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1. Wprowadzenie

Rozwój nauki i techniki oraz postęp 

społeczno-gospodarczy wymusza-

ją rozwiązywanie coraz bardziej 

skomplikowanych problemów 

technicznych. Każdy z nich wyma-

ga pełnego zrozumienia badane-

go procesu czy systemu. Jednak 

w wielu przypadkach poziom wie-

dzy nie daje możliwości jedno-

znacznego ich określenia, a czę-

sto nie pozwala stworzyć ścisłych 

metod obliczeniowych.

Podobnie jest w zakresie anali-

zy energetycznej budynków, które 

będąc skomplikowanymi układami 

współpracujących ze sobą elemen-

tów i instalacji muszą zapewnić 

odpowiednie środowisko do życia 

i pracy ich użytkownikom, funk-

cjonując w zróżnicowanych, czę-

sto niedających się przewidzieć 

warunkach,.

Aby minimalizować zużycie ener-

gii, trzeba znać charakterystykę 

energetyczną budynku wynikającą 

z jego cech konstrukcyjnych oraz 

profilu wykorzystania. W rzeczy-

wistości informacje te są trudne 

do pozyskania w trakcie analizy 

obiektu czy jego inwentaryzacji, 

ponieważ często opis systemu nie 

istnieje, a dokumentacja budow-

lana jest nieaktualna lub niekom-

pletna.

Rozwiązaniem tego problemu jest 

prowadzenie identyfikacji systemu, 

jakim jest budynek, poprzez budo-

wanie komputerowych modeli 

symulacyjnych oraz ich kalibrację 

przy wykorzystaniu danych pomia-

rowych pozyskanych w trakcie 

eksploatacji budynku.

Zagadnienia symulacji energety cz - 

nej budynków rozwijane są od 

ponad 40 lat, co zaowocowało po- 

wstaniem znacznej liczby progra-

mów komputerowych o zróżnicowa-

nych funkcjonalnościach i stopniu 

skomplikowania, od arkuszy kalkula-

cyjnych do specjalistycznych narzę-

dzi symulacyjnych (np. EnergyPlus), 

łączących różne aspekty projekto-

wania budowlanego [13].

2. Modelowanie i symulacja

W literaturze pojęcie modelu defi-

niuje się na wiele sposobów, jed-

nak na potrzeby niniejszej pracy 

przyjęto definicję podaną przez 

Krupę [8], określającą model jako 

zbiór zmiennych i relacji wystę-

pujących między nimi, które są 

przedstawiane jako równanie lub 

układ równań. Gutenbaum [7] do- 

datkowo sprecyzował cele, dla 

których budowane są modele sys-

temów. Podstawowe z nich to:

opis i wyjaśnienie działania sys- –

temu,

przewidywanie zachowania się  –

systemu w przyszłości i przy róż-

norodnych warunkach oddziały-

wania otoczenia,

wybór właściwych oddziaływań  –

wejściowych, spełniających okre-

ślone warunki, w szczególności 

wybór oddziaływań optymalnych,

wybór struktury lub parametrów  –

systemu spełniającego określone 

zadania.

Oprócz powyższego modelu mate-

matycznego, Stark i Nicholls [12] 

wyróżnili jeszcze dwa typy modeli:

fizyczne – będące repliką bada- –

nego systemu wykonaną w skali 

pozwalającej ująć i przedstawić 

najważniejsze cechy układu orygi-

nalnego,

analogowe – opierające się  –

na analogii w wąskim sensie, czyli 

zgodności wielkości modelowa-

nych i modelujących, które podle-

gają prawom opisanym przez iden-

tyczne zależności matematyczne.

Według Malinowskiego [9] stopień 

szczegółowości modelu pozo-

staje jednym z najważniejszych 

elementów branych pod uwagę 

podczas jego budowy i weryfika-

cji. Można stwierdzić, że im jest 

on większy, tym bardziej model 

jest realistyczny, a wyniki symulacji 

upodobniają się do rzeczywistości. 

Z praktyki wiadomo jednak, że roz-

sądne wprowadzenie ograniczeń 

co do szczegółowości modelu jest 

uzasadnione zarówno ekonomicz-

nie, jak i technicznie.

