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SOFTWARE TOOLS OF MODELLING AND SIMULATION FOR
PROCESSES’ CONTROL OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

In the paper there are analyzed software tools for modeling and simulation. At first,
there is presented a short history concerning analog and digital modeling with
its technical aspect. Next section describes chosen professional modeling and simulation
software dedicated for control systems in environmental engineering (especially
MATLAB/Simulink, LabVIEW, GIS technology and specialized packages). Together with
that, there is discussed the proper software selection problem of the numerous possible
packages respecting an user’s demands. Finally, there is a short presentation of utiliza-
tion examples for presented informatics tools.

1. Wprowadzenie

Modelowanie zjawisk i proceséw jest jednym z najwazniejszych narzedzi badaw-
czych w nauce. Modele spelniaja gtownie dwie zasadnicze funkcje: edukacyjng i po-
znawczg. Z jednej strony opisujg obiekty, procesy i zjawiska, ktore czgsto trudno jest
zrozumied, a z drugiej pozwalaja na poznanie ich cech i wlasciwosci bez koniecznosci
przeprowadzania badan doswiadczalnych w rzeczywistych warunkach. Historycznie,
pierwsze modele mialy charakter fizyczny i badany obiekt przedstawiany (modelowany)
byt za pomocg innego obiektu wczesniej dobrze rozpoznanego i w skali umozliwiajace;j
wykonywanie badan w warunkach laboratoryjnych. Modele takie spotykane byty jeszcze
w polowie ubiegtego stulecia'.

Przyktadem takiego rozwiazania moze by¢ model hydrauliczny sieci wodociagowej miasta Poznania
opracowany w latach 60-tych w owczesnej Katedrze Automatyki Politechniki Poznanskiej przedstawiaja-
cy glowny szkielet sieci odwzorowany za pomoca potaczen obwodoéw elektrycznych, w ktorym charakte-
rystyki hydrauliczne poszczegolnych odcinkéow zamodelowano wykorzystujac charakterystyki zarowek
uwzgledniajac tym samym nieliniowosci strat na poszczegdlnych odcinkach sieci. Fizyczne wielkosci
mozliwe do obserwacji na modelu — prady w obwodach oraz spadki napig¢ na odcinkach - odpowiadaty
odpowiednio wielko$ciom przeptywow oraz stratom hydraulicznym.
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Aktualnie modele fizyczne stosuje si¢ rzadko, glownie ze wzglgdu na duze trudnosci
w uwzglednieniu zmian struktury badanego obicktu wymagajacej zwykle fizycznej
przebudowy modelu. Réwnolegle z modelowaniem fizycznym niezwykle intensywnie
rozwijano modelowanie matematyczne, polegajace na opisie zachowania obiektu za
pomoca poje¢ abstrakcyjnych ujmowanych w zaleznosci matematyczne. Zaréwno
modelowanie fizyczne jak i matematyczne wymaga przyjecia istotnych zatozen. Po
pierwsze, nalezy okresli¢ cel modelowania, z ktérego wynikal bedzie réwniez poziom
szczegblowosci modelu. Po drugie, nalezy zdefiniowaé charakter wielkosci opisujacych
model, co wymaga jednoznacznego rozroéznienia miedzy wielko$ciami majagcym charak-
ter zmiennych (wielko$ci wejsciowe 1 wyjSciowe), a parametrami opisujacymi fizyczne
cechy analizowanego obiektu (wzglednie state w czasie). Niezbgdna w tym wzgledzie
jest wiedza na temat modelowanego procesu poniewaz pozwala na wybor w modelu jak
najmniejszego zbioru wielkosci wejSciowych, ktore maja najbardziej istotny wplyw na
jego zachowanie.

Zamodelowanie rzeczywistego zachowania obiektu wymaga uwzglgdniania czasu
jako zmiennej niezaleznej, od ktorej zaleza wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe. Wymaga
to wielokrotnego (iteracyjnego) rozwiazywania zaleznosci modelu dla kolejnych chwil
czasu w zalozonym przedziale obserwacji. Uzyskuje si¢ wowczas model symulacyjny
obiektu (procesu). Waznym elementem procesu symulacji jest mozliwos¢ skalowania
czasu. Umozliwia ono obserwacje zachowania modelowanego procesu w czasie dosto-
sowanym do realnych mozliwosci percepcyjnych cztowieka. Procesy trwajace bardzo
krotko mozna obserwowa¢ w dluzszym okresie czasu, natomiast procesy trwajgce
bardzo dtugo (np. wieloletnie i dluzsze) w skonczonym czasie obserwacji (np. w ciggu
godziny).

Konstrukcja modelu matematycznego stanowi podstawowy, niezwykle istotny etap
badan. Kolejnym etapem jest poszukiwanie rozwigzania sformutowanego modelu. Ze
wzgledu na ztozono$¢ opisywanych zjawisk i procesow niezwykle rzadko udaje si¢ to
zrealizowa¢ w postaci analitycznej. Wynika to z duzej liczby zmiennych, ich wzajem-
nych powiazan — czg¢sto nieliniowych oraz wystgpujacych niejednorodnosci w ich opisie
(zmienne deterministyczne, losowe, nieokreslone i niepewne). Finalna posta¢ modelu
procesu reprezentowana jest najczesciej w formie réwnan (liniowych, nieliniowych,
rozniczkowych zwyczajnych i czastkowych) wiazacych duza liczbe zmiennych. Wobec
trudnos$ci uzyskania rozwigzania analitycznego, poszukuje si¢ rozwigzania metodami
przyblizonymi i iteracyjnymi. Wspotczesnie wykorzystuje si¢ w tym celu specjalizowa-
ne komputerowe algorytmy obliczeniowe.

Historycznie rzecz biorac, nalezy wspomnie¢ o maszynach analogowych. Urzadze-
nia te pozwalaly na modelowanie zaleznosci wykorzystujac analogowe moduly reali-
zujace okreslone operacje podstawowe (dodawanie, mnozenie, catkowanie) oraz
specjalizowane (operacje logiczne, wybrane funkcje nieliniowe). Modelowanie pole-
gato na odpowiednim potaczeniu moduldw maszyny zgodnie z opisujacymi problem
rownaniami. Mozliwo$¢ skalowania czasu pozwalata na obserwacje zachowania
modelowanego procesu na rejestratorze lub oscyloskopie. Niezwykle istotng zaleta
modelowania analogowego bylto natychmiastowe uzyskiwanie rozwigzania (praktycz-
nie ograniczone jedynie czasem propagacji sygnatu i bezwladnos$cig urzadzen rejestru-
jacych). Niestety rownie istotng wada byto skuteczne ograniczenie rozmiaru modelu
(ograniczenie liczby zmiennych i rownan), praktycznie limitowane liczba blokow
funkcyjnych maszyny. Wydaje si¢, ze zupeilnie naturalnym procesem byta proba
zbudowania maszyny hybrydowej, ktora umozliwiata wykorzystanie zalet modelowa-
nia cyfrowego i analogowego przy réwnoczesnym uniknigciu ich wad. Znane sa
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przypadki takich rozwigzan, jednakze byly one niezbyt czeste. Rozwigzania takie
przestaly byc¢ interesujace w kontekscie niezwykle intensywnego rozwoju zdolnosci
obliczeniowych komputerow, a przede wszystkim lawinowego wzrostu wydajnosci
procesoréw przy rownoczesnym spadku ich ceny.

