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Modern computer systems are applicable in almost every kind of human activity. The
possibility of processing big volume data, generating a large number of alternative solu-
tions, graphical presentations’ support, processes simulation’s research — these are only
few examples supporting creative, engineering activities. This broad and highly effect-
ive support, however, cannot replace decision-making, which always remains in human
hands, and for which human is responsible. Thus, one of the most anticipated features of
computer systems is process support of decision making, named DSS - Decision Support
Systems. In common use there are various branch decision support systems known as CAD
(Computer Aided Design) to support the search for optimal design solutions. Decision
support systems are used less in relation to investment decisions, mostly because of their
diverse and multi-attribute criteria. Major opportunities are associated with the use of
multicriteria decision support methods on the basis of operational research. A specific
class of DSS are solutions that support the operators of complex processes who often have
to take important decisions within limited information about a process state, in a short
time and without complete knowledge about their decisions’ consequences. These kind of
systems utilize the latest informatics’ achievements connected with on-line process dia-
gnosis and artificial intelligent methods. Knowing the solutions and latest research results
it becomes clear that the decision support systems will be increasingly used in many fields,
including environmental engineering. The paper presents assumptions for DSS synthesis
and its history development. What is more, in the paper there are presented the DSS for
investment processes and for operators’training. It also focuses on the use of the elements
of artificial intelligence as an important tool for the DDS in the conditions of uncertain
information. Finally, the summary indicates the development tendencies in modern DSS
construction.
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1. Wprowadzenie

Systemy Wspomagania Decyzji — SWD (ang.: Decision Support Systems - DSS)
obejmuja klase problemow zwigzanych z wyborem najlepszych rozwigzan w réznych sy-
tuacjach decyzyjnych. Sytuacje decyzyjna nalezy rozumie¢ jako ogol czynnikéw, ktore
W sposob bezposredni wyznaczaja postgpowanie decydenta (osoby podejmujacej decy-
zj¢). Decydent stara si¢ uwzgledni¢ mozliwie najwigcej czynnikow majacych wpltyw na
efekty jego decyzji, zdajac sobie rownoczesnie sprawe, ze nie jest w stanie rozpatrzy¢ ich
wszystkich. Naturalnym nastepstwem sytuacji decyzyjnej jest proba jej opisu w formie
problemu decyzyjnego. Czesto opis problemu decyzyjnego nie ma charakteru formalne-
go, co uniemozliwia wykorzystanie wprost znanych metod badan operacyjnych. Opisany
problem decyzyjny nalezy zatem sformulowa¢ w formie modelu matematycznego [6].
Poszczegoblne etapy rozwiagzania problemu decyzyjnego przedstawiono na rys. 1.

Powszechnie uwaza sig, ze konstrukcja modelu matematycznego opisujacego problem
decyzyjny jest najtrudniejszym etapem w procesie podejmowania decyzji. Wynika to
kilku istotnych czynnikow. Przede wszystkim, jest to koniecznos¢ formalnego zapisu sy-
tuacji decyzyjnej majacej zwykle charakter opisu stownego i zawierajacego czgsto sze-
reg niescistych sformutowan charakterystycznych dla jezyka potocznego. Rownoczesnie,
dbalos¢ o precyzje opisu powoduje wprowadzenie duzej liczby elementow opisu, co do
ktorych trudno o oceng ich znaczenia na obecnym etapie analizy. Kolejnym czynnikiem
jest trudnos¢ formalnego opisu oczekiwan w zakresie jakosci rozwigzania, w szczegol-
nosci gdy dotyczy ona wskaznikow, ktorych nie mozna wyrazi¢ w postaci wymiernych
kosztow lub zyskow. Nalezy rowniez uwzgledni¢ zmiany w ocenie roznych wielkosci,
a wynikajace ze zmian w strukturze cen oraz rozwoju technologicznego. Powyzsze przy-
ktady nie wyczerpuja wszystkich wystepujacych trudnosci etapu konstrukcji modelu, sta-
nowig jedynie ich przyktady.

Sformutowanie matematycznego modelu problemu decyzyjnego w postaci zadania
optymalizacyjnego pozwala na poszukiwanie metody jego rozwigzania. Problematyka
ta jest przedmiotem zainteresowania badan operacyjnych. Na gruncie badan operacyj-
nych opracowano wiele metod rozwigzania zadan optymalizacyjnych dedykowanych do
charakteru sformutowanych modeli matematycznych. Wybdr odpowiedniej metody roz-
wigzania zalezy przede wszystkim od charakteru zaleznos$ci uzytych w sformutowaniu
modelu matematycznego (np. liniowe-nieliniowe, jeden lub wiele wskaznikow jakosci
rozwigzania, sposob zapisu ograniczen) oraz oczekiwan odnosnie do uzyskiwanych roz-
wigzan (jedno rozwiazanie lub kilka rownowaznych wariantow). Uzyskane rozwigzanie
(lub rozwigzania) wymaga oceny z punktu widzenia jego poprawnosci oraz mozliwosci
praktycznej realizacji. Oznacza to, ze uzyskane rozwiagzanie zadania optymalizacji nieko-
niecznie musi by¢ przez decydenta przyjete do realizacji. Atrybut podejmowania decyz;ji
nalezy do decydenta, a wykorzystywane metody badan operacyjnych jedynie wspomagaja
decydenta w podejmowaniu decyzji, stad tez ich wykorzystanie w Systemach Wspoma-
gania Decyzji (SWD)[17].
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Podejmujac problematyke SWD wyroznimy dwie podstawowe klasy decyzji. Do
pierwszej klasy zaliczymy decyzje podejmowane w oparciu o ustalone warunki i zakon-
czone wyborem rozwigzania do realizacji. Przykladem takich rozwigzan sa SWD o cha-
rakterze projektowym (inwestycyjnym, planistycznym), problemy harmonogramowania
operacji technologicznych, problemy projektowania tras przejazdow, problemy wyboru
rozwigzan konstrukcyjnych, itp. Do drugiej klasy zaliczymy decyzje podejmowane ,,na
biezaco” i wynikajace z aktualnej sytuacji zmieniajacej si¢ dynamicznie, dla ktorych istot-
nym warunkiem jest termin uzyskiwanego rozwigzania. Szeroka klase takich SWD sta-
nowig rozwigzania wykorzystywane w systemach sterowania oraz wspomagajace prace
operatorow ztozonych proceséw. Poszukujac optymalnych decyzji korzysta si¢ z réznych
metod poszukiwania rozwigzan, wlasciwych w zalezno$ci od sformutowanych proble-
moéw. Odpowiednio do opisanych wyzej dwoch charakterystycznych klas problemow sto-
suje si¢ metody optymalizacji statycznej, optymalizacji dynamicznej oraz - coraz czgsciej
- tzw. metody optymalizacji globalnej wykorzystujace podej$cia zwigzane ze sztuczng
inteligencja [4,6].

