 4 Ocena 3 Ocena 2 Ocena 1
Evaluated criterion: Construction and maintenance costs (weighted average rating = 4.388) /
Oceniane kryterium: koszt budowy i utrzymania (Srednia wazona ocen = 4,388)
Construction (rating weight = 3) / Budownictwo (waga oceny = 3) 17 9 6 = =
Technical related (rating weight = 2) / Techniczna pokrewna (waga = 2) 19 9 4 - -
No connection to a technical field (rating weight = 1) / 13 10 6 _ B
Brak powiazania z dziedzing techniczng (waga = 1)
Total number of ratings (98) / Liczba ocen razem (98) 54 28 16 0 0
Evaluated criterion: Impact on air quality (weighted average rating = 3.093) /
Oceniane kryterium: wplyw na jako$¢ powietrza (Srednia wazona ocen = 3,093)
Construction (rating weight = 3) / Budownictwo (waga oceny = 3) 6 5 8 7 6
Technical related (rating weight = 2) / Techniczna pokrewna (waga = 2) 9 7 7 6 3
No connection to a technical field (rating weight = 1) /
- . o : _ 10 4 4 6 10
Brak powigzania z dziedzing techniczng (waga = 1)
Total number of ratings (98) / Liczba ocen razem (98) 25 16 19 19 19

Based on the collected data, weighted average ratings
and normalized weights were calculated for each criteri-
on. Further analysis resulted in the exclusion of the “im-
pact on air quality” criterion, as respondents’ assessments
of the importance of improving air quality through green
roofs were fairly evenly distributed between high, neutral,
and low ratings (Table 2), resulting in the lowest weighted
average score for this criterion (of all assessed criteria),
which was 3.093. Instead, the “wet roof weight” criterion
was added. This criterion was assessed by five experts in-
volved in the design and construction of green roofs due to
its significant structural significance, particularly for the
design and construction of low-weight green roofs, which
impacts their suitability for use on flat roofs with limited
load-bearing  capacity,
e.g., in existing build-
ings that have been in

Table 3. Green roof evaluation criteria and their standardized weights
Tabela 3. Kryteria oceny dachow zielonych i ich wagi znormalizowane

Na podstawie zgromadzonych danych obliczono $rednie
oceny wazone oraz znormalizowane wagi w przypadku po-
szczegblnych kryteriow. W dalszej analizie zdecydowano
o braku uwzglednienia kryterium pn. wpltyw na jako$¢ powie-
trza, poniewaz ocena respondentéow dotyczaca istotnosci po-
prawy jakosci powietrza przez dachy zielone roztozyta si¢ do$¢
rownomiernie pomigdzy oceny wysokie, neutralne i niskie (ta-
bela 2), co przetozylo si¢ na najmniejsza warto$¢ sredniej wa-
zonej oceny w przypadku tego kryterium (spo$rod wszystkich
ocenianych kryteriow), wynoszaca 3,093. W zamian dodano
kryterium pn. ci¢zar dachu, ktdére zostalo ocenione przez pig-
ciu ekspertow zwigzanych z projektowaniem i wykonawstwem
dachow zielonych, ze wzgledu na istotne znaczenie konstruk-
cyjne, szczegolnie w przypadku projektowania i realizacji da-
chow zielonych o matym
ciezarze warstw. Wplywa
on bowiem na mozliwos¢

Weighted N lized . .
use for many years. The No/ L. . average / (OATEVIVAS ich zastosowania na stro-
. Nr Criterion / Kryterium Srednia weight / Waga . .
weighted average values e ona znormalizowana podach o ograniczonej no-
of the criteria and the $nosci, np. w budynkach
: Construction and maintenance T T : .
f:orresp(?ndmg normal- K1 e/ Koszt bu oy T 4.388 0.134 juz istniejacych i uzyt-
ized weights adopted for S T—T— kowanych od wielu lat.
. T ab1lr rwa y o 7 . .
further analysis are pre- K2 korlfsctrl:lkecjiur - o5 4.745 0.145 Wartoéci $rednie wazone
sented in Table 3. K3  Aesthetics / Estetyka 3.898 0.119 kryteribw oraz odpowia-
The highest-rated fac- P S dajace im warto$ci znor-
. ermal msulation / 1zolacyjnosc . .
tors included structure K4 @ rmiczna ¥ 4.194 0.128 malizowane wag, przyjete
durablllty (K2) and Wet s Acoustic insulation / Izolacyjnos s 560 o118 do d'alszej anahz'y, przed-
roof weight (K8 — crite- akustyczna ‘ : stawiono w tabeli 3.
rion assessed by experts). s Rainwater retention / Retencja 250 0110 Wiréd najwyzej ocenio-
Other significant criteria wody opadowej : : nych czynnikéw znalazty
included construction and Recreational use of the roof si¢ trwalo$¢ konstrukcji
maintenance costs (K1), K7 /Mozliwos¢ rekreacyjnego 3.806 0.117 (K2) oraz ciezar dachu
. uzytkowania dachu . .
aesthetics (K3), and tech- — (K8 — kryterium ocenione
nical properties, includ- Cntfergr(;nfi’;fﬁ:fed ekspercko). Do pozosta-
ing thermal insulation = gg» Impactonair quality / Wplyw 3.093  analysis/kryterium  Iych istotnych kryteriow
.. . na jako$¢ powietrza 1 dalszei .
(K4), acoustic insulation wy’ qCZOHT.Z alsze]  zaliczono: koszt budowy
(K5), and rainwater reten- ) i utrzymania (K1); estety-
K8  Wet roof weight / Cigzar dachu 4.200 0.129

tion (K6). The assessment
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also considered the potential for recreational use of the roof
surface (K7), which is particularly important for residential
and public buildings.