Wspolczesnie w modelowaniu powszechnie wykorzystuje si¢ komputery, wyposa-
zone czesto w specjalizowane uktady oraz wielofunkcyjne oprogramowanie dedykowane
do zadan modelowania. Mozliwosci wielokrotnego wyznaczania rozwigzania dla roz-
nych ustalonych warto$ci zmiennej niezaleznej (czasu) pozwala uzyskaé obraz zacho-
wania si¢ procesu w kolejnych chwilach czasu, inaczej mowiagc pozwala na symulacje
przebiegu zachowania si¢ procesu w czasie. Ro6znorodnos$é pakietow programowych
pozwala na wybor oprogramowania dedykowanego do danego typu modelowanych
problemow.

2. Wybrane narzedzia informatyczne

Roéznorodnos¢ dostepnych narzedzi informatycznych przeznaczonych do modelo-
wania i symulacji procesoOw wymaga przyjecia pewnej - chocby ogolnej - ich klasyfi-
kacji. Z punktu widzenia zastosowan, mozna moéwi¢ o dwoch kategoriach narzedzi:
uniwersalnych (wielofunkcyjnych) oraz specjalizowanych. Narzedzia uniwersalne
stanowia duze pakiety oprogramowania wykorzystywane gtownie przez projektantow
systemOow automatyki, przemystowe laboratoria i instytuty badawcze oraz uczelnie.
Uniwersalno$¢ pozwala bowiem na opracowanie systemow automatyki dla réznych
obiektow i procesow, pozwala na wielowatkowe badania modelowe i symulacyjne, a
takze realizowaé proces dydaktyczny na uczelniach. Specjalizowane narzedzia, czy
wrecz dedykowane do konkretnych zastosowan, wybieraja przedsigbiorstwa realizuja-
ce okreslony profil produkcji lub ustug, zainteresowane wylgcznie swoim zakresem
dziatalnosci. Istotne znaczenie ma w procesie wyboru cena produktu informatycznego.
Ponizej oméwiono arbitralnie wybrane pakiety oprogramowania skupiajac si¢ glownie
na ich cechach funkcjonalnych, ktére winny stanowi¢ najwazniejszy element wyboru
danego narzedzia.

2.1. MATLAB

Niewatpliwie oprogramowanie MATLAB stanowi jeden z najczgsciej wykorzysty-
wanych pakietow oprogramowania w badaniach i r6znych zastosowaniach w technice.
MATLAB jest jezykiem programowania wysokiego poziomu, przeznaczonym gtéwnie
do obliczen technicznych, ktérego polecenia, operatory i funkcje pozwalaja na wykony-
wania obliczen numerycznych. Jezyk pozwala na wykonywanie operacji na macierzach,
zawiera miedzy innymi rézne algorytmy interpolacji i aproksymacji, catkowania oraz
transformacje. Szerokie stosowanie pakietu wynika z kilku zasadniczych jego cech [15].

1. Oprogramowanie zostalo wyposazone w szereg szczegdtowych rozwigzan uta-

twiajgcych korzystanie z jego roznorodnych funkcji. Uzytkownik moze korzy-
sta¢ z tak zwanego ,,przyjaznego” interfejsu uzytkownika (gtéwnie graficznego)
bez potrzeby stosowania specjalizowanych nazw i polecen.
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Pakiet posiada otwartg architekture, ktora pozwala na duza elastycznosé¢ w wy-
korzystaniu roznych platform sprzgtowych, zarowno wczesniejszych jak i no-
wych. Opracowane programy w starszych wersjach mozna przenosi¢ do now-
szych wersji niezaleznie od zmian platform sprzgtowych i systemu operacyjne-
go. Otwartos¢ MATLAB-a dotyczy réwniez mozliwosci podiaczania innych
specjalizowanych pakietow oprogramowania opracowanych przez réznych pro-
ducentow, ktorzy przygotowuja swoje produkty w taki sposob by istniala pelna
mozliwo$¢ wspodlpracy programéw i wymiany danych.

MATLAB zawiera niezwykle bogate biblioteki programéw. W wersji podsta-
wowej sg to biblioteki: matematyczna i graficzna, ktore stanowig baze pozosta-
tych elementow sktadajacych si¢ na catoSciowa propozycje rozszerzen pakietu.

Z MATLAB-em zwigzany jest pakiet Simulink, ktory stanowi specjalizowane

oprogramowanie do modelowania i symulacji modeli dynamicznych réznego typu
(ciaglych, dyskretnych) oraz udostgpnia narzgdzia do modelowania graficznego w
postaci schematow blokowych (rys.1). Powigzanie to jest na tyle silne, iz w zastoso-
waniach z zakresu sterowania i symulacji najczesciej mowi si¢ o wykorzystaniu pa-
kietu MATLAB/Simulink traktujac ten twor jako calo$¢. Dostepnos¢ wybranych
produktow calego pakietu jest uzalezniona od przypisania ich do odpowiedniego

modutu.
Bazy danych Aplikacje
Obhpzema numeryczne MATLAB : :
i optymalizacja Biologia komputerowa
Statystyka i analiza Obliczenia finansowe
danych
FUNKCIJE
FUNKCIJE Projektowanie i analiza
Modelowanie fizyczne uktadow sterowania
Modelowanie zdarzen - Przetwarzanie sygnalow
Modelowanie stato- Simulink i telekomunikacja
przecinkowe Przetwarzanie sygnatow
Grafika symulacyjna wideo
Testowanie i pomiary

Rys. 1.

Fig.1.

Struktura pakietu MATLAB/Simulink

Structure of MATLAB/Simulink product
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Istnieje mozliwos¢ funkcjonalnego rozszerzenia pakietu o nastepujace elementy:

e biblioteki ,,toolbox”, zawierajace okoto 40 wyspecjalizowanych pakietdéw oprogra-
mowania miedzy innymi z zakresu sterowania, przetwarzania sygnalow i obrazow,
optymalizacji, obliczen symbolicznych, logiki rozmytej i sieci neuronowych;

e narzgdzia do tworzenia aplikacji: MATLAB Compiler i MATLAB Builder;

e narzgdzia do obliczen rownoleglych w sieci i w chmurze: Paralel Computing Tool-
box oraz MATLAB Distributed Computing Server;

e narzedzia do prototypowania i implementacji systemow wbudowanych:
EmbeddedMATLAB;

e narzedzia do automatycznego generowania raportdw z obliczen i symulacji: MA-
TLABReportGenerator i SimulinkReportGenerator.

