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Streszczenie 

W artykule zaprezentowano struktur  oraz w a ciwo ci u ytkowe systemu zaawansowanego 

monitorowania i diagnostyki AMandD. System ten przeznaczony jest dla z o onych procesów 

przemys owych. Przedstawiono opis wykorzystanych w systemie nowoczesnych algorytmów 

modelowania oraz detekcji i lokalizacji uszkodze  jak i wykorzystanych rozwi za  

informatycznych. Na zako czenie zarysowano tak e kierunki dalszych bada  i rozwoju systemu. 

 

S owa kluczowe: system wspomagania decyzji, nadzorowanie, diagnostyka uszkodze , symulatory procesów. 

 

ADVANCED MONITORING AND DIAGNOSTIC SYSTEM OF INDUSTRIAL  

PROCESSES ’AMandD’ 

 

Summary 

The paper presents structure and functional properties of the Advanced Monitoring and 

Diagnostic System ‘AMandD’ dedicated for large scale industrial processes. Applied in the system 

up-to-date algorithms of modeling methods and fault detection and isolation were described in the 

paper. Also a brief description of used IT solutions was presented. As a conclusion, the further 

directions of development and researches were mentioned. 

 

Keywords: decision support systems, supervision, fault diagnosis, process simulators. 

 

                                                 
* Praca powsta a w ramach Programu Wieloletniego PW-004  pn. „Doskonalenie systemów rozwoju innowacyjno ci 

w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008”, ustanowionego przez Rad  Ministrów RP; grant zamawiany  

nr PW-004/ITE/07/2005 nt. „Zaawansowany system i urz dzenia diagnostyczne dla aparatów technologicznych  

i procesów”. 

1. PRZEZNACZENIE SYSTEMU 
 

G ównym zadaniem systemu AAAMMMaaannndddDDD  (rys. 1) 

jest wczesne i dok adne rozpoznawanie 

nieprawid owych stanów procesu przemys owego 

oraz uszkodze  urz dze  technologicznych, 

wykonawczych i pomiarowych. W stanach 

nienormalnych i awaryjnych system wspomaga 

operatorów procesu poprzez przekazywanie im 

generowanych diagnoz o uszkodzeniach  

i ewentualnie komunikatów doradczych 

informuj cych o niezb dnych dzia aniach 

zabezpieczaj cych. Diagnozy znacznie dok adniej 

okre laj  stan procesu ni  sekwencje alarmów 

generowanych we wspó czesnych systemach 

automatyki. Dodatkowo system wyposa ony jest  

w zaawansowane narz dzia do modelowania 

obiektów, co umo liwia tworzenie programowych 

sensorów i analizatorów. Dzi ki rozbudowanemu 

modu owi przetwarzania zmiennych przy jego 

pomocy mo na równie  atwo budowa  symulatory 

procesów. 

System jest przeznaczony do zastosowania  

w przemy le energetycznym, chemicznym, farma-

ceutycznym, hutniczym, spo ywczym i innych.  

System jest rozwi zaniem unikatowym w skali 

wiatowej. Zosta  on opracowany w Instytucie 

Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej. 

Wcze niejsze rozwi zania systemów 

diagnostycznych (np. systemy MODI firmy ABB  

i KNOBOS firmy Siemens by y zorientowane na 

konkretne obiekty - kot y bloków energetycznych  

i funkcjonowa y wg innych zasad). Z drugiej strony 

– dost pne na rynku pakiety modelowania procesów 

s  zazwyczaj do  silnie zintegrowane z jakim  

systemem automatyki (przyk adowo ShadowPlant 

firmy Honeywell) oraz nie maj  mo liwo ci czenia 

modeli fizykochemicznych z modelami 
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identyfikowanymi na podstawie danych 

procesowych. AAAMMMaaannndddDDD  ze wzgl du na otwart  

architektur  umo liwia po czenie z praktycznie 

dowolnym systemem automatyki z jednej strony,  

z drugiej – zawiera implementacj  szerokiej gamy 

najnowszych algorytmów, zarówno w dziedzinie 

diagnostyki, jak i identyfikacji, czego nie oferuj  

produkty komercyjne dost pne na rynku. 

 
Modelowanie iModelowanie i
symulacjasymulacja

Przetwarzanie zmiennychPrzetwarzanie zmiennych
oraz wirtualneoraz wirtualne
sensory i analizatowysensory i analizatowy

Detekcja i lokalizacjaDetekcja i lokalizacja
uszkodzeuszkodze

Wizualizacja orazWizualizacja oraz
wspomaganie decyzjiwspomaganie decyzji

operatorów operatorów 
 

Rys. 1. Podstawowe zadania systemu AMandD 

 

2. FUNKCJE SYSTEMU 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  umo liwia realizacj  

nast puj cych zada :  

modelowanie procesów – zarówno przy 

wykorzystaniu modeli identyfikowanych w formie 

„czarnej” czy „szarej skrzynki”, jak i budow  

modeli bilansowych czy fizykochemicznych. 

Modele budowane przy pomocy systemu AAAMMMaaannndddDDD  

mog  by  wykorzystywane w czasie 

rzeczywistym,  

przetwarzanie zmiennych procesowych – 

konfigurowalne w postaci schematu bloków 

funkcyjnych, dzi ki czemu proste staje si  

tworzenie systemów oblicze  bilansowych/ 

sprawno ciowych, a tak e praktycznie dowolne 

przekszta canie mierzonych zmiennych zgodnie  

z algorytmami wprowadzonymi przez 

u ytkownika,  

budow  programowych sensorów i analizatorów 

bazuj cych na modelach procesów oraz 

rekonstrukcj  warto ci zmiennych procesowych. 

