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Streszczenie

W artykule zaprezentowano propozycj¢ prognozowania zapotrzebowania na wodg gospodarki
przez modelowanie zmian wspolczynnika wodochtonno$ci produkcji. Modelowanie wo-
dochtonnosci przeprowadzono z zastosowaniem wnioskowania rozmytego w architekturze
Mamdaniego. Modele zmian wodochtonnosci budowano w zalezno$ci od dwdch zmiennych:
dynamiki produkcji globalnej i naktadéw inwestycyjnych. Zbudowane modele zmian wo-
dochtonnosci poszezegodlnych sektorow gospodarki prognozuja dla wigkszosci sektorow spadki
wodochtonnosci produkcji.
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Abstract

In the paper author presents a proposal of forecasting of water requirements of the economy
by modelling of changes of water use coefficients. Simulations of water use changes were
done by an application of a fuzzy reasoning in Mamdani’s architecture. Models of water de-
mand changes are built depending on two variables: gross output dynamics and investment
expenditure dynamics. Created models of water use dynamics in particular sectors predict de-
creases of water use coefficients for majority of sectors.
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1. Wstep

Prognozowanie zapotrzebowania na wodg gospodarki jest istotnym elementem wspo-
magania zarzadzania zasobami wodnymi, a w szczego6lnoSci planowania zadan inwestycyj-
nych dotyczacych rozwoju infrastruktury. Wielkoscia decydujaca o poziomie zapotrzebo-
wania na wodg, obok rozwoju gospodarczego, jest wodochtonno$¢ produkcji. W ostatnich
latach mozna obserwowac¢ spadek poboréw towarzyszacy wzrostowi produkcji w wigkszo-
Sci sektoréw gospodarki. W niniejszym artykule przedstawiono probg modelowania zmien-
no$ci wodochtonnosci przy wykorzystaniu wnioskowania rozmytego.

2. Wnioskowanie rozmyte — model Mamdaniego

Whioskowanie rozmyte znajduje zastosowanie w modelowaniu w sytuacji, gdy trudno
zapisa¢ matematycznie zaleznoSci pomigdzy zmiennymi objasniajacymi i obja$nianymi
(wejsciowymi 1 wyjSciowymi), a jednoczes$nie dysponuje si¢ wiedza o odpowiadajacych
sobie wartosciach wej$¢ 1 wyjs¢. Wnioskowanie rozmyte mozna przeprowadzi¢ dzigki
odpowiedniej wiedzy eksperckiej opisujacej dany problem za pomoca zbior6w rozmytych
oraz dzigki wykorzystaniu logiki i dziatan na zbiorach rozmytych.

Modele oparte na wnioskowaniu rozmytym to modele typu ,,czarna skrzynka”, sto-
sowane do opisywania zjawisk o nieznanym modelu matematycznym, ale o dajacym si¢
opisa¢ jakosciowo przebiegu. Analizowany problem — zmienno§¢ wodochtonnosci sekto-
réw gospodarki w odpowiedzi na zmienny poziom produkcji, naktadow inwestycyjnych,
rozwoj/regresj¢ sektora — jest trudny do zamodelowania matematycznego, jednak na pod-
stawie analizy danych mozna uzyska¢ pewne informacje dotyczace zaleznosci odpo-
wiadajacych sobie wartosci wejsciowych 1 wyjsciowych. Wiedza ta moze by¢ wystarcza-
jaca do budowy modelu typu ,,czarna skrzynka”, np. modeli wykorzystujacych logike rozmyta.

Podstawowym elementem wnioskowania rozmytego jest pojecie zmiennej lingwistycz-
nej (np. ,,wodochtonno$¢ produkcji”), ktora przyjmuje wartosci lingwistyczne, takie jak
,bardzo niska”, ,niska”, ,$rednia”, ,,wysoka”, ,bardzo wysoka” itp. Wartosciom lingwi-
stycznym sa przypisywane odpowiednie zbiory rozmyte, a zalezno$ci migdzy zmiennymi
lingwistycznymi sa rozmytymi zdaniami warunkowymi. Przyktadowo, mamy dwie zmien-
ne lingwistyczne L i K takie, ze warto$¢ zmiennej L jest zbiorem rozmytym 4 okreslonym
w X oraz warto$¢ zmiennej K jest zbiorem rozmytym B okreslonym w Y, wowczas
zaleznos$¢ migdzy L i K, a wlasciwie migdzy warto§ciami 4 i B mozna zapisa¢ jako

JEZELI L=4 TO K=B

Whnioskowanie rozmyte oparte na logice zbioréow rozmytych polega na wyciaganiu
wnioskéw na podstawie regul opartych na wartoSciach lingwistycznych. Najczgsciej stoso-
wana jest architektura Mamdaniego, w ktdrej na podstawie wiedzy eksperta tworzy si¢ baze
regut postaci. Przyktadowo, dla dwoch zmiennych wejsciowych x; i x,, zmiennej wyjscio-
wej y przyjmujacych po trzy wartosci lingwistyczne (ujemny U, zero Z, dodatni D) moz-
liwe jest utworzenie 9 regut odpowiadajacych wszystkim kombinacjom zmiennych wej-
sciowych. Reguly te moga, przyktadowo, mie¢ postac:

Jezeli x; przyjmuje warto$¢ ,,ujemny” i x, przyjmuje wartos¢ ,ujemny”,
to wielko$¢ wyjsciowa y przyjmie warto$¢ ,,ujemny”’, co mozna zapisa¢ jako
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1) JEZELI x;=U ORAZ x,=U TO

<
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i kolejne reguty

2) JEZELI x,=U ORAZ x,=Z TO
3) JEZELI x,=U ORAZ x,=D TO
4) JEZELI x,=Z ORAZ x,=U TO
5) JEZELI x,=Z ORAZ x,=Z TO
6) JEZELI x,=Z ORAZ x,=D TO
7) JEZELI x,=D ORAZ x,=U TO
8) JEZELIx,=D ORAZ x,=Z TO
9) JEZELI x,=D ORAZ x,=D TO
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Praca modelu Mamdaniego przebiega nastgpujaco: do modelu wprowadzane sg ostre
wielko$ci zmiennych wejSciowych, ktore sa zamieniane na odpowiednie zbiory rozmyte
(dana warto$¢ ostra moze odpowiadac jednemu lub dwom zbiorom rozmytym, np. warto$é
—0,001 bedzie w pewnym stopniu przynalezata do zbioru ,,ujemny” oraz do zbioru ,,zero”),
stad ostre warto$ci dwoch zmiennych moga uruchomic od 1 do kilku regut (w zaleznosci od
podziatu uniwersum). Kazda z tych regut jest spelniona w pewnym stopniu, poniewaz wej-
$cia mialy pewne okreslone stopnie przynaleznosci do odpowiadajacych im zbioréw roz-
mytych. Jezeli przestanka reguty sktada si¢ z dwoch przestanek dotyczacych dwoch wejsé
potaczonych spdjnikiem koniunkcyjnym ,,oraz”, to stopien przynaleznosci do catej reguly
liczy si¢ najczgsciej jako stopien przynaleznosci do relacji bgdacej iloczynem dwoch zbio-
row rozmytych. W wyniku uruchomienia przyktadowo 4 regul otrzymujemy 4 konkluzje
i odpowiadajace im wielko$ci wyjscia (o réznych stopniach przynaleznosci). Konicowy wy-
nikowy zbidr rozmyty jest otrzymywany jako suma konkluzji poszczegoélnych regut, czyli
suma zbioré6w rozmytych bedacych wyjsciami z poszczegdlnych regul. W efekcie konco-
wym w bloku wnioskowania otrzymywana jest warto$¢ zmiennej wyjsciowej w postaci
zbioru rozmytego. Ostatnim blokiem modelu jest blok wyostrzania — defuzyfikacji, ktory
pozwala na przeksztatcenie wyj$ciowego zbioru rozmytego do wyjscia w postaci wielkosci
ostrej. Opracowano kilka metod defuzyfikacji, najpopularniejsze to metody: Srodka mak-
simum, $rodka cigzkosci, srodka sum — szeroko opisane w literaturze (m.in. [4, 6, 7]).