Tab. 1. Wybrane pakiety funkcjonalne oprogramowania MATLAB/Simulink

Tab. 1. Chosen functional packets of MATLAB/Simulink software

Lp Nazwa Funkcja

1 Control System Toolbox Synteza, modelowanie i analiza
dynamicznych systemow ciagtych i
dyskretnych

2 System Identification Toolbox Tworzenie  modeli  systemow
dynamicznych w oparciu o dane
pomiarowe

3 Optimization Toolbox Algorytmy optymalizacji dla duzej

liczby zmiennych, ciagte i dyskret-
ne, z ograniczeniami i bez ograni-
czen

4 Data Acquisition Toolbox Pobieranie danych pomiarowych z
urzadzen zewnetrznych, archiwiza-
cja i przetwarzanie

5 Neural Network Toolbox Budowa i tworzenie sztucznych
sieci neuronowych
6 Fuzzy Logic Toolbox Modelowanie i  projektowanie

inteligentnych systemow sterowa-
nia o logice rozmytej

7 Partial Differential Equation Toolbox | Rozwigzywanie rownan rdznicz-
kowych czgstkowych
8 Robust Control Toolbox Identyfikowanie pesymistycznych

scenariuszy sterowania 1 genero-
wanie systemow odpornych na
niepewnos¢ i bledy modelowania

9 Model Predictive Control Toolbox Analiza 1 synteza algorytmoéw
sterowania predykcyjnego
10 Instrument Control Toolbox Odczyt danych z przyrzadoéw

pomiarowych i sterowanie przy-
rzgdami
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Z punktu widzenia zastosowan pakietu MATLAB/Simulink dla potrzeb identyfikacji
obiektow 1 proceséw oraz projektowania i symulacji systemow sterowania istotne sa
pakiety, ktorych ograniczona list¢ zawiera Tabela 1.

Niezaleznie od wyszczegolnionych w Tabeli 1 pakietow dostgpna jest cata rodzina
specjalizowanych produktow Simulink-a utatwiajaca modelowanie, projektowanie,
przetwarzanie sygnatow i wizualizacj¢ procesow [15].

Oprocz wymienionych w Tabeli 1 funkcji pakietu MATLAB/Simulink zwigzanych
Sci$le ze sterowaniem, istnieje mozliwo$¢ szerszego wykorzystania ,toolboxow”
z zakresu matematyki i optymalizacji, statystyki i analizy danych, przetwarzania sygna-
16w 1 telekomunikacji, przetwarzania obrazow i sygnatéw wideo, testowania i pomiarow,
biologii obliczeniowej, obliczen finansowych, tworzenia aplikacji i baz danych oraz
generowania raportow.

2.2. LabVIEW

Oprogramowanie LabVIEW stanowi narzgdzie o zdecydowanie mniejszej uniwersalno-
$ci w poréwnaniu do pakietu MATLAB, pozwala jednak na bardzo efektywne zastoso-
wania w systemach sterowania. Glowne jego funkcje zwigzane sa z mozliwoscig two-
rzenia wirtualnych interfejsow urzadzen pomiarowych. Ma to szczegdlne znaczenie
w planowaniu zlozonych i dlugotrwalych doswiadczen oraz monitorowaniu procesow
wraz z pelng dokumentacja ich przebiegu. Wyniki uzyskane za pomoca oprogramowania
LabVIEW moga by¢ wykorzystane do biezacej oceny i analizy procesow. Na tej pod-
stawie mozna nie tylko efektywnie wptywac na przebieg procesow lecz rowniez zmie-
nia¢ ich strukture. Oprogramowanie stanowig trzy gldéwne moduty [13]:

¢ modut interfejsu graficznego - pulpit,

e modut diagramu struktury,

e modut potaczen kilku urzadzen wirtualnych w jedno.

Modut interfejsu graficznego ma wyglad panelu urzadzenia pomiarowego (obiekty
graficzne — pokretha, przyciski, przetaczniki, wyswietlacze numeryczne i graficzne itp.).

Diagram struktury opisany jest za pomoca dedykowanego jezyka graficznego G.
Umozliwia on definiowanie polaczen poszczegoélnych blokow przez przypisanie odpo-
wiednich wejs$¢ i wyjs¢ fizycznie podtaczonych do sterownika procesu. Jezyk G zawiera
bardzo proste elementy stuzace do tworzenia schematow pomiarowych, takie jak:
koncowki (terminals), wezlty (nodes), przewody (wires) oraz konstrukcje sterujace
(structures).

Koncéwki (terminals) — definiujg porty wejsciowe 1 wyjsciowe przesytajace informa-
cje migdzy pulpitem a diagramem.

Wezly (nodes) — reprezentuja funkcje, wyrazenie matematyczne lub procedure zapi-
sana w jezyku tekstowym wykorzystywang do przetwarzania danych.

Przewody (wires) — definiujg polaczenia pomigdzy sktadowymi diagramu.

Konstrukcje sterujace (structures) — ustalaja sposéb wykonywania programu.

Modul polaczen kilku urzadzen w jedno wykorzystywany jest w celu uzyskania
wigkszej przejrzystosci programu. Pozwala na utworzenie jednego urzadzenia na pulpi-
cie i zobrazowania go za pomoca ikony bez wnikania w szczegdtowe rozwigzanie
pomiaru, ktory moze wymaga¢ wielu indywidualnych urzadzen. Przyktadem moga by¢
zagregowane wskazniki jakosci wody lub $ciekéw (np. CHZT, BZT), ktore wyznacza
si¢ w oparciu o pomiary kilku wielko$ci fizykochemicznych.
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Opisane powyzej mozliwosci oprogramowania LabVIEW realizowane sg w tym sa-
mym zakresie funkcjonalnym réwniez w MATLAB-ie w pakiecie Data Acquisition
Toolbox.

2.3. Technologie GIS

Systemy GIS majg juz swoja histori¢. Pierwszy system informacji geograficznej
powstat w Kanadzie w potowie lat 60-tych XX wieku — CGIS (Canada Geographic
Information System) w celu okreslenia zasobow naturalnych — ich przestrzennego
rozmieszczenia oraz przysziego wykorzystania. W §lad za nim pojawily si¢ kolejne
aplikacje, gtownie w USA oraz Anglii. Wprowadzenie na orbit¢ w latach 70-tych
satelitow cywilnych dawato mozliwosci wykorzystania danych uzyskiwanych droga
satelitarng i uaktualnianie danych w bazach systemow GIS. Spowodowato to inten-
sywny rozwo6j zastosowan systemow GIS w wielu dziedzinach oraz szerokie upo-
wszechnienie tego narzedzia poprzez rozwoj ogolnodostepnej sieci internetowej.
Ocenia si¢, ze w 2000 roku liczba uzytkownikéw systemu GIS, korzystajacych
zawodowo z jego narzg¢dzi wynosilta ponad 1 mln, a okoto 5 mIn 0s6b korzystato z
niego dorywczo [14].