W oparciu o model (analityczny lub 

identyfikowany) przy wykorzystaniu systemu   

AAAMMMaaannndddDDD  jest mo liwe zarówno odtwarzanie 

pomiarów, które tymczasowo s  niedost pne (np.  

z powodu uszkodzenia czujnika) jak i nieosi galne 

pomiarowo w czasie rzeczywistym (np. zawarto  

cz ci palnych w popiele),  

budow  programowych symulatorów procesów 

ogólnego stosowania, ze szczególnym 

uwzgl dnieniem szkolenia za ogi, 

detekcj  uszkodze  – system umo liwia 

wykrywanie faktu wyst pienia uszkodzenia  

w nadzorowanej instalacji, niezale nie od tego czy 

uszkodzeniu uleg o jedno z urz dze  

technologicznych, pomiarowych czy 

wykonawczych, 

lokalizacj  uszkodze  nag ych i powoli 

narastaj cych. System jest w stanie precyzyjnie 

wskaza  zaistnia e uszkodzenie lub podzbiór 

mo liwych uszkodze  oraz w przypadku urz dze  

podlegaj cych powolnej degradacji – oszacowa  

stopie  niesprawno ci urz dzenia,  

wizualizacj  wyników diagnozowania, 

wspomaganie decyzji operatorów w stanach 

nienormalnych i awaryjnych, przez co rozumie si  

automatyczne dostarczanie operatorom instrukcji 

post powania w przypadku sytuacji nienormalnej 

– awaryjnej.  

Nale y natomiast podkre li  e system AAAMMMaaannndddDDD  

nie realizuje bezpo rednio zadania sterowania 

instalacj . Pe ni on rol  systemu nadzorczo-

doradczego. 

Ze wzgl du na otwart  architektur  oraz 

zastosowanie nowoczesnych technologii 

informatycznych funkcje systemu AAAMMMaaannndddDDD  mog  

zosta  w atwy sposób rozszerzone. Rozszerzenia 

takie realizowane s  w ramach planowego rozwoju 

sytemu podczas, którego dodawane s  nowe modu y 

implementuj ce kolejne algorytmy zaawansowanego 

monitorowania i diagnostyki. Mo liwe jest tak e 

tworzenie specjalistycznych modu ów systemu 

przeznaczonych do realizacji specjalizowanych 

zada  zwi zanych z konkretn  aplikacj . 

 

2.1. Symulacja i  modelowanie 
 

Stosowanie nowych strategii zarz dzania 

procesami przemys owymi coraz cz ciej wymaga 

tworzenia modeli procesu czy te  jego cz ci. 

Modele wiernie na laduj ce przebieg rzeczywistego 

procesu s  potrzebne mi dzy innymi w celu 

optymalizacji pracy instalacji, testowania nowych 

strategii sterowania czy te  szkolenia operatorów. 

Modele znacznie mniejszej skali, wyliczaj ce tylko 

pojedyncze zmienne procesowe (np. model 

zawarto ci CO2 w spalinach czy temperatury  

w reaktorze) mo na wykorzystywa  jako analityczn  

redundancj  rzeczywistego pomiaru, czy te  jako 

jego odpowiednik w przypadku, gdy pomiaru 

brakuje.  

Do tworzenia modeli globalnych ca ej instalacji 

w pakiecie AAAMMMaaannndddDDD  wykorzystywany jest modu  

CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss . Natomiast modele fragmentów procesu 

czy te  poszczególnych zmiennych procesowych 

uzyskiwane s  zazwyczaj na drodze identyfikacji, 

prowadzonej przy wykorzystaniu istniej cych 

archiwalnych przebiegów zmian warto ci 

poszczególnych sygna ów. 

W pakiecie AAAMMMaaannndddDDD  do celów identyfikacji 

przeznaczony jest modu  MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD . Umo liwia on 

tworzenie modeli poszczególnych cz ci instalacji 

technologicznej bez konieczno ci znajomo ci 

analitycznej postaci zwi zków pomi dzy 

poszczególnymi pomiarami. Przyk adowo w celu 

utworzenia modelu temperatury w reaktorze nie jest 

wymagana od in yniera wiedza o reakcji tam 

zachodz cej czy te  posta  równa  opisuj cych dan  
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reakcj , lecz jedynie dost pno  archiwalnych 

pomiarów modelowanej wielko ci oraz zmiennych, 

od których dana wielko  zale y.  

MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  pozwala na identyfikacj  modeli 

zarówno statycznych jak i dynamicznych ró nych 

typów, poczynaj c od szeroko znanej transmitancji 

liniowej, a ko cz c na modelach neuronowych  

i rozmytych. Identyfikacja prowadzona jest w trybie 

off-line z wykorzystaniem danych pomiarowych 

zbieranych i archiwizowanych w systemach 

automatyki DCS lub SCADA. 

 
Rys. 2. Analiza i wst pne przetwarzanie danych  

w module MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  

 

Oprogramowanie umo liwia komfortow  prac   

z danymi pomiarowymi (rys. 2). Wbudowany edytor 

pozwala na zmian  warto ci poszczególnych próbek, 

sygna y mog  by  wy wietlane na kilka sposobów,  

z wygodnymi funkcjami powi kszania i przesuwania 

wykresów oraz prezentacji wielu serii danych na 

jednym wykresie. Analiza danych jest mo liwa 

dzi ki szeregowi wtyczek (ang. plugin) 

umo liwiaj cych m. in. wy wietlanie korelacji, 

spektrum mocy, histogramów, trendów, filtracj  

oraz swobodne przekszta canie sygna ów wg 

wprowadzonego przez u ytkownika wyra enia 

matematycznego. Ca o ci dope niaj  funkcje 

importu danych z zewn trznych formatów oraz 

funkcje umo liwiaj ce czenie danych. 

Sam proces identyfikacji obiektu wykorzystuje 

koncepcj  asystentów wspieraj cych u ytkownika  

i sprowadza si  do potrzeby udzielenia odpowiedzi 

na kilka prostych pyta , np. o wybór sygna ów 

wej ciowych, typu modelu (liniowy, neuronowy, 

rozmyty, itp.) oraz okre lenia podstawowych 

parametrów procedury identyfikacyjnej (rys. 3).  

W odró nieniu od innych programów tego typu  

w pakiecie MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  nie wymaga si  od 

u ytkownika g bokiej wiedzy z dziedziny 

identyfikacji i umiej tno ci programowania. Jest to 

tak e jedyne rodowisko o tak szerokiej gamie 

dost pnych typów modeli zaopatrzonych w jednolity 

interfejs u ytkownika, mo liwych do 

natychmiastowego zastosowania w pracy on-line. 

 

 
Rys. 3. Identyfikacja i zarz dzanie 

modelami w module MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD   

 
W celu automatycznego poszukiwania struktury 

modeli pakiet stosuje najnowsze algorytmy  

z dziedziny inteligencji obliczeniowej (algorytmy 

genetyczne, roju cz stek, uczenie maszynowe), co 

pozwala na uzyskanie modeli wysokiej jako ci 

nawet w przypadku niewystarczaj cej wiedzy  

o modelowanych procesach.  