To enable comparison of individual green roof variants
using the PROMETHEE II method, the input data was
transformed into a normalized form, with a linear prefer-
ence function selected for each comparative criterion, with
data normalized to the range [0, 1] based on the minimum
and maximum values observed in the dataset. The results
are presented in Table 4, with parentheses indicating the
nature of a given criterion (whether the criterion aims to
maximize or minimize it) and the values of the assessed
criteria relative to the adopted measures (columns W1, W2,
and W3). Additionally, each of the criteria listed in the ta-
ble is explained in terms of its definition and the adopted
assessment scale.

In the next stage of the analysis, partial preferences were
calculated for each pair of analyzed green roof variants

Table 4. Standardized values for the analyzed green roof variants

techniczne, obejmujace izolacyjnos¢ termiczng (K4), izolacyj-
nos¢ akustyczng (K5) i retencje wody opadowej (K6). W ocenie
uwzgledniono roéwniez mozliwos¢ rekreacyjnego uzytkowania
powierzchni dachu (K7), co ma szczegodlne znaczenie w przy-
padku obiektow mieszkalnych i uzytecznosci publicznej.

W celu poréwnania poszczegodlnych wariantow dachéw zie-
lonych z wykorzystaniem metody PROMETHEE 11, dane wej-
Sciowe przeksztatcono do postaci znormalizowanej ze wzgledu
na wybor w przypadku kazdego kryterium poréwnawczego,
liniowej funkcji preferencji z normalizacjg danych wzgledem
zakresu [0, 1], na podstawie wartosci minimalnej i maksymal-
nej obserwowanej w zbiorze danych. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4, wskazujac w nawiasach informacje o charakterze
danego kryterium (czy kryterium dazy do jego maksymalizacji
czy minimalizacji) oraz o warto$ciach ocenianych kryteriow
wzgledem przyjetych miar (kolumny W1, W2 i W3). Dodat-
kowo, kazde z kryteriow wymienionych w tabeli zostalo obja-
$nione w zakresie definicji oraz przyjetej skali oceny.

Tabela 4. WartoSci znormalizowane analizowanych wariantow dachow zielonych

Roof Variant / Wariant dachu
o Criterion and its nature / Kryterium i jego charakter Mea.sure 4
Nr Miara W1 W2 w3
Ki Construction and maintenance costs (criterion to be minimized) / Koszt PLN / 7t 0.71 0.00 1.00

budowy i utrzymania (kryterium do minimalizacji)

(663,367.85)  (752,239.37)  (627,550.03)

Economic criterion assessed in terms of the total value of investment outlays (CAPEX) and operating costs (OPEX) in the first year of use of the
roof / Kryterium ekonomiczne oceniane pod wzgledem wartosci sumarycznej naktadow inwestycyjnych (CAPEX) oraz kosztow eksploatacyjnych
(OPEX) w pierwszym roku uzytkowania dachu

K2 Structure durability (criterion to be maximized) / Trwato$¢ konstrukcji

(kryterium do maksymalizacji)

1-5 points / 0.50 0.50 0.00
1-5 pkt ) Q) (€)

Technical criterion expressing the estimated value of the durability period of the roof layer system (scale of 1-5 points,
where: 1 = period from 1 to 10 years, 5 = period from 41 to 50 years) / Kryterium techniczne wyrazajace szacowana warto$¢ okresu trwatosci
uktadu warstw dachu (skala 1-5 pkt, gdzie: 1 = okres od 1 do 10 lat, 5 = okres od 41 do 50 lat)

= maksymalizacji)

Aesthetics (criterion to be maximized) / Estetyka (kryterium do

1-5 points / 0.50 1.00 0.00
1-5 pkt Q) ® ©)

Utility criterion assessed in terms of vegetation diversity, visual appeal, and consistency with the architecture (scale of 1-5 points,
where: 1 = poor, 5 = high) / Kryterium uzytkowe oceniane pod wzglgdem roéznorodnosci rolinnosci, odbioru wizualnego oraz spojnosci
z architekturg (skala 1-5 pkt, gdzie: 1 = staba, 5 = wysoka)

K4 Thermal insulation (criterion to be minimized) / Izolacyjno$¢ termiczna

(kryterium do minimalizacji)

0.78 0.00 1.00

Wim?K (0.142) (0.149) (0.140)

Technical criterion assessed in terms of the heat transfer coefficient through the partition. / Kryterium techniczne oceniane pod wzgledem wartosci
wspotczynnika przenikania ciepla przez przegrode

K5 Acoustic insulation (criterion to be maximized) / Izolacyjno$¢

akustyczna (kryterium do maksymalizacji)

1-5 points / 0.00 0.50 1.00
1-5 pkt 3) @) (5)