2.1. Matematyczny zapis modelu Mamdaniego

Dziatanie przyktadowego modelu rozmytego o dwoch zmiennych wejsciowych i jednej
zmiennej wyjsciowej zostalo przedstawione na schemacie ponizej. Kazda ze zmiennych
wejsciowych (x; i x,) zdefiniowana jest przez dwie wartosci lingwistyczne (dwa zbiory roz-
myte, odpowiednio, 4, 1 4, oraz By i By).

Rozmywanie wartosci ostrych odbywa si¢ poprzez odniesienie ich do zdefiniowanych
zbioréw rozmytych reprezentujacych poszczegdlne wartosci lingwistyczne — w wyniku

tego procesu otrzymywane sa warto$ci stopni przynaleznosci p ,(x7), n 5 (x) wartodci

ostrych x7, x, do poszczegdlnych zbiorow rozmytych 4,, 42, By, Ba.

Whnioskowanie (inferencja) odbywa si¢ na podstawie bazy regul, zatozonego mechanizmu
wnioskowania oraz funkcji przynaleznosci zmiennej wyjsciowej do zdefiniowanych zbio-
réow rozmytych opisujacych uniwersum zmiennej i jego podzial. Baza regut sklada sie
z relacji logicznych opisujacych zaleznosci pomigdzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciem.
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Relacje te zaprezentowano w postaci relacji logicznych zbioréw rozmytych przedstawiaja-
cych mozliwe zaleznosci pomigdzy zdefiniowanymi lingwistycznymi warto$ciami wej$é

i wyjsc¢, np.: dla przyjetych dwoch zmiennych wejsciowych (x| 1 x,) zdefiniowanych przez
dwie warto$ci lingwistyczne (odpowiednio, 4; i A, oraz B; 1 B,) oraz zmiennej wyj$ciowe;j
(y) zdefiniowanej poprzez trzy wartosci lingwistyczne (odpowiednio, C;, C, i C3), baza re-

gut moze mie¢ postac

Ry: jezeli (x1=4,) oraz (x,=B,) to (y=C))
Ry: jezeli (x1=4,) oraz (x,=B,) to (y=C3)
R;: jezeli (x1=4,) oraz (x,=B,) to (y=C3)
R4: _]eZell (X1:A2) oraz (Xzsz) to (_)/:C3)

H(X1)
Al
0 x* X

1 1 X[*
X" | FUZYFIKACIA

wartosci funkcje
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Ryc. 1. Schemat modelu rozmytego [7]

Fig. 1. The scheme of a fuzzy model [7]

j MB1(X2*)

Whioskowanie sktada sig z trzech podstawowych etapow:

1) obliczenia stopnia spetnienia przestanek poszczegdlnych regut (w tym agregacja prze-

0 y* y
wartos¢
DEFUZYFIKACJA | %7
metoda Y™
defuzyfikacji

stanek ztozonych, np. koniunkcja przestanek prostych dotyczacych poszczegolnych wejsc),
2) obliczenia stopnia aktywizacji konkluzji poszczegdélnych regul,

3) obliczenia koncowej wartosci wyjscia na podstawie wszystkich regut (akumulacja wy-

nikow z poszczegblnych regut).
Matematyczny zapis poszczegdlnych etapoéw dla przyjetego schematu modelu:

1. Obliczenie stopnia spetnienia przestanek — stopnia spetnienia koniunkcji przestanek

prostych dotyczacych x; 1 x,
My, NB, (xl*’ x; ): T(“A, (xl* ) HB, (x; ))

gdzie:

* . 4 . ro_. J: * .
n, (xl ) — stopien przynaleznos$ci wartoéci x,; do zbioru rozmytego A4,,

T — operator t-normy (najczesciej stosowane: MIN i PROD).
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MIN: (xl*,x;)= min(HA, (x;)#B, (x; )) )

PROD: ., (x/,x;)=p, (x)-n, (x;) G)

Ocena 4 przestanek bazy regut dla przyjetej struktury modelu

*

Ry: (x1=4;) oraz (x2=B) = 1, . (xl*,x2

* *

Ry: (x1=A4y) oraz (x,=B)) =, ., (x1 ,x;)
Ry (x1=Ay) oraz (x,=B;) => W, (x1 ,xz)

2. Obliczenie stopnia aktywizacji konkluzji poszczeg6élnych regut (Ry) jest rtownoznaczne
z okresleniem stopnia przynaleznosci i, \x7,x;,y) relacji bedacych wynikiem operacji

zlozenia zbioru rozmytego (wyniku przestanki) i relacji rozmytej (reguly). Stosujac im-
plikacje Mamdaniego (MIN), wynik mozna obliczy¢ jako

Hpg, (xl*’x;’y): min(P'A,mB, (x:’x;)ka (xl’xzvy)) 4)

*
1

by )= minf (o L, (e b, () )
gdzie Cyr, to aktywowany zbior rozmyty w k-tej regule — obecny w konkluzji k-tej reguly.

Ocena stopnia spelienia konkluzji bazy regut dla przyjgtej struktury modelu

Ry: jezeli (x;=A,) oraz (x,=B;) to (y=C))

= My, (xf,x;“,y)= min|p , (x 199 (x;“)yuq ()
Ry: jezeli (x;=A,) oraz (x,=B,) to (y=C3)

.
I

* * ) . ( ( *

= Hpg, Xy, X,y J=minjp , (X,
.

I

.

X
Rj3: jezeli (x;=A,) oraz (x,=B)) to (y=C3)

= ()= minu (7 Dy, (55 b, )
Ry: jezeli (x;=A,) oraz (x,=B,) to (y=C3)

=, (60, p)= min(e, (07 by (6 e, ()

) )
bias, (b, )
) )
) )

3. Obliczenia koncowej wartosci wyjscia na podstawie wszystkich regut — tzw. akumula-
cja, przeprowadzona moze by¢ operatorem MAX (lub innym operatorem typu s-normy).