Systemy GIS pozwalaja uzyskiwaé informacje o najwyzszym stopniu aktualnosci -
majace istotne znaczenie dla biezacej oceny wybranego obszaru oraz stanu obiektow
wystepujacych na analizowanym obszarze. Dane uzyskiwane z baz typu GIS maja
wazne znaczenie w odniesieniu do obiektow i urzadzen, ktére wykorzystywane sg w
systemach charakteryzujacych si¢ ciagloscig dostaw. Dotyczy to réznych sieci dostaw-
czych: elektroenergetycznych, wodociggowych, gazowych, cieplowniczych oraz tele-
komunikacyjnych. Szczegdlne znaczenie majg informacje o urzadzeniach wystepujacych
pod powierzchnia ziemi (np. linie energetyczne kablowe, rurociagi gazowe, cieptowni-
cze, wodociagowe, kanalizacyjne), ktore trudno zlokalizowac poprzez prosta obserwacje
powierzchni. Wykorzystanie technologii GIS w zakresie systemow zaopatrzenia w wodg
zaprezentowano w pracy [12].

Nie wnikajac w szczegoly zastosowan technologii GIS, mozna stwierdzi¢, ze dla ce-
l6w sterowania ich znaczenie polega przede wszystkim na mozliwosci pozyskania
aktualnej informacji o obiektach o charakterze rozproszonym przestrzennie. Informacje
te moga by¢ uzyskane bez koniecznos$ci budowania ucigzliwych przewodowych syste-
méw monitorowania. Uzyskanie wiarygodnych informacji o obiektach i procesach za
pomoca transmisji bezprzewodowych pozwala na efektywna reakcje na zdarzenia w nich
wystepujace 1 podjecie wlasciwego sterowania.

2.4. Modele wybranych proceséw technologicznych

Podejmujac probe zebrania informacji na temat réznych narzegdzi informatycznych
wykorzystywanych w uktadach sterowania nie mozna poming¢ catej gamy komputero-
wych modeli procesow i obiektow opracowanych przez réznych autorow gltownie dla
potrzeb technologii. Poziom szczegdtowosci i ztozonosci tych modeli uwarunkowany
byt ich przeznaczeniem dla celéw projektowania technologii, prowadzenia eksploatacji
jak rowniez w celach edukacyjnych.
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Wykorzystanie tego typu oprogramowania do sterowania procesami najczgsciej nie
jest mozliwe bez pewnych modyfikacji. Ta konieczno$¢ dyskwalifikuje do uzytku
w zakresie sterowania takie pakiety, w ktorych nie przewidziano mozliwosci modyfika-
cji, gtdéwnie w kierunku uproszczenia modelu.

W badaniach przedprojektowych i analizach technologicznych szeroko wykorzystuje
si¢ modele klasy ASM (Activated Sludge Model) [9]. Opracowany pierwotny model osadu
czynnego przez mi¢dzynarodowa grupe ekspertow byl testowany i rozwijany przez wiele
lat. Powstawaly kolejne wersje modelu i aktualnie mozna méwi¢ o wielu modelach dosto-
sowanych do specyficznych sytuacji technologicznych i uwzgledniajacych rézne czynniki
wplywajace na przebieg procesu oczyszczania. Otwarto$é opracowanych modeli daje
mozliwos¢ rozszerzania ich funkcjonalnosci oraz uzupehiania o elementy szczegdlnie
charakterystyczne dla danego rozwigzania technologicznego. Z modelem ASM kojarzony
jest rowniez model opisujacy proces fermentacji beztlenowej ADM (Anaerobic Digestion
Model) [16]. Przyktadem udanej modyfikacji wersji modelu ASM2d dla potrzeb badan
technologicznych moze by¢ jego uzupehienie zaproponowane w pracy [21]. W celach
symulacji proceséw oczyszczania $ciekow w obiektach o sredniej wydajnosci wykorzy-
stywano oprogramowanie dedykowane o ograniczonej funkcjonalnosci, jednak w petni
wystarczajace do uzyskania oczekiwanych efektow [10].

Jak wspomniano wcze$niej, modele opracowane dla potrzeb badania technologii
zwykle nie moga by¢ wprost wykorzystywane w procesie syntezy algorytméw sterowa-
nia, stanowia jednakze istotny element szczegdlnie na etapie projektowania uktadow i
algorytmow sterowania. Pozwalajag bowiem na testowanie opracowanych algorytméw
wykorzystujac modele symulacyjne obiektow i procesow.

3. Problematyka wyboru wlasciwych narzedzi

Wspomniana juz wczesniej niezwykta r6znorodnos¢ oferowanych narzedzi programo-
wych wymaga usystematyzowanego podejscia do problemu podjgcia decyzji o wyborze
okreslonego oprogramowania. Postawione w tytule referatu przeznaczenie omawianych
narzgdzi informatycznych w sposob zasadniczy ukierunkowuje ocen¢ ich przydatnosci —
chodzi o ich wykorzystanie dla potrzeb sterowania. Istot¢ procesu sterowania okresla si¢
czgsto jako zadanie wyznaczenia takiego oddziatywania na proces, aby uzyska¢ zalozone
cele niezaleznie od wystepujacych zaklocen. Mozna by troche przewrotnie zauwazyé, ze
,,Sens istnienia” systemu sterowania tkwi w wystepowaniu zaktdcen. Bez nich, raz dobrane
dobrze parametry pracy obiektu lub procesu gwarantowalyby jego wlasciwe funkcjonowanie.
Projektant systemu sterowania nie musi dysponowa¢ doktadng znajomoscig charakterystyk
technologicznych procesu. Najistotniejsza dla niego jest wiedza o dynamice procesu, czyli
zdolnosci zmian wielkosci procesu w czasie, aby system sterowania ,,zdazyt” z reakcjg na
wystepujace zmiany jego zachowania (lub zaklocenia). W tym rozumieniu sterowania tkwi
jego systemowa natura, poniewaz dla automatyka istotna jest wiedza o tym JAK proces
przebiega, a nie CO si¢ w nim produkuje. Stad tez — przyktadowo - proces gromadzenia
wody w zbiorniku bedzie dla automatyka rownowazny z procesem gromadzenia tadunku
elektrycznego na kondensatorze, bowiem w obu przypadkach proces ma charakter catkujacy.
Z powyzszych rozwazan wynika jeden bardzo ogoélny wniosek, ze dazenie do budowania
szczegdtowych modeli proceséw dla celow sterowania nie jest celowe. Istniejace zatem
bardzo szczegdtowe modele procesdéw w inzynierii srodowiska wykorzystywane dla celow
badania technologii nie zawsze bedg uzyteczne dla celow sterowania.
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Intensywny rozwoj nauk zwigzanych z informatyka, a w szczegdlnosci sztucznej in-
teligencji pozwala na dalej idace stwierdzenie, Ze systemy sterowania mogg dziata
dobrze rowniez w sytuacji niedoktadnej i niepewnej wiedzy o procesie. W takich przy-
padkach wykorzystuje si¢ w sterowaniu zalety sztucznych sieci neuronowych, teorii
zbior6w rozmytych oraz algorytmy heurystyczne [18, 22].