Rozpoznanie sytuacii decyzyinej i wynikajacego z niej
problemu decyzyjnego

&

Budowa modelu matem atycznego

Rozwigzanie zamodelowanego
problemu decyzyjnego

Ocena poprawnosc i realnosci uzyskanych rozwigzan

Il

Prezentacia rozwigzan decydentowi
i ostateczny wybor

Rys. 1. Etapy rozwigzywania problemu decyzyjnego
Fig. 1. Stages of a decision problem’s solution
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Ogodlna problematyka optymalizacji dotyczy odpowiedzi na pytanie: jak zrealizowac
postawiony problem decyzyjny w najlepszy sposob, majac do dyspozycji jego opis ma-
tematyczny? Doprowadzenie do tego etapu zostalo opisane i schematycznie zilustrowane
narys. 1. W kazdym sformutowaniu problemu optymalizacji mozna wyr6zni¢ nastepujace
elementy:

e x — wektor zmiennych decyzyjnych — opisuje wielkosci, ktorych wartosci
optymal-nych poszukujemy,

o {F(x)} — zbior funkcji okreslajgcych jakos¢ rozwigzania (zbior funkcji celu, zbior
kryteriow jakosci rozwigzania),

* X — przestrzen rozwiqzan,

o D —zbior rozwigzan dopuszczalnych (zdefiniowany przez ograniczenia);

* Xx* — rozwiqzanie optymalne ( wartosci optymalne sktadowych wektora zmiennych
decyzyjnych).

Przyjmujac powyzsze oznaczenia mozemy sformutowaé w sposob opisowy zadanie
optymalizacyjne:

Znalezé wartosci sktadowych wektora x*, nalezgcego do zbioru rozwigzan dopusz-
czalnych D, ktore ekstremalizujq (minimalizujq lub maksymalizujq) wartosci funkcji ze
zbioru funkcji celu {F (x)}.

Standardowy zapis zadania optymalizacyjnego, opowiadajacy powyzszemu opisowi
stownemu ma postaé:

Ekstremalizowac {F(X) }

przy ograniczeniach

xeDcX

Tak sformutowany problem wymaga poszukiwania rozwigzania, dla ktoérego po-
szczegolne funkcje kryterialne przyjmuja warto$ci ekstremalne (minima lub maksima
w zaleznosci od ich charakteru). Kryteria opisujg stopien spetnienia roznych oczekiwan
decydenta i najczesciej sg to oczekiwania przeciwstawne, np. maksymalna wydajno$é vs.
minimalne naktady finansowe vs. wysoka niezawodnos$¢ vs. wysoki poziom estetyki, itp.

Sytuacja, w ktorej kazda funkcja osigga swoje ekstremum jest zatem mato realna,
a rozwigzanie — zwane rozwigzaniem idealnym - znajduje si¢ zwykle poza obszarem do-
puszczalnym. W problemie optymalizacji wielokryterialnej poszukuje si¢ zbioru rozwia-
zan zwanych rozwigzaniami Pareto-optymalnymi'.

Rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto nazywamy takie rozwigzanie x € D, Ze
nie istnieje zadne inne rozwigzanie x’ € D dajace poprawe wartosci chociaz jednej funkcji
celu, nie powodujac pogorszenia wartosci innych funkcji celu. Rozwigzanie optymalne
w sensie Pareto nazywane jest rowniez rozwigzaniem sprawnym lub efektywnym.

' Pojecie optymalnosci dla przypadku wielu funkceji kryterialnych sformutowat wloski ekonomista Pareto na

przetomie XIX i XX wieku.
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Niezbgdny komentarz nalezy odnie$¢ do sformutowania zbioru ograniczen zadania
optymalizacyjnego. Definicja zbioru ograniczen jest de facto formalnym opisem tej
czesei przestrzeni X (oznaczonej jako D), w ktorej poszukiwane jest rozwigzanie opty-
malne. Mozna wyobrazi¢ sobie rowniez przypadek, w ktorym poszukuje si¢ optymalnych
warto$ci wektora zmiennych decyzyjnych przy braku ograniczen. Jest to jednak w prak-
tyce sytuacja niezwykle rzadka. W zaleznosci od charakteru elementow opisu zadania
optymalizacyjnego mozna dokonac ich klasyfikacji [4].

