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INTELLIGENT SYSTEMS IN WATERWORKS AND SEWERAGE

In the paper there is presented the application of the artificial intelligence (Al) methods in
the water supply and wastewater treatment systems. At the beginning there is a short
history of intelligent systems’ development in the light of future vision of waterworks and
sewage systems. There is characterized the utilization of artificial intelligence in the fields
of sensors, actuators and control algorithms. There is briefly collected the review of
intelligent methods’ application in the sanitary engineering (i.e. fuzzy control and artificial
neural networks). Also, there are described the decision support systems (DSS) for water
treatment and wastewater treatment plants operators, where the construction rules are
developed using knowledge based systems and expert systems.

1. Wprowadzenie

Wedtug Newella i Olssona w 2025 roku bedziemy mieli do czynienia z tak zwanym
systemem wodnym, ktory bedzie obejmowat tacznie system zaopatrzenia w wodg pitna
oraz dla celow sanitarnych jak réwniez system odprowadzania i unieszkodliwiania wod
zuzytych [20]. Mozna przewidywaé, ze system wodny begdzie charakteryzowal sig
specyficznymi cechami, rdézniacymi go od wspotczesnych systemow zaopatrzenia w
wodg 1 oczyszczania $ciekow. Mozna przewidywac, ze bedzie to system holistyczny, w
ktérym szeroko rozumiane wodociagi i kanalizacja stanowi¢ bgda jedna calos¢. Inna
cecha bedzie pelny zwrot kosztow systemu. Oznacza to, ze uzytkownicy wody beda
pokrywa¢ pelny koszt produktu, ktory otrzymaja. Nie przewiduje si¢ zadnego subsydio-
wania kosztow uzytkowania wody. Przewidywany niedobor surowej wody spowoduje
stosowanie systemow zamknietych. Wystapi petny recykling wody zuzytej. W zakresie
eksploatacji przewiduje si¢ prace systemu bez cigglego nadzoru. Kontrola pracy syste-
mu bedzie realizowana poprzez systemy monitorowania i sterowania z dowolnego
miejsca z przenos$nego komputera pracujacego w sieci bezprzewodowej. Czynnosci
obstugowe wykonywane bedq okresowo, np. co tydzien, w celu napraw biezacych. Nad
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jakos$cia pracy systemu bedzie czuwal zespot majacy pod swoja opieka kilka lub kilka-
nascie obiektow. Kontrola jakosci bedzie zatem realizowana przez wykwalifikowany,
specjalizowany zespol. Obiekty systemu beda zarzqdzane w scentralizowany sposob.
Informacje o systemie i stanach obiektéw systemu beda mozliwe do uzyskania poprzez
ogolnodostgpna sie¢ komputerowa, natomiast zarzadzanie mozliwe bedzie z jednego
miejsca 1 decyzje mogaq by¢ w pelni scentralizowane.

Oczywiscie, jak kazda wizja moze si¢ sprawdzi¢ w pelni lub w niewielkim stopniu,
jednakze nie sposob oprze¢ si¢ wrazeniu, ze jest ona mozliwa. Warunkiem realizacji
systemu o opisanych powyzej cechach jest rozwoj pokrewnych dyscyplin naukowych
zwiazanych w szczeg6lnosci z zastosowaniami teleinformatyki i telesterowania. Dzie-
dziny te tacza w sobie osiagnigcia informatyki i teorii sterowania oraz nowe mozliwosci
transmisji informacji, gtéwnie bezprzewodowe;j.

Obserwowany wspolczesnie intensywny rozwoj tych dziedzin prowadzi do powsta-
nia systemow sterowania i nadzoru nowej generacji, okreslanej najczg$ciej mianem
systemow inteligentnych.

2. Systemy inteligentne

Powstanie nowych sposobow komunikowania oraz mozliwo$ci przesytania olbrzy-
mich iloéci informacji na dowolne odlegtosci spowodowato konieczno$é poszukiwania
nowych sposobow przetwarzania informacji. Z jednej strony obserwuje si¢ niezwykla
szybko$¢ komputerow w zakresie przetwarzania informacji liczbowych, a z drugiej za$
strony ich wrecz nieudolnos¢ w kojarzeniu faktow, oceny obrazéw i w syntetyzowaniu
wnioskéw. Wymienione niedogodno$ci probuje si¢ rozwigzywaé stosujac sposoby
zapozyczone z obserwacji §wiata ozywionego, przyrody a w szczeg6lnosci cztowieka.
Nowe odkrycia nauk biologicznych i medycyny wyjasniajacych coraz doktadniej proce-
sy zachodzace w przyrodzie, poczawszy od prostych (podziaty komorek, procesy che-
miczne i organiczne) do najbardziej ztozonych (procesy genetyczne i procesy myslowe u
czlowieka), zaowocowaty probami tworzenia komputerowych modeli tych proceséw. Na
tym gruncie rodza si¢ zagadnienia, ktére okre§la si¢ mianem sztucznej inteligencji.
Poczatkdéw sztucznej inteligencji mozna si¢ doszukiwaé bardzo wczesnie szczegdlnie
jesli zaliczy¢ do nich wszelkie proby automatyzacji procesow myslowych cztowieka [6].
W tym kontekscie, formalny opis procesow myslowych znalez¢ mozna u myslicieli
greckich Sokratesa, Platona i Arystotelesa. Natomiast proby zbudowania pierwszej
myslacej maszyny pojawiaja si¢ w wieku XIX. Zwiazane one byly z osiggnigciami
mechaniki klasycznej. Pierwszy mechaniczny komputer zaprojektowal Charles Babbage
w 1834 roku i nazwat go silnikiem analitycznym. W zaproponowanej strukturze znalazty
si¢ takie znane dzi$ elementy jak pamig¢ (ang.: store) oraz procesor nazwany przez
Babbage’a mtynem (ang.: mill). W swoim rozwiazaniu zaproponowal koncepcjg wyko-
nywania serii operacji kodowanych na dziurkowanych kartach. Wspotpracownica
Babbage’a Ada Lovelace (nota bene: cérka poety Lorda Bayrona) opracowata programy
dla tej maszyny i stad tez mozna ja uwaza¢ za pierwsza historycznie programistke.
Projekt Babbage’a nie doczekal si¢ jednakze realizacji techniczne;j.