Hes (1) = mgX(min(uA, (v haas, (3 D, o, ) (6)
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Ostatecznie w wyniku wnioskowania otrzymujemy zbidr rozmyty C* o wartosciach
przynaleznosci p.(y). Na podstawie C* i p.(y) wyliczana jest nastgpnie warto$¢ ostra

zmiennej wyjsciowej y* — jest to tzw. proces defuzyfikacji (wyostrzania). Czgsto stosowana
metoda jest metoda srodka cigzkosci

. J.yuc*(y)dy

™
[y

3. Modelowanie zmiennosci wspoélczynnikéw wodochlonnosci
z zastosowaniem rozmytych modeli Mamdaniego

Na zapotrzebowanie na wode gospodarki narodowej maja wplyw dwa podstawowe
czynniki: wielko$¢/poziom produkeji oraz jej wodochtonnosc¢. Jedna z metod umozliwiaja-
cych modelowanie poziomu wykorzystania wody przez gospodarkg (jako czynnika produk-
cji) jest modelowanie oparte na rozszerzonym modelu input-output, np. modelu Leontiewa
([1, 2, 8, 9] 1 in.). Prognozowanie poboréw wody w takim podej$ciu wymaga wyznaczenia
prognoz wspolczynnikéw zuzycia wody (wspdtczynnikéw wodochlonnosci) dla poszcze-
gblnych sektoréw gospodarki.

Wspotczynnik zuzycia wod (wspdlczynnik wodochtonnosci) wyraza zuzycie wod
w przeliczeniu na jednostke pieni¢zna produkcji

b =2 8
-7 ®)
gdzie:
Z; — zuzycie wody w j-tym sektorze gospodarki,
x;  — produkcja globalna j-tego sektora gospodarki.

Ze wzgledu na fakt, ze wigkszos$¢ danych statystycznych dotyczacych zmiennych (na-
ktady inwestycyjne, prognoza rozwoju sektorow gospodarki) jest dostgpnych na poziomie
glownych sektorow gospodarki, przyjgto podzial gospodarki na nastgpujace sektory (dziaty
wg Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci PKD):

1) Rolnictwo (A),

2) Rybactwo (B),

3) Goérnictwo (C),

4) Przetworstwo przemystowe (D),
5) Energetyka (E-en.),

6) Pobor wod (E-pob.),

7) Pozostale sektory (F-O).

Na podstawie analizy danych historycznych przyjeto, ze do modeli dynamiki wo-
dochtonnosci (osobno wod podziemnych i powierzchniowych) poszczegélnych sektorow
gospodarki beda uzywane dwie zmienne — dynamika produkcji globalnej oraz dynamika
naktadéw inwestycyjnych w tych sektorach. Wyznaczono i zestawiono w tabl. 1 histo-
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ryczne warto$ci dynamiki (wzglgdnej zmiany w stosunku do roku poprzedniego) produkcji
globalnej (P), naktadow inwestycyjnych (N), zuzycia wod powierzchniowych (W) i pod-
ziemnych (Wpq).

Tablica 1

Zmienno$¢ (w stosunku do roku poprzedniego) produkcji globalnej P, nakladow
inwestycyjnych N i wodochlonnosci wod powierzchniowych W,,, oraz podziemnych W4
w poszczegolnych sektorach gospodarki w latach 1993-2004

Sektor Zm;:n' 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
P 0,015 -0,041] 0,157] 0,012|-0,105]-0,032]-0,093|-0,023| 0,021|—0,066|0,014] 0,056

A N |-0,017] 0,058] 0,237] 0,311]-0,051|—0,188] 0,009|-0,037|-0,092|-0,016|—0,025| 0,161
W  |-0,108]-0,181]-0,178]-0,357-0,072] 0,062]-0,102] 0,231]-0,261] 0,126]-0,001|-0,054

P |-0,297]-0,014|-0,171| 0,041] 0,011]|-0,104] 0,047|-0,176]-0,253|0,344] 0,283]-0,203

B N 0,802]0,544]0,688] 1,632| 0,218] 0,242] 0,305]0,087|0,280] 0,233 0,042] 0,562
Woe | 0,460]-0,050] 0,147[-0,087] 0,040 0,017| 0,027] 0.210] 0,339] 0,451]-0,120] 0,331

P 0,037| 0,143|-0,029|-0,019] 0,042|-0,150]-0,043]|—0,006|-0,041]-0,014|—0,018| 0,183

C N | 0,062 0,121]-0,053|-0,060]-0,017| 0,022]-0,004]-0,215| 0,183]-0,046|-0,014] 0,059
Woe  |-0,053]-0,123] 0,066/-0,130[-0,127|-0,489]-0,032|-0,031]-0,152]-0,132] 0,094]-0,420

Wpa _|-0,306]-0,129] 0,228] 0,031|-0,171|-0,347| 0,053|-0,009|-0,049| 0,388|-0,387|-0,254

P 0,031] 0,105] 0,055| 0,049 0,093| 0,025] 0,011| 0,063|-0,034|-0,005| 0,104] 0,152

D N |-0,125] 0,355 0,142] 0,254] 0,179 0,152|-0,077|-0,113|—0,134|-0,015| 0,117 0,134
Wow |-0,137]-0,118]-0,050]-0,104]-0,129]-0,112|-0,142|-0,056]-0,152] 0,002]-0,416] 0,412

W, |-0,110]/-0,136]-0,119]-0,070-0,079]-0,154]-0,126]-0,171]-0,092/-0,039|-0,112]-0,138

P |0,111] 0,007] 0,000] 0,012 0,023]-0,007| 0,115] 0,045] 0,182] 0,054 0,044] 0,025

E-en. N 0,141] 0,097| 0,223] 0,135|-0,001]-0,039]-0,009]-0,203| 0,149|—0,005|-0,127|-0,061
Woe | 0,116]-0,004] 0,047] 0,046]-0,032|-0,003]-0,128]-0,066]-0,159]-0,026]-0,015 0,029

W | 0,065/-0,084]-0,021-0,071] 0,013]-0,054] 0,046]-0.016[-0,193[-0,090| 0,006 0,038

P 0,144] 0,046]—0,189] 0,028] 0,068] 0,037] 0,105 0,222] 0,041] 0,136] 0,012|-0,035

E-pob. N 0,170] 0,083]0,066] 0,026 0,027]-0,145]-0,077]-0,081|-0,051]|0,126|-0,024] 0,220
Woe  |-0,161]-0,128] 0,111]-0,077|-0,108/-0,094]|-0,127]-0,222]-0,120|-0,178]-0,021]-0,019

W, |-0,149]-0,060] 0,213]-0,003]-0,123]-0,069] 0,078]-0,178]-0,078]-0,117] 0,005] 0,006

P 0,025| 0,009] 0,127 0,122] 0,121] 0,111] 0,090] 0,096] 0,032] 0,023] 0,011] 0,025

F-0 N 0,004 0,012] 0,148] 0,189] 0,309] 0,197] 0,125] 0,076]-0,116]-0,137|—0,026] 0,043
Woe | 0,853] 0,356 1,731|-0,443]-0,340/-0,513] 0,422] 0,001|-0,145] 0,043] 0,054]-0,010

W |-0,035] 0,007]-0,150]-0,184]-0,094]-0,175[-0,073]-0,202|-0,123|-0,111] 0,012] 0,001

Do modelowania zmiennoéci wspotczynnikdéw zuzycia wod wybrano modele stosujace
wnioskowanie rozmyte w architekturze Mamdaniego. Kazda ze zmiennych opisano przez 5
wartosci lingwistycznych, ktorym przypisano odpowiednie zbiory rozmyte o funkcjach
przynaleznosci typu gaussowskiego. Zastosowano mechanizm inferencji MAX-MIN i me-
tode defuzyfikacji — metodg $rodka cigzkosci.

