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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 procesów jest jednym z najwa niejszych narz dzi badaw-
czych w nauce. Modele spe niaj  g ównie dwie zasadnicze funkcje: edukacyjn  i po-
znawcz . Z jednej strony opisuj  obiekty, procesy i zjawiska, które cz sto trudno jest 
zrozumie , a z drugiej pozwalaj  na poznanie ich cech i w a ciwo ci bez konieczno ci 
przeprowadzania bada  do wiadczalnych w rzeczywistych warunkach. Historycznie,  
pierwsze modele mia y charakter fizyczny i badany obiekt przedstawiany (modelowany) 
by  za pomoc  innego obiektu wcze niej dobrze rozpoznanego i w skali umo liwiaj cej 
wykonywanie bada  w warunkach laboratoryjnych. Modele takie spotykane by y jeszcze 
w po owie ubieg ego stulecia1.  

                                                           
1 Przyk adem takiego rozwi zania mo e by  model hydrauliczny sieci wodoci gowej miasta Poznania 

opracowany w latach 60-tych w ówczesnej Katedrze Automatyki Politechniki Pozna skiej przedstawiaj -
cy g ówny szkielet  sieci odwzorowany za pomoc  po cze  obwodów elektrycznych, w którym charakte-
rystyki hydrauliczne poszczególnych odcinków zamodelowano wykorzystuj c charakterystyki arówek 
uwzgl dniaj c tym samym nieliniowo ci strat na poszczególnych odcinkach sieci. Fizyczne wielko ci 
mo liwe do obserwacji na modelu – pr dy w obwodach oraz spadki napi  na odcinkach - odpowiada y 
odpowiednio wielko ciom przep ywów oraz stratom hydraulicznym. 
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Aktualnie modele fizyczne stosuje si  rzadko, g ównie ze wzgl du na du e trudno ci 
w uwzgl dnieniu zmian struktury badanego obiektu wymagaj cej zwykle fizycznej 
przebudowy modelu. Równolegle z modelowaniem fizycznym niezwykle intensywnie 
rozwijano modelowanie matematyczne, polegaj ce na opisie zachowania obiektu za 
pomoc  poj  abstrakcyjnych ujmowanych w zale no ci matematyczne. Zarówno 
modelowanie fizyczne jak i matematyczne wymaga przyj cia istotnych za o e . Po 
pierwsze, nale y okre li  cel modelowania, z którego wynika  b dzie równie  poziom 
szczegó owo ci modelu. Po drugie, nale y zdefiniowa  charakter wielko ci opisuj cych 
model, co wymaga jednoznacznego rozró nienia  mi dzy wielko ciami maj cym charak-
ter zmiennych (wielko ci wej ciowe i wyj ciowe), a parametrami opisuj cymi fizyczne 
cechy analizowanego obiektu (wzgl dnie sta e w czasie). Niezb dna w tym wzgl dzie 
jest wiedza na temat modelowanego procesu poniewa  pozwala na wybór w modelu jak 
najmniejszego zbioru wielko ci wej ciowych, które maj  najbardziej istotny wp yw na 
jego zachowanie.    

Zamodelowanie rzeczywistego zachowania obiektu wymaga uwzgl dniania czasu 
jako zmiennej niezale nej, od której zale  wielko ci wej ciowe i wyj ciowe. Wymaga  
to  wielokrotnego (iteracyjnego)  rozwi zywania zale no ci modelu dla kolejnych chwil 
czasu w za o onym przedziale obserwacji. Uzyskuje si  wówczas model symulacyjny 
obiektu (procesu). Wa nym elementem procesu symulacji jest mo liwo  skalowania 
czasu. Umo liwia ono obserwacje zachowania modelowanego procesu w czasie dosto-
sowanym do realnych mo liwo ci percepcyjnych cz owieka. Procesy trwaj ce bardzo 
krótko mo na obserwowa  w d u szym okresie czasu, natomiast procesy trwaj ce 
bardzo d ugo (np. wieloletnie i d u sze) w sko czonym czasie obserwacji (np. w ci gu 
godziny).  

Konstrukcja modelu matematycznego stanowi podstawowy, niezwykle istotny etap 
bada . Kolejnym etapem jest poszukiwanie rozwi zania sformu owanego modelu. Ze 
wzgl du na z o ono  opisywanych zjawisk i procesów niezwykle rzadko udaje si  to 
zrealizowa  w postaci analitycznej. Wynika to z du ej liczby zmiennych, ich wzajem-
nych powi za  – cz sto nieliniowych oraz wyst puj cych niejednorodno ci w ich opisie 
(zmienne deterministyczne, losowe, nieokre lone i niepewne). Finalna posta  modelu 
procesu reprezentowana jest  najcz ciej w formie równa  (liniowych, nieliniowych, 
ró niczkowych zwyczajnych i cz stkowych) wi cych du  liczb  zmiennych. Wobec 
trudno ci uzyskania rozwi zania analitycznego, poszukuje si  rozwi zania metodami 
przybli onymi i iteracyjnymi. Wspó cze nie wykorzystuje si  w tym celu specjalizowa-
ne komputerowe algorytmy obliczeniowe.  

Historycznie rzecz bior c, nale y wspomnie  o maszynach analogowych. Urz dze-
nia te pozwala y na modelowanie zale no ci wykorzystuj c analogowe modu y reali-
zuj ce okre lone operacje podstawowe (dodawanie, mno enie, ca kowanie)  oraz 
specjalizowane (operacje logiczne, wybrane funkcje nieliniowe). Modelowanie pole-
ga o na odpowiednim po czeniu modu ów maszyny zgodnie z opisuj cymi problem 
równaniami. Mo liwo  skalowania czasu pozwala a na obserwacje zachowania 
modelowanego procesu na rejestratorze lub oscyloskopie. Niezwykle istotn  zalet  
modelowania analogowego by o natychmiastowe uzyskiwanie rozwi zania (praktycz-
nie ograniczone jedynie czasem propagacji sygna u i bezw adno ci  urz dze  rejestru-
j cych). Niestety równie istotn  wad  by o skuteczne ograniczenie rozmiaru modelu 
(ograniczenie liczby zmiennych i równa ), praktycznie limitowane liczb  bloków 
funkcyjnych maszyny. Wydaje si , e zupe nie naturalnym procesem by a próba 
zbudowania maszyny hybrydowej, która umo liwia a wykorzystanie zalet modelowa-
nia cyfrowego i analogowego przy równoczesnym  unikni ciu ich wad. Znane s  
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przypadki takich rozwi za , jednak e by y one niezbyt cz ste. Rozwi zania takie 
przesta y by  interesuj ce w kontek cie niezwykle intensywnego rozwoju zdolno ci 
obliczeniowych komputerów, a przede wszystkim lawinowego wzrostu wydajno ci 
procesorów przy równoczesnym spadku ich ceny.  

