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Streszczenie

Wstep i cel: W pracy zaprezentowano zastosowania wybranych regsteekspertowych we
wspomaganiu zagdzania komponentandrodowiska. Przedstawiono ogélny model oraz typolo-
gie systemow ekspertowych dla wspomagania podejmiawdecyzji w dziataniach zagdzania

i ochronysrodowiska. Scharakteryzowano wybrane systemy UrStates Environmental Protec-
tion Agency - U.S. EPA: EXAMS Il - Exposure AnalgsModelling System Il oraz system
FGETS - Food and Gill Exchange of Toxic Substan8esulation System. Wyszczegdélniono
szereg przyktadow systemow ekspertowych klasy sgoyjo-prognostycznej jak systemy
CORMIX I/l - Cormell University on Mixing Zone Moal Expert System, HSPF, SWMM,
WASRP i in. Systemy znajdyjm.in. zastosowanie we wspomaganiu analizy i octagusrodo-
wiska wodnego oraz wspomaganiu decyzji w dziedzoubrony i zargzdzania komponentami
srodowiska.

Materiat i metody: Metody syntezy, przegdl literatury.

Wyniki: Wskazanie przydatdoi systeméw ekspertowo-symulacyjnych z celéeipich dalsze-
go rozwoju i adaptacji.

Whiosek: Mozliwo$¢ wykorzystania i adaptacji pakietbw systemow ekispeych w diagnozo-
waniu oraz wspomaganiu podejmowania decyzji w aglero zaradzaniu komponentansrodo-
wiska oraz w dydaktyce.

Stowa kluczowe: Systemy ekspertowe US.EPA, EXAMS II, FGETS.
(Otrzymano: 01.06.2018; Zrecenzowano: 11.06.20HE&keéeptowano: 30.06.2018)

EXPERT SYSTEMS FOR ENVIRONMENT MANAGEMANT SUPPORT
Abstract

Introduction and aim: The selected expert systems for support the @amgntal management
and protection were presented. The general modengfronmental expert system for decision
support for management and analysis of the enviesriroondition were depicted. Selected exam-
ples of expert systems from United States Enviratahérotection Agency - U.S. EPA were
shortly characterized. There were systems for amadythe water environment as EXAMS I -
Exposure Analysis Modelling System Il and FGETF®oed and Gill Exchange of Toxic Sub-
stances Simulation. A few another systems espefalthe prediction and simulation the water
environment parameters were pointed: CORMIX IMormell University on Mixing Zone Model
Expert System, HSPF, SWMM, WASP and others. Syaterfmind, among others application in
supporting the analysis and assessment of the twondif the water environment and supporting
decision in the field of protection and managenaér@nvironmental components.

Material and methods: method of synthesis, bibliographical review

Results: Pointing the useful functionality the expert systin Environmental management protec-
tion and didactics. Pointing the possibility afagting and developing mentioned systems.
Conclusion: Usability the depicted expert systems in suppgrprocesses of decision making
and performing didactics.

Keywords: Expert systems for environment protection, U.SA Byistems: EXAMS 1l, FGETS.
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1. Wprowadzenie i cele

Wspomaganie procesu racjonalnego podejmowania fleeygmaga zastosowania
technologii i nargdzi komputerowych dla przygotowania wariantow dgicyaraz
sporadzania analiz i ocen stanfrodowiska. Zastosowania technologii informatycznej
zapewniaj efektywry realizacje zadg stawianych celow w ochronie i zadzaniu
komponentami srodowiska oraz przestrzeganiu oltomych normatywow. Sty
przeciwdziataniu i zapobieganiu degrada&jpdowiska poprzez wspomaganie kontroli
dotrzymywania parametrow fizyko-chemicznych w wgeronych bezpiecznych granicach
wartasci.

Celem artykutu jest zaprezentowanie zastosowank@amych systemow ekspertowych we
wspomaganiu zagezania komponentandiodowiska, w szczegdéldoi w ocenie wskanikow
dotyczcych jakaci wod powierzchniowych.

Komputerowe systemy wspomag@jocer i wybor wariantow decyzji ok&ono mianem
systeméw wspomagania decy@ng. DSS - Decision Support System).

Ogoélny model struktury funkcjonalnej systemu wspgarda decyzji obejmuje [8]
podsystem zagrlzania danymi - b@zwiedzy oraz podsystem modelowania i dialogu
z wytkownikiem. Wyr&nione elementy DSS stanawibaz danych/wiedzy, generator
modelu odpowiadafy danej sytuacji decyzyjnej, modut diagnostyki eslanej klasy
problemoéw oraz interfacezytkownika.