 

Generacja residuów i odtwarzanie zmiennych procesowych

Model cz stkowyModel cz stkowy
Model cz stkowy

PROCESPROCES

ŷ

ŷ

r

yu

Odtwarzana zmienna 

procesowa

Residuum

 
Rys. 4. Funkcje modu u MMMIIITTTfffooorrrDDD   ---    

RRReeeaaalll    TTTiiimmmeee   SSSiiimmmuuulllaaatttooorrr  w trybie on-line 

 

W trybie on-line modu  MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  na podstawie 

bie cych warto ci pomiarowych wylicza zmienne 

procesowe b d ce wyj ciami modeli. W ten sposób 

realizowana jest redundancja informacyjna (rys. 4). 

Wirtualne sensory mog  s u y  mi dzy innymi do 

rekonstrukcji warto ci sygna ów w przypadku 

uszkodzonych lub czasowo od czonych torów 

pomiarowych. Modu  MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  wylicza tak e na 

bie co warto ci residuów, tj. ró nice mi dzy 

warto ciami sygna ów mierzonych i modelowanych. 

Aktualnie przy pomocy modu u MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  mog  

by  identyfikowane (rys. 5) modele statyczne  

i dynamiczne nast puj cych typów:  

klasyczne modele liniowe w formie transmitancji 

dla czasu dyskretnego G(z). Identyfikacja jest 

prowadzona na podstawie minimalizacji kryterium 

LS (Least Square) przy wykorzystaniu algorytmu 

SVD, przy czym poszukiwane s  równie  

prawid owe warto ci opó nie  oraz rz d modelu,  

modele w formie sztucznych sieci neuronowych 

(ANN) o klasycznej strukturze, tzn.  

w formie wielowarstwowej sieci neuronowej. 

Dost pne s  ró norodne algorytmy uczenia sieci, 

poczynaj c od wstecznej propagacji b du, poprzez 

metod  gradientów sprz onych, a ko cz c na 

symulowanym wy arzaniu czy te  optymalizacji 

genetycznej,  
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Rys. 5. Przyk ad modelowania 

sygna ów z w systemie AAAmmmaaannndddDDD  

 
modele rozmyte o strukturze TSK,  

z identyfikowan  struktur , parametrami 

rozmywania oraz wspó czynnikami równa  

opisuj cych zachowanie si  obiektu  

w poszczególnych obszarach. Funkcja nast pnika 

ma posta  wielomianow , co jest rozwi zaniem 

unikalnym. Identyfikacja takich modeli jest 

wykonywana przy pomocy specjalizowanego 

algorytmu ewolucyjnego.  

modele wielomianowe (identyfikacja struktury 

wielomianu oraz estymacja wspó czynników). 

Powy sza lista nie zamyka wszystkich 

mo liwych typów modeli. Dzi ki otwartej 

architekturze, opartej na wtyczkach (ang. plugin) 

mo liwa jest atwa rozbudowa listy dost pnych 

modeli, zarówno poprzez autorów systemu, jak  

i jednostki niezale ne. 

Budowanie modeli analitycznych (np. 

bilansowych) w systemie AAAMMMaaannndddDDD  jest mo liwe 

przy zastosowaniu modu u CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss . 

 

2.2. Przetwarzanie zmiennych procesowych 
 
W systemie AAAMMMaaannndddDDD  mo liwe jest swobodne 

projektowanie torów przetwarzania poszczególnych 
zmiennych systemowych (procesowych). Zadanie to 
realizowane jest przez modu  CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss  (rys. 6). 
Modu  ten umo liwia tworzenie torów przetwarzania 
poszczególnych sygna ów przy pomocy ró nego 
rodzaju bloków funkcyjnych, zarówno statycznych 
jak i dynamicznych, w sposób zbli ony do 
rozwi zania zastosowanego w pakiecie Matlab 
Simulink. 

Modu  CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss  mo e pobiera  dane zarówno  
z procesu (przez odpowiednie bloki cz ce) jak te  
z innych róde  oraz dzia a  jak generator sygna ów. 
Obliczone warto ci wyj ciowe mog  by  przekazane 
zarówno do innych modu ów systemu AAAMMMaaannndddDDD , jak 
i z powrotem do systemu automatyki. 

U ytkownik ma do dyspozycji szereg bloków 
realizuj cych podstawowe operacje matematyczne  
i logiczne, operacje wej cia i wyj cia, sterowanie 
przep ywem sygna ów, operatory ca kowania  
i ró niczkowania, filtracj , specjalistyczne testy 
diagnostyczne i wiele innych. Ponadto dzi ki 
otwartej architekturze mo liwa jest atwa rozbudowa 

i tworzenie nowych specjalizowanych bloków  
w postaci wtyczek. 

 

Lista torów 

przetwarzania 

zmiennych

W a ciwo ci 

bloku 

przetwarzania

Tor przetwarzania

Wbudowane 

bloki funkcyjne

 
Rys. 6. Modu  przetwarzania 

zmiennych procesowych – CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss  

 
Modu  CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss    stosowany mo e by  do 

budowania modeli analitycznych, bazuj cych np. na 

równaniach fizyko-chemicznych, wykorzystywa-

nych potem jako symulatory procesów lub ich cz ci 

sk adowych. Modu  zawiera tak e zbiór prostych 

algorytmów pozwalaj cych na tworzenie testów 

heurystycznych dla potrzeb detekcji uszkodze . Inne 

mo liwo ci wykorzystania modu u to: obliczenia 

bilansowe, wyznaczanie warto ci wska ników 

sprawno ci urz dze , warunkowe sterowanie 

przep ywem informacji, itp. 

 

2.3. Wirtualne sensory i analizatory 
 

Wirtualne sensory budowane z wykorzystaniem 

modeli analitycznych, neuronowych lub rozmytych 

stanowi  redundancj  informacyjn  sygna ów 

pomiarowych. Pomiary niektórych wielko ci 

fizycznych s  kosztowne, innych niemo liwe do 

realizacji w sposób ci g y. W miejsce redundancji 

sprz towej w wielu przypadkach korzystniej jest 

wykorzysta  modele procesów do wyliczania 

warto ci wielko ci fizycznych na podstawie innych 

mierzonych zmiennych procesowych. Przyk adowo 

w energetyce szczególnie celowa jest budowa 

wirtualnych analizatorów emisji NOx i COx 

(analizatory sprz towe sprawiaj  wiele k opotów 

eksploatacyjnych) oraz analizatorów zawarto ci 

cz ci palnych w popiele (bezpo redni pomiar  

w czasie rzeczywistym tej wielko ci jest trudno 

osi galny, zwykle analizy dokonuje si   

w laboratorium z du ym opó nieniem). Analizatory 

programowe s  strojone z wykorzystaniem 

wzorcowych analizatorów sprz towych, b d  te  

warto ci otrzymywanych na drodze analiz 

laboratoryjnych. 