Zakres wykorzystania metod rozwigzywania zadan optymalizacyjnych w SWD za-
lezy przede wszystkim od charakteru problemu decyzyjnego i jest w pewnym stopniu
odzwierciedleniem klasyfikacji zadan optymalizacyjnych (szczegolnie w zakresie charak-
teru zaleznosci opisujacych funkcje jakosci oraz ograniczenia). W odniesieniu do SWD
dotyczacych rzeczywistych problemow zazwyczaj mamy do czynienia z wieloma kryte-
riami oceny. Stad tez na szczegodlng uwagg zastuguja te metody, w ktorych uwzglednia si¢
wiele ocen i zwykle takich, ktdre trudno jest wyrazi¢ w tych samych jednostkach. Stosuje
si¢ niekiedy rozwigzanie, w ktorych wszystkie kryteria oceny wyraza si¢ w formie kosz-
tow. Wowczas mozliwe jest sformutowanie problemu wyboru decyzji w postaci zadania
optymalizacji z jednym kryterium. Przed podjeciem ostatecznej decyzji wymagana jest
wowczas analiza polegajaca na ocenie innych istotnych wskaznikoéw, nie wystepujacych
w formalnym sformutowaniu zdania optymalizacji.

Odnoszac powyzsze uwagi do sytuacji SWD o charakterze inwestycyjnym i projek-
towym mamy do czynienia z zadaniami optymalizacji statycznej, z wieloma kryteriami
oceny i réznorodnymi typami ograniczen. W tej grupie nalezy wyrdznié¢ problemy po-
szukiwania rozwigzania o charakterze ciggtym oraz dyskretnym. Rozwigzanie, ktorych
zmienne decyzyjne przejmuja wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych, nie nadaja si¢ zwy-
kle wprost do realizacji. Wymagaja poszukiwania rozwigzania lezacego najblizej uzy-
skanego wyniku, lecz spetniajacego warunki dostepnosci elementow np. okreslone typo-
szeregiem produkowanych urzadzen. Innym podej$ciem jest poszukiwanie rozwigzania,
ktére wybierane jest ze zbioru produkowanych elementow (urzadzen). Mamy wowczas do
czynienia z zadaniem optymalizacji dyskretne;.

W przypadku SWD operatorskich uwarunkowania sg odmienne. Waznym elemen-
tem podejmowania decyzji jest jej poprawnos¢ oraz czas reakcji operatora na zaistnia-
I3 sytuacje. Znaczenia szczegolnego nabierajg elementy wiedzy o sterowanym procesie
i mozliwosci szybkiej analizy skutkdow podejmowanych decyzji, najlepiej przed jej wpro-
wadzeniem w czyn. Zasadnicze czynniki warunkujace wspomaganie decyzji operator-
skich stanowig zatem mozliwosci skutecznej wspolpracy operatora z SWD (innymi stowy
komunikacji z komputerem) oraz dostepnos$¢ wiedzy o procesie i sposob jej prezentacji.
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2. System Wspomagania Decyzji o charakterze projektowym
2.1 Charakterystyka ogéina

Poczatki rozwoju problematyki SWD dotyczyly w szczegolnosci decyzji inwestycyj-
nych. Wynikato to byto glownie z kilku czynnikéw powiazanych ze soba. Podstawowym
byt problem wielkosci naktadow finansowych na realizacj¢ projektéw inwestycyjnych
1 niemozno$¢ wygenerowania i analizy wielu wariantdéw rozwiazania w klasycznych po-
dejsciach. Zwykle wybor byt ograniczany do dwoch wariantowych rozwiazan. Decyzje
inwestycyjne w inzynierii srodowiska odnosza si¢ do okresow rzedu kilkudziesigciu lat.
Zaktada si¢ bowiem, ze planowane obiekty powinny by¢ uzytkowane 20 lat i wigce;j.
Z tego wzgledu, waznym czynnikiem, ktory nalezalo uwzgledni¢, byta niepewnos$¢ i nie-
doktadnos¢ oceny kosztow realizacji inwestycji w dtugim horyzoncie czasu. Niezaleznie
od finansowych aspektow oceny przedsigwzi¢¢ inwestycyjnych, nalezy rowniez wziaé
pod uwage czynniki techniczne, takie jak zastosowania nowych rozwiazan i technologii
nieznanych w chwili przygotowania projektu. Istotnym elementem sa réwniez zmienne
czynniki spoteczno-ekonomiczne oraz zmiany $rodowiska naturalnego. Jest to jedynie
bardzo ogdlny wykaz czynnikow majacych wplyw na podejmowanie decyzji inwestycyj-
nych w zakresie inzynierii srodowiska. W kazdej konkretnej sytuacji w gr¢ moga wcho-
dzi¢ specyficzne czynniki wlasciwe i istotne tylko danej sytuacji decyzyjne;.

Jednym z bardzo waznych elementow w SWD inwestycyjnych jest konieczno$¢ ana-
lizy rozwiazan ze wzgledu na wiele r6znych wskaznikow oceny, zwykle nie dajacych si¢
sprowadzi¢ do jednego zagregowanego wskaznika (np. kosztow). Uwaga ta w szczeg6lny
sposob odnosi si¢ do decyzji w inzynierii Srodowiska poniewaz nie sposob wyrazi¢ kosz-
towo waznych wskaznikéw oceny takich jak: zmiany jakosci srodowiska naturalnego,
walory krajobrazowe $rodowiska, zmiany w zakresie fauny i flory, czynniki spoteczno-
kulturowe, itp. Zdecydowanie mniejsze znaczenie ma w tym przypadku czas rozwiaza-
nia zadania optymalizacyjnego, tym bardziej ze zwykle uzyskiwane rozwigzanie stanowi
podstawe do podjecia decyzji jednakze nie musi by¢ rownoznaczne z ostateczna decyzja.
Wobec powyzszych uwarunkowan, istotnym wsparciem podejmowania decyzji jest moz-
liwo$¢ wygenerowania wielu dopuszczalnych rozwiazan wraz z ich oceng wedtug przyje-
tego zbioru kryteriow [7,8,11,17].