Dialog i definicje modelu stanowinarzdzia realizacji podstawowego celu systemu tj.

wspomagania decyzji w wyborze sposobu dziataniapednia okréenie semantyki oraz
translacje terminologii zytkownika na wewegtrzne stownictwo systemowe.
Zarzadzanie danymi zapewnia baza danych z mechanizrdastipu do danych. Ponadto
model struktury funkcjonalnej systemu wspomagarezydji obejmuje stowniki danych
systemu, ukfad interpretigy polecenia dotyegre danych, modutya€zenia i wymiany
danych oraz pozyskiwaniodet.

Podsystem zagrzania modelami zawiera kazmodeli z maliwoscia tworzenia,
modyfikacji, wyszukiwania i analizowania poszczegah parametréw oraz przebudowy
i doskonalenia lub adaptacji modeli i stownika damy Umaliwia przechowywania
rezultatbw modelowania do fpdiejszego wykorzystania. Doskonalenie systemow
wspomagania decyzji DSS doprowadzito do wyksztagcenowej klasy technologii
informacyjnych - systemow ekspertowy(@ng. Expert Systems - ES).

System ekspertowy SEang. expert systensfanowi komputerowy system umigviaj acy
wnioskowanie i udzielanie odpowiedzi na podstavgeomadzonej specjalistycznej wiedzy.
System ekspertowy tj. doradczo - decyzyjny [1], [8], [9] stosowany jest w szczegbkud
do problemoéw ktérych rozwkanie wymaga metod nie tylko algorytmicznych lecz
heurystycznycligr. Heurisko - znajdy).

Ogolny model budowy [8] systemu ekspertowego dlpomsagania zaszizania kompo-
nentamisrodowiska zostat przedstawiony na rysunku 1.

W strukturze funkcjonalnej systemu ekspertowego atany i wspomagania decyzji
w ochronie poszczegolnych komponentgadowiska wyr@niono elementy:

» baza wiedzyang. knowledge-base),

» bazy danyclfang. data bases including monitoring data m.)n. z danymi monitoringsrodowiska,

» mechanizm wnioskowani@ng. inference engineg, okr&lonymi zestawami regut w modelach,

» podsystem akwizycji wiedzfang. expert knowledge aquisitiondl eksperta zapewniay
wspomaganie implementacji modeli do systemu,

» podsystemy komunikacji zzytkownikiem (ang. user interface) decydentem,

» podsystem obfmiajacy (ang. explanation subsystem).
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Baza wiedzy Baza danych ochrony
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| |
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|

Podsystem Pod:system Podsystem
alowizycji . . 4 . komunikacji
wiedzy objasniajacy z uzytkownikiem
Ekspert wiedzy Dec.yde nt
z ochrony w zakresie ochrony
srodowiska srodowiska
naturalnego naturalnego

Rys. 1. Ogdélny model struktury funkcjonalnej systeekspertowego w ochrordeodowiska [8]
Fig. 1. General model of functional structure af #mvironmental management support expert systgm [8

Glowne elementy systemu ekspertowego stampdwiza wiedzy(ang. knowledge base)
I mechanizm wnioskowania(ang. inference engine)oraz interfejs komunikacyjny.
Zapewniay realizacje szczegolnej cechy systemu ekspertowalgp stanowi maliwosé
uzasadniania przebiegu wnioskowania i proponowadeeyzji, diagnozy lub rozwrania.

Systemy DSS-ES dla zastosawekonomicznych i ochron§rodowiska zapewniajobok
manipulacji danymi i modelami, réwrmiemazliwosci wizualizacji, wykorzystanie metod
statystycznych, anakzyzyka, optymalizagj symulacg itd.

Systemy ekspertowe stanowi rodzaj technologii imi@hycznej w zakresie systemow
wspomagania decyzji DSS zaliczane jednéaize do realizacji idei sztucznej inteligencji
obok sztucznych sieci neuronowych ANahg. Artificial Neural Networks).

Sztuczna inteligencja Alang. Artificial Intelligence)okreslana jako zdoln& komputera
do odwzorowania ludzkiej umighosci rozwigzywania postawionego zadania. Sztuczne sieci
nauronowe zaprojektowano celem odzwierciedlaniacggdw mylowych sieci neuronow
mobzgu cztowieka. Technologia ANN wykorzystywanet jgsin. w modelowaniu procesow,
prognozowaniu i sterowaniu. Dotyczy zagadniezpoznawania obrazéw, komunikacji
z komputerem wezyku naturalnym tj. uzyskania przez masgydolngci do rozpoznawania
I rozumienia zda, udowadniania twierdze wyprowadzania wnioskow.