Po tych uwagach wstgpnych wro¢my do zasadniczego pytania o sposéb wyboru in-
formatycznego narzedzia do modelowania i symulacji procesu dla potrzeb sterowania.
Problematyke¢ wyboru informatycznego narzedzia dla okreslonych celow nalezy rozpo-
czaé¢ od uzyskania zbioru mozliwych rozwigzan (dostgpnych pakietow oprogramowa-
nia), z ktorego nalezy wybraé jedno najlepsze rozwigzanie. Moze si¢ zdarzy¢ (i najcze-
Sciej tak jest!), ze rozwigzan spetniajgcych wymagania (tak zwanych rozwigzan dopusz-
czalnych) jest wiecej i wowczas sposrod nich decydent wybiera rozwigzanie kompromi-
sowe. Ogolny schemat procesu przedstawiono na rys. 2. Obok opisu poszczegdlnych
etapow procesu wyboru zestawiono zadania, ktore powinny zosta¢ zrealizowane. Blok 1
wymaga zdefiniowania klasy problemu jaki nalezy rozwigzaé. Nalezy wyraznie rozrdz-
ni¢ modele tworzone dla potrzeb technologii od modeli dedykowanych dla systemow
sterowania. Kolejny etap to sformulowanie wymagan jakie winno spetnia¢ wybierane
oprogramowanie. Wymagania te maja charakter ograniczen procesu decyzyjnego,
okreslaja zatem obszar dopuszczalnych decyzji. Cze$¢ z nich moze by¢ wyrazona
binarnie (wskazana cecha wystepuje —,,1” lub nie wystepuje - ,,0”). W dobrze zdefinio-
wanym problemie wyboru juz na tym etapie dokonywana jest skuteczna selekcja roz-
wigzan, ktore nie powinny by¢ dalej brane pod uwagg. Zwykle wystapia rowniez
wymagania niekrytyczne czyli takie, ktorych niespetnienie nie dyskwalifikuje rozwigza-
nia chociaz czyni je mniej atrakcyjnym. Niezbedne bedzie w tym przypadku przyjecie
reguly wartosciowania stopnia spelnienia danego wymagania na przyktad w formie
skali punktowej. Etap 3 polega na sformutowaniu zbioru kryteribw oceny rozwigzan.
Jest to trudny etap, wymaga bowiem przyj¢cia i opisania funkcji kryterialnych. W
szczegdlnym przypadku mozna problem sprowadzi¢ do problemu jednokryterialnego
przypisujac wagi poszczego6lnym kryteriom. Jest to jednak raczej zabieg sztuczny, gdyz
rozpatrywany problem jest z natury wielokryterialny. Uwzgledniajac wiele kryteriow
oceny mozna postuzy¢é si¢ znanymi procedurami wyboru rozwigzania pareto-
optymalnego (sprawnego) dostepnymi rowniez w wersjach gotowych narzedzi progra-
mowych typu ,,open source” (etap 4). W etapie 5 definiuje si¢ uszeregowanie rozwigzan
i na tej podstawie mozna dokona¢ wyboru rozwigzania kompromisowego [4]. Pelnym
uwienczeniem procesu wyboru powinna by¢ analiza wrazliwosci uzyskiwanych rozwig-
zan, ktora w zaleznosci od jej wynikow uzasadniataby dokonany wybor lub wskazywata
na konieczno$¢ przedefiniowania problemu, w szczegolnosci na etapie formutowania
wymagan i definiowania funkcji kryteriow.

Przedstawiony proces wyboru jest mozliwy w przypadku dysponowania okreslonym
zbiorem mozliwych rozwigzan (zbiorem odpowiednich pakietow programowych).
Innymi stowy, warunkiem koniecznym efektywnego wyboru jest pelne rozeznanie w
odniesieniu do dostepnych narzedzi informatycznych, a w szczegdlnosci uzyskanie
petnych informacji o ich mozliwosciach oraz wymaganiach i ograniczeniach. Te ostat-
nie zwykle w informacjach katalogowych sg skrzgtnie ukrywane.
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Rys. 2. Ogdlny schemat procesu wyboru wtasciwych narzedzi informatycznych

Rys. 2. A general diagram of choice process of proper informatics tools

Tak przedstawiony ogdlny schemat wyboru wiasciwych narzedzi informatycznych
moze ulec pewnym modyfikacjom w odniesieniu do specyficznych zastosowan zwiaza-
nych z obiecktami lub procesami o szczegodlnych cechach. Przyktad kompleksowego
rozwigzania problemu wyboru oprogramowania do celow modelowania sieci wodocia-
gowych przedstawiono w pracy [4]. Zaproponowano tam prosta metodyke wyboru
oprogramowania uzytecznego dla przedsigbiorstw wodociagowych z uwzglgdnieniem
specyfiki przedsigbiorstwa oraz zréznicowanych wymagan funkcjonalnych. Mimo tak
jednoznacznie sformutowanego celu do jakiego planowano uzy¢ poszukiwane oprogra-
mowanie, nietatwym zadaniem okazalo si¢ doprecyzowanie stawianych wymagan.
Wynika to co najmniej z dwdch istotnych przyczyn. Pierwsza z nich jest koniecznos¢
nowego spojrzenia na realizowane zadania eksploatacyjne wynikajace z wysokich
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wymagan jakosciowych oraz rosnacych oczekiwan odbiorcow. Stosowane dotychczas
sprawdzone metody rozwigzywania problemow eksploatacyjnych, w nowych warun-
kach, okazujg si¢ niewystarczajgce. Druga przyczyna trudnosci lezy poza obszarem
wiedzy technologicznej. Jest nia fakt niepelnego rozeznania szybko rozwijajacych si¢
narzgdzi programowych oraz wzrost zdolnosci obliczeniowych komputerow. Po prostu
trudno jest nadazy¢ za niezwykle szybkim rozwojem tej dziedziny, gdyz nowe rozwia-
zania metodyczne i obliczeniowe oraz ich modyfikacje powstaja z miesiaca na miesigc.

Pokonanie obu tych trudnosci jest mozliwe gltdéwnie na drodze partnerstwa dwoch
grup zawodowych. Z jednej strony sg to specjaliSci od technologii i eksploatacji proce-
sow, a z drugiej specjalisci zajmujacy si¢ problemami sterowania komputerowego.
Efektem tej wspotpracy jest specyfikacja wymagan uzytkownika oprogramowania
wynikajaca z dialogu obu grup, w ktdrej z jednej strony formutowane sg oczekiwania
uzytkownika, a drugiej ukazywane mozliwosci jakie dajg aktualnie dostgpne narzedzia
informatyczne. W $wietle wypracowanej specyfikacji wymagan mozna przeanalizowaé
produkty informatyczne przeznaczone do rozwiagzywania réznych zadan projektowych,
eksploatacyjnych oraz sterowania i zarzgdzania [11].