Technical criterion assessed in terms of limiting the impact of noise from external factors
(scale 1-5 points, where: 1 =low, 5 = high) / Kryterium techniczne oceniane pod wzglgdem ograniczenia wptywu oddziatywania hatasu
pochodzacego od czynnikow zewnetrznych (skala 1-5 pkt, gdzie: 1 = stabe, 5 = wysokie)

K6 Rainwater retention (criterion to be maximized) / Retencja wody

opadowej (kryterium do maksymalizacji)

0.23 1.00 0.00

e (273) (493) (208)

Utility criterion assessed in terms of the ability to retain rainwater, particularly in the context of its impact on rainwater management in urban areas /
Kryterium uzytkowe oceniane pod wzgledem zdolnosci do zatrzymania wody opadowej, szczegolnie w kontekscie wptywu na gospodarke wodami
opadowymi w terenach miejskich

K7

Recreational use of the roof (criterion to be maximized) / Mozliwo$¢
rekreacyjnego uzytkowania dachu (kryterium do maksymalizacji)

1-5 points / 0.50 1.00 0.00
1-5 pkt “ ©)) 3)

Utility criterion assessed in terms of the usable and design potential of the roof surface (scale 1-5 points, where: 1 = very low, 5 = very high) /
Kryterium uzytkowe oceniane pod wzgledem potencjatu uzytkowego i aranzacyjnego powierzchni dachu (skala 1-5 pkt,
gdzie: 1 = bardzo maty, 5 = bardzo duzy)

K8 Wet roof weight (criterion to be minimized) / Cigzar dachu w stanie

mokrym (kryterium do minimalizacji)

0.78 0.00 1.00

Lozl (734) (1 304) (577)

Technical criterion assessed in terms of structural significance (the low weight of the roof layers affects the possibility of its use on flat roofs with
limited load-bearing capacity) / Kryterium techniczne oceniane pod wzgledem znaczenia konstrukcyjnego (maty cigzar warstw dachu wplywa na
mozliwo$¢ jego zastosowania na stropodach o ograniczonej no$nosci)
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based on the eight adopted evaluation criteria using the
PROMETHEE II method. The preference function Py(a, b)
determines the degree to which variant a is preferred over
variant b with respect to a given criterion j. Based on the ob-
tained partial preference values and the normalized weights
assigned to individual criteria, the preference aggregation
function #(a, b) was calculated. This function reflects the
global advantage of variant @ over variant b in a multi-crite-
ria approach, providing the basis for further comparison of
all analyzed solutions.

To determine the final ranking of variants, the PROMETH-
EE II method calculated three types of preference flows:

e outgoing flow (¢*), indicating the average level of prefe-
rence for a given variant over the others;

e incoming flow (¢7), indicating the average level of prefe-
rence for other variants relative to the analyzed one;

e net flow (), representing the difference between outgo-
ing and incoming flows.

The net flow value measures the
overall advantage of a variant. The

Table 5. Preference flows

Tabela 5. Przeplywy preferencji

W kolejnym etapie analizy, z wykorzystaniem metody PRO-
METHEE 11, przeprowadzono obliczenia preferencji czastko-
wych, dotyczace kazdej pary analizowanych wariantow dachéw
zielonych, wzgledem przyjetych osmiu kryteriow oceny. Funkcja
preferencji P(a, b) okreSla stopien, w jakim wariant a jest pre-
ferowany wzgledem wariantu b ze wzgledu na dane kryterium
Jj. Na podstawie uzyskanych wartoéci preferencji czastkowych
oraz znormalizowanych wag, przypisanych poszczegolnym kry-
teriom, obliczono warto$ci funkcji agregacji preferencji z(a, b).
Funkcja ta odzwierciedla globalng przewagg wariantu a nad wa-
riantem b w ujeciu wielokryterialnym, stanowigc podstawe do
dalszego poréwnania wszystkich analizowanych rozwigzan.

W celu okreslenia koncowego rankingu wariantow w me-
todzie PROMETHEE II obliczono trzy rodzaje przeplywu
preferencji:

e przeptyw wychodzacy (¢*), oznaczajacy Sredni poziom
preferencji danego wariantu nad pozostatymi;

e przeptyw przychodzacy (¢),
wskazujacy sredni poziom prefe-
rencji innych wariantow wzgledem

higher its value, the better the evalu- Variant / " _ ;i'ftﬁﬁ% analizowanego;

ated option. The flows calculated in | Yvariant ! ! ! Miejsce e przeptyw netto (p), bedacy
this way allow for the systematiza- il anses | aeses | o - réznica miedzy przeptywem wy-
tion and final ranking of the options ’ ’ ’ chodzacym a przychodzacym.
according to their preferentiality W2 0,3805 03083  0,0722 I Wartos¢ przeplywu netto stano-
within the adopted evaluation cri- w3 03816 03527  0,0289 1 wi miernik ogélnej przewagi wa-

teria. The results of the analysis are
presented in Table 5.

Sensitivity Analysis

To assess the stability of the resulting ranking of green roof
variants, the authors conducted a sensitivity analysis using the
following two methods:

1) Monte Carlo simulation with random selection of crite-
rion weights;

2) OAT (One-At-a-Time) analysis, also known as sin-
gle-factor sensitivity analysis, which examines the impact of
changes in the values of individual criteria on the results of
the comparative analysis and the ranking of variants.