Wspó cze nie w  modelowaniu powszechnie wykorzystuje si  komputery, wyposa-
one cz sto w specjalizowane uk ady oraz wielofunkcyjne oprogramowanie dedykowane 

do zada  modelowania. Mo liwo ci wielokrotnego wyznaczania rozwi zania dla ró -
nych ustalonych warto ci zmiennej niezale nej (czasu) pozwala uzyska  obraz zacho-
wania si  procesu w kolejnych chwilach czasu, inaczej mówi c pozwala na symulacj  
przebiegu zachowania si  procesu w czasie. Ró norodno  pakietów programowych 
pozwala na wybór oprogramowania dedykowanego do danego typu modelowanych 
problemów.                                         

2. Wybrane narz dzia informatyczne 

Ró norodno  dost pnych narz dzi informatycznych przeznaczonych do modelo-
wania i symulacji  procesów wymaga przyj cia pewnej - cho by ogólnej - ich klasyfi-
kacji. Z punktu widzenia zastosowa , mo na mówi  o dwóch kategoriach narz dzi: 
uniwersalnych (wielofunkcyjnych) oraz specjalizowanych. Narz dzia uniwersalne 
stanowi  du e pakiety oprogramowania wykorzystywane g ównie przez projektantów 
systemów automatyki, przemys owe laboratoria i instytuty badawcze oraz uczelnie. 
Uniwersalno  pozwala bowiem na opracowanie systemów automatyki dla ró nych 
obiektów i procesów, pozwala na wielow tkowe badania modelowe i symulacyjne, a 
tak e realizowa  proces dydaktyczny na uczelniach.  Specjalizowane narz dzia, czy 
wr cz dedykowane do konkretnych zastosowa , wybieraj  przedsi biorstwa realizuj -
ce okre lony profil produkcji lub us ug, zainteresowane wy cznie swoim zakresem 
dzia alno ci. Istotne znaczenie ma w procesie wyboru cena produktu informatycznego. 
Poni ej omówiono arbitralnie wybrane pakiety oprogramowania skupiaj c si  g ównie 
na ich cechach funkcjonalnych, które winny stanowi  najwa niejszy element wyboru 
danego narz dzia. 

2.1. MATLAB 

Niew tpliwie oprogramowanie MATLAB stanowi jeden z najcz ciej wykorzysty-
wanych pakietów oprogramowania w badaniach i ró nych zastosowaniach w technice. 
MATLAB jest  j zykiem programowania wysokiego poziomu, przeznaczonym g ównie 
do oblicze  technicznych, którego polecenia, operatory i funkcje pozwalaj  na wykony-
wania oblicze  numerycznych. J zyk pozwala na wykonywanie operacji na macierzach, 
zawiera miedzy innymi ró ne algorytmy interpolacji i aproksymacji, ca kowania oraz 
transformacje. Szerokie stosowanie pakietu wynika z kilku zasadniczych jego cech [15].   

1. Oprogramowanie zosta o wyposa one w szereg szczegó owych rozwi za  u a-
twiaj cych  korzystanie z jego ró norodnych funkcji. U ytkownik mo e korzy-
sta  z tak zwanego „przyjaznego” interfejsu  u ytkownika (g ównie graficznego) 
bez potrzeby stosowania specjalizowanych nazw i polece .  
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2. Pakiet posiada otwart  architektur , która pozwala na du  elastyczno  w wy-
korzystaniu ró nych platform sprz towych, zarówno wcze niejszych jak i no-
wych. Opracowane programy w starszych wersjach mo na przenosi  do now-
szych wersji niezale nie od zmian platform sprz towych i systemu operacyjne-
go. Otwarto  MATLAB-a dotyczy równie  mo liwo ci  pod czania innych 
specjalizowanych pakietów oprogramowania opracowanych przez ró nych pro-
ducentów, którzy przygotowuj  swoje produkty w taki sposób by istnia a pe na 
mo liwo  wspó pracy programów i wymiany danych.  

3. MATLAB zawiera niezwykle bogate biblioteki programów. W wersji podsta-
wowej s  to biblioteki: matematyczna i graficzna, które stanowi  baz  pozosta-
ych elementów sk adaj cych si  na ca o ciow  propozycj  rozszerze  pakietu.  

Z  MATLAB-em  zwi zany jest pakiet Simulink, który stanowi specjalizowane 
oprogramowanie do modelowania i symulacji modeli dynamicznych ró nego typu 
(ci g ych, dyskretnych) oraz udost pnia narz dzia do modelowania graficznego w 
postaci schematów blokowych (rys.1). Powi zanie to jest na tyle silne, i  w zastoso-
waniach z zakresu sterowania i symulacji najcz ciej mówi si  o wykorzystaniu pa-
kietu MATLAB/Simulink  traktuj c  ten twór jako ca o . Dost pno  wybranych 
produktów ca ego  pakietu jest uzale niona od przypisania ich do odpowiedniego 
modu u. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 1.  Struktura pakietu MATLAB/Simulink 

Fig.1.  Structure of MATLAB/Simulink  product 
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Istnieje mo liwo  funkcjonalnego rozszerzenia pakietu o nast puj ce elementy: 
 biblioteki „toolbox”, zawieraj ce oko o 40 wyspecjalizowanych pakietów oprogra-

mowania miedzy innymi z zakresu sterowania, przetwarzania sygna ów i obrazów, 
optymalizacji, oblicze  symbolicznych, logiki rozmytej i sieci neuronowych; 

 narz dzia do tworzenia aplikacji: MATLAB Compiler i MATLAB Builder; 
 narz dzia do oblicze  równoleg ych w sieci i w chmurze: Paralel Computing Tool-

box oraz MATLAB Distributed Computing Server; 
 narz dzia do prototypowania i implementacji systemów wbudowanych:  

EmbeddedMATLAB;  
 narz dzia do automatycznego generowania raportów z oblicze  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 systemów ci g ych i 
dyskretnych  

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

3 Optimization Toolbox Algorytmy optymalizacji dla du ej 
liczby zmiennych, ci g e i dyskret-
ne, z ograniczeniami i bez ograni-
cze   

4 Data Acquisition Toolbox Pobieranie danych pomiarowych z 
urz dze  zewn trznych, archiwiza-
cja i przetwarzanie   

5 Neural Network Toolbox Budowa i tworzenie sztucznych 
sieci neuronowych 

6 Fuzzy Logic Toolbox Modelowanie i projektowanie 
inteligentnych systemów sterowa-
nia o logice rozmytej 

7 Partial Differential Equation Toolbox Rozwi zywanie równa  ró nicz-
kowych cz stkowych  

8 Robust Control Toolbox Identyfikowanie pesymistycznych 
scenariuszy sterowania i genero-
wanie systemów odpornych na 
niepewno  i b dy modelowania 

9 Model Predictive Control Toolbox Analiza i synteza algorytmów 
sterowania predykcyjnego 

10 Instrument Control Toolbox Odczyt danych z przyrz dów 
pomiarowych i sterowanie przy-
rz dami 
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Z punktu widzenia zastosowa  pakietu MATLAB/Simulink dla potrzeb identyfikacji 
obiektów i procesów oraz projektowania i symulacji systemów sterowania istotne s  
pakiety, których ograniczon  list  zawiera Tabela 1.   