Narzedzia Sztucznych Sieci Neuronowych okazugje réwniez pomocne w obszarze
wspomagania prognozowania parametrow jakarodwiska oraz wspomagania decyzji
w zarzdzania komponentamrodowiska .

W dziedzinie ekonomii i ochrongrodowiska przy zastosowaniu ANN zostaty m.in.
zaprojektowane modele oceny skutegzng6] prowadzenia wspolnej polityki rolnej Unii
Europejskiefang. CAP - Common Agricultural Policy).

Systemy wspomagania decyzji znajdujiejsce w regionalnych systemach wspomagania
zaradzania $rodowiskiem [7] i Pastwowym Systemie Monitoringu Srodowiska
realizowanym przez Ratwowa Inspekcg Ochrony Srodowiska, ponadto zapewniaj
wspomagania wykonywania ocen stanérodowiska z modelami prognozowania
zanieczyszczenia powietrza, parametrow fizyko-cloemjich jakéci wod powierzchniowych
i innych komponentow.
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2. Ogolna typologia systeméw ekspertowych wspomaga zarzadzaniasrodowiskiem

Technologia systemow ekspertowych znajduje zastasie w dziedzinie zaggzania
i ochrony i wspomagania zazania komponentandrodowiska szczegolnie od potowy lat
osiemdziegitych.

W rozwoju technologicznym wyghiono [12] wg kryterium zastosowania funkcjonaloeg
szereg grup systemow ekspertowych:

(1) Interpretacyjne Systemy Ekspertogaag. Interpretation Expert Systems),
(2) Nakazowo-zaleceniowe Systemy Ekspertqamg. Prescription or Debugging Expert SYSTEM),

(3) Prognostyczno-symulacyjne systemy ekspert@amg. Expert Systems for Prediction and
Simulation),

(4) Kompozycyjno-konfiguracyjny system eksperto@@ng. Design and Configuration
Expert Systems),

(5) Systemy Ekspertowe planowarang. Planning Expert Systems),
(6) Systemy ekspertowe sterowania i monitoriigng. Monitoring and Control Expert Systems),

(7) Systemy ekspertowe diagnozep-korygupce (ang. Diagnosis and Repair Expert Sys-
tems)zblizone funkcjonalnie do podklasy II,

(8) Systemy Ekspertowe szkolenioang. Expert Systems for Instruction).

Zadaniem systemu ekspertowego interpretacyjnegm ({)) jest okrgélenie aktualnego
stanu rozwaanego zagadnienia poprzez poréwnywanie opiséw zetagdopartym na regu-
lach spodziewanego zachowania zjawiska. Zastosewgstemow ekspertowych typu inter-
pretacyjnego dotyczyty zadgak: identyfikacja szkodnikéw lucerny, identyfijacszczepéw
chwastow, wybor alternatywnych miejsc pod upgaekreslenie stanu rzeki w oparciu o po-
miary jakaci wody.

Zadaniem Ekspertowych Systemow diagneaygh (typ(7)) oraz zblzonego funkcjonal-
nie typu(2) jest identyfikowanie problemu (stawianie diagnobyaz wskazywanie nib-
wych dziataé zaradczych dla skorygowania lub eliminacji probler8potykane zastosowania
systeméw ekspertowych (typ7)) dotyczyly zarzdzania uprawami winogron, produkciji
mlecznej, rozpoznawania i zwalczania szkodnikéwraephowywanym ziarnie/zha, psze-
nicy, raslin tropikalnych.

Diagnostyczne systemy ekspertowe dla gospodatkiejezapewniaty, m.in. oks&anie
niedoborow sktadnikow agywczych w wybranych gatunkaclwierku oraz szybkiego zesta-
wianiasrodkdéw i potrzebnego wypogenia w akcji ratowniczej podczaszaoow laséw

Prognostyczno-symulacyjne systemy ekspertowe (B} [12] zapewnig okreslanie
prawdopodobnych nagistw danej sytuacji oraz testowanie scenariuseyratywnych. Baz
regut prognostycznych skonstruowano w oparciu oetedtatystyczne i symulacyjne. Przy-
ktadowe systemy ekspertowe tej klasy: GOSSYM - Comdot. przewidywania wiellki
zbioréw bawetny, SOYGRO dot. upraw soi, COTFLEXzwalapjce np. okréli¢ scenariusz
rozwoju szkodnikow bawetny, SWMM — dot. sptywu widarzowych.

