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W literaturze opisano szereg sposobdéw podziatu pompowni melioracyjnych, jednak
w praktyce nie znalazty one powszechnego uznania. W artykule zaproponowano wiec
nietypowe podejscie do ich klasyfikacji.

o nietypowe podejscie opiera sie na wykorzy-

I staniu wrazenia ogblnego osoby oceniajacej,
zweryfikowanego procedura analityczng.
Zastosowano w tym celu jedng z wielokryterialnych
metod podejmowania decyzji (MCDM), opartg na

mechanizmach logiki rozmytej, noszacg nazwe metody
obiektéw charakterystycznych (COMET).
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Zastosowanie metod wielokryterialnych

Metody wielokryterialnego podejmowania decy-
zji (z ang. MCDM - multi-criteria-decision-making)
umozliwiajg agregowanie wielu kryteriow w celu oceny
rozwazanych obiektow. Metody te utatwiajg uzyskanie
rozwigzan ztozonych probleméw badawczych, dzieki
usystematyzowanemu zintegrowaniu wiedzy eksperta.
Przyktadowo, sformutowanie ,,duza pompownia”
moze by¢ postrzegane w roézny sposoéb, w zaleznosci
od rozmiaru i konstrukeji budowli, ilosci i gabarytow
pomp, ich mocy czy zasiegu oddziatywania. W literatu-
rze naukowej taka ocena jest najczesciej dokonywana
przez zastosowanie jednej z wielu modyfikacji metod
wielokryterialnych: AHP, TOPSIS, ELECTRE. W tego
typu metodach wyniki s3 Scisle uzaleznione od licz-
by oraz wartosci atrybutéw rozwazanych obiektow
poddawanych ewaluacji. Przyktadowo, ocena obiektu
A bedzie miata inna wartos¢, gdy bedzie on oceniany
w grupie sktadajacej sie kolejno z 2, 3, 4 czy n obiek-
tow. Oznacza to, ze w przypadku oceny kolejnego
nowego obiektu cata procedura oceny musiataby zostaé
powtérzona od nowa, a uprzednio uzyskane wyniki
uleglyby zmianie. Zmiana wartosci moze by¢ na tyle
wysoka, ze zmieni si¢ nawet kolejno$¢ ocenionych
obiektow (tzw. rank reversal). Przyczyna tego jest stoso-
wanie we wszystkich wspominanych metodach funkcji
liniowych, ktére wykorzystuja w catej domenie rozwia-
zywanego problemu stale wartosci wagowe poszcze-
g6lnych atrybutow kryterialnych. Dlatego tez na bazie
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tych obserwacji zaproponowano w niniejszej pracy
wykonanie obliczen metodg obiektow charakterystycz-
nych COMET. Badania oparto na informacji zebranej
z 16 wojewodzkich Zarzadéow Melioracji i Urzadzen
Wodnych, administrujgcych tacznie 586 pompowniami
melioracyjnymi. Analizy przeprowadzono w oparciu
o trzy podstawowe parametry pompowni, tj.: 1gczng
wydajno$¢ pomp Q (m? - s7!), moc catkowitg agrega-
tow P (kW) oraz powierzchnie odwadniania Fp (ha).
Analizg objeto zbiér losowo wybranych 270 stacji
pompowych, stanowigcych nieco ponad 45% ogodlnej
liczby pompowni melioracyjnych w Polsce.

Kilka stow o zastosowanej metodyce

Zaproponowane podejicie wymaga przeprowa-
dzenia pieciu etapéw postepowania. Na poczatku
zdefiniowano przestrzen problemu, okreslajac jego
wymiarowos¢ i wskazanie liczby rozpatrywanych
kryteriow. Problem wielkoSci zostat zdefiniowany
w niniejszej pracy w oparciu o wspomniane wczesniej
parametry podstawowe (Q, P, Fp). Wizualizacje anali-
zowanych obiektoéw przedstawiono w przestrzeni tr6j-
wymiarowej (rys. 1). Dzigki temu mozliwe byto lepsze
zaobserwowanie charakterystyk zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami poddawanymi ewaluacji.