Using these methods, the authors assessed the robustness of
the PROMETHEE II method results to the uncertainty associ-
ated with determining decision preferences.

For the Monte Carlo sensitivity analysis, the impact of
weight uncertainty on the variant ranking was assessed
based on 5,000 samplings of the weight vector from the Dir-
ichlet distribution (1, ..., 1). Each randomized set of weights
summed to 1 and represented an acceptable, information-neu-
tral scenario of decision preferences. For each sample, the ag-
gregated preference matrix Pya, b), outgoing (¢*) and incom-
ing (¢") flows, and net flow (¢) were calculated.

Based on the analysis of 5,000 trials, the probability of ob-
taining individual variant positions was calculated, which for
variants are:

e W1 — approximately 3.4% that the variant will be the
best, approx. 47.9% that it will be second, and approx. 48.7%
that it will be third;
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riantu, przy czym im wigksza jest

jego wartos¢, tym lepszy jest oce-
niany wariant. Obliczone w ten sposob przeptywy umozliwia-
ja usystematyzowanie i ostateczne uporzadkowanie warian-
tow wg ich preferencyjnosci w ramach przyjetych kryteriow
oceny. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 5.

Analiza wrazliwosci

W celu oceny stabilno$ci uzyskanego rankingu warian-
tow dachow zielonych przeprowadzono analize wrazliwosci
z wykorzystaniem dwoch metod:

1) symulacji Monte Carlo z losowaniem wag kryteriow;

2) analizy typu OAT (ang. One-At-a-Time), zwanej row-
niez analizg czutosci jednoczynnikowej, ktora polega na ba-
daniu wptywu zmiany warto$ci pojedynczych kryteriow na
wynik analizy porownawczej oraz ranking wariantow.

Za pomoca tych metod dokonano oceny odpornosci wy-
nikéw metody PROMETHEE 1II na niepewno$¢ zwiazana
z okreslaniem preferencji decyzyjnych. W przypadku analizy
wrazliwosci metoda Monte Carlo, oceng wplywu niepewno-
$ci wag na ranking wariantow wykonano na podstawie 5000
losowan wektora wag z rozktadu Dirichlet (1, ..., 1). Kazdy
wylosowany zestaw wag sumowal si¢ do 1 i reprezentowat
dopuszczalny, neutralny informacyjnie scenariusz preferen-
cji decyzyjnych. W przypadku kazdej proby obliczano ma-
cierz preferencji agregowanych Py(a, b), przeptywy wycho-
dzace (¢") i przychodzace (¢-) oraz przeptyw netto (¢).

Na podstawie analizy 5000 prob obliczono wartosci praw-
dopodobienstwa uzyskania poszczegdlnych pozycji warian-
tow, ktore wynosza w przypadku wariantu:
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e W2 — approx. 84.5% that the variant will be the best, ap-
prox. 11.0% that it will be second, and approx. 4.5% that it
will be third;

e W3 — approx. 12.1% that the variant will be the best, ap-
prox. 41.1% that it will be second, and approx. 46.8% that it
will be third.

Figure 1 presents a graphical interpretation of the probability
values of obtaining individual ranking positions for variants
W1, W2, and W3, as well as the statistics of the net flow distribu-
tions (), which indicate the following observations:

e W1 —values are mostly negative;

e W2 — values are mostly positive with a negligible share
of negative values;

e W3 — values are mostly negative, but also reach positive
values.

Additionally, the authors estimated the Spearman coefficient
between the baseline ranking and the rankings derived from
Monte Carlo experiments. The Spearman coefficient averaged
approximately 0.40, indicating moderate stability of the global
ranking structure. The One-At-a-Time (OAT) analysis was based
on the assumption that each weight was independently modified
within a range of 75% to 125% (+25%) of the baseline value of
a given criterion in 11 approaches for each criterion. After each
weight was modified, renormalization was performed, and then
the net flow values (@) were calculated. Table 6 summarizes the
number of cases in which each variant was the best (ranked first).

The results of the OAT analysis indicate the following con-
clusions:

m Variant W1 does not achieve first place in any of the si-
mulated scenarios;

Rozktad ¢ w przypadku wariantu WI (Monte Carlo, N = 5000)

A Czestos¢ wystapien

300 |
250
200
150 |
100 |
50 |

0 >
0,4 0,3 0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

Wartos¢ przeptywu netto ¢

Rozktad ¢ w przypadku wariantu WIII (Monte Carlo, N = 5000)

A Czgstos¢ wystapien
300 |
250 |
200 |
150 |
100 |
50 |
0 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 >
Wartos¢ przeptywu netto ¢

e W1 — ok. 3,4%, ze wariant bedzie najlepszy, ok. 47,9%,
7e bedzie drugi oraz ok. 48,7%, ze bedzie trzeci,

o W2 — ok. 84,5%, ze wariant bedzie najlepszy, ok. 11,0%,
ze bedzie drugi oraz ok. 4,5%, ze bedzie trzeci;

e W3 —ok. 12,1%, ze wariant bedzie najlepszy, ok. 41,1%,
ze bedzie drugi oraz ok. 46,8%, ze bedzie trzeci.