Niezale nie od wyszczególnionych  w Tabeli 1 pakietów dost pna jest ca a rodzina 
specjalizowanych produktów Simulink-a u atwiaj ca modelowanie, projektowanie, 
przetwarzanie sygna ów i wizualizacj  procesów [15].    

Oprócz wymienionych w Tabeli 1 funkcji pakietu MATLAB/Simulink zwi zanych 
ci le ze sterowaniem, istnieje mo liwo  szerszego wykorzystania  „toolboxów”  

z zakresu matematyki i optymalizacji, statystyki i analizy danych, przetwarzania sygna-
ów i telekomunikacji, przetwarzania obrazów i sygna ów wideo, testowania i pomiarów, 

biologii obliczeniowej, oblicze  finansowych, tworzenia aplikacji i baz danych oraz 
generowania raportów.  

2.2. LabVIEW 

Oprogramowanie LabVIEW stanowi narz dzie o zdecydowanie mniejszej uniwersalno-
ci w porównaniu do pakietu MATLAB, pozwala jednak  na bardzo efektywne zastoso-

wania w systemach sterowania. G ówne jego funkcje zwi zane s  z mo liwo ci  two-
rzenia wirtualnych interfejsów urz dze  pomiarowych. Ma to szczególne znaczenie  
w planowaniu z o onych i d ugotrwa ych do wiadcze  oraz monitorowaniu procesów 
wraz z pe n  dokumentacj  ich przebiegu. Wyniki uzyskane za pomoc  oprogramowania 
LabVIEW mog  by  wykorzystane do bie cej oceny i analizy  procesów. Na tej pod-
stawie mo na nie tylko efektywnie wp ywa  na przebieg procesów lecz równie  zmie-
nia  ich struktur . Oprogramowanie stanowi  trzy g ówne modu y [13]:  

 modu  interfejsu graficznego - pulpit, 
 modu  diagramu struktury, 
 modu  po cze  kilku urz dze  wirtualnych w jedno.  

Modu  interfejsu graficznego ma wygl d panelu urz dzenia pomiarowego (obiekty 
graficzne – pokr t a, przyciski, prze czniki, wy wietlacze numeryczne i graficzne itp.).  

Diagram struktury opisany jest za pomoc  dedykowanego j zyka graficznego  G. 
Umo liwia on definiowanie po cze  poszczególnych bloków przez przypisanie odpo-
wiednich wej  i wyj  fizycznie pod czonych do sterownika procesu.  J zyk G zawiera 
bardzo proste elementy s u ce do tworzenia schematów pomiarowych, takie jak: 
ko cówki (terminals), w z y (nodes), przewody (wires) oraz konstrukcje steruj ce 
(structures).  

Ko cówki (terminals) – definiuj  porty wej ciowe i wyj ciowe przesy aj ce informa-
cje mi dzy pulpitem a diagramem. 

W z y (nodes) – reprezentuj  funkcj , wyra enie matematyczne lub procedur  zapi-
sana w j zyku tekstowym wykorzystywan  do przetwarzania danych. 

Przewody (wires) – definiuj  po czenia pomi dzy sk adowymi diagramu.    
Konstrukcje steruj ce (structures) – ustalaj  sposób wykonywania programu.  
Modu  po cze  kilku urz dze  w jedno wykorzystywany jest w celu uzyskania 

wi kszej przejrzysto ci programu. Pozwala na utworzenie jednego urz dzenia na pulpi-
cie i zobrazowania go za pomoc  ikony bez wnikania w szczegó owe rozwi zanie 
pomiaru, który mo e wymaga  wielu indywidualnych urz dze . Przyk adem mog  by  
zagregowane wska niki jako ci wody lub cieków (np. CHZT, BZT),   które  wyznacza  
si  w oparciu o pomiary kilku wielko ci fizykochemicznych.   
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Opisane powy ej mo liwo ci oprogramowania LabVIEW realizowane s  w tym sa-
mym zakresie funkcjonalnym równie  w MATLAB-ie w pakiecie Data Acquisition 
Toolbox.    

2.3. Technologie GIS  

Systemy GIS maj  ju  swoj  histori . Pierwszy system informacji geograficznej 
powsta  w Kanadzie w po owie lat 60-tych XX wieku – CGIS (Canada Geographic 
Information System)  w celu okre lenia zasobów naturalnych – ich przestrzennego 
rozmieszczenia oraz przysz ego wykorzystania. W lad  za nim pojawi y si  kolejne 
aplikacje, g ównie w USA oraz Anglii. Wprowadzenie na orbit   w latach 70-tych 
satelitów cywilnych dawa o mo liwo ci wykorzystania danych uzyskiwanych drog  
satelitarn  i uaktualnianie danych w bazach systemów GIS. Spowodowa o  to inten-
sywny rozwój zastosowa   systemów GIS w wielu dziedzinach oraz szerokie upo-
wszechnienie tego narz dzia poprzez rozwój ogólnodost pnej sieci internetowej. 
Ocenia si , e w 2000 roku liczba u ytkowników systemu GIS, korzystaj cych 
zawodowo z jego narz dzi wynosi a ponad 1 mln, a oko o 5 mln osób korzysta o z 
niego dorywczo  [14].      

Systemy GIS  pozwalaj  uzyskiwa  informacje o najwy szym stopniu aktualno ci - 
maj ce istotne znaczenie dla bie cej oceny wybranego obszaru oraz stanu obiektów 
wyst puj cych na analizowanym obszarze. Dane uzyskiwane z baz typu GIS maj  
wa ne znaczenie w  odniesieniu do obiektów i urz dze , które wykorzystywane s  w 
systemach charakteryzuj cych si  ci g o ci  dostaw. Dotyczy to ró nych sieci dostaw-
czych: elektroenergetycznych, wodoci gowych, gazowych, ciep owniczych oraz tele-
komunikacyjnych. Szczególne znaczenie maj  informacje o urz dzeniach wyst puj cych 
pod powierzchnia ziemi (np. linie energetyczne kablowe, ruroci gi gazowe, ciep owni-
cze, wodoci gowe, kanalizacyjne), które trudno zlokalizowa  poprzez prost  obserwacj  
powierzchni. Wykorzystanie technologii GIS w zakresie systemów zaopatrzenia w wod  
zaprezentowano w pracy [12].  