W odniesieniu do SWD inwestycyjnych nalezy uwzgledni¢ jeszcze jeden istotny czyn-
nik. Jest on zwigzany z perspektywa czasowa analizowanej decyzji. Decyzje inwestycyjne
dotycza zwykle dlugiego horyzontu czasowego rzedu kilku a cz¢sto nawet kilkudziesigciu
lat. Formutowanie zadan optymalizacyjnych w dlugich horyzoncie czasu wymaga sto-
sowania znanych w ekonomii zaleznos$ci pozwalajacych uwzgledni¢ koszty zamrozenia
kapitatlu oraz sprowadzenia ocen kosztowych do poréwnywalnych wielkosci z uwzgled-
nieniem czynnika czasu.

Przewidywanie wskaznikoéw - szczegodlnie kosztowych - jest rowniez niezwykle trud-
ne. SWD musza zatem uwzglednia¢ niepewnos¢ i nieoznaczonos¢ danych wykorzystywa-
nych w modelu matematycznym, ktéra wynika zar6wno z zmiennosci rynku jak rowniez
z rozwoju technologii [16].
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2.2 Wybrane przyktady
2.2.1. Optymalizacja korekty odczynu pH $ciekoéw (problem inwestycyjny)

PW pracy [5] zaproponowano metod¢ optymalizacji procesu korekty odczynu pH
sciekow przemystowych z uwzglednieniem dwoch przeciwstawnych kryteriow: kosztow
inwestycyjnych zwiazanych z budowa zbiornika o okreslonej pojemnosci oraz kosztow
eksploatacyjnych zwiazanych z zakupem reagentow niezbednych do korekty pH. Pro-
blem zwiazany jest $cisle z charakterystyka procesu przemystowego, w ktorym wystepuje
wyrazna cyklicznos¢ produkeji $ciekéw na przemian o silnie zasadowym lub silnie kwa-
$nym odczynie. Problem korekty mozna zatem w skrajnym przypadku rozwiagza¢ na dwa
sposoby:

Sposob 1: wybudowa¢ zbiornik usredniajacy o takiej pojemnosci, aby przetrzymujac $cieki
o skrajnym odczynie (uzyskane w jednym cyklu produkcji) nastgpnie wymieszaé
ze $ciekami o przeciwnym odczynie pH uzyskujac zadany poziom pH.
Rozwigzanie takie wymaga duzych naktadow inwestycyjnych na budowe zbior-
nika i zapewnienie warunkow technicznych realizacji inwestycji (m.in. odpo-
wiedni teren i jego zabezpieczenie).

Sposob 2: wybudowaé zbiornik wystarczajacy do gromadzenia $ciekow z jednego cyklu
i nastgpnie dokona¢ korekty pH za pomoca $rodkéw chemicznych. W tym przy-
padku budowa mniejszego zbiornika $ciekow zmniejszy koszty inwestycyjne,
jednakze nalezy si¢ liczy¢ z koniecznoscia zakupu na biezaco srodkow chemicz-
nych do korekty odczynu.

Kazde z opisanych powyzej skrajnych rozwiagzan moze by¢ nie do przyjecia w przy-
padku wystgpowania wielu ograniczen, np. z jednej strony - ograniczonych srodkow
inwestycyjnych czy niedostatecznej powierzchni na realizacj¢ zbiornika, a z drugiej -
ograniczonych srodkow na zakup reagentow w najblizszej perspektywie czasowej eks-
ploatacji. Utatwieniem w rozwiazaniu powyzszego problemu jest fakt, iz oba kryteria
wyrazi¢ mozna kosztowo uwzgledniajac jednak rozny charakter kosztow (inwestycyjne
i eksploatacyjne). W rachunku ekonomicznym znane sa metody sprowadzania kosztow
eksploatacyjnych i inwestycyjnych do jednej miary uwzgledniajacej koszty zamrozenia
naktadow.

Pytanie, na ktore nalezy udzieli¢ odpowiedzi dotyczy poszukiwania takiej objgtosci
zbiornika, ktora przy spetnieniu narzuconych ograniczen pozwoli na korekte odczynu
pH S$ciekow zgodnie z wymaganiami oraz zapewni minimum sumarycznych kosztow
réwnowaznych. W rozpatrywanym przypadku postuzono si¢ zmodyfikowana metoda pro-
gramowania parametrycznego opisang szczegoétowo w pracy [5].
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2.2.2. Problem wyboru oprogramowania do modelowania sieci
wodociggowej

W pracach [1,2] zaproponowano metodg postepowania przy wyborze oprogramowa-
nia do modelowania sieci wodociagowych. Wybrany przyktad zawiera wiele odmiennych
aspektow podejmowania decyzji w stosunku do przyktadu przedstawionego w poprzednim
rozdziale, na ktore warto zwroci¢ uwage. Problem polega na wyborze oprogramowania
do Scisle okreslonych celow (w tym przypadku do modelowania sieci wodociggowych)
sposrod bogatej oferty dostepnych produktow programowych uwzgledniajac narzucone
wymagania funkcjonalne, m.in. mozliwosci ewentualnego wykorzystania dodatkowych
funkcji, zachowania szans na rozwoj oprogramowania, efektywna prace pod réznymi sys-
temami operacyjnymi i na posiadanym sprzecie komputerowym. Jednym z kryteriow wy-
boru jest oczywiscie koszt zakupu, aktualizacji i konserwacji oprogramowania.