Niezwykle istotnym, cho¢ bardzo pracochlonnym etapem procesu wyboru odpo-
wiedniego narzedzia jest zebranie reprezentatywnego zbioru dostgpnych narzedzi.
Zadanie to wymaga pozyskania wiarygodnych informacji o mozliwosciach funkcjonal-
nych oferowanych narzedzi oraz ich ograniczen, jak réwniez warunkéw wykorzystania
w okreslonym $rodowisku informatycznym. Nie zawsze te informacje s transparentnie
prezentowane w opisach firmowych i dlatego do pelnej oceny czesto niezbedne jest
pozyskanie informacji od uzytkownikow. Nalezy podkresli¢ znaczenie praktyczne tego
typu opracowan cho¢ nie sa one czeste [5].

4. Przykitady zastosowan

Ponizej scharakteryzowano pokrétce wybrane przyklady wykorzystania roznych na-
rzedzi informatycznych do celéw sterowania procesami w inzynierii srodowiska. Stero-
wanie nalezy tu rozumie¢ w ujeciu systemowym jako celowe oddziatywanie na przebieg
réznych proceséw. Przedstawiony wybor w zaden sposob nie ma charakteru wyczerpu-
jacego i jest catkowicie arbitralny. Przedstawia wybrane zastosowania realizowane
w zespole badawczym funkcjonujagcym w strukturach Zakladu Badan Operacyjnych
i Sztucznej Inteligencji w Instytucie Informatyki i realizowane we wspotpracy z Zakta-
dem Zaopatrzenia w Wodg i Ochrony Srodowiska w Instytucie Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej. Wieloletnie do$wiadczenia wspoélnie realizowanych badan
potwierdzaja w catej rozcigglosci teze o koniecznosci wspdipracy obu grup specjalistow,
ktéra skutkuje uzyskaniem cickawych wynikdéw w warstwie poznawczej jak rowniez
w sposob bezposredni wplywa na rozwoj naukowy uczestnikow badan.

4.1. Sterowanie procesem oczyszczanie sciekow
Modele typu ASM zostaly wykorzystane w pracy doktorskiej [23] do syntezy algo-

rytméw sterowania procesem oczyszczania scickow metoda osadu czynnego. Do rozwa-
zan przyje¢to najprostszy uktad technologiczny obejmujacy w kolejnosci zbiornik kontak-
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towy, komore napowietrzania oraz osadnik. Z osadnika istnieje mozliwos¢ recyrkulacji
osadu oraz usuwania osadu nadmiernego.

Za pomoca pakietu oprogramowania MATLAB/Simulink zamodelowano podstawowe
procesy jednostkowe [17]:

e proces mieszania,

e proces wzrostu biomasy,

e proces chemicznego usuwania fosforu,

e proces sedymentacji.

W opisie modelu wykorzystano réwnania bilansowe zaprezentowane w modelu
ASM1 [9,16]. Syntezy algorytmow sterowania dokonano przy wymaganiach stabilnej
pracy oczyszczalni Scickow w warunkach zmieniajacego si¢ doptywu Sciekow do
oczyszczalni  zarowno w sensie ilosci jak i1 tadunku zanieczyszczen. Okreslono
w procesie glowne wielkos$ci regulowane: natezenie przeptywu osadu nadmiernego oraz
nat¢zenie przeptywu osadu recyrkulowanego. Opracowano algorytmy regulacji wyko-
rzystujace regulatory rozmyte typu PD (proporcjonalno-rézniczkujace). Uzyskane
wyniki potwierdzily poprawno$¢ przyjetych zatozen i wigksza efektywnos¢ regulacji
w stosunku do rozwiazan z klasycznymi algorytmami regulacji [23].

4.2. Neutralizacja sciekéw z przemystu spozywczego

Kolejny przyktad wykorzystania efektywnego metod symulacyjnych dotyczy procesu
neutralizacji $ciekéw [7]. Doswiadczenia eksploatacyjne wielu oczyszczalni Sciekow
szczegblnie z przemystu spozywczego wskazuja na duza zmienno$¢ wskaznika pH
wynikajaca przede wszystkim z pewnej cyklicznosci proceséw. W tych warunkach,
mamy do czynienia z okresowym wystepowaniem duzych ilosci Sciekow o skrajnie
réznych wartos$ciach wskaznika pH, ktorych nie mozna odprowadzi¢ wprost do systemu
kanalizacyjnego ze wzgledu na okreslone przepisami warunku zrzutu. Oczywistym
1 najprostszym rozwigzaniem tego problemu jest wzajemna neutralizacja Sciekow
o charakterze zasadowym $ciekami kwasnymi i odwrotnie, co jednakze wymaga czaso-
wego retencjonowania duzych ilosci Sciekow. Innym rozwiagzaniem jest chemiczna
neutralizacja $ciekow poprzez dawkowanie kwasow lub zasad. Pierwsze rozwigzanie
(retencjonowanie) wymaga znacznych nakladow inwestycyjnych zwiazanych z budowa
duzych zbiornikdéw retencyjnych. Stwarza réwniez czgsto problemy eksploatacyjne przy
koniecznosci dluzszego przetrzymywania $ciekow w oczekiwaniu na $cieki o przeciwne;j
charakterystyce. Drugie rozwigzanie wymaga ciaglego podawania substancji neutralizu-
jacych przed zrzutem $ciekow do systemu kanalizacyjnego, co skutkuje wzrostem
kosztow eksploatacyjnych procesu.

Wykorzystujac pakiet oprogramowania MATLAB zamodelowano proces neutraliza-
cji Sciekow dla wybranego zaktadu przemyshu spozywczego w celu okreslenia rozwigza-
nia kompromisowego zapewniajagcego minimalne zuzycie reagentow przy zadanej
objetosci dwoch zbiornikow, z ktorych jeden pehit rolg zbiornika neutralizacji, a drugi
zbiornika buforowego. Szczegélowe omowienie powyzszego rozwiagzania zaprezento-
wano w pracach [7,8]. Powyzsze rozwiazanie dotyczy sytuacji eksploatacyjnej przy
zadanych pojemnos$ciach zbiornikéw. Rozwinigciem przedstawionego problemu moze
by¢ sytuacja badan przedprojektowych, w ktorych nalezatoby okresli¢ optymalne po-
jemnosci zbiornikow gwarantujacych spetlnienie wymagan jakosciowych jak rowniez
minimalizujacych koszty eksploatacyjne procesu.
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4.3. Sterowanie i eksploatacja systeméw dystrybucji wody