Nie wnikaj c w szczegó y zastosowa  technologii GIS, mo na stwierdzi , e dla ce-
lów sterowania ich znaczenie polega przede wszystkim na mo liwo ci pozyskania 
aktualnej informacji o obiektach o charakterze rozproszonym przestrzennie. Informacje 
te mog  by  uzyskane bez konieczno ci budowania uci liwych przewodowych syste-
mów monitorowania. Uzyskanie wiarygodnych informacji o obiektach i procesach za 
pomoc  transmisji bezprzewodowych pozwala na efektywn  reakcj  na zdarzenia w nich 
wyst puj ce i podj cie w a ciwego sterowania.     

2.4. Modele wybranych procesów technologicznych  

Podejmuj c prób  zebrania informacji na temat ró nych narz dzi informatycznych 
wykorzystywanych w uk adach sterowania nie mo na pomin  ca ej gamy komputero-
wych modeli procesów i obiektów opracowanych przez ró nych  autorów g ównie dla 
potrzeb technologii. Poziom szczegó owo ci i z o ono ci tych modeli uwarunkowany 
by  ich przeznaczeniem dla celów projektowania technologii, prowadzenia eksploatacji 
jak równie  w celach edukacyjnych.  
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Wykorzystanie tego typu oprogramowania do sterowania procesami najcz ciej nie 
jest mo liwe bez pewnych modyfikacji. Ta konieczno  dyskwalifikuje do u ytku  
w zakresie sterowania takie pakiety, w których nie przewidziano mo liwo ci modyfika-
cji, g ównie 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 dzynarodow  grup  ekspertów by  testowany i rozwijany przez wiele 
lat. Powstawa y kolejne wersje modelu i aktualnie mo na mówi  o wielu modelach dosto-
sowanych do specyficznych sytuacji technologicznych i uwzgl dniaj cych ró ne czynniki 
wp ywaj ce na przebieg procesu oczyszczania. Otwarto  opracowanych modeli daje 
mo liwo  rozszerzania ich funkcjonalno ci oraz uzupe niania o elementy szczególnie 
charakterystyczne dla danego rozwi zania technologicznego. Z modelem ASM kojarzony 
jest równie  model opisuj cy proces fermentacji beztlenowej ADM (Anaerobic Digestion 
Model) [16]. Przyk adem udanej modyfikacji wersji modelu ASM2d dla potrzeb bada  
technologicznych  mo e by  jego uzupe nienie zaproponowane w pracy [21]. W celach 
symulacji procesów oczyszczania cieków w  obiektach o redniej wydajno ci wykorzy-
stywano oprogramowanie dedykowane o ograniczonej funkcjonalno ci, jednak w pe ni 
wystarczaj ce do uzyskania oczekiwanych efektów [10].           

 Jak wspomniano wcze niej, modele opracowane dla potrzeb badania technologii 
zwykle nie mog  by  wprost  wykorzystywane w procesie syntezy algorytmów sterowa-
nia, stanowi  jednak e istotny element szczególnie na etapie projektowania uk adów i 
algorytmów sterowania. Pozwalaj  bowiem na testowanie opracowanych algorytmów 
wykorzystuj c modele symulacyjne obiektów i procesów.           

3. Problematyka wyboru w a ciwych narz dzi  

Wspomniana ju  wcze niej niezwyk a ró norodno  oferowanych  narz dzi programo-
wych wymaga usystematyzowanego podej cia do problemu podj cia decyzji o wyborze 
okre lonego oprogramowania. Postawione w tytule referatu przeznaczenie omawianych 
narz dzi informatycznych w sposób zasadniczy ukierunkowuje ocen  ich przydatno ci – 
chodzi o ich wykorzystanie dla potrzeb sterowania. Istot  procesu sterowania okre la si  
cz sto jako zadanie wyznaczenia takiego oddzia ywania na proces, aby uzyska  za o one 
cele niezale nie od wyst puj cych zak óce . Mo na by troch  przewrotnie zauwa y , e 
„sens istnienia” systemu sterowania  tkwi w wyst powaniu zak óce . Bez nich, raz dobrane 
dobrze parametry pracy obiektu lub procesu gwarantowa yby jego w a ciwe funkcjonowanie. 
Projektant systemu sterowania nie musi dysponowa  dok adn  znajomo ci  charakterystyk 
technologicznych procesu. Najistotniejsza dla niego jest wiedza o dynamice procesu, czyli 
zdolno ci zmian wielko ci procesu w czasie, aby system sterowania „zd y ” z reakcj  na 
wyst puj ce zmiany jego zachowania (lub zak ócenia). W tym rozumieniu sterowania tkwi 
jego systemowa natura, poniewa  dla automatyka istotna jest wiedza o tym JAK  proces 
przebiega, a nie CO si  w nim produkuje. St d te  – przyk adowo - proces gromadzenia 
wody w zbiorniku b dzie dla automatyka równowa ny z  procesem gromadzenia adunku 
elektrycznego na kondensatorze, bowiem w obu przypadkach proces ma charakter ca kuj cy. 
Z powy szych rozwa a  wynika jeden bardzo ogólny wniosek, e d enie do budowania 
szczegó owych modeli procesów dla celów sterowania  nie jest celowe. Istniej ce zatem 
bardzo szczegó owe modele procesów  w in ynierii rodowiska wykorzystywane dla celów 
badania technologii nie zawsze b d  u yteczne dla celów sterowania.  
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Intensywny rozwój nauk zwi zanych z informatyk , a w szczególno ci sztucznej in-
teligencji pozwala na dalej id ce stwierdzenie, e systemy sterowania mog  dzia a  
dobrze równie  w sytuacji niedok adnej i niepewnej wiedzy o procesie. W takich przy-
padkach wykorzystuje si  w sterowaniu zalety sztucznych sieci neuronowych, teorii 
zbiorów rozmytych oraz algorytmy heurystyczne [18, 22]. 