W przypadku stosowania redundancji 

informacyjnej, je li dojdzie do uszkodzenia toru 

pomiarowego, to warto  zmiennej mo e by  

rekonstruowana na podstawie wirtualnego sensora 

lub analizatora (rys. 7). Uzyskujemy w ten sposób 

odporno  systemu na uszkodzenia tych torów 

pomiarowych, dla których istniej  odpowiedniki 

wirtualne. Odporno  ta dotyczy wszelkich oblicze  
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prowadzonych z wykorzystaniem warto ci takich 

sygna ów (bilansów, oblicze  wska ników 

technicznych, ekonomicznych itp.), a tak e uk adów 

sterowania wykorzystuj cych redundancj  

informacyjn . 

 

Rekonstrukcja sygna u 

na podstawie modelu

Uszkodzenie toru pomiarowego –

nieprawid owe wskazanie

Czas

Sygna  pomiarowy i symulowany

 
Rys. 7. Przyk ad walidacji torów pomiarowych 

bazuj cy na wykorzystaniu redundancji analitycznej 

 
2.4. Symulatory procesów 

 
Wspó czesne instalacje technologiczne staj  si  

coraz bardziej skomplikowane. Jednocze nie rosn  
wymagania odno nie niezawodno ci i ci g o ci 
pracy takich instalacji, jak te  utrzymywania punktu 
pracy w pobli u maksimum wydajno ci. Wymaga to 
z jednej strony niezawodnych systemów automatyki 
i diagnostyki procesu oraz stosowania procedur 
optymalizacyjnych, z drugiej doskonale 
wyszkolonych i przygotowanych operatorów. 
Wymaganie dotycz ce stopnia przygotowania 
operatorów jest szczególnie trudne do spe nienia. 
Stwierdzono bowiem, e wraz ze wzrostem stopnia 
automatyzacji i niezawodno ci instalacji procesowej 
kwalifikacje operatorów w zakresie podejmowania 
w a ciwych dzia a  w sytuacjach nietypowych  
i awaryjnych ulegaj  zmniejszeniu.  

Ponadto szkolenia operatorów na rzeczywistej  
i pracuj cej instalacji s  nieefektywne ze wzgl du 
na: ograniczone mo liwo ci dzia ania w warunkach 
uszkodzenia, rozruchu czy te  zmiany punktu pracy 
instalacji, brak mo liwo ci wprowadzania 
rzeczywistych uszkodze  oraz zwi kszenie 
zatrudnienia ze wzgl du na potrzebny d ugi okres 
szkolenia pod okiem bardziej do wiadczonych 
operatorów. Nawet przy najd u szym okresie 
szkolenia zazwyczaj nie zdarz  si  wszystkie 
mo liwe stany pracy instalacji, co pr dzej czy 
pó niej doprowadzi do sytuacji, kiedy operator 
b dzie musia  pracowa  w warunkach, do których 
nie zosta  przygotowany (przyk adowo wyst pienie 
awarii, która nie wyst pi a w okresie jego 
szkolenia). 

Unikni cie wszystkich wymienionych wy ej 
niedogodno ci jest mo liwe dzi ki zastosowaniu 
symulatorów procesów. Symulator taki zazwyczaj 
sk ada si  z systemu automatyki, który nadzoruje 
dan  instalacj  oraz oprogramowania, które 
symuluje zachowanie si  rzeczywistego procesu. 
System AAAMMMaaannndddDDD  mo e zosta  wykorzystany do 
tworzenia tego typu symulatorów. Dzi ki modu owi 
CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss  mo na zbudowa  fizykochemiczny 
model procesu, przy czym kluczowe czy te  
najbardziej skomplikowane fragmenty mog  by  
modelowane przy pomocy modeli cz stkowych 

uzyskanych na drodze identyfikacji przez pakiet 
MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD . Modele tworzone przy pomocy modu u 
CCCaaalllsssPPPaaatttccchhh  mo na w atwy sposób dostroi  do pracy 
rzeczywistego obiektu z wykorzystaniem danych 
archiwalnych. Model jest czony z systemem 
automatyki i przez niego sterowany dok adnie tak, 
jak rzeczywista instalacja. Dzi ki takiemu podej ciu 
operatorzy pracuj  w rodowisku identycznym do 
docelowego stanowiska pracy, co pozwala na 
maksymalne uwiarygodnienie szkolenia. 
Prowadz cy szkolenie mo e wprowadza  wszelkie 
mo liwe uszkodzenia do modelowanej instalacji. 
Szkoleni trenuj  sterowanie w stanach 
nienormalnych i awaryjnych, mog  przeprowadza  
dowolnie du o rozruchów i zatrzyma  procesu, 
zmian punktów pracy, itp. Ewentualne b dy 
operatorów w trakcie szkolenia nie maj  
negatywnych konsekwencji, co w rezultacie daje 
mo liwo  pe nego przeszkolenia za ogi. 

Symulator procesu opracowany dla celów 

szkolenia operatorów mo na pó niej wykorzysta  

równie  do testowania nowych strategii sterowania 

lub optymalizacji pracy procesu. 

 

2.5. Detekcja uszkodze  
 

Pierwszym zadaniem stawianym systemowi 

diagnostyki procesów jest wykrycie uszkodzenia.  

W niektórych przypadkach problem jest trywialny 

(przeci cie kabla zasilaj cego czujnik spowoduje 

alarm w systemie automatyki), lecz cz sto samo 

wykrycie istnienia uszkodzenia jest niemo liwe przy 

zastosowaniu klasycznych metod. Przyk adem 

takiego uszkodzenia mo e by  wyciek substancji 

truj cej ze zbiornika o regulowanym poziomie.  

W trakcie pracy w trybie automatycznym wyciek 

zostanie skompensowany przez regulator,  

i w rezultacie operatorzy oraz dozór techniczni nie 

b d  w stanie wykry  faktu istnienia uszkodzenia.  