Mozliwe jest rowniez rzutowanie wielkosci para-
metroéw na poszczegdlne podprzestrzenie, co jest szcze-
gb6lnie przydatne w momencie, gdy jego wymiarowos$¢
przekracza liczbe trzech kryteriéw. Nie ma bowiem
wowczas mozliwosci jednoczesnego ich wizualizowa-
nia. Najwieksza zalezno$¢ liniowa wystepuje pomie-
dzy moca P a wydajnoscia pomp Q (wspdtczynnik
korelacji Pearsona 0,8632), a najmniejsza pomiedzy
powierzchnia oddziatywania Fp i wydajnoscia pomp
Q (wspotczynnik korelacji Pearsona 0,4753). Wysoki
wspolczynnik korelacji pomigdzy parametrami P i Q
wynika z rownania na moc pompy:

e

gdzie: P, - moc pompy na wale [kW], Q — wydajnos¢
[m3-s7!], H — wysoko$¢ podnoszenia [m], p — gestos¢
cieczy [kg-m=], g — przyspieszenie ziemskie [m-s2];
1, — sprawno$¢ catkowita uktadu pompowego.

Oznacza to, ze wplyw istotnosci wysokosci pod-
noszenia H i sprawnoéci i), na poziom zdefiniowania
wielkosci pompowni jest niewielki. Natomiast na
wspoétczynnik korelacji pomiedzy powierzchnia od-
dziatywania Fp i wydajnoscia pomp Q moga mieé
wplyw inne czynniki, takie jak np.: uksztattowanie
terenu, rodzaj gleb czy tez sposob gospodarowania na
obszarze oddziatywania pompowni.

Do dalszej analizy wyznaczono domene dla
kazdego rozpatrywanego kryterium (parametru), na
podstawie wiedzy eksperta oraz charakterystyk roz-
patrywanych obiektow. W ten spos6b ustalono dolng
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RYS. 1

Wizualizacja charakterystyk 270 analizowanych pompowni melioracyjnych
w przestrzeni stanu problemu

Nazwa kryterium Warto$¢ minimalna | Warto$¢ maksymalna
Wydajnos¢ Q [m3s] 0,001 26
taczna moc pomp P [kW] 1 1150
Powierzchnia oddziatywania Fp [ha] 2 23500

TAB. 1

Wartosci graniczne dla trzech rozpatrywanych kryteriéw definiujacych ich domeny
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Furkce przynalgf).é ; | oraz gorng granice wartosci poszczegblnych atrybutow,
opisujace tdjkatne dla ktérych stworzony model jest w stanie oszacowac
liczoy ozmyte dla~~ warto$¢ oceny (tab. 1).

wydajnosci pomp

Q [m3-s-1], tacznej
mocy pomp P [kW]
oraz powierzchni
oddziatywania Fp [ha]

Sa to jednoczesnie podstawowe wartosci charakte-
rystyczne rozpatrywanych kryteriow. Liczba obiektow
charakterystycznych, jakie moga by¢ wygenerowane
z wyzej wymienionej wartosci, jest rowna tacznemu
iloczynowi liczby tych wartosci, czyli w analizowanym
przypadku to 8. W celu zwigkszenia doktadnosci
modelu kolejne wartosSci charakterystyczne zostaty
wskazane przez eksperta, w oparciu o dane z rys. 1.
W ten sposob, dla kazdego kryterium wyznaczana jest
warto$¢ typowa, ktéra stanowi wartos¢ srodkowa z da-
nego rozktadu. Na tej podstawie wyznaczone zostaty
funkcje przynaleznosci, ktére wykorzystano pozZniej
na etapie wnioskowania. Funkcje przynaleznosci dla
poszczegdlnych kryteriow przedstawiono na rys. 2.