Po tych uwagach wst pnych wró my do zasadniczego pytania o sposób wyboru in-
formatycznego narz dzia do modelowania i symulacji procesu dla potrzeb sterowania. 
Problematyk  wyboru informatycznego narz dzia dla okre lonych celów nale y rozpo-
cz  od uzyskania zbioru mo liwych rozwi za  (dost pnych pakietów oprogramowa-
nia), z którego nale y wybra  jedno najlepsze rozwi zanie. Mo e si  zdarzy  (i najcz -
ciej tak jest!), e rozwi za  spe niaj cych wymagania (tak zwanych rozwi za  dopusz-

czalnych) jest wi cej i wówczas spo ród nich decydent wybiera rozwi zanie kompromi-
sowe.  Ogólny schemat procesu przedstawiono na rys. 2. Obok opisu poszczególnych 
etapów procesu wyboru zestawiono zadania, które powinny zosta  zrealizowane. Blok 1 
wymaga zdefiniowania klasy problemu jaki nale y rozwi za . Nale y wyra nie rozró -
ni  modele tworzone dla potrzeb technologii od modeli dedykowanych dla systemów 
sterowania. Kolejny etap to sformu owanie wymaga  jakie winno spe nia  wybierane  
oprogramowanie. Wymagania te maj  charakter ogranicze  procesu decyzyjnego, 
okre laj  zatem obszar dopuszczalnych decyzji. Cz  z nich mo e by  wyra ona 
binarnie (wskazana cecha wyst puje –„1” lub nie wyst puje - „0”). W dobrze zdefinio-
wanym problemie wyboru ju  na tym etapie dokonywana jest skuteczna selekcja roz-
wi za , które nie powinny by  dalej brane pod uwag . Zwykle wyst pi  równie   
wymagania niekrytyczne czyli takie, których niespe nienie nie dyskwalifikuje rozwi za-
nia chocia  czyni je mniej atrakcyjnym. Niezb dne b dzie  w tym przypadku przyj cie 
regu y warto ciowania stopnia spe nienia  danego wymagania na przyk ad w formie 
skali punktowej. Etap 3 polega na sformu owaniu zbioru kryteriów oceny rozwi za . 
Jest to trudny etap, wymaga bowiem przyj cia i opisania funkcji kryterialnych. W 
szczególnym przypadku mo na problem sprowadzi  do problemu jednokryterialnego 
przypisuj c wagi poszczególnym kryteriom. Jest to jednak raczej zabieg sztuczny, gdy  
rozpatrywany problem jest z natury wielokryterialny. Uwzgl dniaj c wiele kryteriów 
oceny mo na pos u y  si  znanymi procedurami wyboru rozwi zania pareto-
optymalnego (sprawnego) dost pnymi równie  w wersjach gotowych narz dzi progra-
mowych typu  „open source” (etap 4). W etapie 5 definiuje si  uszeregowanie rozwi za  
i na tej podstawie mo na dokona  wyboru rozwi zania kompromisowego [4]. Pe nym 
uwie czeniem procesu wyboru powinna by   analiza wra liwo ci uzyskiwanych rozwi -
za , która w zale no ci od jej wyników uzasadnia aby dokonany wybór lub wskazywa a 
na konieczno  przedefiniowania problemu, w szczególno ci na etapie formu owania 
wymaga  i definiowania funkcji kryteriów.  

Przedstawiony proces wyboru jest mo liwy w przypadku dysponowania okre lonym 
zbiorem mo liwych rozwi za  (zbiorem odpowiednich pakietów programowych). 
Innymi s owy, warunkiem koniecznym efektywnego wyboru jest pe ne rozeznanie w 
odniesieniu do dost pnych narz dzi informatycznych, a w szczególno ci uzyskanie 
pe nych informacji o ich mo liwo ciach oraz  wymaganiach i ograniczeniach. Te ostat-
nie zwykle w informacjach katalogowych s  skrz tnie ukrywane.      
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Rys. 2.  Ogólny schemat procesu wyboru w a ciwych narz dzi informatycznych 

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

  
Tak przedstawiony ogólny schemat wyboru w a ciwych narz dzi informatycznych 

mo e ulec pewnym modyfikacjom w odniesieniu do specyficznych zastosowa  zwi za-
nych z obiektami lub procesami o szczególnych cechach. Przyk ad kompleksowego 
rozwi zania problemu wyboru oprogramowania do celów modelowania sieci wodoci -
gowych przedstawiono w pracy [4]. Zaproponowano tam prost  metodyk  wyboru 
oprogramowania u ytecznego dla przedsi biorstw wodoci gowych z uwzgl dnieniem 
specyfiki przedsi biorstwa oraz zró nicowanych wymaga  funkcjonalnych. Mimo tak 
jednoznacznie sformu owanego celu do jakiego planowano u y  poszukiwane oprogra-
mowanie, nie atwym zadaniem  okaza o si  doprecyzowanie stawianych wymaga . 
Wynika to co najmniej z dwóch  istotnych przyczyn. Pierwsz  z nich jest konieczno  
nowego spojrzenia na realizowane zadania eksploatacyjne wynikaj ce z wysokich 

Definicja klasy 
problemów 

1 

Sformu owanie 
wymaga  
(ograniczenia) 

2 

Sformu owanie 
kryteriów oceny 

3 

Wybór metody  
poszukiwania roz-

wi zania sprawnego 

4 

 Ranking  
rozwi za  

5 

ZADANIA 
 

- problem projektowania technologii 
- problem projektowania sterowania 
------------------------------------- 
 
 
 
- zbiór wymaga  bezwzgl dnych  
- zbiór wymaga  niekrytycznych 
 
 
----------------------------------------- 
 
- opis funkcji kryterialnych 
- definicje hierarchii (wag) kryteriów 
 
 
----------------------------------------- 
 
- efektywne narz dzie obliczeniowe 
 
 
----------------------------------------- 
 
- wybór rozwi zania kompromisowego 
- analiza wra liwo ci rozwi zania 
 



 INFORMATYCZNE NARZEDZIA MODELOWANIA I SYMULACJI DLA POTRZEB STEROWANIA PROCESAMI… 443 

wymaga  jako ciowych oraz rosn cych oczekiwa  odbiorców. Stosowane dotychczas 
sprawdzone metody rozwi zywania problemów eksploatacyjnych, w nowych warun-
kach, okazuj  si  niewystarczaj ce. Druga przyczyna trudno ci le y poza obszarem 
wiedzy technologicznej. Jest ni  fakt niepe nego rozeznania szybko rozwijaj cych si  
narz dzi programowych oraz wzrost zdolno ci obliczeniowych komputerów. Po prostu 
trudno jest nad y  za niezwykle szybkim rozwojem tej dziedziny, gdy  nowe rozwi -
zania metodyczne i obliczeniowe oraz ich modyfikacje powstaj   z miesi ca na miesi c.      

 Pokonanie obu tych trudno ci jest mo liwe g ównie na drodze partnerstwa dwóch 
grup zawodowych. Z jednej strony s  to specjali ci od technologii i eksploatacji proce-
sów, a z drugiej  specjali ci zajmuj cy si  problemami  sterowania komputerowego.  
Efektem tej wspó pracy jest specyfikacja wymaga  u ytkownika oprogramowania 
wynikaj ca z dialogu obu grup, w której z jednej strony formu owane s  oczekiwania 
u ytkownika, a drugiej ukazywane mo liwo ci jakie daj  aktualnie dost pne narz dzia 
informatyczne. W wietle wypracowanej specyfikacji wymaga  mo na przeanalizowa  
produkty informatyczne przeznaczone do rozwi zywania ró nych zada  projektowych,  
eksploatacyjnych oraz sterowania i zarz dzania [11].  