Istotnym krokiem w kierunku formalizacji i rozwoju opisu proceséw myslowych
byly osiagnigcia George’a Boole’a tworcy logiki obliczeniowej i symbolicznej. Wpro-
wadzony przez niego rachunek operatorow logicznych zostat rozbudowany przez Got-



INTELIGENTNE SYSTEMY W WODOCIAGACH | KANALIZACJI 105

tloba Frege o tzw. rachunek predykatéow. Na tej podstawie opracowano juz w XX wieku
jezyk PROLOG powszechnie uzywany w dziedzinie sztucznej inteligencji.

Sztuczna inteligencja znalazta nowe impulsy z chwila powstania elektronicznych
maszyn liczacych w okresie II wojny $wiatowej oraz po jej zakonczeniu. Za moment
narodzin pojecia sztucznej inteligencji (ang.: Al — artificial intelligence) przyjmuje si¢
konferencje w Darmounth College w 1956 roku. Autorzy McCulloch i Pitts uzyli pojecia
sztucznej inteligencji w pracy zainspirowanej badaniami nad biologiczna i fizjologiczna
funkcja neuronéw w mozgu. Zaproponowany przez nich model sztucznego neuronu stat
si¢ wzorem opisu ludzkiego myslenia. W latach 50-tych i 60-tych zaczgto wyraznie
identyfikowa¢ pojgcie sztucznej inteligencji i wiazac je najczgsciej z wykorzystaniem w
grach, w tym glownie w grze w szachy. Opracowywano programy, ktore testowano
urzadzajac spektakularne mecze komputeréw z uznanymi mistrzami gry w szachy.
Rozwdj 1 wykorzystanie metod sztucznej inteligencji poza sfera gier rozpoczglo sig¢ od
zastosowan w technice satelitarnej (m.in. programy NASA) oraz diagnostyce medycznej
(znany system MYCIN). W odniesieniu do tych rozwigzan pojawity si¢ nowe pojecia:
systemy z baza wiedzy (ang.: knowledge-based system) oraz systemy eksperckie (ang.:
expert system). Z punktu widzenia zastosowan najwigcej aplikacji systemow eksperc-
kim obserwuje si¢ w dziedzinie biznesu i organizacji produkc;ji.

Wprowadzone przez Boole’a reguty logiki okazaty si¢ zbyt ,,ostre” do opisu rzeczy-
wistych sytuacji decyzyjnych stad tez nowym impulsem dla rozwoju sztucznej inteligen-
cji stato si¢ opracowanie tzw. logik alternatywnych lub wielowarto§ciowych. Niezwykle
istotnym elementem tych badan bylo wprowadzenie przez L. Zadeha teorii zbiorow
rozmytych i powiazanej z nia logiki rozmytej (ang.: fuzzy logic). Najwigcej aplikacji
wykorzystujacej logikg rozmyta obserwuje si¢ w dziedzinie diagnostyki (zaréwno
medycznej jak i urzadzen technicznych) oraz interpretacji ztozonych struktur (np.
obrazéw oraz mowy).

Metody sztucznej inteligencji znalazty rowniez szerokie zastosowanie w dziedzinie
sterowania. Dotyczy to zard6wno urzadzen automatyki (inteligentne czujniki i urzadzenia
wykonawcze) jak rowniez w jeszcze wigkszym stopniu w algorytmach sterowania.

3. ,lInteligencja” w wodociagach i kanalizacji

3.1. Inteligentne systemy pomiarowe

Skuteczna automatyzacja procesu wymaga dobrze zaprojektowanego systemu zbie-
rania danych. Dotyczy to w rdwnym stopniu monitorowania procesoOw i obiektow.
Zrédtem informacji o stanie obiektu sa czujniki i przetworniki pomiarowe (sensory).
Ogolnie mozna funkcje pomiarowe opisa¢ jako przyporzadkowanie zmian uzytecznego
sygnatu elektrycznego analizowanej wielko$ci fizycznej. Czujnik pomiarowy stanowi
nieodzowny element kazdego uktadu regulacji, pozwala bowiem na uzyskanie informa-
cji o stanie obiektu (procesu) niezbednej do podjgcia wiasciwej decyzji odno$nie do
dalszych loséw obiektu. Pomiar interesujacej nas wielkosci fizycznej moze stanowic
istotny problem, szczegdlnie gdy istnieje koniecznos¢ wielostopniowego przeksztalcania
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wielko$ci mierzonej na szereg wielkosci posrednich zanim uzyskamy pozadany sygnat
elektryczny. Niezwykle rzadko udaje si¢ zrealizowaé to przyporzadkowanie w ,,jednym
kroku”, to znaczy za pomoca urzadzenia bezposrednio wigzacego analizowana wielkos$¢
fizyczna z elektryczna wielko$cia wyjsciowa. Najczesciej dokonuje si¢ tej operacji w
dwodch krokach. Pierwszy polega na zwiazaniu badanej wielkosci fizycznej z inna
wielko$cia fizyczng (tatwa do dalszego przetwarzania), a nastgpnie uzyskana wielkos¢
fizyczna przetwarza si¢ na sygnat elektryczny. Kolejne etapy przeksztatcania sygnatu
pomiarowego podano na rys.1 [11]. Powyzsze rozrdznienie wprowadza funkcjonalny
podzial na element zwany czujnikiem i przetwornikiem. Konstrukcje czujnikéw oparte
sa na wykorzystaniu réznych zjawisk fizycznych, czgsto opisywanych za pomoca
ztozonych formul matematycznych. Szereg tych zaleznosci byto znanych fizykom od
dawna, lecz ich ztozono$¢ nie pozwalata na efektywne ich wykorzystanie. MozliwoS$ci
obliczeniowe jakie daje dzi$ informatyka (a $ci§lej mikroinformatyka) pozwalaja na
skuteczne wykorzystanie tych zjawisk w uktadach technicznych. Powstata nowa genera-
cja sensoréw zwanych inteligentnymi ze wzgledu na wykorzystane w nich informatycz-
ne narzedzia [27,28] .