Prace obejmowaty budowg modeli wodochlonno$ci wod powierzchniowych oraz wod
podziemnych dla poszczegdlnych sektorow — odpowiednio, 7 i 5 modeli. Zakres prac nad
kazdym z 12 modeli obejmowal: przygotowanie zmiennych, budowg wstgpnej struktury
modelu oraz strojenie modelu.

Pierwsze zadanie, obejmujace przygotowanie zmiennych, zostatlo wykonane na podsta-
wie analizy warto$ci historycznych (przedstawionych w tabl. 1). Dla kazdej ze zmiennych
(dynamika produkcji, naktadéw i wodochtonno$ci) wyznaczono uniwersum zmienne;.
Uniwersum zmiennej x jest wyznaczane na podstawie przedzialu zmiennosci obserwowa-
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nego w danych historycznych — jako (min(x),max(x)). Ponizej zostanie przedstawiony

przebieg prac nad tworzeniem modelu zmiennosci wodochtonnosci sektora (A) rolnictwo.

0,4 4

0,3 +

0,2

. |
N .
- |

-0,2

—e— dyn. produkcji globalnej
—m— dyn. naktadow inwest.
dyn. zuzycia woéd pow.

-0,4 -

Ryc. 2. Dane historyczne — dynamika produkcji globalnej, naktadéow inwestycyjnych
i wodochtonno$ci wod powierzchniowych w sektorze (A) rolnictwo w latach 1993-2004.
Definiowanie uniwersé6w zmiennych na podstawie przedziatu zmiennosci historycznej

Fig. 2. Observed data — dynamics of gross output, investment expenditures and surface water
use in Agriculture sector in 1993-2004. The definition of variables universes on the basis
of a range of observed variation

Uniwersa dzielono na 5 zbioréw rozmytych i przypisywano im odpowiednie wartosci
lingwistyczne. Zmienne zwykle miaty wartosci od ok. —0,5 do ok. 0,5 i przyjmowano na-
stgpujacy zmienne lingwistyczne — ,.duzy spadek”, ,spadek”, ,zero”, ,wzrost”, ,duzy
wzrost”. Uniwersum bylo dzielone réwnomiernie, ale utrzymywano uklad zmiennych,
ktory zapewnial, ze zmienne ,,duzy spadek” i ,,spadek” miaty ujemne jadra i w wigkszosci
ujemne no$niki, zmienna ,,zero” miata jadro w zerze, a zmienne ,,wzrost” i ,,duzy wzrost” —
dodatnie jadra i znaczne czgSci nosnikow. Na rycinach 3—5 przedstawiono przygotowane
w ten sposob zmienne dla sektora (A) rolnictwo. Zastosowano funkcje przynaleznosci typu
gaussowskiego, testowane byly rowniez funkcje trojkatne, jednak lepsze dopasowanie mo-
deli (w dalej opisanym procesie strojenia modeli) osiagnigto dla funkcji gaussowskich —
i z tego powodu ostatecznie wybrano tego typu funkcje do modelowania. W programie
MATLAB funkcje przynaleznosci typu gaussowskiego sa definiowane jako

—(x—c)?

f(x,o0)=e > (€)]

gdzie: ¢ 1 ¢ to parametry funkcji.
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Stosowano dwa rodzaje funkcji przynaleznosci — funkcje symetryczne o dwodch para-
metrach dla wartosci lingwistycznych ,,srodkowych”, takich jak ,,spadek”, ,,zero”, ,,wzrost”
oraz funkcje niesymetryczne o czterech parametrach — o réznych parametrach o, ¢ dla
prawego i lewego ramienia funkcji dla opisania wartosci skrajnych — ,,duzy spadek” i ,,duzy
wzrost”.

duzy spadek spadek zero wzrost duzy wzrost

14

0,8
wartosci

0,6 lingwistyczne
0,4
0,2

0 T T T T

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

przedziat zmiennosci dynamiki produkcji uniwersum

Ryec. 3. Zdefiniowanie zmiennej ,,dynamika produkcji globalnej” (uniwersum, warto$ci
lingwistyczne, funkcje przynaleznosci) dla potrzeb modelu rozmytego, sektor (A) rolnictwo

Fig. 3. The definition of the variable — gross output dynamics (an universe, linguistic values,
membership functions) for purposes of a fuzzy model, Agriculture sector

NEAWANWANY 2 V4
"N\ N/ \/
XYY \
NEVANANA /\
VS A

0,0

S
A

-0,1 0 0,1 0,2 0,3
przedziat zmiennosci dynamiki naktadéw - uniwersum

Ryec. 4. Zdefiniowanie zmiennej ,,dynamika naktadéw inwestycyjnych”, sektor (A) rolnictwo

Fig. 4. The definition of dynamics of investment expenditures variable in Agriculture sector
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10 duix spadek spadek zero wzrost  duzy wzrost
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Ryec. 5. Zdefiniowanie zmiennej ,,dynamika wodochtonnosci”, sektor (A) rolnictwo

Fig. 5. The definition of dynamics of water use variable in Agriculture sector

Nastepnie tworzono baz¢ regut opisujacych relacje pomigdzy poszczegdlnymi warto-
Sciami zmiennych, tzn. opisujacych zmienno$¢ wodochtonno$ci w zaleznoéci od zmian
w produkcji globalnej i w naktadach inwestycyjnych. Wiedzg¢ na temat tego typu zaleznosci
czerpano z analizy danych historycznych. Schemat bazy regut dla sektora (A) rolnictwo

25)

JEZELI dyn_prod=duzy spadek ORAZ dyn naki=duzy spadek TO dyn wodocht=duzy spadek
JEZELI dyn_prod=duzy spadek ORAZ dyn_naki=spadek TO dyn_wodocht=duzy spadek
JEZELI dyn_prod=duzy spadek ORAZ dyn_naki=zero TO dyn_wodochi=duzy spadek
JEZELI dyn_prod=duzy spadek ORAZ dyn_nakt=wzrost TO dyn wodocht=spadek
JEZELI dyn_prod=duzy spadek ORAZ dyn_nakl=duzy wzrost TO dyn_wodocht=spadek
JEZELI dyn_prod=spadek ORAZ dyn_nakl=duzy spadek TO dyn_wodocht=duzy spadek
JEZELI dyn_prod=spadek ORAZ dyn naki=spadek TO dyn_wodocht=spadek

JEZELI dyn_prod=spadek ORAZ dyn_nakt=zero TO dyn wodocht=spadek

JEZELI dyn_prod=spadek ORAZ dyn_nakl=wzrost TO dyn_wodochi=spadek

JEZELI dyn_prod=spadek ORAZ dyn_nakt=duzy wzrost TO dyn wodocht=zero

JEZELI dyn_prod= zero ORAZ dyn_naki=duzy spadek TO dyn wodocht=spadek
JEZELI dyn_prod= zero ORAZ dyn_nakt=spadek TO dyn_wodocht=spadek