Prognostyczno-symulacyjne systemy ekspertowe dotymvniez modelowania gospodar-
ki lesnej i z uwzgtdnieniem strat z powodu szkodnikow, symulowaniaragg zwierzyny
ptowej w tym tosi na pastwiskadiee. Systemy ekspertowe tej klasy dotycawniez symu-
lowania procesow hydrologicznych i rozprzestrzeriaranieczyszczewprowadzonych do
wod ptyrgcych (CORMIX 1i 11), dynamiki zwizkow azotowych lub pestycydow (PRZM)
w glebie oraz osadow na brzegach zbiornikow wodnych

Zadania systemoéw ekspertowych typu kompozycyjmafiguracyjnego (tyg4)) stanowi
wybor stosownej opcji z zestawu predefiniowanydariantow dla uzyskania celu. W syste-
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mie ekspertowym tego typu nie przewidziano innovjego lub koncepcyjnegadzenia
nowych elementéw dla znalezienia rozmania. Systemy ekspertowe kompozycyjno-
konfiguracyjne stosowaneg # planowaniu systemow gospodarki rolniczénlg (ang. agro-
forestry), doborze herbicydéw (chemicznysdhodkéw chwastobéjczych) w uprawie buraka
cukrowego oraz okiania wielkaci plonéw/zbiorow.

Systemy ekspertowe planowania (%) zapewniaj calgciowe okrélenie szczegoéto-
wych procedur pogpowania przed rozpoeziem dziatda na podstawie zadanych kryteriow.
Systemy ekspertowe planowania cechujezlmms¢ przetamywania pewnych ograniéze
| zatlazen rozwaanego problemu przez ponawianie przebiegu wniosk@mMab odrzucanie
niektorych szczegotow. Wykorzystywanes frzy analizie wzrostu pszenicy ozimej
z uwzgkdnieniem przygotowania rozsadnika i siewu, zwal@azkodnikdéw i chwastéw,
nawazenia zwigzkami azotowymi, nawadniania i sposobu zbioru ag&bszenia). Systemy
ekspertowe typy5) s wykorzystywane w gospodarce i planowaniu przestrym i zarz-
dzaniu terenem, w produkcji mleczarskiej, uprawiszenicy, i systemach rolniczasigch,
strategicznym planowaniu gospodarki roltesjig. farming) zasobéw pastwiskowych.

Systemy ekspertowe sterowania i monitoringu tyko6trolne zapewnigj analizowanie
naptywapcych danych w czasie rzeczywistym i pedaalecenia stosownych akcji koryguj
cych. Spotykane w systemach sterowania zintegreg@mawadniania, systemach przeciw-
powodziowych na Florydzie, systemach ochronnychipsmezé klimatyzowanych, w tym
w produkcji szklarniowej pomidorow.

Systemy ekspertowe szkoleniowe (4§8)) pozwalag na przekazywanie wiedzy studen-
tom, wykorzystywane w edych poziomach edukacjisrednim i wyzszym.

Systemy symulacyjne zapewnigrowadzenie analiz na podstawie zaimplementowanych
modeli - ekonomicznych, fizycznych, chemicznyéhpdowiskowych. Systemy takie mgg
rowniez zalicz& sie do klasy systemow doradczo-ekspertowych.

Przyktady systeméw ekspertowo-symulacyjnych wspgapaych badanie rozprzestrze-
niania zanieczyszcae stanowd systemy Amerykaskiej Agencji Ochronysrodowiska (U.S.
EPA) jak EXAMS Il , FGETS Il, CORMIX I/l i in. Zalazty zastosowanie [7], [10] rowriie
na uczelniach polskich i w Bstwowej Inspekcji Ochrongrodowiska.

3. System ekspertowo-symulacyjny EXAMS I

System EXAMS ll(ang. Exposure Analysis Modeling SystemzHpewnia maiwosé
budowy modeli symulacji przeksztatcerganicznych chemikaliow syntetycznych (pestycy-
dow) wprowadzonych dérodowiska i obecnych w jeziorach, rzekach i esadcri Zapewnia
[10] szybkie przewidywanie przeksztatciedalszych losow zwizkbw chemicznych wprowa-
dzonych dosrodowisk wodnych. Mgiwe jest prowadzenie réwnoczesnej symulacji dla
dwoch zwazkow lub jednego zwizku i jednego produktu degradaciji, oraz zdefiniowato
32 elementowsrodowiska.