Według Nelles’a [10], identyfika-

cja systemu uwzględniająca liczne 

szczegóły wymaga dużo wysiłku 

i czasu, co oznacza wzrost kosz-

tów, który musi być uzasadniony 

wagą problemu. Dodatkowo, wraz 

z uruchomieniem szczegółowego 

modelu rosną koszty jego opro-

gramowania oraz wydłuża się czas 

przebiegu programu. Wzrastają 

również koszty testowania, zwięk-

sza się liczba danych oraz trudno-

ści w manipulowaniu cechami sys-

temu. Często zdarza się, iż wyko-

rzystanie symulacji komputerowej 

pozwala na otrzymanie zadowala-

jących wyników już po pierwszym 

jej przebiegu, a wprowadzenie 

do modelu dalszych szczegółów 

nie powoduje poprawienia ich jako-

ści. Unikanie takich przypadków 

pozwala na skrócenie czasu przy-

gotowania i przebiegu symulacji.

Komputerowa symulacja energetyczna 

budynków
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Według Krupy [8], równania 

modelowe można rozwiązać ana-

litycznie, numerycznie lub poprzez 

symulację. Ostatni ze sposobów 

ma tę cechę, że zmiennymi nieza-

leżnymi modelu są zawsze zmien-

ne odpowiadające wielkościom 

wejściowym systemu rzeczywi-

stego. Dzięki temu dokonywany 

w komputerze „eksperyment” pod 

względem strukturalnym odpowia-

da ściśle eksperymentowi na sys-

temie rzeczywistym.

Symulacja może „skondensować” 

czas w takim stopniu, że istnieje 

możliwość symulowania kilku lat 

działania systemu w ciągu bardzo 

krótkiego czasu. Pozwala również 

na „rozszerzenie” czasu działania 

układu, co daje możliwość zbada-

nia szczegółowej struktury zmian 

w realnym systemie, których nie 

można byłoby zaobserwować 

w czasie rzeczywistym. Według 

Findensein’a [4], kolejnymi zaleta-

mi symulacji, jako metody rozwią-

zywania równań modelowych jest:

zdolność do odtwarzania stanu  –

systemu,

możliwość identyfikacji i kontroli  –

źródeł jego zmienności,

powtarzalność eksperymentu. –

Technicznie istotne zalety symu-

lacji komputerowej pozwalają 

na eksperymentowanie, sprawdza-

nie i porównywanie nowych sys-

temów lub też na proponowanie 

wprowadzenia zmian do systemów 

istniejących. Metoda ta umożliwia 

również badanie systemów hipo-

tetycznych, których wypróbowanie 

w jakikolwiek sposób byłoby nie-

bezpieczne lub niemożliwe.

Jednym z ważniejszych etapów 

konstruowania modelu jest jego 

weryfikacja, czyli porównanie wyni-

ków modelowania z zachowaniem 

się systemu rzeczywistego. Proces 

ten jest integralnie związany z każ-

dym z etapów budowy modelu, 

a więc powinien odbywać się nie 

tylko po zakończeniu całej pracy, 

ale we wszystkich fazach jego two-

rzenia [16].

Ocena zgodności modelu zale-

ży m.in. od przeznaczenia oraz 

wymagań stawianych wynikom 

jego działania. Gutenbaum [7] 

twierdzi, iż w zależności od kryte-

riów, na bazie których będzie doko-

nywana weryfikacja modelu, 

można ocenić czy zachowana jest 

zgodność:

formalna, zapewniająca brak  –

sprzeczności koncepcyjnych, 

logicznych i matematycznych,

algorytmiczna, zapewniająca  –

pełne określenie matematyczne 

relacji tworzących model,

pragmatyczna, zapewniają- –

ca zgodność modelu z danymi 

doświadczalnymi.

Z punktu widzenia niniejszej pracy, 

istotna jest zgodność pragma-

tyczna dotycząca bezpośrednio 

wyników modelowania. Jej stwier-

dzenie wymaga przede wszystkim 

porównania wielkości wyjściowych 

modelu i systemu modelowane-

go przy tych samych warunkach 

oddziaływania z zewnątrz na sys-

tem i model.

Należy podkreślić, iż nie powin-

no się oczekiwać pełnej identycz-

ności wyjść modelu i systemu. 

