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IDENTYFIKACJA WIELOKRYTERIALNEGO MODELU
ISTOTNOSCI POMPOWNI MELIORACYJNYCH
NA TERENIE POLSKI

Wojciech Salabun, Michat Napierata, Jerzy Bykowski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Niniejsza praca omawia istotny problem zwiazany z klasyfikacja i wlasci-
wym zdefiniowaniem wielkosci pompowni melioracyjnych. Podstawowa definicja wielko-
$ci jest bardzo szeroka, zatem ze wzgledu na liczbe objasniajacych ja parametrow wymaga
precyzyjnego uscislenia. W dotychczasowych ocenach rozmiaréw pompowni melioracyj-
nych postugiwano si¢ na 0got wrazeniami osobistymi opartymi na subiektywnym odczuciu,
ktore z kolei jest oparte na nieznanej liczbie parametréw. Pojawiajace si¢ przy tym trud-
nosci z okresleniem przynaleznosci obiektéw do danej grupy wielkosci wynikaty gtéwnie
z luk informacyjnych dotyczacych wiasciwej granicy podziatu pomiedzy poszczegdlnymi
grupami. W niniejszej pracy, do klasyfikacji i podzialu pompowni wedtug ich wielkosci
zastosowano takie ich parametry jak: moc nominalna pompowni P w kW, wydajno$¢ catko-
wita Q w m® - s oraz zasieg oddzialywania pompowni Fp w ha, dla 270 losowo wybranych
obiektéw melioracyjnych w Polsce. Do rozwigzania problemu wykorzystano jedng z wie-
lokryterialnych metod podejmowania decyzji (MCDM), opartg na mechanizmach logiki
rozmytej, noszaca nazw¢ metody obiektow charakterystycznych (COMET).

Stowa kluczowe: klasyfikacja pompowni melioracyjnych, wielokryterialna analiza decy-
zyjna, teoria zbiorow rozmytych, metoda COMET

WSTEP

Jednym z istotnych probleméw eksploatacji urzadzen melioracyjnych jest obiektywne
okreslenie wielkosci i klasyfikacja obiektow wedtug ich parametréw i zwigzane z tym usta-
lenie ich znaczenia w systemie melioracyjnym [Szafranski i in. 1998, Bykowski i in. 2013,
2014]. W odniesieniu do obiektow drenarskich proby takie z zastosowaniem metod hierar-
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chicznych prowadzono juz wczesniej [Bykowski i Miler 1997]. Problem ten dotyczy takze
pompowni melioracyjnych odgrywajacych istotng role w ochronie przeciwpowodziowej
[Przybyta i in. 2014]. W literaturze mozna spotkaé rézne sposoby klasyfikowania pompowni
melioracyjnych [CBSiPBW 1971, Schroeder 1972, Prochal i in. 1987, Klugiewicz 1992,
Cebulak 1996, Rusetsky 2009]. W praktyce jednak czesto uzytkownicy pompowni kieruja si¢
ogblnym wrazeniem wizualnym, co moze prowadzi¢ do pewnych nieporozumien. Dlatego
tez pojecie wielko$ci wymaga precyzyjnego okreslenia. Wiasciwa klasyfikacja pompowni
wedlug tego kryterium nasuwa pomyst wieloaspektowego podejscia do omawianego
problemu. Wynika to przede wszystkim z samej definicji wielkosci, ktora wedtug literatury
[Dictionary... 2014, CED 2014, OED 2014] ma wiele znaczen. W stosunku do obiektow
inzynieryjnych, jakim sa pompownie melioracyjne, wielko§¢ oznacza pewna wlasciwos¢
obiektu, ktorg mozna okresli¢ ilo§ciowo, czyli zmierzy¢. Nie ma jednak sztywnej defini-
cji wielkosci. Dlatego tez w pracy zaproponowano zastosowanie wielokryterialnej metody
wspomagania decyzji MCDM (z ang. — multi-criteria decision-making), zwanej tez metoda
wielokryterialnego podejmowania decyzji, opartej na logice rozmytej, wykorzystujacej
podstawowe parametry fizyczne pompowni. Metody tego typu umozliwiajg agregowanie
wielu kryteriow w celu ewaluacji rozwazanych obiektow. Ulatwiajg uzyskanie rozwiazan
ztozonych problemow badawczych, dzigki zastosowaniu usystematyzowanej fuzji wiedzy
eksperta [Pedrycz i in. 2011]. Wiedza ta najczesciej jest reprezentowana poprzez okreslenia
rozmyte oraz niepewne, ktore sa subiektywne i zaleza od konkretnego oceniajacego [Piegat
i in. 2012, Satabun 2012]. Przyktadowo sformutowanie ,,duza pompownia” moze by¢
postrzegane w rézny sposob, w zaleznosci od rozmiaru budowli, ilo$ci 1 gabarytow pomp,
ich mocy, zasiggu oddziatywania. W literaturze naukowej ewaluacja jest najczesciej dokony-
wana przez zastosowanie jednej z wielu modyfikacji metod: AHP, TOPSIS oraz ELECTRE
[Hokkanen i Salminen 1997, Bender i Simonovic 2000, Figueira i in. 2005, Hajkowicz
i Collins 2007, Srdjevic 2007, Srdjevic i Medeiros 2008, Behzadian i in. 2012, Minatour
i in. 2014]. Wskutek tego koncowe wyniki sa $cisle uzaleznione od liczby oraz wartosci
atrybutow rozwazanych obiektow poddawanych ocenie. Oznacza to, ze w przypadku oceny
kolejnego nowego obiektu cala procedura ewaluacji musi zosta¢ powtdérzona od nowa,
a uprzednio uzyskane wyniki ulegna zmianie. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, iz ocena obiektu
A bedzie miata inng warto$¢, gdy bedzie on oceniany w grupie skladajace;j si¢ kolejno z 2, 3,
4 lub n obiektéw. Zmiana warto$ci moze by¢ na tyle wysoka, iz zmieni si¢ nawet kolejnos¢
ocenionych obiektow (tzw. rank reversal). Celem prowadzonych badan jest wykorzystanie
teorii zbioré6w rozmytych m.in. do oceny wpltywu analizowanych parametréw na koszty
utrzymania i uzytkowania pompowni melioracyjnych.