Pelne doprecyzowanie stawianych wymagan nie jest zadaniem tatwym. Wynika to co
najmniej z dwoch istotnych przyczyn. Pierwszg z nich jest konieczno$¢ nowego spojrze-
nia na realizowane zadania eksploatacyjne wynikajace z wysokich wymagan jakoscio-
wych oraz rosngcych oczekiwan odbiorcow. Stosowane dotychczas sprawdzone metody
rozwigzywania problemow eksploatacyjnych, w nowych warunkach, okazuja si¢ niewy-
starczajace. Druga przyczyna trudnoéci lezy poza obszarem wiedzy technologicznej. Jest
nig fakt niepelnego rozeznania szybko rozwijajacych si¢ narzedzi programowych oraz
wzrost zdolnosci obliczeniowych komputerow. Po prostu trudno jest nadgzy¢ za niezwy-
kle szybkim rozwojem tej dziedziny, gdyz nowe rozwigzania metodyczne i obliczeniowe
oraz ich modyfikacje powstaja z miesigca na miesigc.

Wypracowanie specyfikacji wymagan odnoszacej si¢ do analizowanego problemu
decyzyjnego wymaga $cistej wspolpracy technologa procesu, ktory potrafi zdefiniowaé
oczekiwania zwigzane z realizowanymi zadaniami oraz informatyka, ktory z kolei potrafi
we wlasciwy sposob odczytaé opisy funkcjonalnosci pakietow programowych.

Mozliwosci rozwoju oprogramowania staja si¢ z kazdym dniem coraz wigksze, gtdéwnie
dzigki coraz szerzej wykorzystywanym narzedziom jakie oferuje Geographic Information
Systems (GIS). Rozwoj techniki, ktory przynosi nowe narzedzia informatyczne pozwala
na rozszerzenie funkcjonalnosci aplikacji GIS. Dalszy ich rozwoj w obszarze zastosowan
w branzy wodociggowo-kanalizacyjnej, w duzej mierze zalezy rowniez od modernizacji
[i poziomu informatyzacji przedsigbiorstw sieciowych tak w Polsce jak i na $wiecie.

W analizie nalezy uwzgl¢dni¢ rowniez nowe trendy, do ktorych nalezg miedzy innymi:

» wykorzystanie technologii GSM i GPRS, komunikacji radiowej i bezprzewodowe;j

transmisji danych,

* mozliwos$ci zdalnego gromadzenia i przetwarzania danych w czasie rzeczywistym,

* rozwdj sieci Internet,

* mozliwo$ci wizualizacji obszaréw i powierzchni sieci w postaci trojwymiarowe;j

wraz z wykorzystaniem technologii ekranow dotykowych,

* nowoczesne technologie tworzenia map topologicznych z wykorzystaniem zdjec¢

satelitarnych.
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Uwzglednienie wielu tak réznorodnych aspektoéw wyboru oprogramowania wymaga
przyjecia pewnej hierarchii kryteriow akceptowalnej przez uzytkownikow oprogramowa-
nia. Na podstawie do§wiadczen z wykorzystaniem oprogramowania oraz przeprowadzo-
nych badan sondazowych przyjeto ponizej wyszczegolniong liste kryteridw, poczynajac
od najwazniejszych. W zestawieniu znalazto si¢ 7 kryteriow oceny oprogramowania.

1. Do$wiadczenie na rynku (ilo§¢ wdrozonych projektow, dostepne jezyki,...)

2. Integracja z GIS (spos6b polaczenia baz danych i ich przetwarzania)

3. Wymagania techniczne komputera

4. Moduty (hydrauliczny, jako$ciowy, dynamiczny)

5. Import/export danych (mozliwosci i sposob)

6. Narzedzia dodatkowe (weryfikacja geometrii, aktualizacja danych,...)

7. Koszt oprogramowania( licencja, szkolenia, materialy szkoleniowe)

Jak tatwo zauwazy¢, znalezienie jednej wspolnej miary do wszystkich sformutowa-
nych powyzej kryteriow oceny, jest niemozliwe. Nie mozna zatem sformutowac jednego
superkryterium i poszukiwac rozwigzania znanymi metodami optymalizacji jednokryte-
rialnej. Czg$¢ z kryteridw moze by¢ traktowana na zasadzie: wystgpuje/nie wystepuje,
inne mozna wyrazi¢ przyjmujac skalg punktacji np. od 0 — 10, jeszcze inne mozna wyra-
zi¢ kosztowo. Wazng cechg tej klasy problemdéw decyzyjnych jest fakt niewielkiej liczby
mozliwych wariantow ( w tym przypadku kilkadziesiat). W pracy [10] zaproponowano
wybor rozwigzania za pomocg metody AHP (Analytic Hierachy Process), ktora obejmuje
dwie zasadnicze fazy: tworzenie hierarchii oraz oceng. W fazie tworzenia hierarchii moz-
na wyrozni¢ nastgpujace etapy:

*  Hierarchizacja problemu — okreslenie celu wspomagania decyzji, zdefiniowanie

kryteridw oceny, wyznaczenie zbioru wariantow;

e Okreslenie wazno$ci poszczegolnych kryteriow-ustalenie wzglednych relacji
pomiegdzy kryteriami na zasadzie porownania parami; finalnie powstaje macierz
wektora wzglednej waznosci kryteridw oraz uogolnionego wektora wag;

*  Okreslenie preferencji wariantow wzgledem kazdego kryterium-konstrukcja ma-
cierzy wzglednej preferencji wariantow, wyznaczenie uogdlnionej preferencji
czyli warto$ci wlasnej macierzy;

*  Wyznaczenie uogdlnionej miary — synteza, na podstawie ktorej mozliwe jest do-
konanie interpretacji otrzymanych wynikow.