Wykorzystanie modeli symulacyjnych w odniesieniu do systeméw dystrybucji wody
ma swoja bogata tradycje. Jak wspomniano juz we wprowadzeniu, ztozono$¢ systemu
wodociggowego sktaniala do poszukiwania rozwigzan, ktore pozwolityby na analiz¢
modelowa réznych sytuacji eksploatacyjnych i na tej podstawie okreslenia najbardziej
efektywnego scenariusza dziatan. Wspotczesne programowe narzgdzia do modelowania
hydrauliki oraz jakosci wody w sieci wodociagowej pozwalaja na niezwykle efektywne
badania symulacyjne zachowania sieci w réznorodnych sytuacjach eksploatacyjnych.
Efektywnos¢ wykorzystania modeli sieci wodociggowych dla celow sterowania i eks-
ploatacji sieci zalezy w duzej mierze od doktadnosci odwzorowania zjawisk hydraulicz-
nych w sieci. Odwzorowanie sieci odbywa si¢ zawsze dla zalozonego poziomu doktad-
nosci obejmujacej odcinki rurociggdw o okreslonych srednicach. Przydatno$¢ modelu
ocenia si¢ w procesie walidacji i weryfikacji [2]. Skuteczne przeprowadzenie tych
proceséw uwarunkowane jest wyposazeniem sieci w niezbgdne urzadzenia pomiarowe,
w szczegdlnosci do pomiardow cisnien i przeptywow. Dobrze skalibrowany model
hydrauliczny moze by¢ wykorzystany do modelowania jakosci wody w sieci. Badania
doswiadczalne przeprowadzone w Anglii i Francji uzasadniaja konieczno$¢ uzyskania
doktadnosci modelu hydraulicznego, dla potrzeb modelowania jakosci, w zakresie 90 —
95%. Modelowanie jakosci wody w sieci jest zadaniem bardzo trudnym, co najmniej
z dwoch powodow. Pierwszy wynika z mozliwosci pojawienia si¢ réznorodnych zanie-
czyszczen, ktorych propagacja w sieci moze przebiega¢ w rézny sposob. Druga trudnosé
polega na koniecznos$ci uzyskania miarodajnych informacji o poziomie zanieczyszczen
w wybranych punktach sieci. Ta ostatnia niedogodno$¢ wymaga zastosowania takiej
metody pomiaru, ktora pozwalataby na wskazanie wszystkich (lub prawie wszystkich)
mozliwych rodzajow zanieczyszczen. Najczescie] przyjmuje si¢ wskaznik w postaci
poziomu stezenia wolnego chloru jako miar¢ wystepujacych zanieczyszczen w sieci [6].

Powyzsze uwagi dotyczace modelowania i symulacji proceséw hydraulicznych oraz
zmian jakosci w sieci sktaniaja do sformutowania wniosku o bardziej ogélnym znacze-
niu w odniesieniu do wyposazenia sieci w urzadzenia pomiarowe. Efektywne wykorzy-
stanie modeli sieci (hydraulicznego i jakosciowego) uwarunkowane jest mozliwoscia
pozyskiwania aktualnych danych o pracy sieci. Oznacza to §ciste powigzanie procesu
modelowania i symulacji z biezacym monitorowaniem pracy sieci [6,12]. Dodatkowo,
znajomos¢ modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pozwala na skuteczne ograni-
czenie liczby urzadzen pomiarowych instalowanych na sieci.

Pelne informacje o pracy sieci w zakresie hydrauliki i jakosci gromadzone w bazach
typu GIS stanowig podstawowe dane dla stuzb eksploatacyjnych. Wdrozenie systemow
wykorzystujacych szerokie mozliwosci systeméw typu GIS zwigzane jest jednak z
bardzo istotnym problemem jakim jest niespdjno$é baz danych przedsigbiorstw wodo-
ciggowych z formatami opisu wystepujacymi w bazach GIS. Przedsi¢biorstwa wodocia-
gowo-kanalizacyjne posiadaja zwykle duze zbiory danych pozyskiwane w rézny sposob
i wykorzystywane w biezacej eksploatacji. Cechuje je jednak duza niespdjnosé, ktora
powoduje, ze pokazne woluminy danych sa dublowane, gdyz wykorzystuja je rozne
shuzby przedsigbiorstwa. Niespdjnos¢ wykorzystywanych baz danych rodzi powazne
problemy zwiazane z ich aktualizacja. Istnieje wiele mozliwosci programowego powia-
zania danych wykorzystywanych przez rézne stuzby przedsigbiorstwa i utworzenia
jednego spdjnego systemu baz danych wykorzystujac technologie GIS, lecz nie jest to
sprawa prosta szczegdlnie w sytuacji zachowania cigglosci pracy systemu wodociggo-
wego. Proces ten musi rozpoczaé si¢ od zdefiniowania jednego stownika opisu danych
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zapewniajacego jednoznaczne rozumienie nazw poszczegdlnych wielkosci i obiektow.
Uzyskane nast¢pnie zbiory danych moga by¢ wykorzystywane w réznie zdefiniowanych
profilach w zaleznosci od wymagan uzytkownikéw. Rowniez procedury aktualizacji
pozwola zachowa¢ pelna spojnos¢ wszystkich danych.

Wykorzystanie takich aktualizowanych na biezaco i dostepnych dla poszczegélnych
shuzb przedsigbiorstwa zbiorow danych pozwala na skuteczne sterowanie procesem
produkcji i dystrybucji wody i oraz optymalizacj¢ proceséw zarzadzania. Rowniez
wystapienie awarii typu hydraulicznego lub zagrozenia jakosci moze by¢ bezposrednio
sygnalizowane dla stuzb eksploatacyjnych skutecznie skracajac czas reakcji na zaistniala
sytuacj¢. Opracowany i zweryfikowany model sieci moze rowniez postuzy¢é do wypra-
cowania gotowych scenariuszy dziatan na wypadek réoznych wystepujacych zagrozen,
w tym rowniez atakow terrorystycznych [3].

4.4. Sterowanie procesami uzdatniania wody i oczyszczania
Sciekow

Wykorzystanie pakietow programowych do modelowania i symulacji procesow w
inzynierii srodowiska realizowane jest gtownie w celu najbardziej efektywnego prowa-
dzenia catego ztozonego procesu uzdatniania wody lub oczyszczania $ciekow. Zaktada
si¢ przy tym, ze przyj¢ta technologia zostata poprawnie zaprojektowana i oddziatywania
dotycza jedynie doboru wartosci zadanych oraz parametrow procesu sterowania i regula-
cji (nastawy regulatorow lub wybor algorytmow sterowania). Zatozenie niezmiennosci
procesu uzdatniania lub oczyszczania jest stuszne w przypadku duzej stabilno$ci suro-
wego produktu poddawanego tym procesom. W okresie dtuzszej eksploatacji ujg¢ wody
moga pojawié si¢ istotne zmiany wlasciwosci wody surowej. W pracy [20] zapropono-
wano rozwigzanie pozwalajgce na sterowanie procesem uzdatniania wody w zaleznosci
od efektow uzyskiwanych w modelowym rozwigzaniu. Sterowanie procesem realizowa-
ne jest w tym przypadku zaréwno w odniesieniu do zmian nastaw regulatoréw i algo-
rytméw sterowania, ale rowniez poprzez ingerencj¢ w strukture technologiczng procesu
uzdatniania. Zaklada si¢ mozliwo$¢ wilaczania lub wylgczania wybranych procesow
jednostkowych w zaleznosci od monitorowanych na biezaco zmian jakosci koncowego
produktu (rys.3).