METODYKA BADAN

Badania oparto na informacji zebranej z 16 wojewddzkich Zarzadow Melioracji
i Urzadzen Wodnych administrujacych lacznie 586 pompowniami melioracyjnymi.
Analizy przeprowadzono w oparciu o 3 podstawowe parametry pompowni, tj.: taczng
wydajnos¢ pomp QO w m*- s, moc catkowita agregatbw P w kW oraz powierzchni¢
odwadniania Fp w ha. Obszarem badan objeto zbioér losowo wybranych 270 stacji
pompowych, stanowigcych nieco ponad 45% ogodlnej liczby pompowni melioracyjnych
w Polsce [GUS 2013]. W tym zbiorze znalazty si¢ pompownie o:
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— wydajnosci catkowitej Q z przedziatu od 0,001 do 25,6 m? - s7!;
— catkowitej mocy nominalnej agregatow pompowych z przedziatu od 1 do 1150 kW;
— powierzchni odwadnianej z przedziatu od 2 do 23 500 ha.

Do oceny wielko$ci pompowni melioracyjnych zastosowano metode COMET, ktora
jest catkowicie odporna na zjawisko rank reversal, poniewaz raz zidentyfikowany model
stale zwraca te same warto$ci ocen dla wszystkich ocenianych obiektow [Satabun 2014a].
Metoda ta bazuje na mechanizmach zbioréw rozmytych [Zadeh 1965], ktore wielokrot-
nie byty stosowane do opracowania modeli eksperckich [Satabun 2014b]. Podejscie to
zaklada przeprowadzenie pigciu etapdw postepowania [Satabun 2014c].

Etap 1. Zdefiniowanie przestrzeni problemu.

Pierwszym krokiem jest okreslenie wymiarowo$ci problemu poprzez wskazanie
liczby r kryteriow C,, C,, ..., C,. Nastepnie, nalezy wskaza¢ zbior trojkatnych liczb rozmy-

tych dla kazdego pojedynczego kryterium C, w nastgpujgcej postaci: CN’,.I, Cyyors C
W ten sposéb otrzymujemy przestrzen rozwazanego problemu o nastepujacej postaci:

¢, ={G.Cp. G}

(1)

gdzie:
€ys Cyy .oy ¢, — liczba zbiorow rozmytych (tréjkatnych liczb rozmytych) odpowiednio
dla wszystkich kryteriow C,, C,, ..., C..

Etap 2. Wygenerowanie obiektow charakterystycznych

Obiekty charakterystyczne sa otrzymywane poprzez zastosowanie iloczynu kartezjan-
skiego na zbiorach jader trojkatnych liczb rozmytych wszystkich wskazanych kryteriow:

CO = C(C,) X C(C)) X ... x C(C) Q)

W rezultacie otrzymuje si¢ uporzadkowany zbior wszystkich obiektow charaktery-
stycznych w postaci:

co, ={C(éll)a C(Cm)’ o C(érl)}
co, ={C(C,),C(C,)), . C(C,r)} 3)

o, ={C(G,,). (€, ). s CC, )

gdzie:
t — liczba uzyskanych obiektow charakterystycznych:

t= gci (4)
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Etap 3. Rankingowanie i ocena obiektow charakterystycznych

Nalezy wyznaczy¢é macierz ocen eksperckich (MEJ — Matrix of Expert Judgment),
ktéra powstaje poprzez poréwnanie parami wszystkich obiektow charakterystycznych.
W rezultacie struktura macierzy MEJ przyjmuje formeg (5):

Oy Oy . Oy, | CO,

MEJ - Oy Oy oo Oy, COZ’ )
o, 0,5 ... 0, ]CO,
co, Cco, .. Co,

gdzie:
0, — wartos¢ wynikajaca z porownania obiektow charakterystycznych CO; oraz CO;
dokonanej przez eksperta.

Silniej preferowany obiekt, w porownywanej parze, otrzymuje jeden punkt, a drugi
obiekt zero punktow. Jezeli preferencje obu obiektow sg w przyblizeniu réwne, wowczas
kazdy z nich otrzymuje po potowie punktu. Proces oceniania jest uzalezniony wytacznie
od wiedzy eksperta i moze zostac¢ przedstawiony formalnie jako:

0.0, fexp (CO,) < fexp (COJ)
O = f(CO;, CO_/‘) =105, fexp (€O = fexp (CO'/)’ ©
1.0, fexp (CO,) > fexp (COJ)

gdzie:
fexp— funkcja mentalna oceny eksperta.