W drugim etapie, na podstawie wartosci typowych
oraz wartosci granicznych, okreslonych zostato 27
obiektoéw charakterystycznych. Wartosci te obliczone
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charal(;)t:Ir(:/t:yczny Q Fp P S|R|K
co, 0,001 2 1 00 23],
Co, 0001 | 2 | 70 [35]|20]%,
co, 0,001 2 1150|100 14 | %/,
co, 0,001 | 500 1 6,0 |18 %,
co, 0,001 | 500 | 70 | 9,0 | 15]5%/,
co, 0,001 | 500 |1150|17,0) 6 |/,
Cco 0,001 | 23500 | 1 11,511 "%/,
Co, 0,001 | 23500 | 70 [16,5| 7 |'%/,,
co, 0,001 | 23500 | 1150|23,0) 2 |?/,,
o, 1 2 1 10]22],
co,, 1 2 70 |30 21]%,
o, 1 2 1150 11,0112 |/,
co, 1 500 1 6,5 |17 |%,
o, 1 500 | 70 |10,5)13 |/,
co,. 1 500 | 1150|165 7 |/,
o, 1 23500 1 |145] 8 |/,
co, 1 23500 70 |19,0] 5 |'%/
O, 1 235001150 |23,0| 2 |?/,
o, 26 2 1 55194,
Co,, 26 2 70 |75 |16|7/,
co,, 26 2 1150 14,0] 9 |/,
co, 26 500 1 13510/,
Cco 26 500 | 70 |17,0| 6 |/,
co,, 26 500 | 1150|225 3 | %/,
Co,. 26 23500 1 [205)| 4 |"/,
COo,, 26 | 23500| 70 [23,0) 2 |%/,
co,, 26 |23500(1150|26,0| 1 |%/,

zostaty jako iloczyn kartezjanski trzech zbiorow repre-
zentujacych kolejne kryteria. Przyktadowo, pierwszy
obiekt charakterystyczny to kombinacja Q, = 0,001
[m*s], P, = 1 [kW], Fp, = 2 [ha], drugi odpowiada
kombinacji Q,= 0,001 [m*s™], P,= 70 [kW], Fp,=2
[ha], a trzeci to kombinacja Q,= 0,001 [m*-s!], P, =
1150 [kW], Fp, =2 [ha]. Z podanego przyktadu wida¢
wyraznie, ze w grupie obiektow charakterystycznych
znajduja si¢ pompownie, ktérych konfiguracja z tech-
nicznego punktu widzenia nie ma
uzasadnienia (obiekty abstrakcyj-

TAB. 2

Zestawienie wynikow
obliczen

S - suma punktow
uzyskanych

w turnieju obiektow
charakterystycznych
R — miejsce

w rankingu obiektow
charakterystycznych,
K- ocena wielkosci
pompowni

(1 - pompownia
najwieksza,

0 - pompownia
najmniejsza)

RYS. 3

Graficzne wyznaczenie
stopni przynaleznosci
dla atrybutow
pompowni Brodki,

(a) wydajnos¢

pomp Q (m3 - s-1),

(b) powierzchnia
oddziatywania Fp (ha),
(c) taczna moc pomp
P (kW)

W przypadku problemoéw z podjeciem decyzji kazdemu
obiektowi przyznaje si¢ po pét punktu. W wyniku
przeprowadzonego ,,turnieju” doszto do 351 po-
réwnan. Nie ma potrzeby poréwnywaé dwoch tych
samych obiektéw (dlatego liczba poréwnan wynosi
351, a nie 378). Po zakonczeniu ,turnieju” punkty
dla kazdego obiektu charakterystycznego sa sumowa-
ne. Najwiecej punktow (26) otrzymat obiekt nr 27,
charakterystyczny, ktory okresla najwieksza mozliwa
pompowni¢ melioracyjna w rozwazanej przestrzeni.
Najmniej punktéow (0) otrzymuje pierwszy obiekt
charakterystyczny, ktory okresla jednocze$nie naj-
mniejszag pompownie. Szczegélowe zestawienie
zsumowanych punktéw zamieszczono w kolumnie
S w tabeli 2.