 

Ocena residuów i 

testów diagnostycznychModel cz stkowyModel cz stkowyGeneracja residuów 

bazuj cych na modelach

PROCESPROCES

ŷ

t

r

yu Wynik i sprawdze  

diagnostycznych
Warto ci residuów

Model cz stkowyModel cz stkowy

Dodatkowe sprawdzenia

heurystyczne

S

Symptomy uszkodze

 
Rys. 8. Schemat detekcji uszkodze   

z zastosowaniem modeli oraz zale no ci 

heurystycznych 

 

W systemie AAAMMMaaannndddDDD  do detekcji uszkodze  

stosowane s  metody bazuj ce na modelach 

analitycznych, neuronowych i rozmytych oraz 

metody heurystyczne wykorzystuj ce ró nego 

rodzaju relacje mi dzy zmiennymi procesowymi [1, 

2] (rys. 8), które pozwalaj  wykry  znacznie 

wi ksz  liczb  uszkodze  ni  klasyczny system 

alarmowy. Dodatkow  zalet  jest czu o  tych 

metod, która w wielu przypadkach pozwala na 
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wczesne wykrycie uszkodzenia o ma ych rozmiarach 

(np. zarastanie gniazda zaworu regulacyjnego lub 

pocz tek reakcji paso ytniczej w reaktorze 

chemicznym), zanim ujawni  si  negatywne jego 

skutki. Istnieje w takim przypadku mo liwo  

podj cia odpowiednich dzia a  zabezpieczaj cych 

lub naprawczych, ograniczaj cych skutki i straty 

spowodowane uszkodzeniami. 

Detekcja uszkodze  z zastosowaniem modeli 

poszczególnych sygna ów polega na ocenie tzw. 

residuów, tj. ró nicy mi dzy warto ci  sygna u 

mierzonego y oraz wyj ciem modelu yM. W stanie 

normalnym warto  residuum r jest bliska zera, 

natomiast po wyst pieniu uszkodzenia  

w kontrolowanej cz ci obiektu warto  residuum 

odbiega od zera, co stanowi symptom uszkodzenia. 

Metody heurystyczne pozwalaj  zapisa  w systemie  
Wyj cie modelu zaworu 

regulacyjnego – przep yw 

wyliczany F*

Czas

Przep yw kondensatu do kondensatora E-E3

( FI-0219 )

Odczytana warto  

przep ywu z przetwornika F

Warto  residuum poza 

obszarem normalnym pracy 

jest symptomem uszkodzenia

Zakres zmian warto ci resiuum w stanie 

bez uszkodze

Residuum r = F-F*

 
Rys. 9. Detekcja uszkodzenia zaworu 

regulacyjnego 

 

diagnostycznym dodatkow  wiedz  o prawid owym 

dzia aniu instalacji. Metody te wykorzystuj  proste  

a tak e bardziej z o one zale no ci pomi dzy 

zmiennymi procesowymi, np. relacje gradientu 

temperatur w kolumnach i piecach, gradient spadku 

ci nienia w ruroci gach czy bilanse strumieni 

mediów. Zale no ci tego typu s  niedoceniane  

i pomijane przy tworzeniu systemów alarmowych. 

Tymczasem do wiadczenie projektowe wskazuje, i  

stanowi  one bardzo istotne i pewne ród o 

informacji o stanie procesu i wyst puj cych w nim 

uszkodzeniach. Wiedza o tego typu zwi zkach jest 

cz sto w posiadaniu technologów, automatyków  

i operatorów procesu, natomiast   AAAMMMaaannndddDDD  dostarcza 

narz dzi do jej zapisania i wykorzystania w trakcie 

bie cej diagnostyki instalacji.  

Rezultatem algorytmów detekcyjnych s  sygna y 

diagnostyczne nios ce informacj  o wykrytych 

uszkodzeniach. Na podstawie analizy warto ci 

sygna ów diagnostycznych prowadzona jest 

lokalizacja uszkodze , czyli dok adne okre lenie 

uszkodzonego komponentu, oraz stopnia jego 

uszkodzenia.  

Detekcja uszkodze  realizowana jest  

w modu ach: MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  (wyliczanie residuów 

bazuj cych na modelach), CCCaaalllcccPPPaaattthhhsss  (wyznaczanie 

dodatkowych testów diagnostycznych) oraz  

w module iiiFFFuuuzzzzzzyyy---FFFDDDIII  (rozmyta ocena residuów oraz 

wyników innych sprawdze  diagnostycznych). 

Na rys. 9 pokazano przebiegi mierzonego  

i modelowanego przep ywu kondensatu do 

kondensatora oraz przebieg wyznaczanego 

residuum. Symulowano uszkodzenie zaworu 

regulacyjnego poprzez jego r czne przymkni cie 

przez operatora procesu. Osi gni cie przez residuum 

warto ci spoza zakresu normalnej pracy jest 

symptomem wprowadzonego uszkodzenia. Badania 

przeprowadzono w Zak adach Azotowych Pu awy 

S.A. na instalacji produkcji mocznika. 

 
2.6. Lokalizacja uszkodze  

 

Do lokalizacji uszkodze  w przypadku instalacji 

przemys owych ma o przydatne s  metody 

wymagaj ce danych wzorcowych dla stanów 

nienormalnych i awaryjnych (do tej klasy metod 

nale  np. sieci neuronowe). Pozyskanie danych 

ucz cych dla wszystkich stanów nienormalnych  

(z uszkodzeniami) jest praktycznie niemo liwe,  

z drugiej strony gro ne uszkodzenia wyst puj ce po 

raz pierwszy powinny by  szybko rozpoznane. 

Najwi ksze znaczenie praktyczne w diagnostyce 

procesów przemys owych maj  metody 

wykorzystuj ce wiedz  eksperck  do 

zaprojektowania relacji symptomy - uszkodzenia.  

W systemie AAAMMMaaannndddDDD  relacja ta okre lana jest na 

podstawie wiedzy dotycz cej funkcjonowania 

obiektu, któr  oprócz projektantów posiadaj  m.in. 

technolodzy, automatycy i operatorzy procesu.  