Rysunek przedstawia interpretacje wartosci prawdopodo-
bienstwa uzyskania poszczeg6lnych pozycji rankingu przez
warianty W1, W2 i W3 oraz statystyke rozktadow przepty-
wow netto (@), ktore wskazuja, ze w przypadku wariantu:

e W1 — warto$ci sa w wiekszos$ci ujemne;

e W2 — wartosci przyjmuja najczesciej wartosci dodatnie
przy znikomym udziale warto$ci ujemnych;

e W3 — wartosci skupiaja si¢ w wigkszosci wokot wartosci
ujemnych, ale osiggaja rowniez wartosci dodatnie.

Dodatkowo oszacowano warto§¢ wspotczynnika Spearma-
na miedzy rankingiem bazowym a rankingami wynikajacymi
z prob Monte Carlo. Jego warto$¢ wyniosta $rednio ok. 0,40,
co oznacza umiarkowang stabilno$¢ globalnej struktury rankin-
gu. Analiza typu One-At-a-Time (OAT) bazowala z kolei na
zatozeniu, zgodnie z ktorym dokonano niezaleznej modyfikacji
kazdej z wag w zakresie wynoszacym od 75% do 125% (+25%)
wartos$ci bazowej danego kryterium w 11 podejéciach na kazde
z kryteriow. Po zmianie kazdej wagi dokonywano renormaliza-
¢ji, a nastepnie obliczano wartosci przeptywow netto (¢). W ta-
beli 6 zestawiono informacje o liczbie przypadkow, w ktorych
dany wariant byt najlepszy (pierwsza pozycja w rankingu).

Wyniki analizy OAT wskazuja, ze wariant:

m W1 nie osigga pierwszego miejsca w zadnym z zasymu-
lowanych scenariuszy;

Rozktad ¢ w przypadku wariantu WII (Monte Carlo, N = 5000)
b Czestos¢ wystapien
300

»

250 1
200
150 |
100 |
50
0 >
0,6 —0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Wartos¢ przeptywu netto ¢

»
»

Prawdopodobienstwo zajgcia danej pozycji

1,0 1. miejsce

. 2. miejsce
0,8 s 3. miejsce
0,6
0,4

0,2

0,0
WI wiI WIII

Monte Carlo simulation results — histograms of net flow distribution values (¢) and a summary of the probability values of taking

a given position in the ranking by variants W1, W2 and W3

Wyniki symulacji Monte Carlo — histogramy wartosci rozktadow przeplywow netto (p) oraz zestawienie wartosci prawdopodobienstwa zajecia

danej pozycji w rankingu przez warianty W1, W2 i W3
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Table 6. OAT analysis results — number of cases in which a given variant was the best
Tabela 6. Wyniki analizy OAT — liczba przypadkow, w ktorych dany wariant byt najlepszy

No /Nr Criterion / Nazwa Kryterium W1 W2 W3
K1 Construction and maintenance costs / Koszt budowy i utrzymania 0 (0.0%) 9 (81.8%) 2 (18.2%)
K2 Structure durability / Trwato$¢ konstrukeji 0 (0.0%) 10 (90.9%) 1(9.1%)
K3 Aesthetics / Estetyka 0 (0.0%) 11 (100.0%) 0 (0.0%)
K4 Thermal insulation / Izolacyjnos$¢ termiczna 0 (0.0%) 10 (90.9%) 1(9.1%)
K5 Acoustic insulation / Izolacyjno$¢ akustyczna 0 (0.0%) 11 (100.0%) 0 (0.0%)
K6 Rainwater retention / Retencja wody opadowe;j 0 (0.0%) 11 (100.0%) 0 (0.0%)
K7 Recreational use of the roof / Mozliwos¢ rekreacyjnego uzytkowania dachu 0 (0.0%) 11 (100.0%) 0 (0.0%)
K8 Wet roof weight / Cigzar dachu w stanie mokrym 0 (0.0%) 11 (100.0%) 0 (0.0%)
Total number of times a given variant was the best / Laczna liczba przypadkow, w ktorych 0(0.0%) 84 (95.5%) 4 (4.5%)

dany wariant byt najlepszy

m Variant W2 remains the best in 84 (approximately 95.5%)
cases of the simulated scenarios for each comparative crite-
rion;

m Variant W3 takes first place in a few cases — primarily for
criteria K1 (construction and maintenance cost), K2 (structure
durability), and K4 (thermal insulation).

Based on the results obtained in the OAT analysis, it can
also be concluded that the final ranking is very robust to indi-
vidual changes in the criterion weight.

Discussion of results

Questionnaire studies and multi-criteria analysis using
the PROMETHEE II method provided consistent data on
the perception and effectiveness of green roof technology.
Respondents rated it as a solution with significant tech-
nical, aesthetic, and functional potential. Criterion K2
— structural durability — received the highest importance
rating (weighted average of respondents’ ratings = 4.745).
Criterion K4 — thermal insulation — also received a high
rating (4.194), indicating the importance of practical and
long-term benefits, such as energy savings and extending
the building’s useful life. K1 — construction and mainte-
nance costs (4.388) also remained a key decision-making
factor in the respondents’ assessment. Criteria K3 — aes-
thetics (3.898) and K7 — recreational use of roofs (3.806)
also received high importance ratings among respondents,
confirming their perception as elements that improve the
quality of life, especially in urban areas. Ratings for crite-
ria K6 — rainwater retention (3.592) and K8’ — impact on
air quality (3.093) were more varied, which may be due to
limited ability to observe environmental effects and differ-
ences in the respondents’ level of environmental knowl-
edge. Despite this, some respondents perceive significant
pro-ecological potential in green roofs, demonstrating
a growing awareness of the importance of green infrastruc-
ture in adapting to climate change.