Stopien automatyzacji posrednich elementéw przeksztatcenia sygnatu okresla po-
ziom integracji urzadzenia pomiarowego, poczawszy od prostego sensora do czujnika
inteligentnego.
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Rys. 1. Schemat inteligentnego sensora

Fig. 1. Scheme of intelligent sensor

Niezaleznie od stopnia integracji, stawia si¢ sensorom okre$lone wymagania, do kto-
rych naleza [11]:
e jednoznaczne odwzorowanie wielkosci wejsciowe;,
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wylaczna zaleznos$¢ wielkos$ci wyjsciowej od wielko$ci wejsciowe;,

pomijalnie mate oddziatywanie zwrotne,

liniowos¢,

nieczuto$¢ na zaklocenia,

normalizacja sygnatu wyjsciowego,

zasilanie energia elektryczna,

samodiagnostyka.
Obecnie producenci oferuja bardzo réznorodny zestaw urzadzen, w praktyce umoz-
liwiajacy efektywny pomiar niemal wszystkich wielkosci fizycznych niezbgdnych do
sterowania procesami.

Dzigki technice mikroprocesorowej szeroko rozwijaja si¢ czujniki i przetworniki
pomiarowe oparte na technice ultradzwigkowej. Dodatkowa pozadana cecha tych urza-
dzen jest ich bezinwazyjnos¢, czyli brak ingerencji w badany osrodek i praktycznie
zerowa zmiana energii badanego os$rodka (pomijalne oddzialywanie zwrotne). Zblizamy
si¢ zatem do koncepcji pomiaru idealnego — bezenergetycznego, w ktorym uzyskanie
informacji nie wymaga naktadu dodatkowej energii.

Nowym nurtem rozwigzan stosowanych w technice automatycznych pomiarow dla
celow monitorowania i sterowania jest wykorzystanie specjalizowanych uktadow mikro-
procesorowych ,,wbudowanych” w urzadzenia pomiarowe [43].

Systemy wbudowane to komponenty taczace w sobie sprz¢t i oprogramowanie, za-
projektowane w celu nadania urzadzeniom pozadanych cech funkcjonalnych. Znajduja
zastosowanie prawie w kazdej dziedzinie naszego zycia. Cho¢ wigkszo$¢ z nich jest na
tyle uniwersalna, ze znajduje zastosowanie w kilku z nich to inne sa bardziej wyspecjali-
zowane. Wystepuja w takich urzadzeniach jak: pralka, radio, ekspres do kawy, samo-
chdd, telewizor i wiele innych [12].

Wykorzystanie systemow wbudowanych w technice pomiarowej doprowadzilo do
powstania nowej generacji urzadzen pomiarowych (sensorow), w ktérych wbudowany
procesor realizuje wszystkie ( a przynajmniej wigkszos$¢!) funkcje wstepnej obrobki
sygnalu. Sygnal uzyskiwany na wyjSciu takiego sensora posiada pozadane przez
projektanta cechy umozliwiajace wykorzystanie go w ztozonych uktadach monitorowa-
nia i sterowania. W rozbudowane;j sieci pomiarow istnieje koniecznos¢ zorganizowania
komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi sensorami i regulatorami. Niezwykle przydatne
w takich systemach sa techniki komunikacji bezprzewodowej [14,15]. Urzadzenia
pomiarowe wyposazone w mikroprocesory stanowia inteligentne we¢zty sieci komunika-
cyjnej, dla ktorej opracowano efektywne standardy komunikacji zarowno na mate jak i
duze odlegtosci [14,15].

Przyklady wykorzystania systemoé6w wbudowanych w pomiarach wielkos$ci fizyko-
chemicznych w systemach wodociagowych i kanalizacyjnych zaprezentowano w
pracach [8, 19, 21, 28, 43]

3.2. Inteligentne urzadzenia wykonawcze

Catoséciowa ocena jakoS$ci procesu sterowania wymaga nie tylko dobrej informacji
pomiarowej ale rowniez efektywnego sposobu wyprowadzenia wyznaczonych sygnalow
sterujacych do zmiany stanu obiektu Iub procesu. Podobnie jak w przypadku elementow
pomiarowych mozna moéwic¢ o inteligentnych urzadzeniach wykonawczych [21, 27].
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Urzadzenia wykonawcze (actuators) sa niezwykle waznymi elementami sterowania,
zastgpuja bowiem cziowieka przy wykonywaniu ucigzliwych czynno$ci umozliwiajac
zastosowanie duzo wigkszych mocy bez narazania cztowieka na dziatania niebezpieczne
i ryzykowne. Struktura typowego urzadzenia wykonawczego oraz jego specyficzna
rozbudowa umozliwiajaca konstrukcje inteligentnego urzadzenia wykonawczego poka-
zana zostata na rys. 2. Wykonanie okreslonej akcji przez urzadzenie wykonawcze jest
mozliwe poprzez dostarczenie do uktadu dodatkowej energii. Energia ta po przetworze-
niu moze by¢ wykorzystana do efektywnego oddzialywania na obiekt w celu zmiany
jego stanu fizycznego zgodnie z sygnatem sterujacym.

Realizowane uktady sterowania w r6znych srodowiskach technicznych (mecha-
niczne, elektryczne, hydrauliczne, pneumatyczne) implikuja réznorodno$¢ stosowanych
urzadzen wykonawczych.

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku sensorow, tak i w zakresie urzadzen wy-
konawczych mamy do czynienia z niezwykle bogata oferta.

e 1
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1 1
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Rys. 2. Schemat inteligentnego urzadzenia wykonawczego

Fig.2. Scheme of intelligent actuator

Uktlady sterowania coraz czg$ciej zawieraja w swojej strukturze procedury optyma-
lizujace oparte na systemie eksperckim wykorzystujacym metody sztucznej inteligencji.
Zastosowanie tych systemow przedstawiono w pracach [5, 18, 22, 24, 26]. Postep w
rozwoju metod sterowania pozwala obecnie zastosowac technike sterowania rozmytego
w odniesieniu do bardzo skomplikowanych proceséw, rowniez w zakresie ochrony
srodowiska [32, 33, 34]. W dalszej czgsci postuzono si¢ przyktadami zwigzanymi z
uzdatnianiem wody pitnej i oczyszczaniem Sciekow, jako typowymi zastosowaniami
nowoczesnej techniki sterowania procesami, jakoscia produktéw i poborem energii,
zwiazanymi jednocze$nie z naturalnym $rodowiskiem cztowieka [31].
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3.3. Inteligentne systemy sterowania