Przy diagnozowaniu procesów przemys owych 

wyst puje wiele niepewno ci, które utrudniaj  

wnioskowanie diagnostyczne. Niepewne s  

symptomy uszkodze  wykrywanych zarówno  

z zastosowaniem modeli jak te  bez wykorzystania 

modeli. Trudno ci sprawia okre lenie warto ci 

progowych, których przekroczenie wiadczy  

o wyst pieniu uszkodzenia. Wiedza ekspertów  

o relacji mi dzy uszkodzeniami a zaobserwowanymi 

symptomami jest cz sto równie  niepewna. 

Wszystkie powy sze niepewno ci powinny by  

uwzgl dniane w procesie wnioskowania. 

Skutecznym sposobem przetwarzania informacji 

niepewnej i nieprecyzyjnej jest logika rozmyta. 

Dlatego z powodzeniem jest stosowana  

w algorytmach lokalizacji uszkodze  do oceny 

warto ci residuów oraz wnioskowania 

diagnostycznego. 

Na rys. 10 pokazano ide  rozmytej oceny 

residuów. Parametry zbiorów rozmytych mog  by  

ustalane automatycznie na podstawie analizy 

statystycznych parametrów przebiegu danego 

residuum w stanie normalnym procesu lub r cznie 

przez in yniera systemu. 

W systemie AAAMMMaaannndddDDD  lokalizacja uszkodze  

prowadzona jest na podstawie zbioru bie cych 

warto ci sygna ów diagnostycznych oraz zapisanej 

w bazie wiedzy relacji mi dzy uszkodzeniami oraz 

symptomami (rys. 11) [1, 2]. Jest to prosty system 

oparty na regu ach zapisywanych w postaci 

zbli onej do j zyka naturalnego.  
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Rys. 10. Trójwarto ciowa rozmyta 

ocena warto ci residuum 
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Relacja diagnostyczna opisuj ca 

zale no  pomiedzy uszkodzeniami a 

obserwowanymi symptyomami  
Rys. 11. Schemat algorytmu 

wnioskowania w module iiiFFFuuuzzzzzzyyy---FFFDDDIII  

 

Konfiguracja modu u lokalizacji uszkodze  

sprowadza si  do wprowadzenia zbioru takich regu . 

Samo wnioskowanie prowadzone jest wed ug 

metody iDTS (Industrial – Dynamic Table of States) 

stanowi cej po czenie i uogólnienie metod DTS,  

F-DTS oraz T-DTS [1, 2] opracowanych  

w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki 

Warszawskiej. 

Metoda iDTS wykorzystuje logik  rozmyt  do 

oceny residuów oraz wnioskowania 

diagnostycznego. Generowane diagnozy wskazuj  

uszkodzenia wraz ze wspó czynnikami pewno ci ich 

wyst pienia. 
Do podstawowych zalet metody iDTS mo na 

zaliczy : 

wykorzystanie logiki rozmytej do 

wielowarto ciowej oceny residuów oraz 

wnioskowania diagnostycznego, co pozwala na 

uwzgl dnienie ró nego rodzaju niepewno ci, 

mo liwo  uwzgl dnienia opó nie  powstawania 

symptomów uszkodze  w celu zwi kszenia ich 

rozró nialno  oraz ograniczenia wyst powania 

fa szywych diagnoz, 

realizacj  wnioskowania szeregowo – 

równoleg ego, umo liwiaj cego formu owanie 

aktualnej diagnozy w ka dym kroku 

wnioskowania, 

wykorzystanie dynamicznie tworzonych w tków 

diagnostycznych, co powoduje zmniejszenie 

mo liwo ci wypracowania fa szywych diagnoz 

oraz umo liwia detekcj  i lokalizacj  uszkodze  

krotnych, 

implementacj  dwupoziomowej struktury 

wnioskowania z mo liwo ci  wykorzystania 

dekompozycji obiektu, 

podawanie w wypracowanych diagnozach 

wspó czynnika pewno ci obecno ci 

wskazywanych uszkodze , 

implementacj  automatycznej rekonfiguracji 

systemu wnioskowania w zale no ci od zbioru 

dost pnych zmiennych procesowych, 

wiarygodnych sygna ów diagnostycznych  

i stwierdzonych wcze niej uszkodze . 

Lokalizacja uszkodze  w systemie AAAMMMaaannndddDDD  

prowadzona jest przez modu  iiiFFFuuuzzzzzzyyy---FFFDDDIII . 

 

2.7. Wizualizacja wyników diagnozowania 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  jest przygotowany do 

dwustronnego sprz enia z systemem automatyki. 

Oznacza to, e wypracowywane przez niego 

diagnozy mog  by  prezentowane w systemie 

SCADA lub DCS na synoptykach procesu, wraz  

z bie cymi warto ciami pomiarów, co pozwala na 

utworzenie jednolitego rodowiska pracy dla 

operatora. 

 
Rys. 12. Schemat generatora pary z rozpoznanymi 

uszkodzeniami „wyciek ze zbiornika” lub 

„uszkodzenie toru pomiarowego L1” 

 

W sk ad systemu AAAMMMaaannndddDDD  wchodzi równie  

w asny modu  wizualizacji IIInnnVVViiieeewww . Jego 

podstawowym zadaniem jest prezentacja uszkodze  

na schematach synoptycznych procesu oraz  

w odr bnym oknie diagnoz. Na schematach 

synoptycznych rozmieszczone s  wska niki 

odpowiadaj ce poszczególnym uszkodzeniom, na 

których wy wietlana jest warto  wska nika 

pewno ci istnienia danego uszkodzenia w zakresie 

0-1 (rys. 12). Je li warto  wska nika jest wysoka, 

to s upek ilustruj cy t  warto  ma kolor czerwony. 

Przy ni szych warto ciach przyjmuje on kolejno 

kolor fioletowy, ó ty, a przy warto ciach bliskich 

zera ma kolor bia y. 

Wizualizacja obejmuje ponadto: 

wykresy przebiegów zmiennych 

procesowych, 

zbiorcze wykresy przebiegów zmiennych 

procesowych rzeczywistych i modelowanych,  

wykresy przebiegów residuów, 

wska niki stanu residuów. 
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2.8. Wspomaganie decyzji operatorów 
 

Na podstawie diagnoz system mo e dodatkowo 

wspomaga  decyzje operatorów w stanach 

nienormalnych i awaryjnych. W fazie projektowania 

dla wszystkich lub niektórych uszkodze  systemu 

mog  zosta  opracowane strategie post powania, 

które w czasie rzeczywistym po rozpoznaniu 

uszkodzenia wy wietlane s  obs udze razem  

z diagnoz . Strategie te maj  posta  dowolnych 

dokumentów przygotowanych wcze niej przez 

projektantów systemu, i mog  zawiera  zarówno 

algorytm post powania, jak i schematy 

uszkodzonych urz dze  czy te  mo liwo ci 

rekonfiguracji instalacji.  