System EXAMS korzysta z wprowadzonych parametotyczcych zwizku, fotolizy,
hydrolizy, biolizy, biotransformaciji itd.. Posiadaazliwos¢ dziatania ze zredukowan
liczbg okrelonych parametrow wé&giowych - charakterystyczny wyinik systemu eksper-
towego. Specyfikowanie i przechowywanie danychksesdonych substancjach chemicznych
I ekosystemach zapewnagw. bazy danychaytkownika, User DataBase - UDB. Manipula-
cje danymi zapewnia wbudowany, specyficzeyyk automatyzacji pracy i zagdzania da-
nymi.

Typy baz danychaytkownika UDB systemu EXAMS obejmuyj
» Chemiczngang. chemical} kazdy zapis odpowiada jednej substancji chemicznajie-

ra dane laboratoryjne opigag jonizac¢, dynamik reakcji itp.;
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> Srodowiskowa(ang. environment) zawiera fizyko-chemiczne modele systeméw wod-
nych, whcznie z danymsrodowiskowymi do obliczania ,reaktywda” i przemieszczania
sie zwigzkéw wsrodowisku,

» tadunkow/zrzutowang. load)- wprowadzane tadunki wsrodowisku. Dane zawiergj
mieseczne wielkéci tadunkéw (kg/h), z podzialem na tadunkinieokr&lonym zro-
dle, tadunki przegzapce s¢ z wdd powierzchniowych, opadowych, z réwnoczesnym
wskazaniem miegca i dnia ,zrzutu”;

» Produktow (przeksztatéesubstancji - Product) - oldla (przez numer) proces, ktéry spo-
wodowat przeksztatcenie i jego wydagddmol/mol).

W trakcie symulacji EXAMS operuje na wastoach w tzw. aktywnej bazie danych ADB
(ang. Active DataBaseyvczytugcej wartd@ci z przygotowanych wcZeiej, odpowiednikow
UDB.

System EXAMS Il wyposano w system pomocy dlaytkownika. System umdiwia:

» prace interakcyjj oraz automatyzacje poprzez uruchamianie zbiorélecao we wiha-
snym specyficznynmegyku (Rys. 2),

» specyfikowanie i przechowywanie danych o ssahcjach chemicznych i ekosyste-

mach (w tzw. bazach danychzytkownika UDB(ang. User DataBase)nanipulacje da-
nymi zapewnia wbudowany, specyficzeyjk zaradzania bazami danych)

» modyfikowanie powyszych charakterystyk,
» szybkie przewidywanie rozprzestrzeniania i przensiapstanciji,

» prowadzenie rownoczesnej symulacji dla dwochgziwdw lub jednego zwiku i jednego
produktu degradacii,

» okreslenie do 32 elementdw /segmenténwodowiska.

| Przykladowy program TEST.EXA autcmatyzacji pracy w systemie EXAMS II
| otwarcie bazy danych o srodowisku nr 3 (Zestaw danych
| testowych o zbiorniku wodnym - Monthly POND - AERL TEST Code data)
REC ENV 3

| symulacja dotyczy dwoch chemikaliow rownoczesnie

SET KCHEM=2

| otwiera baze chemiczna - UDB nr 6 (Benzo[flquinocline)

REC CHEM 6

| otwiera druga baze chemiczna - UDB nr 5 ({Quinoline)

REC CTHEM 5 AS 2

! Tryb symulaciji nr 3 (analiza kilkuletnia =z uwzglednieniem

| sezonowe] =Zmiennosci srodowiska)

SET MIDE=3

! PRSWG - zmienna kontrolujaca opcje drukowania tabel wynikowych
SET PRSWG=0

! Rok poczatkowy dla symulaciji w trybie nr 3

SET YEAR1=1989

! Symulacja dla jednego roku

SET NYEAR=1

recall preod 2

recall lecad 2

| rozpoczecie symulaciji

RUN

! wyjscie =z programu EXAMS II

! zapis wynikow nastepuje do zbioru REPORT.DAT

EXIT

Rys. 2. Przykladowy kod programu test.exa autonaajypracy w systemie EXAMS II
Zrédto: Opracowanie na podstawie pliku test exaeyst EXAMS I

Fig. 2. The example source program code for batmtk im EXAMS Il system
Source: Elaboration on base of test.exa file otSysEXAMS |l
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System EXAMS Il korzysta z wprowadzonych parametrdotyczcych zwazku i pro-
cesoOw reakcji i przeksztatee fotolizy, hydrolizy, biolizy, biotransformacjtd. System mae
rowniez pracowé z powanie zredukowana liczba oltenych parametréw wggiowych -
cechy charakterystycznsysteméw ekspertowych heurystycznego wnioskowprag wyst-
powaniu niepetnych lub niepewnych danych.