Strukturg logiczng uktadu sterowania projektuje si¢ w taki sposob, ze obstuga oczysz-
czalni [stacji uzdatniania] moze wplywac na przebieg sterowania procesem przez zmiang
wartosci zadanych oraz zmiang stanu pracy urzadzen instalacji w dowolnym stadium
procesu. Taki sposob postgpowania jest stosowany zaréwno dla tradycyjnych uktadoéw
automatyki jak i dla uktadow zawierajacych regulator rozmyty (FKBC - Fuzzy Konwledge
Base Controller). W tym drugim przypadku, obsluga chetniej akceptuje wymagania
urzadzen automatyki poniewaz podanie nastaw jako wartosci rozmytych odpowiada
operatorowi bardziej niz podawanie konkretnej wartosci jakiej wymaga np. tradycyjny
regulator PID dla okreslenia statej catkowania T; albo czasu wyprzedzenia Tp.

Wybrane procesy oczyszczania moga by¢ zrealizowane przez sterownik PLC, ktory
spetlnia funkcje regulatora sekwencyjnego [9,13]. Istotnym parametrem kazdej stacji
SUW i SOS jest retencja, zalezna od przyjetych rozwiazan technologicznych i sposobu
sterowania. Zagadnienie sterowania nat¢zeniem przeptywu przez dlawienie i zmienna
wydajnos¢ pompy zostalo omdéwione w pracy [10] w odniesieniu do sieci wodociagowe;j
na terenie wiejskim. Przystosowanie wydajnosci stacji pomp do zmiennego rozbioru
wody, przez optymalne sterowanie zespotem pomp w SUW omawia praca [1].

Kompleksowe ujgcie sterowania zapewniajace optymalng jako$¢ wody w zmiennych
warunkach narzuconych przez wymagania uzytkownikow stanowi zadania systemu
zarzadzania przedsigbiorstwem. Propozycje oparta na zastosowaniu metody programo-
wania z ograniczeniami (constraint programming) do wspomagania decyzji menedzera
przedstawiono w pracy [2].

Rozbudowane uktady sterowania procesami oczyszczania $ciekdéw wykorzystujace
metody sterowania predykcyjnego zaproponowano w pracy [3]. Wprowadzona hierar-
chiczna struktura systemu sterowania pozwolila na modernizacje istniejacego rozwiaza-
nia bez koniecznosci rezygnacji z dzialajacego tradycyjnego systemu sterowania oparte-
go na sterownikach logicznych PLC.

W pracy [25] przedstawiono koncepcj¢ automatycznego sterowania procesem uzdat-
niania wody za pomoca sterownikéw PLC pracujacych w sieci. Operacje technologiczne
moga si¢ zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb badawczych. Urzadzenia wykonawcze
przypisano do sekcji sterowanych lokalnie i nadrzgdnie.

Reakcja operatora stacji oczyszczania $cickow (SOS) jest wspomagana przez zapro-
ponowany system doradczy wykorzystujacy dostgpne instrumentarium informatyki:
modelowanie dynamiki proceséw, symulowanie i sztuczng inteligencje [17]. Struktura
omawianego systemu pozwala optymalnie prowadzi¢ procesy w SOS. W pracy omé-
wiono podstawowe moduly oprogramowania i zakres spetnianych przez nie funkcji.

Pilotowy system opracowany dla potrzeb projektowania i eksploatacji sieci wodo-
ciagowej, opisanej w pracach [37, 38] zawiera moduty: mapy numerycznej sieci, modelu
hydraulicznego, monitorowania sieci i programu optymalizacji jednokryterialnej. Bran-
zowa Baza Danych stanowiaca element GIS jest zrodtem danych niezbednych do uzy-
skania optymalnego, w danych warunkach, rozwiazania.

Technika wykorzystania drzewa uszkodzen [44] do opisu zachowania si¢ badanego
systemu pochodzi z lat 60 -tych. Jest efektywna w zastosowaniu do obliczania wskazni-
ka niezawodno$ci analizowanych systemow zlozonych, tym samym moze stanowic
modut badajacy stan wydajnosci systemu wodociagowego.

W pracy [22] opisano mozliwo$¢ zastosowania systemu eksperckiego opartego na
bazie wiedzy (KBS - Knowledge Base System), analizie znanych przypadkow (CBR
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Case Base Recognition), inteligentnych bazach danych (IDBS - Intelligent Data Base
System) oraz sieci neuronowych (ANN - Artificial Neural Network).

Prognozowanie zapotrzebowania na wodg, istotne dla wyprzedzajacego dzialania
uktadow automatyki optymalizujacych prace sieci wodociagowej jest przedmiotem
rozwazan w pracach [23, 24].

Zastosowanie zbioro6w rozmytych coraz czgsciej wspiera tradycyjne techniki stero-
wania proceséw [45]. Proces ,,rozmywania” (fuzzyfication), bedacy istota dziatania
ukladéw z logika rozmyta, zostal uzupeliony przez procedury ,,precyzowania” (de-
fuzzyfication). Problemy zastosowania tych narzedzi w technice regulacji opisuje praca
[4]. W odniesieniu do sterowania procesami w SOS i SUW pewne zastosowania logiki
rozmytej opisano w pracach [31, 34].

Sterowanie procesem w SUW zaprezentowane w pracy [25] jest przyktadem zasto-
sowania wspotczesnych technik kompleksowej automatyzacji. Struktur¢ sterowania
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Ogdlna struktura systemu sterowania procesem uzdatniania wody

Fig. 3. General control system structure of water treatment process

Metody sztucznej inteligencji [5, 39] w polaczeniu z logika rozmyta [4, 45], zasto-
sowane do sterowania procesami uzdatniania wody, pozwalaja realizowac wielokryte-
rialng optymalizacje pracy uktadow SUW.