 

2.9. Inne zadania systemu 
 

Omówione wcze niej modu y osi gn y pe n  

funkcjonalno  i mog  by  wdra ane w praktyce. 

Niemniej jednak na nich nie ko cz  si  mo liwo ci 

samego systemu. Znajduje si  on w stanie 

rozbudowy poprzez do czanie nowych cz ci 

realizuj cych dodatkowe zadania. Aktualnie 

rozwijane s  w systemie AAAMMMaaannndddDDD  modu y do:  

archiwizacja diagnoz, 

przesy anie alarmów w sieci GSM, 

uzasadnianie diagnoz, 

generacja raportów diagnostycznych. 

Ponadto mo liwa jest równie  rozbudowa  

systemu o dodatkowe, specjalizowane modu y. 

 

3. W ASNO CI SYSTEMU AMandD 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  jest dostosowany do 

modelowania i diagnozowania z o onych instalacji 

technologicznych. Z tego wzgl du ma 

zaimplementowane mechanizmy pozwalaj ce na 

rozwi zywanie problemów spotykanych  

w instalacjach wielkiej skali.  

Modu  identyfikacji umo liwia maksymalnie 

autonomiczn  prac , pozwalaj c na szybkie 

uzyskiwanie modeli poszczególnych zmiennych 

procesowych bez  dog bnej i kosztownej analizy 

zwi zków mi dzy nimi. W przypadku przetwarzania 

archiwów zawieraj cych ogromne ilo ci pomiarów 

nieocenione s  mechanizmy kompresji danych 

ucz cych dla modelu oraz wbudowane rozproszone 

rodowisko obliczeniowe, znacznie zmniejszaj ce 

czas potrzebny na identyfikacj  czy te  dostrajanie 

modelu.  

W z o onych instalacjach przemys owych liczba 

mo liwych uszkodze  jest bardzo du a. Z tego 

wzgl du system ma wbudowane mechanizmy 

dynamicznej i statycznej dekompozycji obiektu. Dla 

du ych obiektów istnieje mo liwo  rozdzielenia 

funkcji diagnostycznych na wiele równolegle 

pracuj cych jednostek komputerowych 

diagnozuj cych poszczególne cz ci instalacji.  

W wielu przypadkach celowa jest tak e dodatkowa 

dekompozycja cz ci procesu diagnozowanego 

przez pojedynczy komputer na fragmenty 

diagnozowane przez odr bne zadania programowe. 

Zmniejsza to nak ady obliczeniowe i zwi ksza 

niezawodno  oblicze . W trakcie wnioskowania  

w wydzielonych podsystemach stosowana jest tzw. 

strategia dynamicznej dekompozycji, której celem 

jest  wyodr bnienie cz ci obiektu z uszkodzeniem 

ju  na podstawie pierwszego zaobserwowanego 

symptomu. Stosowane podej cie znacznie u atwia 

rozpoznawanie uszkodze  wielokrotnych 

(uszkodze  ró nych elementów wyst puj cych  

w tym samym czasie). Niezale nie od tego  

w systemie AAAMMMaaannndddDDD  zastosowano w asny 

oryginalny algorytm rozpoznawania uszkodze  

wielokrotnych. 

Zastosowane w systemie rozwi zania 

umo liwiaj  ponadto: 

sta  rozbudow  w trakcie eksploatacji, 

uwzgl dnienie niepewno ci symptomów oraz 

relacji symptomy-uszkodzenia, 

stosowanie oprócz dwuwarto ciowej tak e 

wielowarto ciowej oceny residuów, w celu 

zwi kszenia rozró nialno ci uszkodze ,  

prawid owe wnioskowanie (automatyczna 

adaptacja) przy zmianach zbioru dost pnych 

sygna ów pomiarowych, 

mo liwo  automatycznego dostosowywania do 

zmian struktury obiektu (wy czenia lub 

w czenia zespo ów obiektu), 

uwzgl dnienie dynamiki rozprzestrzeniania si  

symptomów awarii (ró ne symptomy 

spowodowane wyst pieniem tego samego 

uszkodzenia pojawiaj  si  niejednocze nie - 

nieuwzgl dnienie tego zjawiska mo e prowadzi  

do generowania fa szywych diagnoz). 

System AAAMMMaaannndddDDD  wyposa ony jest w algorytmy 

uwzgl dniaj ce wymienione problemy, dzi ki 

czemu diagnozowanie prowadzone jest efektywnie  

i skutecznie.  

Na podstawie systemu AAAMMMaaannndddDDD  mog  zosta  

opracowane specjalizowane rozwi zania, 

przystosowane do diagnozowania okre lonych klas 

obiektów, np. kot ów bloków energetycznych, 

zaworów regulacyjnych w instalacjach itp. Takie 

rozwi zania mog  w wi kszym stopniu uwzgl dnia  

specyfik  obiektu i zapewnia  atwiejsz  obs ug . 

 

4. KOMUNIKACJA Z SYSTEMAMI 
AUTOMATYKI 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  jest dostosowany do 

wspó pracy z ró nymi zdecentralizowanymi 

systemami automatyki (DCS), jak równie  

systemami nadzorowania i monitorowania procesów 

(SCADA) (rys.13). Dane pomiarowe do systemu 

diagnostycznego doprowadzane s  na drodze 

transmisji cyfrowej pomi dzy systemem automatyki 

a systemem AAAMMMaaannndddDDD  z wykorzystaniem standardu 

OPC lub innych rozwi za  komunikacyjnych. 
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Rys. 13. Przyk ady komunikacja systemu AAAMMMaaannndddDDD   

z zewn trznymi systemami automatyki 

 

5. ROZWI ZANIA INFORMATYCZNE 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  jest systemem rozproszonym, 

pracuj cym na standardowych komputerach PC pod 

kontrol  MS Windows. W jego sk ad wchodzi kilka 

modu ów w postaci niezale nych programów b d  

te  serwisów systemu operacyjnego. Komunikacja 

mi dzy poszczególnymi modu ami pracuj cymi  

on-line odbywa si  przez wymian  komunikatów za 

po rednictwem natywnego serwera 

komunikacyjnego MMMRRRIIIaaaSSS  lub przy pomocy serwera 

MOM (Message Oriented Middleware) XML 

Blaster. Cz  off-line systemu s u y g ównie do 

jego konfiguracji. Jest to zestaw oddzielnych 

konfiguratorów opartych na koncepcji asystentów 

znanych z Windows. Ca o  charakteryzuje si  

wspólnym, jednolitym interfejsem u ytkownika oraz 

wspóln  baz  danych konfiguracyjnych.  