Na tej podstawie ustalony zostat ranking R obiek-
tow charakterystycznych. Pierwsze miejsce otrzymuje
obiekt najwiekszy, a ostatnie najmniejszy. Obiekty
charakterystyczne nr 9, 18, 26 maja identyczna sume
punktow, dlatego tez zajmuja one w réwnej mierze
drugie miejsce. W efekcie takich remiséw ranking
zawiera 23 miejsca, a nie 27.

W czwartym etapie analizy kazdy obiekt charak-
terystyczny, wraz z jego aproksymowang wartoscia
preferencji, przeksztatcony zostat w regute rozmyta,
zgodnie z formuta:

IF CO, THEN P,

W ten sposob otrzymano baze regut, ktore definiuja
model rozmyty wielko$ci pompowni melioracyjnych.
Baza ta sktada sie z 27 regut:

R, IF 0~0,001 AND Fp~2 AND P~1 THEN"/,,

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

Ostatni, 5. etap analizowanej metody, polega na
zastosowaniu uzyskanego modelu do oceny rzeczywi-

ne). Obecnos¢ tych obiektow jest

jednak potrzebna, gdyz pozwala
w latwiejszy sposOb poréwnacd
ze soba rzeczywiste pompownie
melioracyjne, pomiedzy ktoérymi
zaistniate r6znice sg niewielkie.
Na etapie trzecim analizy do-
chodzi do ewaluacji obiektow
charakterystycznych. W tym celu
kazdy obiekt charakterystyczny
zostat porbwnany przez eksperta ze
wszystkimi pozostatymi obiektami
charakterystycznymi. Jezeli wiel-
kos¢ jednego z obiektow referen-

cyjnych jest wieksza, to otrzymuje
on jeden punkt, natomiast drugi

obiekt referencyjny — zero punktow.
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Reguta R, R, R, R, R, R, R, R,
Wartos¢ oceny 0,000 | 0,136 0,227 0,363 0,045 0,090 0272 0,454
Stopien aktywadji 0611 | 0,091 0,096 0014 0,139 0,021 0,022 0,003
Ocena czesciowa 0000 | 0012 | 00220 | 00053 | 00064 | 00019 | 00060 | 0,0015

stych obiektow. Do oceny wybrano losowo pompow-
nie Brodka, o parametrach: Q = 0,187 m3 - s, P = 10
kW, Fp = 70 ha. Przy ocenie tego obiektu aktywowa-
nych jest 8 reguk: R, R,, R,, R, R, R, R, oraz R ,.
Stopnie przynaleznosci dla wszystkich rozwazanych

270 pompowni melioracyjnych. Sposrod tej liczby,
41 pompowni w calosci przynalezy do okreslenia
»mata”, 33 obiekty mozna okresli¢ jako Srednie, a 29
jako duze. Pozostate 167 pompowni posiada dwa
niezerowe stopnie przynaleznosci do dwoch wartosci

TAB. 3

Zestawienie wynikow
obliczef dla pompowni
Brodki

RYS. 4

Rozktad wartosci
oceny wielkosci 270
wybranych losowo
pompowni na terenie
Polski pod wzgledem

parametréw pompowni Brodki zostaty wyznaczone ich wielkosci
w sposéb graficzny na rys. 3.