Multi-criteria analysis performed using the PRO-
METHEE II method confirmed the convergence of
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m W2 pozostaje najlepszy w 84 przypadkach scenariuszy
symulowanych dla kazdego kryterium poréwnawczego (ok.
95,5%);

m W3 zajmuje pierwsze miejsce w nielicznych przypad-
kach — przede wszystkim w kryteriach K1 (koszt budowy
i utrzymania), K2 (trwalo$¢ konstrukcji) oraz K4 (izolacyj-
no$¢ termiczna).

Na podstawie wynikéw analizy OAT stwierdzono, ze ran-
king koncowy jest bardzo odporny na jednostkowe zmiany
wag kryteriow.

Dyskusja wynikéw

Badania kwestionariuszowe oraz analiza wielokryterial-
na z wykorzystaniem metody PROMETHEE II dostarczy-
ly spdjnych danych na temat postrzegania i efektywnosci
technologii dachow zielonych. Respondenci ocenili je jako
rozwigzanie o duzym potencjale technicznym, estetycznym
i uzytkowym. Najwyzej oceniono stopien wazno$ci kryte-
rium K2 — trwatos¢ konstrukeji (Srednia wazona ocen respon-
dentéw = 4,745), a nastgpnie kryterium K4 — izolacyjnosc
termiczna (4,194), co wskazuje na znaczenie praktycznych
i dlugofalowych korzysci, takich jak oszczedno$¢ energii
czy wydluzenie okresu uzytkowania budynku. Kluczowym
czynnikiem decyzyjnym, w ocenie respondentow, pozostaje
réwniez K1 — koszt budowy 1 utrzymania (4,388). Wysokie
oceny stopnia waznosci wérod respondentéw uzyskaty po-
nadto kryteria K3 — estetyka (3,898) oraz K7 — mozliwos$¢
rekreacyjnego uzytkowania dachow (3,806), co potwierdza
ich postrzeganie jako elementéw poprawiajacych jakosé zy-
cia, gtdwnie w obszarach miejskich. Oceny dotyczace kryte-
rium K6 —retencja wody opadowej (3,592) oraz K8’ — wpltyw
na jako$¢ powietrza (3,093) byty bardziej zroznicowane, co
moze wynika¢ z ograniczonej mozliwosci obserwacji efek-
tow srodowiskowych oraz réznic w poziomie wiedzy proeko-
logicznej respondentdw. Mimo tego, cz¢s¢ z nich dostrzega
w zielonych dachach istotny potencjatl proekologiczny, co
$wiadczy o zwigkszajacej si¢ Swiadomos$ci znaczenia zielo-
nej infrastruktury w adaptacji do zmian klimatu.
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subjective ratings with quantitative results. The high-
est net preference index was achieved by variant W2
(p = 0.0722), which was also characterized by the highest
outgoing flow (¢* = 0.3805) and relatively low incoming
flow (¢~ = 0.3038). This means that in most pairwise com-
parisons, this variant was preferred over the other options,
and its balance of advantages indicates the highest level of
compliance with the adopted criteria. Second place went to
variant W3 (¢ = 0.0289), which, despite its high outgoing
flow (¢* = 0.3816), was also characterized by a significant
incoming flow (¢~ = 0.3527), indicating more balanced but
less clear-cut ratings. Variant W1 (¢ =—0.1011) received the
lowest rating, which resulted from both a low level of out-
going preferences (¢* = 0.2555) and a high incoming flow
(¢~ = 0.3566), indicating its relatively lower attractiveness
in pairwise comparisons.

The results of the questionnaire surveys presented in Ta-
ble 3 and the multi-criteria analysis (Table 5) lead to the con-
clusion that the features rated highest by respondents, i.e.,
durability, thermal efficiency, and usable functionality of
green roofs, had a direct impact on the final hierarchy of
variants in the analysis using the PROMETHEE II meth-
od. This indicates consistency between the subjective opin-
ions of users and the objective results of the decision problem
analysis, which also confirms the validity of the adopted eval-
uation criteria.

The sensitivity analysis performed using the Monte
Carlo simulation method clearly indicates the stability of
the W2 variant. Even with significant variation in decision
preferences, W2 remains the best option in approximately
84.5% of the simulated scenarios. W3 (the best option in
approx. 12.1% of the simulated scenarios) is a potential alter-
native to W2, but its dominance appears only within a limited
range of criterion weighting variations.

A One-At-a-Time (OAT) study confirmed that the final
ranking of variants is highly resistant to individual changes
in criterion weights. Variant W2 remains the most favora-
ble green roof solution in approximately 95.5% of all de-
cision preference scenarios. The study shows that criteria
K1 — construction and maintenance costs, K2 — structural
durability, and K4 — thermal insulation — have the greatest
impact on the variability of results. In two scenarios involv-
ing changes in the weight range for criterion K1 (approx.
18.2% of 11 locally simulated cases within this criterion)
and in one scenario involving changes in the weight ranges
for criteria K2 and K4 (approx. 9.1% of cases each), variant
W3 proved to be a potential alternative to variant W2. Var-
iant W1, on the other hand, remained the least favorable. In
none of the simulated cases did this variant take first place
in the ranking.