JEZELI dyn_prod= zero ORAZ dyn_nakt=zero TO dyn wodocht=zero

JEZELI dyn_prod= zero ORAZ dyn_nakt=wzrost TO dyn_wodocht=zero

JEZELI dyn_prod= zero ORAZ dyn_naki=duzy wzrost TO dyn_wodochl=zero

JEZELI dyn_prod=wzrost ORAZ dyn_nakt=duzy spadek TO dyn wodocht=spadek
JEZELI dyn_prod=wzrost ORAZ dyn_nakt=spadek TO dyn wodochi=zero

JEZELI dyn_prod=wzrost ORAZ dyn_naklt=zero TO dyn_wodocht=zero

JEZELI dyn_prod=wzrost ORAZ dyn_nakl=wzrost TO dyn_wodochi=zero

JEZELI dyn_prod=wzrost ORAZ dyn_naki=duzy wzrost TO dyn wodocht=wzrost
JEZELI dyn_prod=duzy wzrost ORAZ dyn_naki=duzy_ spadek TO dyn wodocht=zero
JEZELI dyn_prod=duzy wzrost ORAZ dyn naki=spadek TO dyn wodocht=zero

JEZELI dyn_prod=duzy wzrost ORAZ dyn_naki=zero TO dyn_wodocht=wzrost

JEZELI dyn_prod=duzy wzrost ORAZ dyn_nakl=wzrost TO dyn_wodocht=wzrost
JEZELI dyn_prod=duzy wzrost ORAZ dyn naki=duzy wzrost TO dyn wodocht=duzy wzrost
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Ryec. 6. Przyktadowe obliczenia modelu dynamiki wodochtonnosci w sektorze (A) rolnictwo

Fig. 6. Example calculations of the model of water use dynamics in Agriculture sector

Kolejnym etapem budowy modelu Mamdaniego byto zdefiniowanie zasad wnioskowa-
nia — wytypowano operatory czytania ztozonych przestanek oraz metod agregacji i defuzy-
fikacji. Wybrano nastgpujace zasady dzialania:
a) w przestankach regul zawarto koniunkcj¢ — iloczyn dwoéch zbiorow rozmytych; jako
operator takiego dziatania przyjeto MIN, czyli spetnienie catej przestanki (przynalez-
no$¢ do przestanki) bedzie obliczane jako minimum z przynaleznosci do poszczegdl-

nych sktadowych wg wzoru (2),

jako operator implikacji — wyznaczajacy przynalezno$¢ do rozmytego zbioru wyniko-
wego — wybrany zostat operator MIN wg wzoru (5),
poniewaz kazde uruchomienie modelu (zadanie wartoéci ostrych zmiennych wejscio-
wych) moze uruchomi¢ kilka regul i w efekcie otrzymujemy kilka wynikowych zbiorow
rozmytych — zbiory te sa nast¢pnie sumowane, a operatorem realizujacym akumulacjg

jest MAX wg wzoru (6),
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d) w wyniku dziatania wnioskowania rozmytego otrzymuje si¢ zbior rozmyty, na podsta-
wie ktorego wyliczana jest nastgpnie warto$¢ ostra — do wyostrzania wybrano metodg
CENTROID, polegajaca na obliczeniu $rodka cigzkosci zbioru wg wzoru (7).

Schemat dziatania tak zdefiniowanego modelu Mamdaniego zmiennos$ci wodochtonno-
sci dla sektora (A) rolnictwo dla przyktadowych wartosci wejs¢ (dynamika produkcji
w wysokosci —3,23% i dynamika naktadéw na poziomie 7,5%) zostal zaprezentowany na
ryc. 6. Warto$ci ostre wejsciowe przedstawione sa w postaci pionowych linii.

Zadano nastgpujace wartosci zmiennych, dynamika produkcji globalnej dyn prod =-3,2%
oraz dynamika naktadow inwestycyjnych dyn nakt = 7,5%. Kazda z tych wartosci przyna-
lezy do dwoch zbioréw rozmytych — dyn_prod jest przynalezna do zbioru ,,spadek™ i ,,zero”,
a dyn_nakt do zbioréw ,,zero” i ,,wzrost” (zbiory te zaznaczone sa na schemacie kolorem
jasnoszarym). Tym samym w procesie fuzyfikacji przeksztalcono ostre wejscia na zbiory
rozmyte. Kazda z dwoch zmiennych wejSciowych jest opisywana przez 5 wartoSci
lingwistycznych.

Tablica 2

Zmienne, wartos$ci lingwistyczne i parametry funkcji przynaleznosci — sektor (A) rolnictwo

Zmienna Wartosci lingwistyczne Parametry .fun,k o
przynaleznosci
nazwa symbol nazwa symbol c c
. 0,0891 -0,2165
dyn_prod duzy spadek PDS 0.0247 01247
Dvnamika P spadek PS 0,0273 -0,0702
oro dukycji elobalnc] zero PZ 0,0342 0,0019
wzrost PW 0,0355 0,0811
. 0,0248 0,1525
duzy wzrost PDW 0.0950 02519
. 0,0907 -0,4702
dyn_nakt duzy spadek NDS 0.0907 03557
Dynamika N spadek NS 0,0781 -0,1571
naktadow Z€ero NZ 0,0606 0,0037
inwestycyjnych wzrost NW 0,0474 0,1290
. 0,0423 0,2359
duzy wzrost NDW 0.0907 0.4040
. 0,1670 -0,5100
dyn_wod duzy_ spadek WDS 0.0475 ~0.3070
Dvnamika /4 spadek WS 0,0705 -0,1670
wo dgch%onnoéci zero WZ 0,0653 ~0,0019
wzrost WW 0,0427 0,1290
. 0,0557 0,2455
duzy wzrost WDW 01710 0.5485

Zbiory rozmyte obrazujace poszczegdlne wartosci lingwistyczne maja funkcje przyna-
leznosci typu gaussowskiego, ktora okreslona jest wzorem (1), a wigc rozmywanie wartosci
ostrych odbywa si¢ przez obliczenie stopnia przynaleznosci tych wartosci ostrych do
przyjetych wartosci lingwistycznych.
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P=-32% P=PS o stopniu przynaleznosci
Ups (=0,032) = £5(=0,032, 05, Cps ) = fps(—0,032;0,0273;-0,0702) = 0,38

P=-32% P=PZ o p,,(-0,032) = f,,(~0,032;0,0342;0,0019) = 0,61
N=75% N=NZ o0 ny,(0,075) = f.,(0,075,0,0606:0,0037) = 0,50
N=75% N=NWo0 pyy (0,075) = fi (0,075:0,0474;0,129) = 0,52

Taki zestaw danych wejsciowych uruchamia 4 reguty

reguta 1) JEZELI dyn_prod=,,spadek” ORAZ dyn_nakt=,,zero” TO dyn_wodocht=,,spadek”

reguta 2) JEZELI dyn_prod=,,spadek” ORAZ dyn_nakl=,wzrost” TO dyn_wodocht=, duzy spadek”
reguta 3) JEZELI dyn_prod=,,zero” ORAZ dyn_nakl=,,zero” TO dyn_wodocht=,,spadek”

reguta 4) JEZELI dyn_prod=,zero” ORAZ dyn_naki=,,wzrost” TO dyn_wodocht=,,duzy spadek”

wg skréconych nazw zmiennych

reguta 1) JEZELI P=PS ORAZ N=NZ TO W=WS$S
reguta 2) JEZELI P=PS ORAZ N=-NW TO W=WDS
reguta 3) JEZELI P=PZ ORAZ N=NZ TO W=WS
regula 4) JEZELI P=PZ ORAZ N=NW TO W=WDS