Stosowanie techniki symulacji uktadéw technologicznych oczyszczania Sciekow jest
przedmiotem pracy [7]. Wykorzystanie Srodowiska symulatora pozwala upro$ci¢ proces



INTELIGENTNE SYSTEMY W WODOCIAGACH | KANALIZACJI 111

przygotowania danych i interpretacji uzyskanych wynikow. Podczas projektowania
uktadéw technologicznych i uktadéw sterowania stosuje si¢ uniwersalne jezyki symula-
cji, badz opracowane dla danej klasy zagadnien. Przykladem moze by¢ symulacja
proceséw zachodzacych w reaktorze podczas chemicznego podczyszczania Sciekow.
Zastosowanie S$rodowiska symulacyjnego pozwolilo réwniez opisa¢ miedzy innymi
proces oczyszczania Sciekow w zbiornikach czgsci biologicznej. Technike symulowania
stosuje si¢ rowniez do badania proceséw czastkowych, np. strat ci$nienia na szybkim
filtrze grawitacyjnym oraz calych systemow np. dystrybucji w systemie wodociagowym
[7, 40]. Symulacja procesow w SUW i SOS jest przydatna rowniez w procesie nauczania
i treningu operatorow [26, 29, 30, 35, 36].

Odkrycie wiedzy o sposobie ludzkiego myslenia i rozpoznanie elementéw realizuja-
cych ten proces doprowadzilto do syntezy sztucznych sieci neuronowych [5,39].

W zywym organizmie impuls pobudzajacy przechodzi z aksonéw jednej komorki do
drugiej poprzez synapsy. W sieci neuronowej impuls dociera do neuronu (rys. 4) z wej$¢
do niego potaczonych i dalej przekazywany jest do kolejnego neuronu (albo wielu
neuron6w), przypisanego do kolejnej warstwy neuronow.
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Rys. 4. Struktura pojedynczego neuronu

Fig. 4. Single neuron structure

Sygnat wyjSciowy neuronu y jest sumg sygnaldow wejSciowych x;, dodawanych z
uwzglednieniem wag w;. Wartosci wag sa wyznaczane w kolejnych iteracjach tzw.
procesu uczenia sieci. W przypadku, kiedy nie sa okreslone stany wej$¢ albo ich suma
jest wigksza od 1 dla danego zestawu wag ( w j-tym kroku uczenia si¢ sieci), wtedy na
wyjscie neuronu podawany jest sygnal wy,.; =1 — nazywany sygnatem bias — podktadu.
Proces uczenia si¢ sieci neuronowej zwiazany jest z doborem wag poszczegdlnych wejsé
pobudzajacych neuron.

Impulsy pobudzajace, ktore sa doprowadzone z wybranych wyjs¢ warstwy poprzed-
niej stanowia sygnaty wejsciowe warstwy nastgpnej. Kazdy neuron wykonuje identyczna
operacje-przetwarza sygnaly wejsciowe na sygnal wyjsciowy wedhug okreslonej zalez-
nosci funkcyjnej. Istnieje wiele mozliwosci budowy architektury sieci neuronowe;j,
najczgsciej wykorzystywana struktura w sterowaniu jest struktura zawierajaca trzy
warstwy neurondw: wejsciowa, ukryta i wyjsciowa. Warstwa ukryta i wyjsciowa realizu-
ja wlasciwy tok przetwarzania informacji.
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Strukturg sieci neuronowej, ktéra mozna zastosowa¢ do opisu diagnostycznego stanu
procesu technologicznego w oczyszczalni §ciekow pokazano na rys. 5 [31].
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Rys. 5. Struktura sieci neuronowej stosowanej do diagnozowania procesu technologiczne-
go chemicznego podczyszczania $ciekow

Fig. 5. Neural network structure for diagnosis of technological process of chemical
sewage treatment

Wyniki pomiarow charakteryzujace jako$¢é przebiegu procesu oczyszczania §ciekow
doprowadzone do warstwy wejSciowe] sieci neuronowej (rys.5) sa przetwarzane w
warstwie ukrytej. Rezultatem przetwarzania jest opis stanu procesu zdefiniowany w
oparciu o stan obecny procesu i wiedzg zgromadzona w minionym okresie obserwacji.
Biorac pod uwagg dynamikg procesu, mozna przewidzie¢ wartosci skrajne, w tym
rowniez poczatkowe, stosowane w pierwszym okresie po uruchomieniu instalacji tech-
nologicznej. Jednak wprowadzanie warto$ci poczatkowych nie jest zawsze konieczne,
poniewaz sie¢ neuronowa moze ,,uczy¢ si¢” procesu w oparciu o wartosci biezace, bez
wiedzy eksperta (operatora) instalacji oczyszczania.

Moze si¢ zdarzy¢, iz pewna kombinacja warto$ci sygnatow wejsciowych nie pozwoli
okresli¢ zadnego z oczekiwanych stanéw wejsciowych. Problem ten wiaze si¢ bezpo-
$rednio z zagadnieniem uczenia si¢ sieci neuronowej oraz wspotpracy sieci neuronowej
z systemem eksperckim.

Zmiana wag oraz okreslone powigzania mig¢dzy neuronami pozwalaja utworzy¢
strukturg, ktora jest zdolna do wygenerowania sygnalu opisujacego stan procesu, z
uwzglednieniem zawczasu zdefiniowanych okolicznosci (rys.5).

Architekturg systemu wspomagania decyzji operatora, ktérego czgscia jest sztuczna
sie¢ neuronowa identyfikujaca stan procesu, przedstawiono na rys. 6. Struktura zapro-
ponowanego systemu eksperckiego zawiera niezalezne sieci neuronowe realizujace
diagnostyke sterowanego systemu i wspomagajace decyzje operatora.
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Rys. 6. Struktura systemu eksperckiego wspomagajgcego proces sterowania stacjg
oczyszczania $ciekow

Fig. 6. Expert system structure supporting control system for wastewater treatment
plant

Operator stacji uzdatniania wody albo stacji oczyszczania $ciekow jest wspomagany
systemem komputerowym zawierajacym w swej strukturze sie¢ neuronowa oraz system
ekspercki. Stanu procesu okreslony przez sie¢ neuronowa stanowi zbior danych wej-
sciowych, ktoére sa analizowane przez system ekspercki uktadu sterowania. Niezaleznie
od analizy opartej na wiedzy eksperta prowadzona jest diagnostyka procesu réwniez
wykorzystujaca baze wiedzy eksperta, okreslong na podstawie dotychczas gromadzone-
go doswiadczenia. Oba tory analizy stanu procesu pozwalaja operatorowi podjac opty-
malna (w okre$lonych warunkach) decyzje.