Summary

The aim of this article was to analyze technological and
material solutions for intensive green roofs and select the op-
timal variant using the PROMETHEE II multi-criteria analy-
sis method.

Analiza wielokryterialna wykonana metoda PROME-
THEE II potwierdzila zbiezno$¢ ocen subiektywnych
z wynikami ilo$ciowymi. Najwyzszg warto§¢ wskaznika
preferencji netto uzyskal wariant W2 (¢ = 0,0722), ktory
jednoczesnie charakteryzowat si¢ najwyzszym przeplywem
wychodzacym (p* = 0,3805) i relatywnie niskim przepty-
wem przychodzacym (¢~ = 0,3038). Oznacza to, ze w wigk-
szo$ci porownan parami, wariant ten byt preferowany, a jego
bilans przewagi wskazuje na najwyzszy poziom zgodnosci
z przyjetymi kryteriami. Na drugiej pozycji uplasowat si¢
wariant W3 (¢ = 0,0289), ktéry mimo wysokiego przepty-
wu wychodzacego (p* = 0,3816) charakteryzowat si¢ row-
niez znacznym przeptywem przychodzacym (¢~ = 0,3527),
co $wiadczy o bardziej zréwnowazonych, lecz mniej jed-
noznacznych ocenach. Wariant W1 (¢ = —0,1011) uzyskat
najnizsza ocene, co wynikato zaréwno z niskiego poziomu
preferencji wychodzacych (¢* = 0,2555), jak i wysokiego
przeptywu przychodzacego (¢~ = 0,3566), co wskazuje na
relatywnie nizsza atrakcyjnos$¢ tego wariantu w porowna-
niach parami.

Zestawienie wynikow badan kwestionariuszowych za-
prezentowanych w tabeli 3 i analizy wielokryterialnej (ta-
bela 5) prowadzi do wniosku, Ze najwyzej oceniane przez
respondentow cechy, tj. trwalo$¢, efektywno$¢ termiczna
oraz funkcjonalno$é uzytkowa dachéw zielonych, miaty
bezposredni wplyw na koncowg hierarchie wariantow
w analizie z wykorzystaniem metody PROMETHEE I1.
Wskazuje to na spdjnos¢ subiektywnych opinii uzytkowni-
kow z obiektywnymi wynikami analizy problemu decyzyj-
nego, co rowniez potwierdza trafnos$¢ przyjetych kryteriow
oceny.

Analiza wrazliwo$ci, wykonana metodg symulacji Mon-
te Carlo, jednoznacznie wskazuje na stabilno$¢ wyboru
wariantu W2. Nawet przy znacznym zréznicowaniu preferen-
¢ji decyzyjnych, wariant W2 pozostaje najlepszy w przy-
padku ok. 84,5% symulowanych scenariuszy. Wariant W3
(najlepszy w ok. 12,1% symulowanych scenariuszy) stanowi
potencjalng alternatywe¢ dla wariantu W2, ale jego domina-
cja pojawia si¢ jedynie w ograniczonym zakresie zmienno$ci
wag kryteriow.

Badanie wykonane metoda One-At-a-Time (OAT) po-
twierdzilo, ze ranking koncowy wariantéw jest bardzo od-
porny na jednostkowe zmiany wag kryteriow. Wariant W2
pozostaje najbardziej korzystnym rozwiazaniem dachu
zielonego w ok. 95,5% wszystkich przypadkéw scenariu-
szy preferencji decyzyjnych. Z przeprowadzonego badania
wynika, ze najwickszy wplyw na zmienno$¢ wynikow wyka-
zujg kryteria: K1 — koszt budowy i utrzymania; K2 — trwa-
tos¢ konstrukcji 1 K4 — izolacyjnos$¢ termiczna. W dwoch
scenariuszach zmiana zakresu wag w przypadku kryterium
K1 (ok. 18,2% lokalnie symulowanych 11 przypadkéw w ra-
mach tego kryterium) oraz w jednym ze scenariuszy zmiany
zakresu wag kryteriow K2 i K4 (po ok. 9,1% przypadkow),
wariant W3 okazal si¢ potencjalng alternatywa dla wariantu
W2. Wariant W1 pozostal natomiast najmniej korzystny.
W zadnym z symulowanych przypadkéw wariant ten nie zajat
pierwszego miejsca w rankingu.
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The authors decided to use the PROMETHEE II method
because of its ability to model preference functions based on
the nature of a given comparative criterion or the preferences
of an expert who can participate in the evaluation of deci-
sion-making options. Furthermore, in the authors’ opinion,
the PROMETHEE II method stands out from other multi-cri-
teria comparative analysis methods (such as AHP, ELECTRE,
VIKOR, COPRAS, or TOPSIS) for its intuitive interpretation
of results, its seamless handling of qualitative criteria (even
when there are a large number of such criteria), and the high
robustness of the PROMETHEE II results to data changes or
the uncertainty associated with determining decision prefer-
ences, which was confirmed by the authors in a sensitivity
study using Monte Carlo simulation with randomized criteri-
on weights and in an OAT (One-At-a-Time) analysis, which
involves gradual modification of the weights of individual
criteria.