Zarowno przestanki, jak i konkluzje sa spetnione w pewnym stopniu, co zobrazowano
na ryc. 6 przez wypetnienie kolorem tylko czg$ci zbioru rozmytego — wysokos$¢ wypet-
nienia to warto$¢ stopnia przynaleznosci. Poniewaz zastosowanym operatorem koniunkcji
jest operator MIN, to stopien przynaleznosci do zbioru wynikowego znajduje si¢ na pozio-
mie mniejszej z dwoch warto§ci przynaleznosci do wybranych w przestance zbioru
dyn_prod i zbioru dyn_nakt. Nastgpnie po ocenie spetnienia przestanki uruchamiany jest
mechanizm implikacji i obliczany jest wynik — stopien spetnienia konkluzji. Zbiér koncowy
obrazujacy zmienno$¢ wodochtonno$ci bioracy pod uwage 4 uruchomione reguly zostat
obliczony jako suma 4 zbioréw wynikowych — zastosowany operator MAX okresla stopien
przynaleznos$ci do tego zbioru jako najwyzsze z obliczonych stopni przynaleznosci w wy-
nikach dla poszczeg6lnych regut.

Ocena stopni spetnienia przestanek regut

regula 1 P=PS ORAZ N=NZ By = Wpgnz (—0,032:0,075)
Wpgnz (—0,032:0,075) = min(u s (—0,032), 11y, (0,075)) = min(0,38;0,50) = 0,38
reguta 2 P=PS ORAZ N=NW By = Wpgn (= 0,032:0,075)
s (—0,032:0,075) = min(u g (<0,032), ty (0,075) ) = min(0,38;0,52) = 0,38
reguta 3 P=PZ ORAZ N=NZ By = Wpy g (- 0,032:0,075)
Wpy iz (—0,032;0,075) = min(u,, (<0,032), 1y, (0,075)) = min(0,61;0,50) = 0,50
reguta 4 P=PZ ORAZ N=NW By = Wpg o (= 0,032:0,075)

Wpsnw (= 0,032;0,075) = min(u, (—0,032), Ly (0,075)) = min(0,61;0,52) = 0,52
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Ocena stopni spetnienia konkluzji regut

regula 1 JEZELI P=PS ORAZ N=NZ TO W=WS - stopien spetnienia konkluzji:
gz ws (= 0,032;0,075, WS) = min(/,, s (W)) = 0,38
reguta 2 JEZELI P=PS ORAZ N=NW TO W=WDS
s w o ws (— 0,032:0,075, WDS) = min (A, , yps (7)) = 0,38
regula 3 JEZELI P=PZ ORAZ N=NZ TO W=WS
oy nzws (—0,032:0,075, WS ) = min(hy, s (W) = 0,50
reguta 4 JEZELI P=PZ ORAZ N=NW TO W=WDS
My wos (= 0,032:0,075, WDS) = min(f, , s (W) = 0,52

konkluzja wynikowa — uwzgledniajaca wyniki z wszystkich regut jest obliczana wg wzoru
(6) 1 stanowi sumg wynikow z poszczegolnych regut

reguta 1 W=WS* o stopniu przynaleznosci p, (W)= 0,38

reguta 2 W=WDS* o stopniu przynaleznosci p, (W) =0,38

reguta 3 W=WS* o stopniu przynaleznosci p, (W)= 0,50

reguta 4 W=WDS* o stopniu przynaleznosci p, (W)=0,52
e (F) = max(p,, o, 7))

W tym przypadku bedzie to zbidr rozmyty W* bedacy suma zbiorow WS* i WDS*
(zbiory WS i WDS ograniczone stopniami przynaleznosci, odpowiednio, 0,50 i 0,52) — za-
znaczone na ryc. 6 ciemnoszarym kolorem.

Nastgpnie za pomoca metody defuzyfikacji wyliczana jest warto$¢ ostra. Do wyostrza-
nia wybrano metodg¢ srodka cigzkosci zbioru, ktdra oblicza wg wzoru (7) srodek cigzkosci
zbioru W* i podaje odpowiadajaca mu wielko$¢ zmiennej na osi uniwersum.
W odpowiedzi na ww. wartosci danych wejsciowych (-3,2%, 7,5%) wodochtonnos¢ spad-
nie 0 10,8% (dyn_wodochl =-0,108).

Po zbudowaniu modelu, czyli po zdefiniowaniu i przygotowaniu zmiennych, zbudowa-
niu bazy relacji i doborze metod logicznych i matematycznych dziatania, model nalezy
poddaé strojeniu. Strojenie modeli prowadzone byto metoda prob i bledow, z uzyciem
zbudowanego prostego modelu w programie Simulink obliczajacego sume¢ kwadratow
odchyltek pomigdzy warto$ciami historycznymi i wyznaczanymi na podstawie modelu.
Strojenia modelu dokonywano, dazac do minimalizacji ww. sumy kwadratow poprzez
zmiang uniwersoéw, ksztattu funkcji przynalezno$ci, modyfikacj¢ regut oraz nadawanie wag
poszczegdlnym regutom.

Ponizej przedstawiono oszacowane modele zmiennosci wspotczynnika wodochtonnos$ci
wod powierzchniowych dla sektoréow (A) rolnictwo i (B) rybactwo (przyktadowe 2 z 12
estymowanych modeli).

W przypadku sektora (A) rolnictwo model opisuje zmiennos¢ wodochlonnosci w na-
stepujacy sposob: wodochtonnos¢ spada o 25-35% przy wzroscie produkeji rzedu 10-20%
lub wzroscie naktadéw o 15-35%, oraz wodochtonno$¢ wzrasta o 10-15% przy spadku
produkcji 0 5-15% i jednoczesnym spadku naktadéw inwestycyjnych o 5-20%.
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Ryc. 7. Model dynamiki wodochtonno$ci wod powierzchniowych w sektorze (A) rolnictwo

Fig. 7. The model of surface water use dynamics in Agriculture sector
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Ryc. 8. Model dynamiki wodochtonnosci wod powierzchniowych w sektorze (B) rybactwo

Fig. 8. The model of surface water use dynamics in Fishing sector

W sektorze (B) rybactwo wysoki wzrost wspdtczynnika wodochtonnosci powoduje
gléwnie spadek produkcji niemal niezaleznie od poziomu zmian w nakladach inwestycyjnych.

W podobny sposéb mozna scharakteryzowac zaleznosci opisujace modele zmian wspot-
czynnikéw wodochtonnosci wod powierzchniowych i podziemnych pozostatych sektordéw.