Wynika to między innymi z faktu, 

iż model wyraża nie wszystkie, 

lecz jedynie istotne cechy syste-

mu, przy czym to co jest uznane 

za istotne, zależy od celów mode-

lowania. Ponadto, na ogół nie są 

znane dokładne stany wszystkich 

wejść systemu. O tym, czy zaob-

serwowane różnice miedzy wyj-

ściami modelu i systemu pozwala-

ją na jego użytkowanie, decydują 

wyniki testów zgodności, których 

konkretna treść zależy od prze-

znaczenia modelu.

3. Oprogramowanie symulacyjne

Postęp w dziedzinie informatyki, 

szczególnie w zakresie tworze-

nia i implementacji algorytmów 

obliczeniowych, a także rozwój 

dostępnych środowisk progra-

mistycznych i ciągłe zwiększanie 

możliwości obliczeniowych kom-

puterów zaowocowały powstaniem 

ogromnej liczny aplikacji kompute-

rowych przeznaczonych do analizy 

i symulacji energetycznej budyn-

ków.

Złożoność programów oraz ich 

przeznaczenie i możliwości obli-

czeniowe są bardzo zróżnicowa-

ne. Wykorzystanie najprostszych 

programów (np. Audytor OZC, 

Instal OZC) pozwala na wykonanie 

bilansu energetycznego budynku, 

polegającego na obliczeniu zapo-

trzebowania na moc grzewczą, 

w oparciu o obowiązujące normy 

i rozporządzenia. Zastosowanie 

bardziej skomplikowanych narzę-

dzi, np. Arcadia TERMO, Certo 

czy BuildDesk Energy Certificate 

pozwala na wykonanie certyfikatu 

energetycznego obiektu, będące-

go precyzyjną informacją o stanie 

energetycznym budynku uwzględ-

niającą nie tylko jego aspekty kon-

strukcyjne, ale również zabudowa-

ne instalacje.

Najbardziej złożoną i jednocze-

śnie pozwalającą na wykonanie 

najbardziej szczegółowej analizy 

energetycznej budynku jest grupa 

aplikacji symulacyjnych uwzględ-

niających, w sposób komplekso-

wy, wszystkie elementy budynku 

mające wpływ na jego charaktery-

stykę energetyczną. Narzędzia te 

pozwalają na prowadzenie symula-

cji z minimum godzinnym krokiem 

czasowym, w oparciu o bardzo 

szczegółowo zdefiniowane m.in.:

konstrukcję budynku wraz  –

ze szczegółową informacją o ele-

mentach wpływających na zuży-

cie energii, np. strefa klimatyczna, 

strefa wietrzności, osłonięcia okien, 

zacienienia, osłonięcie przez inne 

obiekty itd.

sposób jego wykorzystania  –

(mieszkalny, biurowy, użyteczności 

publicznej),

charakterystykę mieszkańców  –

lub użytkowników,

wyposażenie budynku (np. licz- –

ba komputerów, standard wyposa-

żenia węzłów sanitarnych itd.),

instalacje wewnętrzne (m.in.  –

grzewcze, wentylacyjne, klimatyza-

cyjne, elektryczne, technologiczne 

i inne),

instalację oświetlenia budynku, –

sposób przygotowania i cha- –

rakterystykę zużycia ciepłej wody 

użytkowej,
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zyski ciepła od wyposażenia biu- –

rowego, rtv, agd itd.

W nowoczesnym oprogramowa-

niu symulacyjnym coraz częściej 

implementowane są również moż-

liwości prowadzenia analiz CFD 

(Computational Fluid Dynamics), 

które dzięki dyskretyzacji i nume-

rycznemu rozwiązaniu cząstko-

wych równań różniczkowych opi-

sujących przepływ, umożliwiają 

przybliżone wyznaczenie rozkładu 

prędkości, ciśnienia, temperatury 

i innych parametrów w pomiesz-

czeniu.

Zestawienie ważniejszych pro-

gramów zawarto w katalogu [14], 

który zawiera informacje o 392 

aplikacjach w zakresie oceny efek-

tywności energetycznej, odnawial-

nych źródeł energii i zrównowa-

żonego rozwoju w budownictwie. 

Narzędzia przeznaczone do analizy 

energetycznej budynków, wymie-

nione w tym katalogu, obejmu-

ją bazy danych, arkusze kalkula-

cyjne oraz systemy przeznaczo-

ne do symulacji energetycznej. 