Niezwykle istotnym, cho  bardzo pracoch onnym  etapem  procesu wyboru odpo-
wiedniego narz dzia jest zebranie reprezentatywnego zbioru dost pnych narz dzi. 
Zadanie to wymaga pozyskania wiarygodnych informacji o mo liwo ciach funkcjonal-
nych oferowanych narz dzi oraz ich ogranicze , jak równie  warunków wykorzystania 
w okre lonym rodowisku  informatycznym. Nie zawsze te informacje s  transparentnie 
prezentowane w opisach firmowych i dlatego do pe nej oceny cz sto niezb dne jest 
pozyskanie informacji od u ytkowników. Nale y podkre li  znaczenie praktyczne tego 
typu opracowa   cho  nie s   one cz ste [5].       

4. Przyk ady zastosowa  

Poni ej scharakteryzowano pokrótce wybrane przyk ady wykorzystania ró nych na-
rz dzi informatycznych do celów sterowania procesami w in ynierii rodowiska. Stero-
wanie  nale y tu rozumie  w uj ciu systemowym jako celowe oddzia ywanie na przebieg 
ró nych procesów. Przedstawiony wybór w aden sposób nie ma charakteru wyczerpu-
j cego i jest ca kowicie arbitralny. Przedstawia wybrane zastosowania realizowane  
w zespole badawczym funkcjonuj cym w strukturach Zak adu Bada  Operacyjnych  
i Sztucznej Inteligencji w Instytucie Informatyki i realizowane we wspó pracy z Zak a-
dem Zaopatrzenia w  Wod  i Ochrony rodowiska  w Instytucie In ynierii rodowiska 
Politechniki Pozna skiej. Wieloletnie do wiadczenia wspólnie realizowanych bada  
potwierdzaj  w ca ej rozci g o ci tez  o konieczno ci wspó pracy obu grup specjalistów, 
która skutkuje uzyskaniem ciekawych wyników w warstwie poznawczej jak równie   
w sposób bezpo redni wp ywa na rozwój naukowy uczestników bada .  

4.1. Sterowanie procesem oczyszczanie cieków   

Modele typu ASM  zosta y wykorzystane w pracy doktorskiej [23] do syntezy algo-
rytmów sterowania procesem oczyszczania cieków metod  osadu czynnego. Do rozwa-
a  przyj to najprostszy uk ad technologiczny obejmuj cy w kolejno ci zbiornik kontak-
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towy, komor  napowietrzania oraz osadnik. Z osadnika istnieje mo liwo  recyrkulacji 
osadu oraz usuwania osadu nadmiernego.  
Za pomoc   pakietu oprogramowania  MATLAB/Simulink zamodelowano podstawowe  
procesy jednostkowe [17]:  

 proces mieszania, 
 proces wzrostu biomasy, 
 proces chemicznego usuwania fosforu, 
 proces sedymentacji.   

W opisie modelu wykorzystano równania bilansowe zaprezentowane w modelu 
ASM1 [9,16]. Syntezy algorytmów sterowania dokonano przy wymaganiach stabilnej 
pracy oczyszczalni cieków w warunkach zmieniaj cego si  dop ywu cieków do 
oczyszczalni  zarówno w sensie ilo ci jak i adunku zanieczyszcze . Okre lono  
w procesie g ówne wielko ci regulowane: nat enie przep ywu osadu nadmiernego oraz  
nat enie przep ywu osadu recyrkulowanego. Opracowano algorytmy regulacji wyko-
rzystuj ce  regulatory rozmyte  typu PD (proporcjonalno-ró niczkuj ce). Uzyskane 
wyniki potwierdzi y poprawno  przyj tych za o e  i wi ksz  efektywno  regulacji  
w stosunku do rozwi za  z klasycznymi algorytmami regulacji [23].      

4.2. Neutralizacja cieków z przemys u spo ywczego 

Kolejny przyk ad wykorzystania efektywnego metod symulacyjnych dotyczy procesu 
neutralizacji cieków [7]. Do wiadczenia eksploatacyjne wielu oczyszczalni cieków 
szczególnie z przemys u spo ywczego wskazuj  na du  zmienno  wska nika pH 
wynikaj c  przede wszystkim z pewnej cykliczno ci procesów. W tych warunkach, 
mamy do czynienia z okresowym wyst powaniem du ych ilo ci cieków o skrajnie 
ró nych warto ciach wska nika pH, których nie mo na odprowadzi  wprost do systemu 
kanalizacyjnego ze wzgl du na okre lone przepisami warunku zrzutu. Oczywistym  
i najprostszym rozwi zaniem tego problemu jest wzajemna neutralizacja cieków  
o charakterze zasadowym ciekami kwa nymi i odwrotnie, co jednak e wymaga czaso-
wego retencjonowania du ych ilo ci cieków. Innym rozwi zaniem jest chemiczna 
neutralizacja  cieków poprzez dawkowanie kwasów lub zasad. Pierwsze rozwi zanie 
(retencjonowanie) wymaga znacznych nak adów inwestycyjnych zwi zanych z budow  
du ych zbiorników retencyjnych. Stwarza  równie  cz sto problemy eksploatacyjne przy 
konieczno ci d u szego przetrzymywania cieków w oczekiwaniu na cieki o przeciwnej 
charakterystyce. Drugie rozwi zanie wymaga ci g ego podawania substancji neutralizu-
j cych przed zrzutem cieków do systemu kanalizacyjnego, co skutkuje wzrostem 
kosztów eksploatacyjnych procesu.  

Wykorzystuj c pakiet oprogramowania MATLAB zamodelowano proces neutraliza-
cji cieków dla wybranego zak adu przemys u spo ywczego w celu okre lenia rozwi za-
nia kompromisowego zapewniaj cego minimalne zu ycie reagentów przy zadanej 
obj to ci dwóch zbiorników, z których jeden pe ni  rol  zbiornika neutralizacji, a drugi 
zbiornika buforowego. Szczegó owe omówienie powy szego rozwi zania zaprezento-
wano w pracach [7,8]. Powy sze rozwi zanie dotyczy sytuacji eksploatacyjnej przy 
zadanych pojemno ciach zbiorników.  Rozwini ciem przedstawionego problemu mo e 
by  sytuacja bada  przedprojektowych, w których nale a oby okre li  optymalne po-
jemno ci zbiorników gwarantuj cych spe nienie wymaga  jako ciowych jak równie  
minimalizuj cych koszty eksploatacyjne procesu.                  
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4.3. Sterowanie i eksploatacja systemów dystrybucji wody  