 

Serwer oblicze  2Serwer oblicze  2

Lokalny komputer PCLokalny komputer PC

Manager

Przetworzone dane archiwalne

Parametry identyfikacji

Lokalny serwer oblicze

Serwer TCP

Serwer oblicze  1Serwer oblicze  1

Klient TCP

Zdalny serwer oblicze

Klient TCP

Zdalny serwer oblicze

 
Rys. 14. Rozproszone rodowisko 

obliczeniowe modu u MMMIIITTTfffooorrrRRRDDD  

 

Oprogramowanie s u ce do identyfikacji modeli 

umo liwia bezproblemow  prac  z du ymi zbiorami 

danych, pochodz cymi z archiwów procesowych. 

Dodatkowo, udost pniane jest samokonfiguruj ce 

si  rozproszone rodowisko obliczeniowe (rys. 14), 

pozwalaj ce na wykorzystanie wolnych mocy 

obliczeniowych klasycznych biurowych 

komputerów klasy PC. Oprogramowanie 

wykorzystuje technologi  wtyczek. Ta cecha wraz  

z otwart  architektur  oraz zastosowan  metod  

komunikacji powoduje, i  system AAAMMMaaannndddDDD  jest 

elastyczny i atwy w rozbudowie oraz 

dostosowywaniu do konkretnych aplikacji. 

 

6. PILOTOWE APLIKACJE 
 

System AAAMMMaaannndddDDD  zosta  pilotowo wdro ony do 

diagnozowania cz ci instalacji IDR w zak adzie 

produkcji mocznika w Zak adach Azotowych 

Pu awy. W reaktorze R-R1 diagnozowane by y tory 

pomiarowe temperatury mediów wp ywaj cych  

i wyp ywaj cych z reaktora pomiary temperatury w 

samym reaktorze. W kondensatorach E-E3 i E-E4 

diagnozowane by y przetworniki przep ywu 

kondensatu parowego oraz zespo y wykonawcze. 

Testy przeprowadzono w lutym 2004 roku. Ich 

celem by o sprawdzenie poprawno ci dzia ania 

systemu oraz jego wspó pracy  z systemem 

automatyki instalacji technologicznej IDR. Modele 

cz ci procesu zosta y opracowane na podstawie 

archiwalnych zmiennych procesowych zawieraj cy 

zapis pracy instalacji technologicznej w stanie pe nej 

zdatno ci. 

 
Rys. 15. Widok g ównej synoptyki systemu 

diagnostycznego w Cukrowni Lublin 

 

Prawid owe dzia anie systemu zosta o 

potwierdzone tak e podczas bada  

przeprowadzonych w laboratorium Uniwersytetu  

w Lille. System zosta  wdro ony do diagnozowania 

instalacji generatora pary. Na rys. 12 widoczna jest 

wizualizacja uszkodze  na schemacie instalacji. 

W 2004 roku badania systemu by y prowadzone 

równie  w cukrowni LUBLIN (rys. 15). 

 

7. PODSUMOWANIE 
 

Dok adne i szybko uzyskane diagnozy stwarzaj  

mo liwo  przeprowadzenia niezb dnych akcji 

zabezpieczaj cych. Systemy diagnostyczne stanowi  

zatem wraz z dzia aniami zabezpieczaj cymi drugi, 

wy szy poziom systemu zabezpiecze  procesu, 

podczas gdy klasyczne uk ady blokad 

technologicznych i standardowych uk adów 

zabezpiecze  stanowi  pierwszy, ni szy poziom 

systemu zabezpiecze  procesu. Wy sza warstwa 

zabezpiecze  procesu, dzi ki dok adnej i szybko 

osi ganej informacji diagnostycznej, daje mo liwo  
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redukcji lub eliminacji konsekwencji uszkodze   

(przebieg procesu oznaczony lini  przerywan  na 

rys. 16). 

 

PV

Granica alarmowa

Granica bezpiecze stwa

Alarm

Zadzia anie blokady

Diagnoza

Uszkodzenie Czas

 
Rys. 16. Przebiegi procesu w systemie 

bez diagnostyki i z diagnostyk  

 

Umo liwia to unikni cie zadzia ania ni szego 

poziomu zabezpiecze , co w wielu przypadkach jest 

przyczyn  zatrzymania przebiegu procesu lub 

niepotrzebnego ograniczenia jego wydajno ci. 

Efektem zastosowania systemu diagnostycznego 

AAAMMMaaannndddDDD  powinno by : 

zwi kszenie bezpiecze stwa procesu dzi ki 

szybkiej i dok adnej informacji o pojawiaj cych 

si  uszkodzeniach, 

zmniejszenie zagro e  dla rodowiska 

naturalnego, 

ograniczenie strat w stanach awaryjnych,  

ograniczenie kosztów obs ugi remontowej 

eliminacja przeci enia informacyjnego 

operatorów,  

zwi kszenie pewno ci informacji w systemie 

automatyki (eliminacja b dów w  wyliczanych 

wska nikach technicznych i ekonomicznych, 

bilansach itp. dzi ki rozpoznawaniu uszkodze  

torów pomiarowych). 

Zastosowanie systemu pozwala na realizacje 

szeregu dodatkowych funkcji, jak przyk adowo 

wirtualne sensory i analizatory czy te  mo liwo  

stworzenia symulatora procesu. Dzi ki swojej 

elastyczno ci i atwej rozbudowie z jednej strony,  

i szerokiej gamie algorytmów optymalizacyjnych, 

komunikacyjnych i wbudowanym mechanizmom 

charakterystycznym dla systemów eksperckich  

z drugiej, istnieje tak e mo liwo  atwej 

implementacji przy jego pomocy szeregu zada   

z dziedziny optymalizacji czy zarz dzania procesem. 
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