Funkcja ta nie jest jednoznacznie okreslona, zalezy bowiem od wiedzy i do§wiadcze-
nia konkretnego eksperta. Wazng wlasciwoscia £, » jest to, ze poréwnanie o, = A(CO,, CO)
nie wnosi zadnych istotnych informacji. Moze by¢ zatem automatycznie uzupetnione
zerem punktow. Liczba poréwnan niezbednych do powstania macierzy MEJ nie wynosi

* ze wzgledu na zalezno$¢ o, =1-o0y, ktéra redukuje liczbe niezbgdnych poréwnan do

p zapytan:
t -1
e

Nastepnie wyznaczany jest pionowy wektor SJ, ktory sumuje liczbe uzyskanych
punktow przez kazdy obiekt charakterystyczny. Dokonuje si¢ tego poprzez zsumowanie
kazdego wiersza macierzy MEJ:

SI,= 3 q ®)
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Ostatnim krokiem, w tym etapie, jest przypisanie dla kazdego obiektu charaktery-
stycznego aproksymowanej warto$ci preferencji. W wyniku powstaje pionowy wektor P,
gdzie warto$¢ z i-tego wiersza oznacza warto$¢ preferencji przyblizong za pomoca reguty
nierozr6znialnosci Laplace’a dla i-tego obiektu charakterystycznego. Doktadny algorytm
jest zaprezentowany ponizej jako fragment kodu w jezyku programowania pakietu obli-
czeniowego Matlab:

1: k = length(unique(SJ));

2: P =zeros(t1);

3:fori= 1k

4: ind = find(SJ == max(SJ));
5:P(ind) = (k-1)/ (k- 1);

6: SJ(ind) = 0;

7: end

W linii numer 1 obliczana jest liczba niepowtarzalnych warto$ci nalezacych do
wektora SJ. W linii numer 2 tworzony jest wektor P o identycznej wymiarowosci jak
wektor SJ, ale wypeliony samymi zerami. Linia numer 3 rozpoczyna petle, ktorej ciato
zostanie wywotane k-krotnie. W linii numer 4 wyszukiwany jest indeks z najwicksza
wartoscig z wektora SJ. W linii numer 5 indeks ten jest wykorzystywany do wyznaczenia
preferencji na podstawie reguly nierozréznialnosci Laplace’a. W linii numer 6 zerowana
jest maksymalna warto$¢ wektora SJ.

Etap 4. Tworzenie bazy regut
Kazdy obiekt charakterystyczny wraz z jego aproksymowang warto$cig preferencji
przeksztalcany jest w regule rozmyta zgodnie z tautologia Uogdlniony Modus Ponens:
IF CO, THEN P, )
co mozna przedstawi¢ w formie szczegdtowej jako:

IF C(C,;) AND C(C,,) AND...THEN P, (10)
Kompletna baza regut powstaje po przeksztatceniu wszystkich dostepnych obiektow
charakterystycznych i mozna ja zapisa¢ jako:

IF COl THEN PI
IF CO2 THEN P2

IF COt THEN Pt (11)

Etap 5. Wnioskowanie rozmyte i otrzymanie koncowego rankingu

Kazda alternatywa jest zdefiniowana jako zbior ostrych warto$ci, ktore odpowiadaja
poszczegdlnym kryteriom modelu C,, C,, ..., C,. Przyktadowo i-ta alternatywa moze
zosta¢ zapisana jako:

Ai = {a]i, azia . a }’ (18)

o Uy
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przy zastrzezeniu spelnienia nastepujacych warunkow:
a; € [C(C))), C(élc1 )]

a,; (S [C(éﬂ): C‘(C;Zc2 )] (19)

a, € [C(érl )s C(ércr )]

Kazda alternatywa aktywuje okreslong liczbe regul, dla ktorych okresla si¢ stopien
aktywacji jako iloczyn stopnia przynalezno$ci wszystkich przestanek. Suma wszystkich
stopni aktywacji regut rozmytych wynosi jeden. Warto$¢ preferencji kazdej alternatywy
jest natomiast wyliczana jako suma produktu stopnia aktywacji wszystkich aktywowa-
nych regut oraz ich aproksymowanej wartosci preferencji. Ostateczny ranking alternatyw
uzyskuje si¢ poprzez sortowanie uzyskanych stopni preferencji.

WYNIKI

Jak wynika z zatozen metodycznych, w pierwszym etapie okreslano wymiarowo$¢
problemu poprzez wskazanie liczby rozpatrywanych kryteridow. Problem oceny wielko-
sci pompowni melioracyjnych jest zdefiniowany w niniejszym opracowaniu w oparciu
o podstawowe parametry eksploatacyjne (atrybuty) 270 stacji pompowych funkcjonuja-
cych na terenie catej Polski, tj. faczna wydajnos¢ pomp Q w m? - s7!, moc catkowita P w kW,
oraz obszar oddziatywania Fp w ha. Wizualizacj¢ analizowanych obiektow przedstawiono
W przestrzeni trojwymiarowej (ryc. 1). Dzigki temu mozliwe byto lepsze zaobserwowanie
charakterystyk zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi obiektami poddawanymi ewaluacji.