Potaczenie niezaleznych systemow eksperckich i sieci neuronowej stwarza system
komputerowy zdolny do przejecia sterowania w dowolnych warunkach (dowolnym
stanie procesu) z jednym zastrzezeniem — baza wiedzy musi obejmowaé analizowane
zdarzenia. Czg§ciowo wymaganie to spelnia wprowadzenie wartos$ci poczatkowych do
wszystkich warstw sieci neuronowe;.
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3.4. Systemy wspomagania decyzji

Technologia oczyszczania $ciekow zalezy w istotny sposob od rodzaju i stgzenia za-
nieczyszczen wystepujacych w wodach zuzytych. Trudno zatem moéwié¢ o typowych
procesach oczyszczania $ciekdw i typowych rozwiazaniach technologicznych. Szczegol-
nie istotne réznice wystgpuja w przypadku sciekow powstajacych w réznych procesach
przemyslowych. Rodzaje uzytych surowcow do produkcji oraz sposéb ich przetwarzania
maja decydujacy wptyw na pozostatoéci poprodukcyjne, ktore najczesciej zbierane sa w
postaci Sciekow lub rzadziej masy statej. W nowoczesnych stacjach oczyszczania $cie-
kow taczy sig procesy biologicznego oczyszczania z procesami chemicznymi, co wyma-
ga doktadnego sterowania tymi procesami

Réznorodno$é proceséw oczyszczania wymaga wszechstronnego przygotowania ob-
stugi do prowadzenia technologii oczyszczania i jest to najczgSciej przygotowanie
specjalistyczne do podjgcia zadan eksploatacyjnych w danej oczyszczalni. Indywiduali-
zacja szkolenia prowadzi do wielu uproszczen i z konieczno$ci ogranicza si¢ do sytuacji
typowych z pominigciem sytuacji wyjatkowych, ktore zwykle sa najbardziej niebez-
pieczne. Waznym problemem staje si¢ wigc wlasciwa selekcja zdarzen w oczyszczalni
Sciekow. Wiele zaklocen w przebiegu procesow moze by¢ obshuzonych przez uktad
sterowania procesem i nie wymaga interwencji operatora. Przy znacznych odchyleniach
od zadanych wartosci, jak i szybkich zmianach wielko$ci charakteryzujacych proces
mamy do czynienia ze stanami, ktore okresla si¢ mianem stanow (sytuacji) awaryjnych.
Takie sytuacje wymagaja interwencji operatora. Operator oczyszczalni Sciekow jest
zwykle przygotowany na taka sytuacj¢ wylacznie teoretycznie, poniewaz sa to sytuacje
niezwykle rzadkie, nawet dla doswiadczonego operatora. Niezbedne jest zatem przygo-
towanie operatora do podjgcia dzialan w sytuacjach awaryjnych oraz umozliwienia mu
skorzystania z pomocy systemu komputerowego spetniajacego rolg systemu eksperckie-
go. Przygotowanie operatora do wlasciwego reagowania w sytuacjach awaryjnych moze
mie¢ miejsce w trakcie szkolenia z wykorzystaniem symulacyjnych modeli obiektow
oczyszczalni Sciekow.

Proces szkolenia operatorow mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy [26, 29, 30,
35, 36]. W pierwszym etapie realizowane jest szkolenie operatorow w zakresie podstaw
obshugi eksploatacyjnej oczyszczalni $ciekéw. Opracowany system komputerowego
szkolenia operatorow wykorzystuje reguly nauczania programowanego opracowane na
poczatku ubieglego wieku. W zakresie doboru treSci nauczania w poszczegdlnych
krokach uczenia wykorzystano elementy sztucznej inteligencji. Tym samym fragmenty
materiatu, ktore nie zostaty w pelni opanowane pojawiaja si¢ w procesie powtarzania w
innej konfiguracji i czgsto prezentowane sg zupetnie inaczej. Uniemozliwia to zapamig-
tywanie materialu w sposéb mechaniczny, bez zrozumienia istoty problemu. Drugi etap
szkolenia zwigzany jest z rozwigzywaniem sytuacji eksploatacyjnych w oczyszczalni
$ciekow. Oba nurty przygotowania operatora oczyszczalni SciekdOw wymagaja opraco-
wania modelu symulacyjnego obiektu oczyszczalni. Modutowa struktura oprogramowa-
nia symulatora pozwala na sprawng i szybka jego konfiguracj¢. Wybrane sytuacje
eksploatacyjne generowane sa w symulatorze zdarzen w sposob losowy. Jako§¢ modelu
symulacyjnego stanowi w istotny sposob o prawidtowosci pracy systemu wspomagania
operatora oraz o jego skutecznosci.

W procesie szkolenia nie jest mozliwe przetrenowanie wszystkich mozliwych sytu-
acji eksploatacyjnych, stad tez powstaje konieczno§¢ wspomagania decyzji operatora w
trakcie realizacji procesu, na biezaco.
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Szerokie zastosowanie komputerow do sterowania procesami w oczyszczalniach
$ciekow daje moznos¢ ich wykorzystanie do innych celow niz tylko samo sterowanie
procesami. Dynamika proceséw wystepujacych w oczyszczalniach $ciekéw powoduje
niska czasowa zajeto§¢ komputera, tym samym czas wolny moze by¢ wykorzystany na
realizacj¢ innych procesow. Jednym z nich moze by¢ proces komputerowego wspoma-
gania decyzji operatora. Mozliwosci jakie daje do dyspozycji wspdtczesna informatyka
sktaniaja do zainteresowania si¢ procesem szkolenia z wykorzystaniem komputerow,
chociaz nie oznacza to eliminacji kontaktu z nauczycielem, ktory oprocz wiedzy prezen-
tuje jeszcze okreslona postawe i wzor dla uczestnikow szkolenia. Wykorzystanie kom-
puterow w procesie szkolenia nalezy zatem uznac za kolejny przyktad systemu wspoma-
gania wybranych procesow, a nie konkurencji w stosunku do Iudzkiej dziatalno$ci
decyzyjne;.