W modelach tych najczgsciej zaktadano:

— spadek wodochtonnos$ci przy wysokim wzro$cie dynamiki produkcji, co mozna interpre-
towac jako pehiejsze wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych — sektor (C) (wody pod-
ziemne), sektor (D) (wody powierzchniowe i podziemne), sektor (E) energetyka (wody
powierzchniowe i podziemne), sektor (E) pobor woéd (wody powierzchniowe i pod-
ziemne), sektory (F-O) (wody podziemne),
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— spadek wodochtonnos$ci przy wysokim wzroscie naktadow, ktore w pewnym zakresie sa
takze przeznaczane na racjonalizacj¢ technologii produkcji — sektor (C) (wody pod-
ziemne), sektor (D) (wody powierzchniowe i podziemne), sektor (E) energetyka (wody
powierzchniowe i podziemne), sektor (E) pobor wod (wody powierzchniowe i pod-
ziemne), sektory (F-O) (wody powierzchniowe i podziemne),

— wazrost wodochtonnosci przy spadku dynamiki produkcji jest zauwazalny we wszystkich
modelach z wyjatkiem modelu wspotczynnika wod powierzchniowych sektora (C), ktory
przy zdecydowanych spadkach w produkcji generuje réwnoczesne spadki we wo-
dochtonnos$ci wod powierzchniowych.

4. Prognozowanie zmiennosci wspoélczynnikéw wodochlonnosci

Danymi wej$ciowymi do modeli sg prognozy produkcji globalnej i dynamiki naktadow
inwestycyjnych w sektorach. Dynamika produkcji globalnej zostata wyliczona modelem
input-output Ghosha (model oparty na tablicach przeplywow migdzygaleziowych z 2000 r.)
na podstawie prognozowanych wielkosci wartosci dodanej (zaczerpnigtych z sektorowych
rzadowych dokumentéw i programow). Natomiast dynamika naktadéw inwestycyjnych
musi zosta¢ zadana zewngtrznie do modelu. Taka struktura modelu dotyczaca danych wej-
sciowych jest celowa, a jedna ze zmiennych jest zmienng sterujaca modelowanym zjawi-
skiem — wodochtonnos$cia sektoréw. Taki uklad pozwala na symulacjg strategii oddziaty-
wania na sektory w celu wywotania pozadanych zmian wodochlonnosci. Wybrano zmienng
w postaci nakladow inwestycyjnych, poniewaz wspieranie aktywnos$ci inwestycyjnej jest,
obok optat ekologicznych, najsilniejszym sposobem oddziatywania na poziom korzystania
ze Srodowiska (w tym na wodochtonnosc).

Przeanalizowano warto$ci dynamiki naktadow inwestycyjnych w ostatnich latach. Wiel-
kos¢ ta wykazuje si¢ duza zmiennos$cia i ma roézne tendencje dla poszczeg6lnych sektorow.
W sektorach (A) rolnictwo i (B) rybactwo po latach niskich naktadéw tendencja spadkowa
si¢ odwraca i prognozowany jest 5-6% wzrost naktadéw, powodowany gtéwnie duzymi
srodkami unijnymi kierowanymi do tych sektoréw. W sektorze (C) goérnictwo obserwuje
si¢ glownie tendencje znizkowe w dynamice nakladow inwestycyjnych, ostatni 2004 r.
przyniost drobny wzrost, ale wynikalo to gtéwnie z dobrej koniunktury rynkowej, ktora
niestety wygasa i przyniesie prawdopodobnie spadki w naktadach inwestycyjnych. Sektor
(D) przetworstwo przemystowe i sektory grupy (F-O) sa sektorami, ktore w latach 19932004
coraz wigcej inwestowaly, sektor (D) mial okres znizkowy w latach 1999-2002, ale ostatnie
lata 2003-2004 to zndéw dodatnia dynamika zaréwno produkcji, jak i inwestycji, i tendencje
te najprawdopodobniej utrzymaja si¢ w najblizszych latach. Natomiast sektory (F-O) po
znizkach w latach 2001-2003 dopiero w 2004 r. zanotowaly wzrost nakltadow, na razie
trudno przesadzi¢ czy bedzie to trwata tendencja. Sektor energetyczny od 1997 r. inwestuje
co roku coraz mniej (jedynie 2001 r. wzrost o 15% w stosunku do 2000 r.), ale biorac pod
uwagg korzystne prognozy rozwoju tego sektora, zawarte w ,,Polityce energetyki Polski do
2025 roku”, mozna zatozy¢, ze w najblizszych latach sektor bedzie zwigkszatl wydatki na
inwestycje. Sektor (E) pobor wod, podobnie jak energetyka, w ostatnich latach obnizat
poziom nakltadow inwestycyjnych, jednak 2004 r. przyniost wzrost, a dodatkowo progno-
zowane sa znaczace unijne dotacje inwestycyjne w tym sektorze, stad mozna zalozyc¢, ze
bedzie to trwata zmiana. Ostatecznie przyjgto nastgpujace wartosci dynamiki naktadow
inwestycyjnych.
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Tablica 3

Prognoza dynamiki produkcji globalnej i nakladéw inwestycyjnych w sektorach gospodarki

Lp Sekor Dynamika proFIukcj i Dy_namika ne_lkiadéw
) globalnej inwestycyjnych
. w latach 2005-2010 5%
1| Rolnictwo (A) 3-4% w latach 2011-2015 1,2%
2 | Rybactwo (B) 4-5% 5%
3 | Gornictwo © 0-1% 0%
4 | Przetw. przem. (D) 5% 5%
5 | Energetyka (E-en.) 3% 1%
6 | Pobor wod (E-pob.) 2% 2%
7 | Pozostate (F-0) 5% 1%

W wyniku modelowania, przy tak przyjetych wartosciach dynamiki produkcji globalnej
i dynamiki naktadow inwestycyjnych, otrzymano nastgpujace prognozy wspotczynnikow
wodochtonnosci — tabl. 4 1 5.

Tablica 4

Prognozowane wspélczynniki wodochlonnosci wéd powierzchniowych

Prognozowanie wspotczynnikow zuzycia wod
. Dane powierzchniowych
Lp. Sektor historyczne [m’ Jtys. 1]
2004 2007 2010 2015 2015/2004
1 |Rolnictwo (A) 1,1919 0,9864 0,8113 0,5859 49%
2 |Rybactwo (B) 2494,1772 | 2982,4407 | 2792,3537 |2497,3492 100%
3 |Gérnictwo © 0,3530 0,0906 0,0804 0,0633 18%
4 [Przetw. przem. D) 0,8118 0,7867 0,5108 0,2483 31%
5 |Energetyka (E-en.) | 1104739 117,4366 106,5322 | 89,3927 81%
6 |Pobor wod (E-pob.)| 100,0683 86,2777 71,0877 51,4637 51%
7 |Pozostale (F-0) 0,0033 0,0034 0,0036 0,0039 116%
Tablica 5
Prognozowane wspolczynniki wodochlonnosci wéd podziemnych
Prognozowanie wspolczynnikow zuzycia wod
. Dane powierzchniowych
Lp. Sektor historyczne [m’/tys. 4]
2004 2007 2010 2015 2015/2004