Przyktadowo, taczna moc P pompowni Brodki 35 . . . . . . . . .
wynosi 10 kW, co oznacza przynaleznosci do wartosci
~1, w stopniu 0,8635 oraz 0,1365, do wartosci ~70. Im E 1) I — ]
wigkszy poziom podobienstwa do ocenianego obiektu
posiada reguta, tym wyzszy stopien jej aktywacji. Stop- 251 - iy
nie aktywacji poszczegdlnych regut sa wyliczane jako ] [
iloczyny stopni przynaleznosci poszczegdlnych warto- “izo_ T 7 1
Sci. Oceny czeSciowe uzyskuje sie poprzez wymnozenie 15 ] 4
wartosci oceny K przez stopien aktywacji, za$ ocena
koncowa stanowi sume wszystkich ocen czesciowych. 10 ]
Zestawienie aktywowanych regut, stopni ich aktywacji
oraz ocen czeSciowych dla pompowni Brodki przed- 3 )
stawiono w tabeli 3. 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 OKS 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Na podstawie zidentyfikowa-
nego modelu dokonano oceny
wielkosci analizowanych 270 pom- Mi(K)l ‘e S wedie D dwe I : i
powni melioracyjnych, a rozktad ' ' !
wynikow dla tej grupy przedsta- 0.8+ s -
wiono na rys. 4. : : : : : : : : : E

Uzyskany model pozwala row- 0.6 e NG/ NS .
niez na ocen¢ pozostalych pom- !
powni, ktére nie zostaty uwzgled- 04F o 7
nione w ponizszym badaniu. Nie i
wymaga to ponownego zastoso- 02p o fr S i 1
wania catej procedury metody 0 . . . !
COMET, gdyz wystarczy przepro- 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wadzi¢ dla dodatkowych obiektow K
etap 5. Na tym etapie dochodzi |

RYS. 5

wylacznie do wnioskowania na podstawie wczesniej
zidentyfikowanego modelu. Zaprezentowany na rys.
4 rozktad utatwia zatem okre$lenie wartosci lingwi-
stycznych: ,,maty”, ,,sredni”, ,,duzy”, przeznaczonych
do opisu wielkosci pompowni melioracyjnych. Na po-
czatku nalezy okresli¢, kiedy z cata pewnosciag mozemy
stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z odpowiednio
mata, Srednia lub duza pompownia. Ekspert zaktada,
ze pompownie o ocenie ponizej 0,1 z catg pewnoscia
sa mate, od 0,3 do 0,4 - s3 Srednie, a powyzej 0,6 — to
duze obiekty. Na tej podstawie na rys. 5 przedstawio-
no funkcje przynaleznosci do tych trzech wartosci
lingwistycznych z wykorzystaniem liczb rozmytych
trapezoidalnych.

Wobec tak zdefiniowanych wartosci lingwistycz-
nych dokonano klasyfikacji wczes$niej ocenionych
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lingwistycznych. Oznacza to, ze ich charakterystyki
wskazuja na podobienstwo (w ré6znym stopniu) do
dwoch sgsiadujacych ze sobg wartosci lingwistycznych,
77 pompowni posiada niezerowa przynalezno$¢ do
wartosci lingwistycznej ,,mata” oraz ,,Srednia”, a 90 do
»Srednia” oraz ,,duza”. Obiekty te uzyskaty ocene, kto-
ranalezy do przedziatu od 0,1 do 0,3 lub od 0,4 do 0,6.
Zastosowana metoda COMET zapewnia powtarzal-
no$¢ wynikéw i ich niezmienno$¢ przy zastosowaniu
trzech podstawowych parametrow pompowni. W ten
sposob dowolna liczba pompowni melioracyjnych,
nalezaca do przestrzeni rozwazan problemu, moze
zosta¢ poddana ocenie istotnosci, na podstawie ktorej
zostanie ona nastepnie sklasyfikowana do odpowied-
nich poje¢ lingwistycznych, z odpowiednim stopniem
podobienstwa.

Definicje funkgji
przynaleznosci
wartosci
lingwistycznych
maty”, ,Sredni”,
,duzy”, odnoszacych
sie do pompowni
melioracyjnych na
terenie Polski
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