Mozliwe jest réwniez rzutowanie problemu na poszczegodlne podprzestrzenie, co
ilustruje ryc. 2. Jest to szczeg6lnie przydatne w momencie, gdy wymiarowos¢ problemu

1500 ~

1000 -

Ryc. 1. Wizualizacja 270 pompowni melioracyjnych w przestrzeni stanu problemu
Fig. 1. The visualization of 270 drainage pumping stations in the state space of the problem
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a) b) c)
x10*  p=048 0=0,87 x10"  p=0,65
2,5 T ; 2000 T ; 2,5 - )
s x H
2 . % 1500 . s 2 ........................... e
Fp 1,5 R i P
x ﬁ ; 1000 |
x : :
05 box 87 7 500
. i ;
0 10 20 30 0 500 1000 1500
0 0 P

Ryec. 2. Zrzutowanie problemu tréjwymiarowego na podprzestrzen dwuwymiarowa: (a) — wydaj-
nos$¢ Q oraz powierzchnia oddziatywania Fp, (b) — wydajnos$¢ Q oraz taczna moc pomp P,
(c) — faczna moc pomp P oraz powierzchnia oddziatywania Fp

Fig. 2. Discharge of a three-dimensional problem to a two-dimensional subspace, including 270
pairs of attributes for pumping stations: (a) — the total efficiency of pumps Q and the total
area of impact Fp, (b) — the total efficiency of pumps Q and the total power of pumps P,
(c) — the total power of pumps P and the total area of impact Fp

przekracza liczbe trzech kryteriow, gdyz wowczas nie ma mozliwosci jednoczesnego ich
wizualizowania. Najwicksza zalezno$¢ liniowa wystepuje pomiedzy moca P a wydaj-
noscig pomp Q (wspotczynnik korelacji Pearsona 0,8632), a najmniejsza pomigdzy
powierzchnig oddziatywania Fp 1 wydajnoscig pomp Q (wspotczynnik korelacji Pearsona
0,4753).

Istotny poziom wspodtczynnika korelacji pomiedzy moca (P) i wydajnoscia (Q)
wynika przede wszystkim z rownania:

p=POM 11w (20)
Ne

gdzie:
P —moc pomp, kW,
O — wydajno$¢ uktadu pompowego, m*- s,
H — wysokos$¢ podnoszenia, m,
p — gestosc cieczy, kg m,
g — przyspieszenie ziemskie, m- s,
n, — sprawnos¢ catkowita uktadu pompowego.

Wysoki wspotczynnik korelacji pomigdzy parametrami P i Q $wiadczy wigc o niewiel-
kim wptywie istotno$ci wysokos$ci podnoszenia / i sprawnosci 1, na poziom zdefiniowa-
nia wielko$ci pompowni. Niski wspotczynnik korelacji pomigdzy powierzchnig oddzia-
tywania Fp 1 wydajnoscig pomp Q wynika natomiast z innych nieokreslonych w pracy
warunkow, decydujacych o sptywie powierzchniowym, a w konsekwencji o catkowitej
wydajnosci pompowni Q. Wsrdd nich mozna wymienic¢ takie czynniki jak na przyktad:
uksztaltowanie terenu, rodzaj gleb czy tez sposob gospodarowania na obszarze oddziaty-
wania pompowni. Do dalszej analizy wyznaczana jest, na podstawie wiedzy eksperta oraz
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charakterystyk rozpatrywanych obiektow, domena dla kazdego kryterium. W ten sposob
jest ustalana dolna oraz gérna granica wartosci poszczeg6lnych atrybutéw, dla ktorych
stworzony model jest w stanie oszacowa¢ warto$¢ oceny, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci graniczne dla trzech rozpatrywanych kryteriow definiujace ich domeny
Table 1. Limit values for three considered criteria that define domains

Nazwa kryterium Warto$¢ minimalna Wartos¢
criterion Maximum value Minimum value

Wydajnos¢ Q, m* - s

Capacity O, m* - s 0,001 26
Laczna moc pomp P, kW, 1 1150
The total power of pumps P, kW,

Powierzchnia oddziatywania Fp, ha ) 23500

the total area of impact Fp, ha

Sa to jednoczesnie podstawowe wartosci charakterystyczne rozpatrywanych kryte-
riow. Liczba obiektow charakterystycznych, jakie moga by¢é wygenerowane z wartosci
charakterystycznych, jest rowna facznemu iloczynowi liczby tych wartosci (czyli w tym
przypadku 2°). W celu zwickszenia doktadno$ci modelu kolejne wartosci charaktery-
styczne zostajg wskazane przez eksperta, ale w oparciu o dane z ryc. 1 oraz ryc. 2. W ten
sposob, dla kazdego kryterium jest wyznaczana warto$¢ typowa. Wartos¢ typowa wydaj-
nosci pompowni jest oszacowana na poziomie 1 m® - s, tacznej mocy pomp na poziomie
70 kW oraz powierzchni oddziatywania na poziomie 500 ha. Na bazie tych warto$ci
wyznaczone zostajg funkcje przynaleznosci, ktore beda potrzebne do przeprowadzenia
wnioskowania w pigtym etapie. Funkcje przynaleznosci zostaty przedstawione na ryc. 3.

wo 'K/
0,5 - ..................... T TTTT TN PTTTTIII T II T ITI o LTI L LI L LT T L L IR L LT T T T T P PP PP
P\
0,001 1 0] 26
1
u(P)
0,5 f- )i .
0
1 70 P 1150
1
wp) '\ f
0
2 500 Fp 23500