1 |Goérnictwo (A) 0,2483 0,1565 0,1447 0,1237 50%
2 |Przetw. przem. D) 0,2438 0,1611 0,1125 0,0619 25%
3 |Energetyka (E-en.) 0,3994 0,4136 0,3597 0,2814 70%
4 |Pobér wod (E-pob.)| 200,7053 193,2278 181,0069 | 162,2647 81%
5 |Pozostate (F-0) 0,0385 0,0301 0,0208 0,0113 29%
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Sektor A Rolnictwo-wody powierzchn. Sektor B Rybactwo-wody powierzchn.
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Ryc. 9. Prognozy wspodtczynnikéw wodochtonnosci w sektorach (A) rolnictwo i (B) rybactwo

Fig. 9. Forecasts of water use coefficients in sectors: Agriculture and Fishing

Modele dynamiki wspotczynnikéw wodochtonno$ci prognozuja na lata 2005-2015
spadki wspotczynnikow dla 10 z 12 sektorow. W poszczegodlnych sektorach otrzymano
nastgpujace wyniki modelowania zmiennosci wspotczynnikow wodochtonnosci wod po-
wierzchniowych i podziemnych:

a) sektor (A) rolnictwo:

— zmiany historyczne wspotczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych: w la-
tach 1992-2004 spadek 0 67% (w tym w latach 20002004 o 21%),

— model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 51%,

— wnioski: w sektorze rolnictwa w analizowanym historycznym okresie widoczne
byly znaczne tendencje spadkowe, wyrazne rowniez w ostatnim 5-leciu, model wo-
dochtonnosci zbudowany na podstawie tych danych prognozuje wigc dalsze spadki,
w najblizszych 11 latach spadki te wyniosa 51%. Model nie odzwierciedla zmian,
jakie prawdopodobnie nastapia w rolnictwie — eksperci prognozuja bowiem wzrost
wodochtonnosci, ktdra jest bardzo niska jak na standardy europejskie;

b) sektor (B) rybactwo:

— zmiany historyczne wspodtczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych: w la-
tach 19922004 wzrost 0 295% (w latach 2000-2004 o 107%),

— model: w 2015 r. bez zmian w stosunku do 2004 r. — 0%,

— wnioski: w tym sektorze istnieje wyrazny ciagly wzrost wodochtonnosci zwiazany
z jego rozwojem i zmianami w charakterze hodowli — rozwija si¢ akwakultura
pstraga o wysokich warto$ciach wodochtonnosci, model wodochtonnosci zbudo-
wany na podstawie tych danych powinien dawa¢ prognozy dalszych wzrostow;

c¢) sektor (C) goérnictwo:
— zmiany wspolczynnika wodochtonnosci wod powierzchniowych: w latach 1992-2004
spadek o 85% (w latach 2000-2004 o 53%),
— model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) o 82%,
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zmiany wspotczynnika wod podziemnych: w latach 1992-2004 spadek o 74%
(w tym w latach 2000-2004 o 40%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 52%,

whnioski: w tym sektorze istnieje wyrazny spadek wodochtonnosci zwiazany z regre-
sja gospodarcza goérnictwa, wyniki otrzymane w modelach méwiace o spadkach 80
i 50% w horyzoncie prognozy 11 lat sa prawdopodobnie obarczone btgdem (modele
te nie sa dobrze dopasowane), ale na pewno w najblizszych latach spodziewac si¢
mozna dalszych spadkéw wodochtonno$ci w tym sektorze;

sektor (D) przetworstwo przemystowe:

zmiany wspofczynnika wod powierzchniowych: w latach 1992-2004 spadek o 72%
(w latach 2000-2004 o 30%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 69%,

zmiany wspotczynnika wod podziemnych: w latach 1992-2004 spadek o 76%
(w latach 2000-2004 o 33%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 75%;

sektor (E) energetyka:

zmiany wspofczynnika wod powierzchniowych: w latach 1992-2004 spadek o 21%
(w latach 2000-2004 o 17%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) o 19%,

zmiany wspotczynnika wod podziemnych: w latach 1992-2004 spadek o 33% (w
latach 2000-2004 o 23%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 27%;

sektor (E) pobor wod:

zmiany wspofczynnika wod powierzchniowych: w latach 1992-2004 spadek o 71%
(w tym w latach 2000-2004 o 30%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 49%,

zmiany wspotczynnika wod podziemnych: w latach 1992-2004 spadek o 42%
(w latach 2000-2004 o 18%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) o 10%,

otrzymano nastgpujaca warto$§¢ sumarycznego poboru (z wod powierzchniowych
i podziemnych) — 1860 hm’/rok, a po przeliczeniu na 1 mieszkanca (przy prognozie
ludnos$ci 37 626 tys. o0s.) 136 1/d. Ten sam wskaznik obliczony dla 2004 r. wynosi
152 1/d, stad odnoszac do tej wartosci otrzymang projekcje poboru tego sektora, wy-
daje sig, ze otrzymany wynik jest akceptowalny;

sektory pozostate (F):

zmiany wspolczynnika wod powierzchniowych: w latach 1992-2004 wzrost o 63%
(w latach 2000-2004 spadek o 7%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) o 16%,

zmiany wspotczynnika wod podziemnych: w latach 1992-2004 spadek o 71%
(w latach 2000-2004 o 21%),

model: w 2015 r. spadek (w stosunku do 2004 r.) 0 67%.
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Sektor C Gornictwo-wody powierzchn.
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Sektor D Przetw.przemystowe-wody powierzchn.
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Sektor E Energetyka-wody powierzchn.
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Ryc. 10. Prognozy wspotczynnikow wodochtonnosci w sektorach: (C) gérnictwo, (D) przetworstwo
przemystowe, (E-en.) energetyka

Fig. 10. Forecasts of water use coefficients in sectors: Mining, Manufacturing, Power industry
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Sektor E Pobor wod-wody powierzchn. Sektor E Pobdr wod-wody podziemne
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Ryec. 11. Prognozy wspoétczynnikéw wodochtonnosci w sektorze (E-pob.) pobor wod
i w sektorach (F-O)

Fig. 11. Forecasts of water use coefficients in sectors: Water supply and group of sectors (F-O)

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza danych historycznych dotyczacych poboréw wody, produkcji oraz wspot-
czynnikéw zuzycia wod dla potrzeb produkcji wykazuje duza zmiennos¢ wodochtonnosci
wszystkich sektorow gospodarki, ktorej nie mozna pomija¢ przy budowie prognoz zapo-
trzebowania na wodg. Dane statystyczne, w tym najnowsze, pokazuja, ze w wielu sektorach
wzrostowi produkcji towarzyszy spadek poboréw wody. Podjgta proba modelowania wo-
dochlonnos$ci poszczegolnych sektoréw gospodarki za pomoca technik wykorzystujacych
wnioskowanie rozmyte wypadta pozytywnie. Przyjgta technika wnioskowania potwierdza
istnienie i daje mozliwo§¢ zamodelowania zmiennos$ci wspotczynnikéw wodochtonnosci
w czasie. Zmiany wodochfonnos$ci maja dla wigkszosci sektorow gospodarki charakter
spadkowy. Zastosowane techniki pozwolily na sformutowanie modeli tych zmian oraz zbu-
dowanie prognoz wspotczynnikow zuzycia wod w poszczegdlnych sektorach. Prognozo-
wane zmiany wodochlonnosci przedluzaja istniejace dotychczas trendy spadkowe wo-
dochtonnosci dla wigkszoS$ci sektorow.
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