Uczenie i trenowanie operatorow w systemie OPTRAIN

Glownym celem treningu jest uzyskanie przez operatora umieje¢tnosci pewnego i pre-
cyzyjnego dzialania w stanach wymagajacych jego interwencji, pamigtajac przy tym, iz
zte ustawienie regulatoréw, uktadow i elementéw wykonawczych moze doprowadzi¢ do
awarii, a w przypadku OS np.do zniszczenia zloza w sekcji oczyszczania biologicznego.
Komputerowy system uczenia i trenowania (OPTRAIN) operatorow SUW i OS jest
zaprojektowany do indywidualnego stosowania przez operatorow w celu przyswojenia
wiedzy wynikajacej z postepu technicznego i podniesienia swoich kwalifikacji [29, 30].
Opracowany system programow speinia nast¢pujace wymagania:

zapewnia przejrzysty i przyjazny sposob komunikacji uzytkownika z komputerem,

rozdziela dostep ucznia-operatora i trenera (nauczyciela) do baz systemu,

baza wiedzy jest zgodna z podrecznikiem operatora SUW/OS,

proces nauki i trenowania jest realizowany dwustopniowo: I-nauka, II-test spraw-

dzajacy wiedzg,

przeredagowanie i aktualizacja baz jest mozliwa w dowolnym momencie,

e budowa systemu jest modutowa, z czego wynika programowa mozliwo$¢ zmian
symulatora SUW/OS,

e peina realizacja zarzadzania sprawami administracyjnymi kursu operatorskiego.

Kontrola wiedzy po danym etapie nauczania jest przeprowadzana w systemie
OPTRAIN w oparciu o zestaw pytan generowany dla danego tematu i trenowanego
operatora. Zestaw tworzony jest dynamicznie, po uwzglednieniu dotychczasowych
odpowiedzi kursanta.

Celem takiego postgpowania jest upewnienie si¢ trenera o poprawnosci rozumowania
w dziedzinach stabo opanowanych przez kursanta i jednoczesnie istotnych dla jakosci
proceséw w symulowanej stacji. Do realizacji takiego dziatania niezbgdne jest wykorzy-
stanie sztucznej inteligencji systemu rozpoznajacego jako$¢ odpowiedzi operatora [ 35,
36]. Jedna z mozliwosci realizacji tego zadania jest wykorzystanie sieci neuronowej do
pozyskiwania wiedzy. Problem dotyczy zarowno wiedzy o procesie, ktorego tajniki
pozna¢ ma trenowany operator jak i bazy pytan oraz zagadnien kontrolujacych przyswa-
janie wiedzy przez kursanta. Ponadto musi by¢ od$wiezana baza danych opisujacych
stan technologiczny symulowanej SUW/OS. Tak zdefiniowany zakres dzialania systemu
OPTRAIN wymaga zastosowania oddzielnych narzedzi do tworzenia, konserwacji i
modyfikacji systemu. Powigzania funkcjonalne elementéw systemu pokazano na rys. 7.
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Modut zawierajacy baz¢ wiedzy jest podzielony na dwie czg$ci. W pierwszej (mery-
torycznej) zawarty jest opis wiedzy zwiazanej z procesami technologicznymi i zasadami
eksploatacji, w tym z procedurami sterowania. W drugiej czeSci zawarte sa pytania
zwigzane z zagadnieniami opisywanymi w czgsci pierwszej. Podstawowy zakres mate-
riatu jaki jest opisany w cze$ci merytorycznej zawiera si¢ w pozycji [46] stanowiacej
kompendium wiedzy na temat OS.

Wykorzystanie systemu OPTRAIN do trenowania operatora mozliwe jest dzigki
wprowadzeniu interaktywnego symulatora OS/SUW jako elementu zmieniajacego
parametry ciggu technologicznego omawianej stacji [29]. Zdarzenia generowane przez
symulator sa omawiane przez uczestnikow szkolenia. Decyzje podjgte przez operatora
powinny by¢ zgodne z ze stanem wiedzy przyswojonej w danym etapie nauki (treningu).
Konsekwencje podejmowanych decyzji sa prezentowane i oceniane przez system kom-
puterowego nauczania. Takich sytuacji moze by¢ wiele, moga by¢ generowane z
uwzglednieniem specyfiki danej SUW/OS oraz powtarzane wedtug okre§lonego scena-
riusza, np. w celach poréwnawczych

Sie¢ neuronowa opracowana dla potrzeb szkolenia bazuje na danych historycznych
uzyskanych z procesu, pozwalajacych opracowaé prognozeg parametrow wyjsciowych
(ex post), podobnie jak czyni si¢ to wykorzystujac model procesu. Ta wlasciwos¢ sieci
jest wykorzystana do szkolenia z uwzglednieniem: bazy wiedzy, funkcji jakie spetnia
sztuczna inteligencja w adaptacji nastaw regulatorow, techniki szkolenia i badania
percepcji (testowania) oraz doswiadczenia szkolonych operatorow.
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A4
OPIS PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH
SUW/0S —
BAZA WIEDZY v
EDYTOR
PROGRAMU PROCES TEST
| ZAKRESU UCZENIA SPRAWDZAJACY
UCZENIA < s PERCEPCJE
=
A4
OPERATOR EGZAMIN

Rys. 7. Struktura systemu komputerowego uczenia i trenowania operatora

Fig. 7. Computer learning and training systems’ structure for operators
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Decyzja podjgta przez system ekspertowy (rys. 7.) jest oceniania arbitralnie albo po-
réwnywana z modelem teoretycznym badz danymi statystycznymi. Opracowanie wyniku
nastgpuje przy wykorzystaniu drzewa decyzyjnego wygenerowanego dla omawianego
zdarzenia i parametrow procesu. W kolejnym etapie nastepuje przeksztalcenie drzewa w
zbior regul opisujacych algorytm rozwigzania postawionego problemu. Zastosowany w
algorytmie mechanizm wnioskowania korzysta z bazy wiedzy i bazy danych wykorzystu-
jac operatory: jezeli to, w przeciwnym razie, oraz (i), albo, jest.