Ryc. 3. Funkcje przynalezno$ci opisujace trojkatne liczby rozmyte dla wydajnosci pomp Q
w m? - 57!, powierzchni oddzialywania Fp w ha oraz tacznej mocy pomp P w kW

Fig. 3. Triangular membership functions of fuzzy numbers for the total efficiency of pumps Q in
m? - s7!, the area of impact Fp in ha and the total power of pumps P in kW
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Drugim etapem jest wygenerowanie, na podstawie warto$ci typowych oraz warto$ci
granicznych, 27 obiektéw charakterystycznych, jako iloczyn kartezjanski trzech zbio-
réw reprezentujacych kolejne kryteria. Przykladowo pierwszy obiekt charakterystyczny
to kombinacja 0,001 m?-s™!, 2 ha, 1 kW, drugi odpowiada kombinacji 0,001 m?®- s,
2 ha, 70 kW; reszta obiektow charakterystycznych i przypadajace im kombinacje zostaty
zaprezentowane w tabeli 2. Nastepnie w trzecim etapie dochodzi do ewaluacji obiektow
charakterystycznych. Kazdy obiekt charakterystyczny jest pordéwnywany przez eksperta
ze wszystkimi pozostatymi obiektami charakterystycznymi. W wyniku przeprowadzonego
turnieju dochodzi do 351 poréwnan. Jezeli wielkos¢ jednego z obiektow referencyjnych
jest wigksza, to otrzymuje on jeden punkt, natomiast drugi obiekt referencyjny otrzymuje
zero punktow. W przypadku probleméw z podjeciem decyzji przyznaje si¢ kazdemu obiek-
towi po p6t punktu. Nie ma potrzeby poréwnywaé dwoch tych samych obiektow (dlatego
liczba poréwnan wynosi 351, a nie 378). Po zakonczeniu turnieju punkty dla kazdego
obiektu charakterystycznego sa sumowane. Najwigcej punktéw (26 punktow) otrzymuje
27 obiekt charakterystyczny, ktory okresla najwicksza mozliwg pompownie melioracyjng
w rozwazanej przestrzeni. Najmniej punktéw (0 punktdw) otrzymuje pierwszy obiekt
charakterystyczny, ktory okres$la jednocze$nie najmniejsza pompowni¢. Szczegdlowe
zestawienie zsumowanych punktéw znajduja si¢ w kolumnie S w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie 27 obiektéw charakterystycznych COi
Table 2. The summary of 27 characteristic objects COi

Co, 0 Fp P S R K
Co, 0,001 2 1 0,0 23 %,
co, 0,001 2 70 35 20 Y,
o, 0,001 2 1150 10,0 14 %,y
co, 0,001 500 1 6,0 18 5,y
o, 0,001 500 70 9,0 15 Y
Co, 0,001 500 1150 17,0 6 ",
co, 0,001 23500 1 11,5 11 2,
o, 0,001 23500 70 16,5 7 15/,
o, 0,001 23500 1150 23,0 2 w
co,, 1 2 1 1,0 22 ",
co,, 1 2 70 3,0 21 Y,
co,, 1 2 1150 11,0 12 1y,
CO,, 1 500 1 6,5 17 %,
co,, 1 500 70 10,5 13 o,
CO,; 1 500 1150 16,5 7 %,
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Tabela 2. cd.
Table 2 cont.

Co, 0 Fp P S R K
Co,, 1 23500 1 14,5 8 15/,
co,, 1 23500 70 19,0 5 o,
CO,, 1 23500 1150 23,0 2 w
co,, 26 2 1 5,5 19 Y
CO,, 26 2 70 7,5 16 "y
Co,, 26 2 1150 14,0 9 4,
Co,, 26 500 1 13,5 10 1,
CO,, 26 500 70 17,0 6 ",
Co,, 26 500 1150 22,5 3 0,
CO,, 26 23500 1 20,5 4 %,
CO,, 26 23500 70 23,0 2 W,
Co,, 26 23500 1150 26,0 1 2

S — suma punktow uzyskanych w turnieju obiektow charakterystycznych — the sum of points, R — miejsce
w rankingu obiektow charakterystycznych — position in the ranking of characteristic objects, K — ocena
wielkosci pompowni (1 — pompownia najwigksza, 0 — pompownia najmniejsza) — evaluation of the size
of the pumping station (1 — the largest, 0 — the smallest)

Na tej podstawie ustalany jest ranking obiektow charakterystycznych. Pierwsze miej-
sce otrzymuje obiekt najwigkszy, a ostatnie najmniejszy. Obiekty charakterystyczne 9, 18,
26 maja identyczng sume punktow, dlatego tez zajmujg one w rdwnej mierze drugie miej-
sce. W efekcie takich remisow ranking zawiera 23 miejsca, a nie 27. Na podstawie zasady
nierozroznialnosci Laplace’a obliczana jest odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi obiektami
charakterystycznymi. Odleglo$¢ tg wyznacza si¢ jako iloraz jedynki oraz liczby miejsc
w rankingu pomniejszonych o jeden ('/,,). Obiekt z pierwszym miejscem w rankingu
otrzymuje warto$¢ 1, z drugim miejscem 2'/,,, z trzecim miejscem %/,,, ..., a z ostatnim
23 miejscem /,,. Kazdy obickt charakterystyczny generuje nastgpnie dokladnie jedna
regute zgodnie z formutami (9)—(11). W ten sposob otrzymujemy kompletng bazg¢ regut,
ktéra definiuje model rozmyty wielko$ci pompowni melioracyjnych. Baza ta sktada sig¢
z nastepujacych 27 regut:

R,: IF 0~0,001 AND Fp~2 AND P~1 R, IF O~1 AND Fp~500 AND P~1150
THEN"/,, THEN %/,
R, IF 0~0,001 AND Fp~2 AND P~70 R, IF O~1 AND Fp~23500 AND P~I
THEN %/, THEN %/,
Ry IF 0~0,001 AND Fp~2 AND P~1150 R, IF O~I AND Fp~23500 AND P~70
THEN*/,, THEN %/,
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R,: IF 0~0,001 AND Fp~500 AND P~I
THEN */,,

Ry: IF 0~0,001 AND Fp~500 AND P~70
THEN %/,

Ry: IF 0~0,001 AND Fp~500 AND
P~1150 THEN '7/,,

R,: IF 0~0,001 AND Fp~23500 AND
P~1 THEN '%/,,

Ry IF 0~0,001 AND Fp~23500 AND
P~70 THEN '9/,,

Ry: IF 0~0,001 AND Fp~23500 AND
P~1150 THEN %'/,

R,y IF Q~1 AND Fp~2 AND P~1
THEN '/,,

R,,: IF Q~1 AND Fp~2 AND P~70
THEN %/,

R,y IF Q~1 AND Fp~2 AND P~1150
THEN "'/,

R,y IF Q~1 AND Fp~500 AND P~1
THEN %/,

R,y IF Q~1 AND Fp~23500 AND P~1150
THEN?/,,

R,y IF Q~26 AND Fp~2 AND P~1 THEN
4/22

Ry IF Q~26 AND Fp~2 AND P~70
THEN "/,

Ry,: IF O~26 AND Fp~2 AND P~1150
THEN '/,,

Ry IF Q~26 AND Fp~500 AND P~I
THEN ¥/,

R,y IF O~26 AND Fp~500 AND P~70
THEN "/,

Ry, IF Q~26 AND Fp~500 AND P~1150
THEN */,,

R, IF Q~26 AND Fp~23500 AND P~I
THEN '/,

Ry IF 0~26 AND Fp~23500 AND P~70
THEN?/,,

R, IF Q~26 AND Fp~23500 AND
P~1150 THEN 1

R, IF O~1 AND Fp~500 AND P~70
THEN "/,

Ostatni etap metody COMET polega na zastosowaniu uzyskanego modelu do oceny
rzeczywistych obiektow. Rozwazmy zatem sytuacj¢ oceny pojedynczej pompowni melio-
racyjnej. Przy ocenie pompowni Brodki (O = 0,187 m* - s, Fp =70 ha, P = 10 kW) akty-
wowanych jest 8 regut: R,, R,, R,, R,, R,, R,,, R,; oraz R ,. Stopnie przynaleznosci dla
wszystkich rozwazanych parametrow pompowni Brodki zostaly wyznaczony w sposob
graficzny na ryc. 4.

Przyktadowo taczna moc P pompowni Brodki wynosi 10 kW, co oznacza przyna-
leznos$ci do wartosci ~1 w stopniu 0,8635 oraz 0,1365 do wartosci ~70. Czym wigkszy
stopien podobienstwa do ocenianego obiektu posiada reguta (wygenerowana z obiektu
charakterystycznego), tym wyzszy stopien aktywacji danej reguty. Stopnie aktywacji
poszczegodlnych regut sa wyliczane jako iloczyny stopni przynaleznosci poszczegodl-
nych warto$ci. Przykladowo warto$¢ aktywacji reguty R, jest wyznaczana jako iloczyn
stopni przynalezno$ci liczb rozmytych ~0,001, ~1 oraz ~2. Zatem warto$¢ aktywacji
0,6110 powstaje jako iloczyn stopni przynaleznosci 0,8138, 0,8635 oraz 0,8696. Oceny
czesciowe uzyskuje sie poprzez wymnozenie wartosci oceny K przez stopien aktywacji.
Ocena koncowa jest uzyskiwana poprzez zsumowanie wszystkich ocen czeSciowych
i wynosi 0,0555. Zestawienie aktywowanych regul, stopni ich aktywacji oraz ocen
czesciowych dla pompowni Brodki jest przedstawione w tabeli 3.

Aktywowane zostaty tylko te reguly, ktorych wartosci charakterystyczne lezg na
krancu przedziatu, w jakim znajduja si¢ poszczegdlne atrybuty. W prezentowanym
powyzej przykladzie nie rozpatruje si¢ regul, gdzie wartos¢ Q wynosita ~26, wartos¢
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P ~1150 oraz warto$¢ Fp ~23500. Stopien przynaleznosci dla tych wartosci rozmytych
jest rowny zero, a wiec reguty odnoszace si¢ do tych wartosci posiadajg zerowy stopien
aktywacji. W podobny sposéb za pomoca przedstawionego modelu mozna dokonaé
ewaluacji wszystkich pozostatych pompowni. Przyktadowe oceny dla 5 losowo wybra-
nych pompowni zostaty przedstawione w tabeli 4.