Wykorzystanie modeli symulacyjnych w odniesieniu do systemów dystrybucji wody 
ma swoj  bogata tradycj . Jak wspomniano ju  we wprowadzeniu, z o ono  systemu 
wodoci gowego sk ania a do poszukiwania rozwi za , które pozwoli yby na analiz  
modelow  ró nych sytuacji eksploatacyjnych i na tej podstawie okre lenia najbardziej 
efektywnego scenariusza dzia a . Wspó czesne programowe narz dzia do modelowania  
hydrauliki oraz jako ci wody w sieci wodoci gowej pozwalaj  na niezwykle efektywne 
badania symulacyjne zachowania sieci w ró norodnych sytuacjach eksploatacyjnych. 
Efektywno  wykorzystania modeli sieci wodoci gowych dla celów sterowania i eks-
ploatacji sieci zale y w du ej mierze od  dok adno ci odwzorowania zjawisk hydraulicz-
nych w sieci. Odwzorowanie sieci odbywa si  zawsze dla za o onego poziomu dok ad-
no ci obejmuj cej odcinki ruroci gów o okre lonych rednicach. Przydatno  modelu 
ocenia si  w procesie walidacji i weryfikacji [2]. Skuteczne przeprowadzenie tych 
procesów uwarunkowane jest wyposa eniem sieci w niezb dne urz dzenia pomiarowe, 
w szczególno ci do pomiarów ci nie  i przep ywów. Dobrze skalibrowany model 
hydrauliczny mo e by  wykorzystany do modelowania jako ci wody w sieci. Badania 
do wiadczalne przeprowadzone w Anglii i Francji uzasadniaj  konieczno  uzyskania 
dok adno ci modelu hydraulicznego, dla potrzeb modelowania jako ci, w zakresie 90 – 
95%.  Modelowanie jako ci wody w sieci jest zadaniem bardzo trudnym, co najmniej  
z dwóch powodów. Pierwszy wynika z mo liwo ci pojawienia si  ró norodnych zanie-
czyszcze , których propagacja w sieci mo e przebiega  w ró ny sposób. Druga trudno  
polega na konieczno ci uzyskania miarodajnych informacji o poziomie zanieczyszcze  
w wybranych punktach sieci. Ta ostatnia niedogodno  wymaga zastosowania  takiej 
metody pomiaru, która pozwala aby na wskazanie wszystkich (lub prawie wszystkich) 
mo liwych rodzajów zanieczyszcze . Najcz ciej przyjmuje si  wska nik w postaci 
poziomu st enia wolnego chloru jako miar  wyst puj cych zanieczyszcze  w sieci [6].  

Powy sze uwagi dotycz ce modelowania i symulacji procesów hydraulicznych oraz 
zmian jako ci w sieci  sk aniaj  do sformu owania wniosku o bardziej ogólnym znacze-
niu w odniesieniu do wyposa enia sieci w urz dzenia pomiarowe. Efektywne wykorzy-
stanie modeli sieci (hydraulicznego i jako ciowego) uwarunkowane jest mo liwo ci  
pozyskiwania aktualnych danych o pracy sieci. Oznacza to cis e powi zanie procesu 
modelowania i symulacji z bie cym monitorowaniem pracy sieci [6,12]. Dodatkowo, 
znajomo  modeli rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  pozwala na skuteczne ograni-
czenie liczby urz dze  pomiarowych instalowanych na sieci.  

Pe ne informacje o pracy sieci w zakresie hydrauliki i jako ci gromadzone w bazach 
typu GIS stanowi  podstawowe dane dla s u b eksploatacyjnych. Wdro enie systemów 
wykorzystuj cych szerokie mo liwo ci systemów typu GIS zwi zane jest jednak z 
bardzo istotnym problemem jakim jest niespójno  baz danych przedsi biorstw wodo-
ci gowych z formatami opisu wyst puj cymi w bazach GIS. Przedsi biorstwa wodoci -
gowo-kanalizacyjne posiadaj  zwykle du e zbiory danych pozyskiwane w ró ny sposób 
i wykorzystywane w bie cej eksploatacji. Cechuje je jednak du a niespójno , która 
powoduje, e poka ne woluminy danych s  dublowane, gdy  wykorzystuj  je ró ne 
s u by przedsi biorstwa. Niespójno  wykorzystywanych baz danych rodzi powa ne 
problemy zwi zane z ich aktualizacj . Istnieje wiele mo liwo ci programowego powi -
zania danych wykorzystywanych przez ró ne s u by przedsi biorstwa i utworzenia 
jednego spójnego systemu baz danych wykorzystuj c technologie GIS, lecz nie jest to 
sprawa prosta szczególnie w sytuacji zachowania ci g o ci pracy systemu wodoci go-
wego. Proces ten musi rozpocz  si  od zdefiniowania jednego s ownika opisu danych 
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zapewniaj cego jednoznaczne rozumienie nazw poszczególnych wielko ci i obiektów. 
Uzyskane nast pnie zbiory danych mog  by  wykorzystywane w ró nie zdefiniowanych 
profilach w zale no ci od wymaga  u ytkowników. Równie  procedury aktualizacji 
pozwol  zachowa  pe n  spójno  wszystkich danych.  

Wykorzystanie takich aktualizowanych na bie co i dost pnych dla poszczególnych 
s u b przedsi biorstwa zbiorów danych pozwala na skuteczne sterowanie procesem 
produkcji i dystrybucji wody i oraz optymalizacj  procesów zarz dzania. Równie  
wyst pienie awarii typu hydraulicznego lub zagro enia jako ci mo e by  bezpo rednio 
sygnalizowane dla s u b eksploatacyjnych skutecznie skracaj c czas reakcji na zaistnia  
sytuacj . Opracowany i zweryfikowany model sieci mo e równie  pos u y  do wypra-
cowania gotowych scenariuszy dzia a  na wypadek ró nych wyst puj cych zagro e ,  
w tym równie  ataków terrorystycznych [3].                    

4.4. Sterowanie procesami uzdatniania wody i oczyszczania 
cieków   

Wykorzystanie pakietów programowych do modelowania i symulacji procesów w 
in ynierii rodowiska realizowane jest g ównie w celu najbardziej efektywnego prowa-
dzenia ca ego z o onego procesu uzdatniania wody lub oczyszczania cieków. Zak ada 
si  przy tym, e przyj ta technologia zosta a poprawnie zaprojektowana i oddzia ywania 
dotycz  jedynie doboru warto ci zadanych oraz parametrów procesu sterowania i regula-
cji (nastawy regulatorów lub wybór algorytmów sterowania). Za o enie niezmienno ci 
procesu uzdatniania lub oczyszczania jest s uszne w przypadku du ej stabilno ci suro-
wego produktu poddawanego tym procesom. W okresie d u szej eksploatacji uj  wody 
mog   pojawi  si   istotne zmiany w a ciwo ci wody surowej. W pracy [20] zapropono-
wano rozwi zanie pozwalaj ce na sterowanie procesem uzdatniania wody w zale no ci 
od efektów uzyskiwanych w modelowym rozwi zaniu. Sterowanie procesem realizowa-
ne jest w tym przypadku zarówno w odniesieniu do zmian nastaw regulatorów i algo-
rytmów sterowania, ale równie  poprzez ingerencj  w struktur  technologiczn  procesu 
uzdatniania. Zak ada si  mo liwo  w czania lub wy czania wybranych procesów 
jednostkowych w zale no ci od monitorowanych na bie co zmian jako ci ko cowego 
produktu (rys.3).  