Realizacja tak rozumianego sterowania jest mozliwa w przypadku spehienia kilku
istotnych warunkow. Nalezy do nich wyposazenie systemu technologicznego w efek-
tywne uktady pomiarowe zaréwno prostych wielkos$ci fizycznych (poziomy, przeptywy,
temperatura) jak i bardziej ztozonych (wskaznik pH, metno$é, OWO). Pomiary te
powinny by¢ realizowane na wejsciu w odniesieniu do wody surowej oraz na wyjsciu,
Scislej w punkcie wprowadzenia koncowego produktu do sieci wodociagowej. Szczego-
lowe zestawienie wielkoSci mierzonych uzaleznione bedzie od charakteru procesu
uzdatniania zdeterminowanego gtéwnie zrodtem pochodzenia surowca (wody podziem-
ne lub wody powierzchniowe). Drugim elementem warunkujacym efektywnos$¢ propo-
nowanego podejscia jest wyposazenie instalacji technologicznych w urzadzenia wyko-
nawcze umozliwiajace dokonywania zmian w strukturze systemu technologicznego.
Proponowane rozwiazania dla przypadku zmian wybranych proceséw technologicznych
zaprezentowano w pracy [20]. Kolejnym elementem pozwalajacych na realizacj¢
proponowanego podej$cia jest opracowanie algorytmoéw sterowania. Ze wzgledu na
ztozonos¢ struktury systemu oraz na wystepujace istotne elementy niepewnosci danych
oraz niedoktadng wiedz¢ na temat wzajemnych powigzan poszczegdlnych wielkosci
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procesu wskazane sg algorytmy wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji.
W pracach [19,20] zaprezentowano mozliwosci wykorzystania pakietow oprogramowa-
nia MATLAB oraz LABVIEW, dajacych mozliwo$é symulacyjnego przebadania propo-
nowanych rozwigzan.

SUW

Woda surowa Stacja uzdatniania wody

Woda pitna

Sterowanie strukturg
SUW

|

Monitorowanie
jakosci

Rys. 3. Idea sterowania strukturg procesu technologicznego

Fig.3. An control idea of technological process structure

W przedstawione] powyzej propozycji rozwigzania problemu sterowania stacja
uzdatniania wody nalezy zwrdci¢ uwage na dwa istotne elementy. Po pierwsze, powyz-
sze rozwiazanie nie jest zwiagzane z prowadzeniem do$wiadczen na ,,zywym organizmie”
jakim jest stacja uzdatniania wody. Wykorzystanie pakietow symulacyjnych pozwala na
uzyskanie wynikow w odniesieniu do zmian struktury SUW po uzyskaniu miarodajnych
wynikdw symulacji opisujacych efekty zastosowanych zmian. Zapewnia to petne bez-
pieczenstwo w realizacji tego typu rozwiazania. Po drugie, uzyskanie zadanych efektow
koncowych procesu uzdatniania wody zwigzane jest ze $ciSle okreslonym kosztem
realizacji procesu. Stosujac narzgdzia symulacyjne mozna poszukiwaé rozwigzania
optymalizujacego ten koszt [19]. Mozna réwniez rozszerzy¢ proponowane podejscie
poszukujac rozwigzania (lub rozwiagzan), w ktorym uwzglednione zostang rowniez inne
kryteria oceny, na przyktad oprocz kosztowego rowniez kryteria jakosciowe lub $rodo-
wiskowe.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony w referacie przeglad zwigzany z wykorzystaniem informatycznych
narzedzi do modelowania i symulacji obiektow i proceséw w inzynierii Srodowiska
sktania do sformutowania kilku zasadniczych uwag podsumowujacych.

1.

Modelowanie i symulacje stanowia niezmiennie zasadnicze narz¢dzie badawcze
w rozwigzywaniu wigkszosci problemoéw naukowych, projektowych i w praktyce
eksploatacyjne;j.

W zwiazku z rozwojem technik informatycznych modele komputerowe coraz
czgsciej konkuruja skutecznie z analitycznymi modelami teoretycznymi.
Oprogramowanie do modelowania i symulacji réznych obiektow i systemow sta-
nowi istotng silnie rozwijajaca si¢ galaz zastosowan informatyki. Stanowi to row-
noczesnie dowod stabilizacji systemowej dyscypliny naukowej jaka jest informa-
tyka przechodzac od etapu fascynacji jej aparatem do etapu zastosowan wypra-
cowanych przez nig narzedzi.

Dostepnos¢ szerokiej gamy informatycznych narz¢dzi do modelowania i symula-
cji stwarza duza trudno$¢ zwiagzang z wyborem wlasciwego oprogramowania.
W praktyce wybor ten ma zawsze charakter wielokryterialny wymagajacy
uwzglednienia szeregu réznorodnych atrybutow.

. Wykorzystanie do celow sterowania obiektami i procesami w inzynierii §rodowi-

ska istniejacych modeli opracowanych dla potrzeb technologii jest uwarunkowa-
ne mozliwoscig ich modyfikacji, gtéwnie pod katem uzyskania zaleznosci opisu-
jacych dynamike tych procesow.

Profesjonalne pakiety oprogramowania do modelowania i symulacji sa w pehi
kompatybilne z programowymi narz¢dziami opracowanymi do celow symulacji i
projektowania systemoéw sterowania i czgsto wystepuja w formie specjalizowa-
nych modutéw.

Rozwoj profesjonalnych pakietow narzgdziowych dedykowanych dla celow mo-
delowania, symulacji i sterowania powoduje konieczno$¢ ciagtej edukacji kadr
zaangazowanych w przedsigbiorstwach wodociagowo-kanalizacyjnych, ktora jest
warunkiem otwartos$ci na nowe rozwigzania w konsekwencji prowadzace do po-
lepszenia jakosci produktu (wody) jak rowniez poprawy warunkoéw pracy catego
systemu zaopatrzenia w wodge i oczyszczania sciekow.

Na koniec mozna stwierdzi¢, ze najbardziej skuteczne rozwigzanie ztozonych pro-
bleméw badawczych pojawiajacych si¢ na styku wielu dyscyplin naukowych
(W szczegolnoscei inzynierii srodowiska, automatyki i informatyki) ma miejsce w przy-
padku podjecia problemu przez interdyscyplinarny zespdl badawczy, w ktorym kazdy
jego uczestnik postrzega swoja role przez pryzmat partnerskiego wkladu reprezentowa-
nej przez siebie dyscypliny.
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