Wartosci te pozwalaja na uszeregowanie pompowni od najmniejszych (wartos¢ 0) do
najwigkszych (wartos¢ 1) obiektow.

(a) (b) ()
1 , 1k 1
0,8635 mrrmmmmrmnssissnnsfond 0,8696 [ rrrieisssssinnsssons o
0,8138 -\ ; ; :
1 i ]
1 1 ]
L 1 '
: i !
] ]
) i wey o ) |
H i !
] ]
s : =
] H
i ! 1
1 \ i
: 0,1365 g Ned - 0,1304 fm e v
I e
o o K o L2
0,001 0,187 1 110 70 2 70 500
o P Fp

Ryc. 4. Graficzne wyznaczenie stopni przynaleznosci dla atrybutow pompowni Brodki, (a) wy-
dajno$¢ pomp Q, m*-s, (b) powierzchnia oddziatywania Fp, ha, oraz (c) taczna moc
pomp P, kW

Fig. 4. Graphical determination of membership degrees for attributes of drainage pumping Brodki,
(a) the total efficiency of pumps Q, m*-s , (b) the area of impact Fp, ha, and (c) the total
power of pumps P, kW

Tabela 3. Ocena pompowni melioracyjnej Brodki
Table 3. The evaluation of the pumping station Brodki

Reguta R

Rule ! R

R, R R R R R

2 5 10 11 13 14

Warto$¢ oceny

0,000 | 0,136 | 0,227 | 0,363 | 0,045 | 0,090 | 0,272 | 0,454
Value assesment

Stopien aktywacji

- 0,611 | 0,091 | 0,096 | 0,014 | 0,139 | 0,021 | 0,022 | 0,003
Degree of activation

Ocena czg$ciowa

. . 0,000 | 0,012 | 0,0220 | 0,0053 | 0,0064 | 0,0019 | 0,0060 | 0,0015
Partial evaluation

Wszystkie obliczenia wykonano z doktadno$cia do czwartego miejsca po przecinku; ostateczna ocena
pompowni melioracyjnej Brodki wynosi 0,0555 — All calculations made with an accuracy of 4 decimal
places; the final evaluation of the pumping station Brodki is 0,0555
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Tabela 4. Przyktadowe wyniki ocen istotno$ci K pompowni melioracyjnych Brodki, Brody, Urad
II, Gluchow oraz Sadowa pod wzgledem ich wielkosci w odniesieniu do wydajnosci
pomp Q, m* - s, powierzchni oddziatywania Fp, ha, oraz facznej moc pomp P, kW

Table 4. Examples of final assessments of drainage pumping stations Brodki, Brody, Urad 1I,
Gluchéw oraz Sadowa in terms of their size in relation to the total efficiency of pumps Q,
m? - s, the total area of impact Fp, ha and the total power of pumps P, kW

Pompownia

Pumping station Brodki Brody Urad Il  Gluchow  Sadowa

Parametry
Parametrers
(0] 0,187 1 2,2 3,33 25,6
Fp 70 220 776 5480 1300
P 10 60 110 225 1100
K 0,0555 0,2349 0,4839 0,5925 0,9032
DYSKUSJA

Na podstawie zidentyfikowanego modelu mozna dokona¢ oceny wielkosci analizo-
wanych 270 pompowni melioracyjnych, a rozktad wynikow dla tej grupy przedstawiono
na ryc. 5. Uzyskany model pozwala rowniez na oceng pozostatych pompowni, ktore nie
zostaty uwzglednione w ponizszym badaniu. Nie wymaga to ponownego zastosowa-
nia calej procedury metody COMET, gdyz wystarczy przeprowadzi¢ dla dodatkowych
obiektow etap 5. Na tym etapie dochodzi si¢ wytacznie do wnioskowania na podstawie
weczesniej zidentyfikowanego modelu.

Rozktad zaprezentowany na ryc. 5 utatwia zatem okreslenie wartosci lingwistycz-
nych: maty, sredni, duzy, przeznaczonych do opisu wielko$ci pompowni melioracyjnych.
Tabela 5 dostarcza w tym celu dodatkowych informacji, ktore majg na celu utatwic¢
ekspertowi identyfikacje wartosci rozmytych.

35

30

25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
K
Ryec. 5. Rozktad wartosci oceny wielkosci 270 wybranych losowo pompowni na terenie Polski pod
wzgledem ich wielkosci
Fig. 5. Assessment of the size distribution of 270 randomly selected pumping stations in Poland in
terms of size
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Tabela 5. Podstawowe miary statystyki opisujace rozktad ocen wielkosci 270 pompowni meliora-
cyjnych.

Table 5. Basic measures of statistics describing the distribution of the size of 270 drainage pump-
ing stations.