W zestawieniu zawarto krótki opis 

każdego z nich, wraz z informa-

cjami, dotyczącymi koniecznych 

do wprowadzenia danych obiek-

tów, definicją interfejsu danych 

wejściowych i wyjściowych, wyma-

ganej platformy systemowej, wyko-

rzystanego języka programowania, 

mocnych i słabych stron, a także 

danych kontaktowych do autorów 

oprogramowania [14].

Szczegółowe analizy poszczegól-

nych narzędzi symulacyjnych zawar-

to w wielu publikacjach, zarówno 

krajowych jak i zagranicznych, m.in. 

w: [1], [5], [11], [13], [15].

4. EnergyPlus

EnergyPlus powstał w opar-

ciu o programy BLAST rozwija-

ny przez U.S. Department of 

Defense i DOE-2 tworzony przez 

U.S. Department of Energy. Obie 

wymienione aplikacje we wcze-

snych wersjach były przeznaczone 

do obliczania zapotrzebowania cie-

pła i dedykowane dla architektów 

i inżynierów zajmujących się pro-

jektowaniem, modernizacją, anali-

zą kosztów i optymalizacją zużycia 

energii w budynkach i instalacjach 

HVAC. Zarówno BLAST, jak i DOE-2 

realizowały te same zadania jak 

również były przeznaczone dla tej 

samej grupy docelowej, a i ich roz-

wój był finansowany z pieniędzy 

rządowych. Zatem pod koniec lat 

90 podjęto decyzję o zakończeniu 

prac nad programami i połączeniu 

zespołów programistów i podję-

ciu prac nad jednych programem 

łączącym algorytmy i cechy obu 

aplikacji – stworzono oprogramo-

wania pod nazwą EnergyPlus.

Podobnie jak jego poprzednicy, 

EnergyPlus jest oprogramowa-

niem przeznaczonym do analizy 

energetycznej budynku, rozbudo-

wanym o możliwości szczegółowej 

symulacji obciążenia cieplnego 

i rocznego zużycia energii. Użycie 

EnergyPlus pozwala, w oparciu 

o szczegółowy opis obiektu, jego 

instalacji i wyposażenia, prowadzić 

symulację zapotrzebowania na cie-

pło, chłód i energię elektryczną, 

które muszą być dostarczone 

do budynku w celu zachowania 

wymaganych warunków komfor-

tu jego użytkowania. Dodatkowo 

analiza zużycia energii pierwotnej 

pozwala na określenie sprawno-

ści wykorzystania energii w budyn-

ku, co stanowić może podstawę 

do wyciągnięcia wniosków doty-

czących możliwości zmian cech 

konstrukcyjnych i funkcjonalnych 

budynku wpływających na obniże-

nie zużycia energii. Najważniejsze 

cechy symulacji prowadzonych 

przy pomocy programu EnergyPlus 

obejmują [2], [3]:

równoczesną analizę i oblicze- –

nia parametrów wszystkich powią-

zanych elementów budynku wpły-

wających na zużycie energii, m.in:. 

konstrukcja, instalacje, oświetlenie, 

zyski ciepła itd.,

definiowalny (min. 15 min.) krok  –

czasowy w którym analizowane są 

interakcje pomiędzy strefami ciepl-

nymi i środowiskiem oraz strefami 

cieplnymi i instalacjami HVAC,

dane wejściowe w formacie  –

ASCII, zawierające warunki pogo-

dowe z krokiem czasowym 15 

min.,

bilans ciepła oparty na analizie  –

promieniowania i konwekcji zarów-

no na powierzchni zewnętrznej, 

jak i wewnętrznej (np. obudowy 

budynku),

uwzględnienie przewodzenia  –

ciepła przez elementy budynku 

(ściany, dachy, podłogi itd.),

rozbudowane modelowanie  –

przenikania ciepła do gruntu, opar-

te na metodzie elementów skoń-

czonych,

analizę komfortu cieplnego  –

uwzględniającą temperaturę, wil-

gotność itd.,

zaawansowane modele i anali- –

zy stolarki okiennej i drzwiowej 

uwzględniające m.in. pochłania-

nie promieniowania słonecznego 

przez szyby, przeszklenia elektro-

chromatyczne, sterowane rolety 

okienne i inne,

uwzględnienie modelowania  –

i kontroli oświetlenia dziennego,

uwzględnienie instalacji HVAC  –

jako elementów typowych z moż-

liwością dowolnej konfiguracji ich 

cech,

analizę i predykcję emisji zanie- –

czyszczeń CO
2
, SO

x
, NO

x
 i CO, 

pyłu produkowanych zarówno 

w lokalnym, jak i zdalnym źródle 

ciepła.