System EXAMS Il wytwarza tablice wynikow i prostegkresy opisujce:

» spodziewane/przewidywanestnia chemikaliow wrodowisku,
» rozktad w ekosystemie,

» czas potrzebny na oczyszczenie ekosystemu woddeapio(viska) poprzez procesy prze-
ksztalc@ | przemieszczania zgzku/ow.

Na rysunku 3 uwidoczniono przyktad tabeli wynikowageny przeksztatléesubstancii
benzo(f) quinoline.

Exposure Analysis Modeling System -- EXBMS Version 2.94, Mode 3
Ecosystem: Monthly pond -- AERL code test data
Chenical: Benzo[f]guinocline
Table 20.0l. Exposure analysis sunmary: 1989.
Exposure Concentrations 96-h Acute 21-d Chronic Long-Tern
Water Column Baseline 0.158 0.180 9.626E-04
dissolved plus  Average 0.319 0.185 0.118
conplexed ng/L Peak 0.539% 0.199 0.539
Water Colunn Baseline 78.3 89.3 0.478
planktcn Average 158. 91.8 58.6
ug/g dry weight Peak 267. 98.7 267.
Benthic Sediment Baseline 0,151 0.143 2.563E-05
dissolved in Average 0.156 0.149 8. 975E-02
pore water mg/L Peak 0.162 0.162 0.162
Benthic Sediment Baseline 67.3 63.4 1.139E-02
benthos Average 69.1 66.1 39.9
ug/g dry weight Peak 72.1 72.1 72.1
Fate: Average Resident Mass -- kg 72.5
==== Water Column . . . . & « o« & & & = & 3.39 %
Benthic Sediments . . . . . . .. 96.61 %
Total Flux of Chemical -- kg / day 0. 685
Chenical Transformations: . . . . . 66.60 %
Biological Transformations: . . . . 21.96 %
Volatilization: . . . « « & & & &« & 0.02 %
Water-borne Export: . . « « « &« . . 11.42 %

Rys. 3. Widok tabeli wynikowej systemu EXAMS I
Zr6dio: Opracowanie na podstawie emisji z systemABS ||

Fig. 3. The view of result table from system EXAMS
Source: Elaboration on base of emitted results feystem EXAMS Il
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Udziat poszczegolnych procesow w oczyszez&rmdowiska zbiornika wodnego w ana-
lizowanym modelu w systemie ekspertowo-symulacyjis¥AMS Il pokazuje tablica 1.

Tab. 1. Procesy w oczyszczeritodowiska zbiornika wodnego w systemie
ekspertowo-symulacyjnym EXAMS II

Tab. 1. Processes in cleaning the water reseemoironment in the EXAMS I
expert-simulation system

Benzo[flquinoline Quinoline
Przeksztatcenia chemiczne 66,6 % 0,01 %
Przeksztatcenia biologiczne 21,96 % 99,44 %
Ulatnianie/Parowanie 0,02 % 0,01 %
Splyw z wod 11,42 % 0,55 %

Zrédto: Opracowanie na podstawie emisji z systemABS |1
Source: Elaboration on base of emitted resultsiffigystem EXAMS I

4. System ekspertowo-symulacyjny FGETS

System FGETSang. Food and Gill Exchange of Toxic Substanstahowi nargdzie
modelowania i symulacji dynamiki ¢glen organicznych zwizkow toksycznych w rybach
[10], [11]. Model uwzgédnia cechy biologiczne ryb i parametry fizyko-chezne substancji
wchtanianych z pokarmem i poprzez oddychanie.

System FGETS zapewnia utworzenie modeli symuldgpamiki stzen organicznych
zwigzkow toksycznych w rybach. Model uwzdhia cechy biologiczne ryb i parametry fizy-
ko-chemiczne substancji wchianianych z pokarmeoprpez oddychanie.

System FGETS Il podczas pracy korzysta zerahidekstowych physio.dat i morpho.dat
zawierajcymi dane fizjologiczne i morfologiczne ryb. Zapmyplikach dat mog by¢ aktu-
alizowane i uzupetniane. Dane empiryczne pochadzzrodet bibliograficznych na podsta-
wie wieloletnich bad@ Szczego6towy opis [11] zamieszczono w dokumentgiemu oraz
pliku podecznika FGETS 2.man.