Faza oceny jest wykonywana poprzez porownywanie parami poszczegdlnych ele-
mentow (zar6wno wszystkich wariantow jak i kryteriow oceny). Elementy poréwnuje si¢
za pomocg ich wartosci np. monetarnej (jesli jest to mozliwe dla danego podmiotu) lub
liczbowej dowolnie skonstruowanej przez decydenta. Dodatkowo mozna postugiwac si¢
skalg stworzong przez tworce metody Saaty’ego, wyrazonej w postaci wartosci liczbo-
wych, ktére odpowiadajg werbalnym sgdom:

e réwnowazno$¢ wariantow -1,

e umiarkowane przewyzszanie- 3,
e silna przewaga-5,

*  bardzo silna przewaga-7,

e krytyczna przewaga -9,

e warto$ci posrednie -2,4,6,8.
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Zaletag metody AHP jest fatwos$¢ dokonania oceny poprzez porownywanie parami, kto-
re stanowi najczestszy pod$wiadomy sposob porownan wykorzystywany przez cztowie-
ka. Rowniez oceny zawierajace subiektywne i obiektywne odczucia, umozliwiajg pelne
odzwierciedlenie oceny danego decydenta zawierajace jego osobiste preferencje.

3. System Wspomagania Decyzji operatorskich

3.1 Charakterystyka ogélna

Decyzje podejmowane przez operatora procesu charakteryzuja si¢ przede wszystkim
okreslong dynamika wynikajaca z dynamiki procesu i stad problematyka wspomagania
decyzji operatorskich wymaga odmiennego podejscia metodologicznego. Metodologia
wlasciwa do poszukiwania najlepszych rozwigzan o charakterze optymalizacyjnym, ma-
jacych charakter zadan statycznych, nie nadaje si¢ do rozwigzywania problemow decy-
zyjnych pojawiajacych si¢ w biezacej eksploatacji ztozonych obiektéw lub procesow
[12,17].

Réznorodnos¢ proceséw uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow wymaga wszech-
stronnego przygotowania obstugi do prowadzenia technologii proceséw i jest to najcze-
Sciej przygotowanie specjalistyczne do podjecia zadan eksploatacyjnych w danym obiek-
cie. Indywidualizacja szkolenia prowadzi do wielu uproszczen i z konieczno$ci ogranicza
si¢ do sytuacji typowych z pomini¢ciem sytuacji wyjatkowych, ktére zwykle sa najbar-
dziej niebezpieczne. Waznym problemem staje si¢ wigc wlasciwa selekcja zdarzen za-
chodzacych na obiekcie. Wiele zaklocen w przebiegu proceséw moze by¢ obshuzonych
przez uktad sterowania procesem i nie wymaga interwencji operatora. Przy znacznych
odchyleniach od zadanych wartosci, jak i szybkich zmianach wielkos$ci charakteryzuja-
cych proces mamy do czynienia ze stanami, ktore okresla si¢ mianem standw (sytuacji)
awaryjnych. Takie sytuacje wymagajg interwencji operatora. Operator oczyszczalni $cie-
koéw jest zwykle przygotowany na taka sytuacje wylacznie teoretycznie, poniewaz sg to
sytuacje niezwykle rzadkie, nawet dla doswiadczonego operatora. Niezbedne jest zatem
przygotowanie operatora do podjecia dzialan w sytuacjach awaryjnych oraz umozliwie-
nia mu skorzystania z pomocy systemu komputerowego spetniajacego rolg systemu eks-
perckiego. Przygotowanie operatora do wlasciwego reagowania w sytuacjach awaryjnych
moze mie¢ miejsce w trakcie szkolenia z wykorzystaniem modeli symulacyjnych [17].

W proponowanym rozwigzaniu przyjeto dwuetapowy proces przygotowania operato-
ra. W pierwszym etapie realizowane jest szkolenie operatoréw w zakresie podstaw obstugi
eksploatacyjnej obiektu (stacji uzdatniania wody lub oczyszczalni §ciekdw). Opracowany
system komputerowego szkolenia operatorow wykorzystuje reguly nauczania programo-
wanego opracowane na przelomie ubieglego wieku. W zakresie doboru tresci nauczania
w poszczegdlnych krokach uczenia wykorzystano elementy sztucznej inteligencji. Tym
samym fragmenty materiatu, ktére nie zostaly w peini opanowane pojawiaja si¢ w pro-
cesie powtarzania w innej konfiguracji i cz¢sto prezentowane sa zupetnie inaczej. Unie-
mozliwia to zapamigtywanie materialu w sposéb mechaniczny, bez zrozumienia istoty
problemu.
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Drugi etap szkolenia zwigzany jest z rozwigzywaniem sytuacji eksploatacyjnych
w analizowanych obiektach systemu zaopatrzenia w wode 1 oczyszczania $ciekow. Oba
nurty przygotowania operatora oczyszczalni $cieckow wymagaja opracowania modelu
symulacyjnego obiektow. Modutowa struktura oprogramowania symulatora pozwala na
sprawng 1 szybka jego konfiguracje. Wybrane sytuacje eksploatacyjne generowane sg
w symulatorze zdarzen w sposob losowy. Jako$¢ modelu symulacyjnego stanowi w istotny
sposob o prawidlowosci pracy systemu wspomagania operatora oraz o jego skutecznosci.

3.2 SWD operatora oczyszczalni sciekow

3.2.1. Trening operatorski

W opisie przyktadowego systemu wspomagania decyzji operatora oczyszczalni sciekow
pomini¢to zagadnienia zwigzane z tzw. etapem szkolenia, ktory polega na indywidualnym
przygotowaniu ogoélnym operatora i sprawdzeniu jego wiedzy. Szczegdtowo zostat on przed-
stawiony w pracy [17]. W pracy [14] zaprezentowano rowniez jego wersj¢ internetowa.