Three intensive green roof variants were selected for mul-
ti-criteria analysis, differing in their layer layout, materials
used, and functional scope. To determine preferences and the
hierarchy of decision-making criteria, a questionnaire survey
was conducted, which identified the most significant fac-
tors influencing the choice of technology and the design of
green roofs: K2 — structural durability (weighted average of
respondents’ ratings = 4.745), K1 — construction and main-
tenance costs (4.388), and K4 — thermal insulation (4.194).
Respondents believed that technical and economic aspects
remain key elements in implementing green roof solutions in
investment practice.

Variant W2 achieved the highest net preference index in
the multi-criteria analysis conducted using the PROMETH-
EE II method, which aligns with the decision-making prior-
ities. For this variant, the dominant criteria are K2 — struc-
tural durability, K6 — rainwater retention, K7 — potential
for recreational roof use, and K3 — aesthetics. The net flow
value was ¢ = 0.0722, with the highest outgoing flow rate
of ¢ =0.3805 and a relatively low incoming flow rate of
¢~ =10.3038. This means that in most pairwise comparisons,
this variant was preferred over the other options (variants
W3 and W1), and its balance of advantages indicates the
highest level of compliance with the adopted criteria. The
result of the multi-criteria analysis regarding the selection
of variant W2 was confirmed in a sensitivity analysis, which
the authors conducted using Monte Carlo simulation method
and One-At-a-Time (OAT) analysis.
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Podsumowanie

Analiz¢ rozwigzan technologicznych i materialowych
intensywnych dachow zielonych oraz wybor wariantu
optymalnego przeprowadzono z wykorzystaniem metody
analizy wielokryterialnej PROMETHEE II ze wzgledu na
mozliwo$¢ modelowania funkcji preferencji w odniesie-
niu do charakteru danego kryterium poréwnawczego oraz
preferencji eksperta, ktory moze bra¢ udziat w ocenie wa-
riantow decyzyjnych. W naszej opinii metoda PROME-
THEE II wyrdznia si¢ na tle innych metod wielokryterialnej
analizy poréwnawczej (jak np. AHP, ELECTRE, VIKOR,
COPRAS, czy TOPSIS) intuicyjno$cia w interpretacji wyni-
koéw, bezproblemowa obstuga kryteriow jakosciowych (na-
wet w przypadku duzej liczby wystepowania kryteriow tego
rodzaju), a takze duzg odpornoscig wynikow metody PRO-
METHEE II na zmiang danych lub niepewnos$¢ zwigzang
z okre$leniem preferencji decyzyjnych. Zostato to potwier-
dzone w badaniu wrazliwos$ci z wykorzystaniem symulacji
Monte Carlo z losowaniem wag kryteridw oraz w analizie
OAT (One-At-a-Time), polegajacej na stopniowej modyfi-
kacji wag pojedynczych kryteriow.

Do analizy wielokryterialnej wybrano trzy warianty inten-
sywnych dachéw zielonych, roznigce si¢ uktadem warstw, za-
stosowanymi materiatami oraz zakresem funkcji uzytkowych.
W celuokresleniapreferencjiihierarchiikryteriow decyzyjnych
przeprowadzono badania kwestionariuszowe, ktore pozwolity
zidentyfikowac najbardziej istotne czynniki wptywajace na
wybor technologii i sposob projektowania dachéw zielonych,
tj. K2 — trwato$¢ konstrukeji (§rednia wazona ocen responden-
tow = 4,745); K1 — koszty budowy i utrzymania (4,388) oraz
K4 — izolacyjnos¢ termiczna (4,194). W opinii respondentéw
aspekty techniczne i ekonomiczne pozostajg nadal kluczowy-
mi elementami przy wdrazaniu rozwigzan dachow zielonych
w praktyce inwestycyjnej.

Najwickszg warto§¢ wskaznika preferencji netto w anali-
zie wielokryterialnej, wykonanej metoda PROMETHEE II,
uzyskal wariant W2, ktory jest zgodny z priorytetami decy-
zyjnymi. W przypadku tego wariantu, dominujgcymi kry-
teriami sg: K2 — trwato$¢ konstrukcji; K6 — retencja wody
opadowej; K7 — mozliwo$¢ rekreacyjnego uzytkowania
dachu oraz K3 — estetyka. Warto$¢ przeptywu netto wynio-
sta ¢ = 0,0722 przy jednoczesnym, najwyzszym poziomie
przeptywu wychodzacego ¢* = 0,3805 i relatywnie niskim
poziomie przeptywu przychodzacego ¢~ = 0,3038. Oznacza
to, ze w wigkszosci poréwnan parami, wariant ten byt pre-
ferowany bardziej niz pozostalte warianty (W3 i W1), a jego
bilans przewagi wskazuje na najwyzszy poziom zgodnosci
z przyjetymi kryteriami. Wynik analizy wielokryterialnej
dotyczacy wyboru wariantu W2 zostat potwierdzony w ana-
lizie wrazliwosci, ktora przeprowadziliSmy z wykorzysta-
niem metod symulacji Monte Carlo oraz analizy typu One
-At-a-Time (OAT).
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