Miary Srednia Odchylenie i Pierwszy Drugi
Wartos¢
statystyczne arytmetyczna standardowe ¢rodkowa kwartyl kwartyl
Stastistical Arithmetic Standard W The first The second
.. The median . .
measures average deviation quartile quartile
Wartosci 0,3523 0,2083 0,3589 0,1713 0,5182
Values

Na poczatku nalezy okresli¢, kiedy z catg pewno$cig mozemy stwierdzié, iz mamy
do czynienia z odpowiednio mata, Srednig lub duzg pompownig. Ekspert zaktada, iz
pompownie o ocenie ponizej 0,1 z catg pewnoscig sg male, od 0,3 do 0,4 sg srednie,
a powyzej 0,6 sa to duze obiekty. Na tej podstawie mozna przedstawi¢ funkcje przy-
naleznos$ci do tych trzech wartosci lingwistycznych z wykorzystaniem liczb rozmytych
trapezoidalnych (ryc. 6).

w(K) | Lmate $rednie duze

L N\/ \./
§ X X
e/ \ / N\

0

e ——————————— ——

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
K

Ryc. 6. Definicje funkcji przynaleznosci warto$ci lingwistycznych maty, §redni, duzy, odnoszacych
si¢ do pompowni melioracyjnych na terenie Polski

Fig. 6. Membership functions of linguistic values: small, medium, large, relating to pumping sta-
tion in Poland

Wobec tak zdefiniowanych wartosci lingwistycznych mozemy dokonac klasyfikacji
weczesniej ocenionych 270 pompowni melioracyjnych. Sposrdd tej liczby 41 pompowni
w cato$ci przynalezy do okreslenia mata, 33 mozna okresli¢ jako $rednia, a 29 jako
duza. Pozostale 167 pompowni posiada dwa niezerowe stopnie przynaleznosci do
dwoch wartos$ci lingwistycznych. Oznacza to, iz ich charakterystyki wskazuja na podo-
bienstwo (w roznym stopniu) do dwdch sasiadujacych ze sobg wartosci lingwistycz-
nych, 77 pompowni posiada niezerowa przynalezno$¢ do wartosci lingwistycznej mata
oraz Srednia, a 90 do Srednia oraz duza. Obiekty te uzyskaly oceng, ktora nalezy do
przedziatu od 0,1 do 0,3 lub od 0,4 do 0,6. Pompownie Brodki i Sadowa, ktore byty
szczegbtowo rozpatrywane w tabeli 4, posiadajg petng przynalezno$¢ odpowiednio do
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wartosci lingwistycznych mata 1 duza. Wynik uzyskany przez obiekt Brodki wyno-
sil zaledwie 0,0555 (pelna przynalezno$¢ do wartosci lingwistycznej mata), z kolei
Sadowa uzyskata wynik 0,9032 (petna przynalezno$¢ do wartosci lingwistycznej duza).
Natomiast pompownia Brody w stopniu 0,3255 przynalezy do wartosci lingwistycznej
mata pompownia, a w stopniu 0,6745 do warto$ci lingwistycznej srednia. Oznacza
to, iz jej wynik nie jest klasyfikowany w sposob ostry, gdyz pompownia ta posiada
czg$ciowy stopien przynalezno$ci do obu warto$ci lingwistycznych, jednak bardziej
zblizona jest do warto$ci Srednia.

PODSUMOWANIE

W pracy na podstawie danych dotyczacych 270 losowo wybranych pompowni zloka-
lizowanych na terenie Polski zaproponowano model stuzacy do oceny przynaleznosci do
wartos$ci lingwistycznej tych obiektow pod wzgledem ich wielkosci. Zastosowana metoda
COMET zapewnia powtarzalnos¢ wynikow i ich niezmienno$¢ przy zastosowaniu trzech
podstawowych parametrow w postaci wydajnosci pomp Q w m* - s, powierzchni oddzia-
tywania Fp w ha oraz tacznej mocy pomp P w kW. Uzyskane wyniki postuzyly nastgpnie
do stworzenia definicji trzech poje¢ lingwistycznych (mata, srednia, duza) opisujacych
wielko$¢ danego obiektu za pomoca zbiorow rozmytych. W ten sposéb dowolna liczba
pompowni melioracyjnych nalezaca do przestrzeni rozwazan problemu moze zostaé
poddana ocenie istotno$ci, na podstawie ktorej zostanie ona nastgpnie sklasyfikowana do
odpowiednich poje¢ lingwistycznych, z odpowiednim stopniem podobienstwa.
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THE IDENTIFICATION OF MULTI-CRITERIA MODEL
OF THE SIGNICFICANCE OF DRAINAGE PUMPING STATIONS IN POLAND

Summary. In the paper authors identify the multi-criteria model of the significance of
drainage pumping stations in Poland. The identified model will allow to classification
of drainage pumping stations in terms of their significance in water management of the
country. The Characteristic Objects method COMET, which is one of the methods of multi-
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criteria decision analysis (MCDA), was used to build the model. In many scientific articles,
issues related to the water management are frequently resolved by using MCDA methods.
However, majority of MCDA methods are exposed to the rank reversal paradox, which
has a negative effect with respect to the reliability of the final result. In contrast to other
MCDA methods, the COMET method identifies the complete model in the space of the
problem and not only discrete values for selected objects. The COMET approach identifies
the expert model taking to account local feedbacks by using fuzzy logic mechanisms. Three
parameters were used to build the expert model for drainage pumping stations, such as
drainage efficiency, total output of aggregates and surface drainage. The result is 27 fuzzy
rules that define the exact model. Subsequently, this model is used to assess the significance
of 270 selected drainage pumping stations in the country. Then, the empirical method to
verify the correctness of the results is also presented. On the basis of the results, the primary
classification of drainage pumping stations is made in terms of their significance in water
management of the country.

Key words: the classification of drainage pumping stations, multi-criteria decision-analy-
sis, the theory of fuzzy set, the COMET method
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