Zbior wegciowy z definicjami parametréw przygotowany zostajey wykorzystaniu przy
edytora tekstowego. Pomocny jest wzorcowy plikdigt zawieracy zestaw dyrektyw dot.
jednostek miary, czasu analizy rodzaju danych seigyvych, rodzaju emitowanych wykre-
sow itd. Obejmuje réwniezapis wartéci zmiennych jak nazwa ryby, waga, nazwa sub
stancji, masa molowa zgaku chemicznego ... itd.) dla symulacji przeprovwats przez
system FGETS. System pracuje w trybie wsadowym latch mode. Podanie nazwy zbio-
ru wegciowego rozpoczyna przebieg symulacji. Przykthibru [10] z deklaracjami para-
metrow i dyrektywami dot. wyznaczenia waxtbprzedstawiono na rysunku 4.

W zbiorze wejciowym fgl.dat litera ¢ oznacza komentarz, zmMakozpoczyna deklara-
cje zmiennej modelu z ligwvartasci oddzielanych spacjami. Ojaenie wybranych parame-
trow zamieszczono w liniach komentarzy poprzegizagh wysapienie definicji zmiennych w
zbiorze. Szczego6towy opis zmiennych, jednostekdopuszczalnych zakresow waito
oraz komunikatow kHow zawarto w dokumentacji oraz peczniku w zbiorze fgets2.man.

System FGETS pozwala na prace gscowo okr&lonymi zmiennymi — tj. wysjpowa-
niem niedoboru danych. Stanowi to wimdk funkcjonalny technologii systeméw eksperto-
wych. Niemanos¢ okreslania wartdci dla wybranych zmiennych oznaczana jest w zbiorze
wejsciowym zapisem liczby ujemnej 999, tzn. fraza -828acza brak danych.

Koniec definicji zbioru wejciowego oznaczany jest dyrektyw / end.
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Zakaaczenie przebiegu analizy systemie FGETS oznacza ngmikoéw do zbioru z roz-
szerzeniem .out. Nazwa wkwa pliku pozostaje bez zmiany np. zb_wejsc.dat na
zb_wejsc.out. Przebieg sesji pracy programu yafisy jest w zbiorze fgets.log.

Przykiad wyprowadzenia rezultatow z systemu FGH™ postaci wykresu semigraficz-
nego zaprezentowano na rysunku 5.

okreslenie nazwy tyby, grupy oraz slodkowodnego srodowiska bytowania

spplab salvelinus namaycush
famlab salmonidae
ecolab fresh piscivore

grupa parametrow fizjologicznych

physiol 0.202 0.693 0,046 0.759 1.320 0.724

physio2 1.929 0.500 0,740 0.348 0.705 1.0

poczatek 1 koniec okresu prognozowania bioakumuacji substancji chemicznej
w masie ryby w latach

tstart 2

tend 12

opcje dotyczace zalozen prognostycznych symulacji

¢ill - wchlanianie substancji chemicznych tylko przez skrzela

nodgopt growth(holling, 0.50) joint(partition) gill

parametr dot. czesci skrzeli fizjologicznie aktywnej

act-gill 0.33

okreslenie emitowanych wykresow: wt(time)- wykres zmiany wagl w czasie,
cfish(wt)- zobrazowanie stezenia zwiazku w zaleznosci od wagli ryby,... itd.

plot wt(time) cfish(wt) cfish(time) time series

plot ctotalmean(wt) cfishmean(wt) ctotalmean(time) cfishmean(time)
deklaracje jednostek: czasu, wagl ryby (g), stezen zwiazku chemicznego,|...
tunits year

wtunits g

cfunits pPpR
znienne dotyczace substancji chemicznych: nazwa, waga molowa (g/mol},...
chemical 1

0 ™ ™ 3 ™ ™ ™ A ™~ " ™~ ™ ™~ 020 >~ 0 >~ 00"~ 00 >0 ==~ 00

toxlab aroclor 1254

nolwt 326

stezenia poczatkowe w rybie i pokarmie (tj. innej rybie)

cfish 0.0

cprey 5.0

wspolezynik biologicznego wzrostu masy ryby (biomagnification factor)
{ nf 1.0

Rys. 4. Widok fragmentdw zbioru véejowego z systemu FGETS I
Zr6dio: Opracowanie na podstawie pliku FG1.in

Fig. 4. The fragmentary view of input file of systéGETS Il with definitions basic parameters ofigiation
Source: Elaboration on base of fgl.in file of F@ETS Il system

Na wykresie z rysunku 5 zobrazowano wzrost (w dijiatzenia pestycydu aroclorl254
wchianianego poprzez skrzela w masie (w ppm/patsplion) ciata ryby salvelinus.