Istotną cechą oprogramowania 

EnergyPlus jest możliwość korzy-

stania z aplikacji zewnętrznych 

symulujących systemy lub zjawi-

ska, które nie mogą być analizo-

wane bezpośrednio w programie. 

Daje to możliwość łatwej i ela-

stycznej rozbudowy funkcjonalno-

ści aplikacji. Dodatkowo, przyszłe 

wersje EnergyPlus, poza analizą 

systemów HVAC, będą uwzględ-

niać również inne instalacje funk-

cjonujące w budynkach, np. insta-

lacje zimnej wody.

Należy pamiętać o tym, iż Ener-

gyPlus jest oprogramowaniem, 

które nie posiada graficznego 

interfejsu użytkownika. Aplikacja 

stanowi jedynie silnik (engine) 

zawierający kompletne procedury 

obliczeniowe (symulacyjne) oraz 

zdefiniowane wejście i wyjście 
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jako proste pliki tekstowe ASCII. 

Takie podejście pozwala na two-

rzenie GUI (graficzny interfejs użyt-

kownika) przez firmy zewnętrzne, 

co pozwala projektantom na skon-

centrowanie się na jego intuicyjno-

ści i funkcjonalności, odciążając 

ich jednocześnie od programo-

wania możliwości obliczeniowych 

programu (tym zajmują się pro-

gramiści EnergyPlus). Dodatkowo 

zdefiniowane jako zwykłe pliki tek-

stowe dane wejściowe i wyjścio-

we pozwalają na łatwą wymianę 

danych pomiędzy engine i GUI, 

co zapewnia stabilność całego 

pakietu i poprawia niezawodność 

oprogramowania, pozwalając 

na analizę prawidłowości danych 

wejściowych i wyjściowych na każ-

dym etapie pracy systemu.

Jedną z najbardziej korzystnych 

zmian aplikacji EnergyPlus w sto-

sunku do BLAST i DOE-2 jest 

zorientowany obiektowo kod apli-

kacji i jego podział na moduły 

funkcjonalne, co znacząco ułatwia 

dodawanie nowych funkcji oraz 

wymianę danych wejściowych 

i wyników obliczeń z innymi aplika-

cjami, czy ich modułami.

Modularność aplikacji oraz kon-

strukcja kodu źródłowego spra-

wiająca, że moduły są wyraźnie 

oddzielone i nie kolidują ze sobą 

sprawiają, że możliwe jest ich 

oddzielne rozwijanie przez osobne 

grupy specjalizowanych programi-

stów współpracujących z naukow-

cami i inżynierami specjalizującymi 

się w danej dziedzinie. Dodatkowo 

cecha ta ma kluczowe znaczenie 

w kontekście udostępniania i roz-

powszechniania kodu źródłowego 

w celu zwiększania puli potencjal-

nych deweloperów oraz zachęca-

nia firm zewnętrznych do tworzenia 

programów stanowiących graficz-

ny interfejs użytkownika, lub zwięk-

szających funkcjonalność oprogra-

mowania EnergyPlus. Modułową 

strukturę oprogramowania przed-

stawiono na rysunku 1.

5. DesignBuilder

Zaawansowane możliwości 

obliczeniowe oprogramownia 

EnrgyPlus oraz jego popularność 

wywołały zainteresowanie tworze-

niem aplikacji stanowiących gra-

ficzny interfejs użytkownika uła-

twiający wprowadzanie danych 

oraz wyświetlanie wyników symu-

lacji zarówno w postaci tekstowej, 

jak również graficznej (wykresy, 

wizualizacje przepływu ciepła itd.).

Aktualnie rozwijanych jest wiele 

aplikacji tego typu, natomiast naj-

bardziej popularne i posiadające 

najwięcej możliwości są programy: 

CYPE-Building Services, Demand 

Response Quick Assessment Tool, 

DesignBuilder, Easy EnergyPlus, 

EFEN, Hevacomp, HLCP oraz MC4 

Suite.

Ze względu na swoje możliwo-

ści związane z generowaniem 

trójwymiarowych modeli budyn-

ków, a także zaimpelentowany-

mi modułami CFD do realizacji 

modeli symulacyjnych, najlepiej 

nadaje się aplikacja DesignBuilder. 