Baza wiedzy opisujqca procesy w SUW i OS

Baza wiedzy dla potrzeb systemu uczaco-trenujacego zawiera bazg tekstow, baze¢ da-
nych, zbior regul i mechanizm wnioskowania zdrowo-rozsadkowego. Struktura bazy
tekstowej jest skonfigurowana w sposob zapewniajacy tatwos¢ modyfikacji, wymiany
tre$ci oraz rozbudowy. Ostatni czynnik jest bardzo istotny poniewaz wspolczesne
instalacje SUW i OS korzystaja z nowosci technicznych, ktore pojawiaja sie, wymusza-
jac rownolegle ich uwzglednianie zarowno w nowych projektach jak i podczas moderni-
zacji. Oznacza to rowniez, ze obszar przeznaczony dla bazy tekstow nie jest ograniczo-
ny. Obszar bazy danych jest zdefiniowany, co wynika z ich specyfiki, zaleznej od
konfiguracji SUW/OS. Dla OS najistotniejsze sa: model i wnioskowanie zdrowo-
rozsadkowe.

Zbior modeli zawiera opis matematyczny gtdéwnych stanow i interakcji procesow za-
chodzacych w stacji. Jezeli model istnieje, mozliwa jest dzigki niemu prognoza wektora
stanu w oparciu o aktualne dane, a takze okreslenie mozliwosci dalszej pracy urzadzen w
nowych okolicznos$ciach. Dla systemu ekspertowego, stanowigcego integralng czgs¢
omawianego systemu, mozliwos¢ pozyskiwania danych z modelu stanowi o jego przydat-
nosci dla gromadzenia nowej wiedzy o procesie. Bez tej mozliwosci system ekspertowy
nie wygeneruje oryginalnej hipotezy, przydatnej w dalszym toku szkolenia. Wiedza
zdrowo-rozsadkowa jest obecnie intensywnie badana przez wiele grup badaczy, poniewaz
pozwala rozwigza¢ problem podstawowy — osiagnigcie diagnozy na drodze intuicyjnej
(rutynowo), tak jak to czyni cztowiek z bogatym doswiadczeniem zawodowym. W proce-
sie szkolenia operatorow SUW/OS czynnik ten ma fundamentalne znaczenie.

4. Podsumowanie

Niewatpliwym elementem przysztosciowego systemu wodociagowego i kanalizacyj-
nego jest wzrost znaczenia efektywnego wykorzystania wody jako produktu niezbgd-
nego dla wszystkich form Zycia na ziemi, niezaleznie od tego, w jakim kierunku rozwi-
nie si¢ proces integracji systemow zaopatrzenia w wodg i oczyszczania §ciekow. W tym
kontekscie, przedstawiony w pracy skrétowy i arbitralny przeglad zastosowan metod
sztucznej inteligencji w systemach wodociagowych i kanalizacyjnych pozwala sformu-
towac ogodlne uwagi istotne dla dalszego postgpu w zakresie wykorzystania nowocze-
snych metod informatycznych w tych systemach.

1.  Intensywno$¢ rozwoju metod informatycznych i coraz szersze ich zastosowa-
nia w wielu dziedzinach dziatalnosci cztowieka odnosi si¢ rowniez do syste-
mow wodno-kanalizacyjnych. Wskazano w pracy na reprezentatywne przykta-
dy zastosowan tych metod.
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2. Wykorzystanie szerokiego spektrum narzedzi informatycznych pozwolito w
wielu przypadkach na uzyskanie efektywnych rozwiazan w odniesieniu do
urzadzen pomiarowych, ktore wykorzystuja znane teoretycznie i opisane wcze-
$niej zjawiska fizyczne, lecz ich aplikacje nie byly mozliwe ze wzgledu na du-
73 ztozono$¢ obliczeniowq i sprze¢towa.

3. Unifikacja komunikacji migdzy elementami sieci sensoréw i urzadzen wyko-
nawczych zapewnia niezawodng i kompletna wymiang informacji miedzy
nimi. Stanowi to podstawowy i niezbedny czynnik zwigkszenia efektywnosci
proceséw technologicznych w systemach zaopatrzenia w wodg i oczyszczania
sciekow.

4. Oprocz klasycznych algorytmow sterowania, szczegdlna uwage zwraca si¢ na
algorytmy sterowania wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji umoz-
liwiajace osiaganie lepszych wskaznikdw sterowania w warunkach niepelnej
informacji o obiekcie sterowania oraz wystepujacych zaktdceniach.

5. Obserwuje si¢ liczne aplikacje komputerowych systemow wspomagania decy-
zji operatorskich w realizacjach systemow monitorowania, sterowania i akwi-
zycji danych (SCADA) w zlozonych procesach technologicznych. W aplika-
cjach tych wykorzystuje si¢ czgsto rozwiazania stosowane w systemach eks-
perckich z baza wiedzy.

Sformutowane powyzsze uwagi nie pretenduja do miana wyczerpujacej listy istot-
nych cech zastosowan inteligentnych systeméw w wodociagach i kanalizacji, moga
jedynie stanowi¢ pewne odniesienie w przypadku poszukiwania nowych atrakcyjnych
rozwigzan aplikacyjnych.

Wydaje sig, ze warto na koniec podkresli¢ istotny fakt stanowiacy warunek ko-
nieczny efektywnej realizacji zaprezentowanych w pracy rozwiazan. Jest nim auten-
tyczna i merytoryczna wspotpraca technologdw procesoéw (specjalistow technologii
wody i §ciekow oraz sieci wodociagowych i kanalizacyjnych) z zespolami automa-
tykéw 1 informatykow. Pod pojeciem wspdlpracy merytorycznej nalezy rozumied
fakt posiadania przez cztonkoéw wspotpracujacych zespotdéw podstawowej wiedzy
dziedzinowej z zakresu partnerskiej dyscypliny. Moze to by¢ rowniez postulat
skierowany do warstwy edukacji, aby w procesie ksztalcenia specjalistow w zakresie
wodociagdéw i kanalizacji uwzgledniaé tre§ci zwiazane z automatyka i informatyka,
natomiast w ksztalceniu automatykéw i informatykow umiesci¢ tresci dotyczace
procesow technologicznych spotykanych w inzynierii srodowiska. Tak przygotowa-
ne zespoty projektantow i technologdw pozwola na osiagnigcie efektu synergii,
ktory jeszcze silniej uwypukli korzysci zastosowania wspotczesnych metod i narze-
dzi informatycznych w wodociagach i kanalizacji.
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