Wykres stanowi fragment zbioru wynikowego fgl.ocharakteryzowanego systemu eks-
pertowo-symulacyjnego FGET@ng. Food and Gill Exchange of Toxic Substancesuti-
tion System).
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Rys. 5. Widok wykresu semigraficznego - rezultagygtemu FGETS Il
Zrédio: Opracowanie na podstawie pliku FG1.out

Fig. 5. The view of semigraphic chart emitted freystem FGETS I
Source: Elaboration on base of fg1.out file of F&HT system

5. Przykiady innych systeméw ekspertowych dla oclony srodowiska

Przyktady opracowanych i wdronych systemoéw ekspertowych podanych w literaturze
m.in. [8], [10], [12] obejmuj stosunkowo licay szereg z rorodnych dziedzin
w szczegolngéci dot. zastosowaw hydrologii, rolnictwie I&nictwie oraz w zakresigodkow
ochrony rdlin i zwalczania szkodnikbw doboru zestawéw wyp@saa ratowniczo-
gasniczego w ochronie przeciwparej.

Ponizej wyszczegoélniono przyklady systemow ekspertowyrdliczanych do klasy
prognostyczno-symulacyjnej znajdaych zastosowania w ochronie | zaizaniu
komponentamirodowiska, znajdace s¢ obok wczéniej scharakteryzowanych systemow
w m.in. dyspozycji U.S. EPA(ang. United States Environmental Protection Agg&ncy
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Zestawienie obejmuje:

» CORMIX1 i Il (ang. CORnell MIXing Zone Expert Systermasyystemy ekspertowe
opracowane [3] na Uniwersytecie Cornell zglte do analizy mieszaniagsz wodami
odbiornika wprowadzanych chemikaliow nawet toksycin System dotyczy model
odprowadzania z&ciekami przez dyfuzory jedngang. Cormix Ilub wielodyszowedang.
Cormix II),

» HSPF (ang. Hydrological Simulation Program) symulacje proceséw hydrologicznych
w dziatach wodnych i oceny jak@ wod zanieczyszczanych zygkami organicznymi
rowniez toksycznymi,

» MULTIMED (ang. Multimedia Exposure Assesment Model for Eatalg the Land
Disposal of Wastesjapewnia mozliwosc symulacji rozprzestrzenian@zeksztatcania
zanieczyszczepochodzacych z gospodarowania odpadami i oddzigdygh na wszystkie
komponentyrodowiska,

» PRZM (ang. Pesticide Root Zone Modellimazliwia prowadzenie symulacji pionowej
migracji pestycydow i innych zwzkow organicznych w glebie,

» SWMM (ang. Storm Water Management Modetfanowi system wspomagania
zarzadzania odptywem wod burzowych, zapewnia maaov prowadzenia analizy
ilosciowej i jakasciowej sptywusciekdw miejskich,

» WASP4(ang. Water Quality Analysis Simulation Prograngystem typu prognostyczno-
symulacyjnego realizuje zadania przewidywania zmiaarametrow zanieczyszdze
w wodach powierzchniowych.

6. Whnioski

» W pracy zaprezentowano przggjlzastosowania wybranych systeméw ekspertowych we
wspomaganiu zagdzania komponentamrodowiska.

* Przedstawiono ogolny model oraz typolpogysteméw ekspertowych dla wspomagania
podejmowania decyzji w dziataniach zgdzania i ochrongrodowiska. Scharakteryzowa-
no wybrane systemy United States Environmentaletiain Agency - U.S. EPA US. EPA
jak EXAMS II - Exposure Analysis Modeling Systeimdraz FGETS - Food and Gill Ex-
change of Toxic Substances Simulation System.

* Wyszczegoblniono szereg przyktadow systemow ekspgo klasy symulacyjno-
prognostycznej jak systemy CORMIX I/l - Cornell iarsity on Mixing Zone Model
Expert System, HSPF, SWMM, WASP i in. Systemy dopj migdzy innymi, zastoso-
wanie we wspomaganiu analizy i oceny stéaradowiska w szczegoldoi wodnego oraz
wspomaganiu decyzji w dziedzinie ochrony i zazania komponentamrodowiska.

» Zalet zaprezentowanych nadzi stanowi dospnas¢ kodu zrodtowego, na przykiad, dla
systemu EXAMS Il w ¢zyku programowania Fortran. Zapewnia to ziiwoscCi
ewentualnej modyfikacji modelu, adaptacji do spezyfych potrzeb i normatywoéw
okreslonego kraju jak i dalszego rozwoju systemu panegilacji udoskonalonego kodu
zrodtowego.

» Systemy wykazujréwniez przydatné¢ w zastosowaniach dydaktycznych.
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