Ponizej zajmiemy si¢ drugim etapem, w ktéorym na pierwszy plan wysuwa si¢ zagad-
nienie podejmowania decyzji operatorskich. Przetrenowanie operatora w zakresie podej-
mowania decyzji winno si¢ odbywa¢ w warunkach maksymalnie zblizonych do warun-
kéw wystepujacych w rzeczywistych obiektach. Stad tez czesto w tego typu systemach
stosuje si¢ aranzacj¢ pomieszczenia zblizona do dyspozytorni obiektu. Strukture systemu
opracowanego pod nazwag OPTRAIN przedstawiono narys. 2. System powstat jako wynik
wspolpracy interdyscyplinarnego zespotu, w sktad ktdrego wchodzili technolodzy (inzy-
nierowie Srodowiska) oraz automatycy i informatycy [12,15].

Opracowana architektura systemu wykorzystuje wiele mozliwosci jakie daja nowo-
czesne narzedzia informatyczne, takie jak losowe generatory zdarzen, mozliwosci inte-
raktywnego styku cztowiek-komputer, modele symulacyjne proceséw oraz elementy
sztucznej inteligencji. Ogodlna idea systemu OPTRAIN polega na prezentacji operatorowi
roznych (losowo wybieranych) zdarzen na monitorze systemu wizualizacji procesu wy-
magajacych jego decyzji. Podjeta przez operatora decyzja implementowana jest na sy-
mulatorze procesu zmieniajac stan procesu. Operator ma mozliwo$¢ obserwacji efektow
swojej decyzji na tablicy synoptyczne;.

Podjeta decyzja podlega rowniez ocenie przez System Wspomagania Decyzji zawiera-
jacy baze wiedzy o procesie. Wygenerowany wynik zawiera ocen¢ decyzji operatora oraz
ewentualne sugestie w odniesieniu do podjetej przez operatora decyzji.
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Rys. 2. Struktura etapu treningu w systemie OPTRAIN [17]
Fig. 2. Structure of a training step in OPTRAIN system

Tak skonstruowany proces szkolenia operatora pozwala na przetrenowanie (bez
skutkow szkodliwych dla procesu!) wiele roznorodnych zdarzen, jakie moga wystapié
w czasie eksploatacji oczyszczalni $ciekow. Efektywnos¢ procesu treningu operatorskiego
zalezy przede wszystkim od jako$ci symulatora oczyszczalni oraz bazy wiedzy zaimple-
mentowanej w Systemie Wspomagania Decyzji.

3.2.2. Struktura SWD

Dobrze zaprojektowany proces szkolenia operatora oczyszczalni §ciekdw jest waznym
elementem jego przygotowania do pracy na obiekcie rzeczywistym, jednakze doswiad-
czenie eksploatacyjne uczy, ze rzeczywistos¢ jest bogatsza i nie wszystkie sytuacje da
si¢ przewidzie¢ i przetrenowac. Istnieje zatem potrzeba skonstruowania takiej struktury
systemu wspomagania operatora, ktory mogltby stanowié¢ dla niego wsparcie w sytuacji
niewystepujacej w procesie treningu. Rozwiazania tak postawionego problemu nalezy po-
szukiwa¢ w obszarze metod sztucznej inteligencji, chodzi bowiem o uzyskanie odpowie-
dzi bedacej wynikiem wielu operacji logicznych na danych wprowadzonych do systemu.

Za moment narodzin pojgcia sztucznej inteligencji (ang.: Al — artificial intelligence)
przyjmuje si¢ konferencj¢ w Darmounth College w 1956 roku. Autorzy McCulloch i Pitts
uzyli pojecia sztucznej inteligencji w pracy zainspirowanej badaniami nad biologiczna
i fizjologiczng funkcja neurondow w mézgu. Zaproponowany przez nich model sztucznego
neuronu stat si¢ wzorem opisu ludzkiego myslenia.
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W latach 50-tych i 60-tych zaczeto wyraznie identyfikowac pojecie sztucznej inteli-
gencji 1 wigzac je najczesciej z wykorzystaniem w grach, w tym gtownie w grze w szachy.

Opracowywano programy, ktore testowano urzadzajac spektakularne mecze kom-
puteréw z uznanymi mistrzami gry w szachy. Rozwdj 1 wykorzystanie metod sztucznej
inteligencji poza sferg gier rozpoczeto si¢ od zastosowan w technice satelitarnej (m.in.
programy NASA) oraz diagnostyce medycznej (znany system MYCIN). W odniesieniu
do tych rozwigzan pojawily si¢ nowe pojecia: systemy z bazg wiedzy (ang.: data know-
ledge-based system) oraz systemy eksperckie (ang.: expert system). Z punktu widzenia
zastosowan najwigcej aplikacji systemow eksperckim obserwuje si¢ w dziedzinie biznesu
i organizacji produkcji [17].

Ogodlng struktureg systemu wspomagania decyzji operatorskich wykorzystujacego ele-
menty sztucznej inteligencji zaprezentowano w pracy [9]. Na rys.3 przedstawiono rozwi-
nigcie tej propozycji w formie struktury oprogramowania systemu wspomagania decyzji
operatorskich [17]. Prezentowane rozwigzanie wykorzystuje roznorodne zrodta wiedzy
o systemie, zarowno te zbierane na biezaco przez system SCADA, jak réwniez zapisane
w module doradczym pochodzace od eksperta.

Operator procesu podejmujac decyzje korzysta z symulatora procesu, ktory umozliwia
mu sprawdzenie efektdéw podejmowania decyzji przed jej realizacja na procesie. System
SCADA pozwala na biezaco obserwowac zmiany zachodzace na obiekcie. Dziatajacy
rownolegle modut doradczy stuzy do wypracowania ewentualnych skorygowanych war-
tosci nastaw regulatoréw i innych urzadzen na obickcie. Wypada jeszcze raz podkresli¢
istotny fakt, Ze operator procesu jest osrodkiem decyzyjnym w tej strukturze, a pozostate
jej elementy maja charakter wspomagajacy jego decyzje.