Oprogramownie to dedykowane 

jest do tworzenia modeli budynków 

w przestrzeni 3D, przy wykorzysta-

niu bogatej bazy danych prede-

finiowanych materiałów budowla-

nych, konstrukcji przegród oraz 

instalacji, co w powiązaniu z dzie-

dziczeniem tych cech przez kolej-

ne elementy definiujące poziomy 

szczegółowości opisu budynku, 

pozwalają na szybkie i precyzyjne 

tworzenie modelu budynku.

DesignBuilder posiada łatwy 

w obsłudze OpenGL, który umożli-

wia budowanie modeli przez pozy-

cjonowania realistycznych elemen-

tów w przestrzeni 3D. Zapewnia 

wizualną zgodność modelowane-

go obiektu z rzeczywistością, nie 

narzucając żadnych ograniczeń 

dotyczących kształtów elementów 

budynku, przeszkleń czy przegród.

W celu ułatwienia przygotowa-

nia symulacji, w oprogramowaniu 

udostępniono szablony konstrukcji 

budowlanych, sposobów wykorzy-

staniu budynku (np. aktywności 

mieszkańców), instalacji i układów 

HVAC oraz systemów oświetle-

niowych. Szablony te pozwala-

ją na bardzo szybkie stworzenie 

podstawowego modelu budynku, 

wstępne symulowanie jego cech 

energetycznych i w miarę potrzeb 

precyzowanie poszczególnych 

jego elementów prowadzące 

Rys. 1. Struktura modułów programu EnergyPlus wg [3]
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do uzyskania wyników symula-

cji zgodnych z rzeczywistością, 

np. danymi pomiarowymi (kalibra-

cję modelu symulacyjnego).

Dodatkowym atrybutem oprogra-

mowania jest przejrzysty interfejs 

użytkownika (rys. 2).

6. Podsumowanie

Zastosowanie techniki kompute-

rowej umożliwia modelowanie 

i symulację energetyczną dowol-

nych budynków przy uwzględ-

nieniu wszystkich parametrów 

wpływających na zużycie energii, 

takich jak konstrukcja, użyte tech-

nologie docieplenia, charakterysty-

ka wykorzystania (np. aktywność 

mieszkańców, nasłonecznienie, 

wewnętrzne zyski ciepła, praca 

i sprawności instalacji grzewczej, 

wentylacyjne i przygotowania cie-

płej wody i wiele innych).

Wymaga jednak zastosowania 

wystarczająco wydajnych kompute-

rów oraz odpowiedniego oprogra-

mowania symulacyjnego. W zależ-

ności od stopnia złożoności symu-

lowanego systemu, może ono być 

bardziej lub mniej skomplikowane. 

Najczęściej oprogramowanie to jest 

dedykowane do symulowania kon-

kretnych typów systemów rzeczy-

wistych, ale dostępne są również 

bardziej uniwersalne aplikacje 

przeznaczone do symulacji zagad-

nień lub procesów z określonej 

dziedziny wiedzy. Bardzo dobrą, 

szeroko wykorzystywana aplika-

cją jest EnergyPlus w połączeniu 

z DesignBuilder stanowiącym gra-

ficzny interfejs użytkownika wypo-

sażony w moduły CFD.

Programy symulacyjne są narzę-

dziami efektywnie wspomagający-

mi praktykę inżynierską w zakresie 

projektowania i eksploatacji budyn-

ków zarówno mieszkalnych, jak 

również użyteczności publicznej 

czy biurowych. Dynamiczny cha-

rakter modeli pozwala uwzględ-

niać nieustalone warunki ich pracy, 

wynikające m.in. ze zmienności 

poboru ciepła przez odbiorców. 

Dobry program symulacyjny zwy-

kle pozwala definiować praktycznie 

dowolne elementy obiektu przez 

wrysowanie ich w trzech wymia-

rach i precyzyjne zdefiniowanie 

cech konstrukcyjnych i instalacyj-

nych. Za pomocą programu symu-

lacyjnego można szybko i tanio 

ocenić wiele potencjalnych roz-

wiązań technologicznych i wyse-

lekcjonować najbardziej obiecu-

jące z technologicznego i ekono-

micznego punktu widzenia. Praca 

z programem symulacyjnym roz-

szerza bazę doświadczeń inżyniera 

i zwiększa jego możliwości podej-

mowania prawidłowych decyzji.
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