Realizacja tak rozumianego sterowania jest mo liwa w przypadku spe nienia kilku 
istotnych warunków. Nale y do nich wyposa enie systemu technologicznego w efek-
tywne uk ady pomiarowe zarówno prostych wielko ci fizycznych (poziomy, przep ywy, 
temperatura) jak i bardziej z o onych (wska nik pH, m tno , OWO). Pomiary te 
powinny by  realizowane na wej ciu w odniesieniu do wody surowej oraz na wyj ciu, 
ci lej w punkcie wprowadzenia ko cowego produktu do sieci wodoci gowej. Szczegó-
owe zestawienie wielko ci mierzonych uzale nione b dzie od charakteru procesu 

uzdatniania zdeterminowanego g ównie ród em  pochodzenia surowca (wody podziem-
ne lub wody powierzchniowe). Drugim elementem warunkuj cym efektywno  propo-
nowanego podej cia jest wyposa enie instalacji technologicznych w  urz dzenia wyko-
nawcze umo liwiaj ce dokonywania zmian w strukturze systemu technologicznego.  
Proponowane rozwi zania dla przypadku zmian wybranych procesów technologicznych 
zaprezentowano w pracy [20]. Kolejnym elementem pozwalaj cych na  realizacj  
proponowanego podej cia jest opracowanie algorytmów sterowania. Ze wzgl du na 
z o ono  struktury systemu oraz na wyst puj ce istotne elementy niepewno ci danych 
oraz niedok adn  wiedz  na temat wzajemnych powi za  poszczególnych wielko ci 
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procesu wskazane s   algorytmy wykorzystuj ce elementy sztucznej inteligencji.  
W pracach [19,20] zaprezentowano mo liwo ci wykorzystania pakietów oprogramowa-
nia MATLAB oraz LABVIEW, daj cych mo liwo  symulacyjnego przebadania propo-
nowanych rozwi za .              

 

 

Rys. 3.  Idea sterowania struktur  procesu technologicznego 

Fig.3.  An control  idea of technological process structure  

 
W przedstawionej powy ej propozycji rozwi zania problemu sterowania stacj  

uzdatniania wody nale y zwróci  uwag  na dwa istotne elementy. Po pierwsze, powy -
sze rozwi zanie nie jest zwi zane z prowadzeniem do wiadcze  na „ ywym organizmie” 
jakim  jest stacja uzdatniania wody. Wykorzystanie pakietów symulacyjnych pozwala na 
uzyskanie wyników w odniesieniu do zmian struktury SUW po uzyskaniu miarodajnych 
wyników symulacji opisuj cych efekty zastosowanych zmian. Zapewnia to pe ne bez-
piecze stwo w realizacji tego typu rozwi zania. Po drugie, uzyskanie danych efektów 
ko cowych procesu uzdatniania wody zwi zane jest ze ci le okre lonym kosztem 
realizacji procesu. Stosuj c narz dzia symulacyjne mo na poszukiwa  rozwi zania 
optymalizuj cego ten koszt [19]. Mo na równie  rozszerzy  proponowane podej cie 
poszukuj c rozwi zania (lub rozwi za ), w którym uwzgl dnione zostan  równie  inne 
kryteria oceny, na przyk ad oprócz kosztowego równie  kryteria jako ciowe lub rodo-
wiskowe.       
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SUW  
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5. Podsumowanie  

Przedstawiony w referacie przegl d zwi zany z wykorzystaniem informatycznych 
narz dzi  do modelowania i symulacji obiektów i procesów w in ynierii rodowiska 
sk ania do sformu owania kilku zasadniczych uwag podsumowuj cych. 

 
1. Modelowanie i symulacje stanowi  niezmiennie zasadnicze narz dzie badawcze 

w rozwi zywaniu wi kszo ci problemów naukowych, projektowych i w praktyce 
eksploatacyjnej. 

2. W zwi zku z rozwojem technik informatycznych modele komputerowe coraz 
cz ciej konkuruj  skutecznie z analitycznymi modelami teoretycznymi.  

3. Oprogramowanie do modelowania i symulacji ró nych obiektów i systemów sta-
nowi istotn  silnie rozwijaj c  si  ga  zastosowa  informatyki. Stanowi to rów-
nocze nie dowód stabilizacji systemowej dyscypliny naukowej jak  jest informa-
tyka przechodz c od etapu fascynacji jej aparatem do etapu zastosowa  wypra-
cowanych przez ni  narz dzi.   

4. Dost pno  szerokiej gamy informatycznych narz dzi do modelowania i symula-
cji stwarza du  trudno  zwi zan  z wyborem w a ciwego oprogramowania.  
W praktyce wybór ten ma zawsze charakter wielokryterialny wymagaj cy 
uwzgl dnienia szeregu ró norodnych atrybutów.  

5. Wykorzystanie do celów sterowania obiektami i procesami w in ynierii rodowi-
ska istniej cych modeli opracowanych dla potrzeb technologii jest uwarunkowa-
ne mo liwo ci  ich modyfikacji, g ównie pod k tem uzyskania zale no ci opisu-
j cych dynamik  tych procesów.      

6. Profesjonalne pakiety oprogramowania do modelowania i symulacji s  w pe ni 
kompatybilne z programowymi narz dziami opracowanymi do celów symulacji i 
projektowania systemów sterowania i cz sto wyst puj  w formie specjalizowa-
nych modu ów.  

7. Rozwój profesjonalnych pakietów narz dziowych dedykowanych dla celów mo-
delowania, symulacji  i sterowania powoduje konieczno  ci g ej edukacji kadr 
zaanga owanych w przedsi biorstwach wodoci gowo-kanalizacyjnych, która jest 
warunkiem otwarto ci na nowe rozwi zania w konsekwencji prowadz ce do po-
lepszenia jako ci produktu (wody) jak równie  poprawy warunków pracy ca ego 
systemu zaopatrzenia w wod  i oczyszczania cieków.  

 
Na koniec mo na stwierdzi , e najbardziej skuteczne rozwi zanie z o onych pro-

blemów badawczych pojawiaj cych si  na styku wielu dyscyplin naukowych  
(w szczególno ci in ynierii rodowiska, automatyki i informatyki) ma miejsce w przy-
padku podj cia problemu przez interdyscyplinarny zespól badawczy, w którym ka dy 
jego uczestnik postrzega swoj  rol  przez pryzmat partnerskiego wk adu reprezentowa-
nej przez siebie dyscypliny.  
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