W uzupehieniu opisu mozliwosci jakie daja systemy wspomagania decyzji warto
zwréci¢ uwagg na fakt ich wykorzystania na réznych poziomach decyzyjnych [17].

SCADA Symulator Modut doradczy
. . Opis modelu Opis modelu
A -
Windykacja é E symulacii diagnostyki
Operator
Statystyczna Opis modelu
analiza danych Alarmy procesu y - sterowania
(decydent) [N
Akwizycje Sterowanie > Es;gigmae g Strojenie
danych procesem - pomiarowe s modelu
N i wykonawcze

ﬂ

EKSPERT

Rys. 3. Struktura oprogramowania systemu wspomagania decyzji operatorskich [17]
Fig. 3. Software structure in a decision support system for operators
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Prezentowany system wspomagania decyzji operatora funkcjonuje na poziomie eks-
ploatacji obiektu oraz na poziomie sterowania procesami, zgodnie z hierarchig przedsta-
wiona na rys. 4. Na kazdym z wyroznionych pozioméw mozliwe jest wspomaganie de-
cyzji w zakresie wlasciwym dla danego poziomu integralnego sterowania obiecktem. Na
poszczegolnych poziomach zaznaczono charakterystyczne algorytmy oraz okna czasowe
okreslajace orientacyjne czasy realizacji decyzji.

Ze wzgledu na zréznicowang funkcjonalnos¢ modutéw doradczych na poszczegol-
nych poziomach hierarchii, niezwykle istotnym problemem jest wybor wlasciwych narzg-
dzi wspomagajacych procesy podejmowania decyzji. W pracy [10] przebadano wybrane
metody sztucznej inteligencji uzyskujac wskazania w zakresie ich wykorzystania na wy-
branych etapach rozwigzywania probleméw podejmowania decyzji dotyczacych zarza-
dzania i sterowania ztozonymi obiektami. Badanie te przeprowadzono dla standardowych
danych (tzw. benchmark data) udostepnionych przez COST 624 Working Group’.

4. Podsumowanie

Podjeta w referacie tematyka systemow wspomagania decyzji jest niezwykle rozlegta
[6,17]. Wymaga interdyscyplinarnego podejscia obejmujacego zaréwno elementy nauk
opisowych (np. nauki o zarzadzaniu), jak réwniez nauk Scistych (badania operacyjne,
teoria optymalizacji). W warstwie implementacyjnej, efektywne rozwigzania analizowa-
nych problemdéw uzyskuje si¢ stosujac wybrane narzgdzia informatyczne. Przedstawiona
w pracy charakterystyka systemow wspomagania decyzji odniesiona zostata do zastoso-
wan mozliwych do wykorzystania w inzynierii srodowiska.

2 http://www.ensic.inpl-nancy.fr/COSTWWTP/Benchmark/Benchmark 1.htm
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Rys. 4. Hierarchiczna struktura systemu zarzgdzania i sterowania ztozonym obiektem [17]
Fig. 4. Hierarchical structure of management and control system of a complex object
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1. Wyr6zniono dwie podstawowe grupy zagadnien: problemy SWD o charakterze
projektowym (planistycznym) oraz operatorskim.

2. Zagadnienia SWD o charakterze projektowym moga by¢ formutowane w postaci
zadan optymalizacji z jedng lub wieloma funkcjami kryterialnymi. Gléwna trud-
no$¢ polega na wasciwym sformutowaniu probleméw optymalizacyjnych i wybo-
rze metod ich rozwigzania. Szeroka gama dostgpnych i profesjonalnych narzedzi
programowych pozwala na uzyskiwanie efektywnych rozwigzan.

3. W praktyce, wybor rozwigzania projektowego polega cz¢sto na generacji wielu
(kilku Iub wigcej) mozliwych wariantow 1 przypisaniu im ocen zgodnie z usta-
lonymi kryteriami. Wybor rozwigzania do realizacji dokonywany jest za pomoca
wybranej metody klasyfikacji wariantow rozwigzan.

4. Systemy Wspomagania Decyzji operatorskich stawiajg przed ich tworcami znacz-
nie trudniejsze wymagania. Zwigzane sa one glownie z koniecznoscig uzyskania
rozwigzania w czasie rzeczywistym, tzn. przed uptywem okreslonego terminu re-
akcji operatora.

5. Istotnym elementem warunkujgcym efektywnos¢ SWD operatorskich jest jakos¢
symulacyjnego modelu prowadzonego procesu (obiektu). Wykorzystywany mo-
del symulacyjny winien w mozliwie najlepszy sposoéb odwzorowywac zachowanie
procesu. Uzyskuje si¢ to poprzez walidacje 1 weryfikacje modelu [3].

6. Wstepne pozytywne wyniki uzyskano wykorzystujac wybrane metody sztucznej
inteligencji, na etapie treningu operatora. W rozwinigciu proponowanego rozwig-
zania SWD operatorskich wskazano na szersze mozliwos$ci wykorzystania wyzej
wspomnianych metod [10].

Zaprezentowana w referacie ogdlna charakterystyka Systemdéw Wspomagania Decyzji
w inzynierii Srodowiska pozwala sadzi¢ o wielu mozliwych kierunkach rozwoju tej pro-
blematyki mieszczacej si¢ na pograniczu trzech wzajemnie przenikajacych si¢ dyscyplin:
inzynierii Srodowiska, automatyki i informatyki. Efektywne rozwigzania uwarunkowane
sa w duzej mierze poziomem integracji tych srodowisk poczynajac juz od etapu edukacji
techniczne;j.
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