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1. Wstep

Problemy zwigzane z komputerowym sterowaniem procesami biologicznymi mozna gene-
ralnie podzieli¢ na sprzetowe i programowe. Problemy sprzetowe wigza sie najczesciej z okres-
long, szczegdlng realizacjg procesu, programowe natomiast maja charakter bardziej ogoéiny
i moga by¢ rozwazane w oderwaniu od konkretnej realizacji.

Znany informatyk szwajcarski Niklaus Wirth - tworca jezyka PASCAL - powiedziat kiedys, ze (9):
PROGRAM = DANE + ALGORYTM.

W stwierdzeniu tym stowo ,program” nalezy rozumie¢ w sensie ogélnym; w zastosowaniach
praktycznych stowo ,program” oznacza z reguty zakodowany algorytm, mozliwy do wykonania
przez komputer. Przegladajgc publikacje na temat sterowania procesami, zwlaszcza pod-
recznikowe i pisane przez autoréw ze Srodowisk zwigzanych z inzynieria chemiczng, biologig
czy biochemia, a nie z Informatyka, mozna odnie$¢ wrazenie, ze w powyzszym réwnaniu istnieje
tylko drugi czton - algorytm (1,2,3,4,5,6). Wynika to prawdopodobnie ze szczegdlnej roli mode-
lowania matematycznego w biotechnologii - wszak na modelach procesu i sterowania oparte sg
algorytmy sterowania.

Rowniez w najnowszych doniesieniach mozna sie spotka¢ z podobnym podejsciem, jakkol-
wiek duzy nacisk ktadziony jest takze na problemy identyfikacji parametrow modelu, a te z kolei
wigzg sie w sposOb zasadniczy z danymi o sterowanym procesie (16,17,18,19,20,21). Mozna tez
zauwazy¢ wzrost nacisku na analize doktadnosci z jakg dane odzwierciedlaja proces; zaréwno
w kontekscie prawidtowej oceny przebiegu badanego zjawiska (30), jak i stabilnosci samego al-
gorytmu sterowania (22). Czynione sg tez préby opracowania algorytméw sterowania nie wyma-
gajacych kompletnej informacji o0 modelu sterowanego zjawiska, np. algorytméw adaptacyjnych
(23,25,26) lub algorytméw bazujacych na koncepcji linearyzowanego modelu lokalnego, iden-
tyfikowanego na biezgco (24).

Z praktycznego punktu widzenia, efektem prac nad komputerowym sterowaniem procesami
biologicznymi, jest program, a zatem nie umniejszajac w niczym roli modelu matematycznego
i algorytmu, nalezy jednakze przyjrze¢ sie blizej pozostatemu sktadnikowi programu, czyli da-
nym. Z praktyki wynika, ze niewtasciwe postawienie zagadnienia danych moze w pien’rszym
rzedzie doprowadzi¢ do trudnosci z realizacjg komputerowego sterowania, na ogét znacznie
wczesniej nim bedzie mozna stwierdzi¢, ze to ,zbyt mala moc obliczeniowa komputera” prze-
szkadza w osiggnieciu celu. Pierwsze ktopoty pojawiaja sie wtedy, gdy dane nie mieszczg sie na
nosniku, lub ich zawita struktura przeszkadza w ergonomicznej prezentacji (9,12); moze sie tez
okazacd, ze niewlasciwa struktura danych ma tak duzy wplyw na spowolnienie ich przetwarzania,
Ze zagraza to wykonaniu podstawowego zadania, tj. sterowania tym procesem.

2. Cechy zbiorow danych

Podstawowe cechy zbioréw danych (kazdych ) to:
- struktura,
- hierarchia,
- objetosc.
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Cechy te sa bardzo silnie zwigzane ze soba i zmiana ktérejkolwiek z nich moze mie¢ nieba-
gatelny wplyw na pozostate. Intuicyjnie wyczuwalne sg zaleznosci pomiedzy hierarchig i stru-
kturg danych (8); nieco mniej oczywiste sg juz zwigzki pomiedzy strukturg a ich objetoscig, na
co zostanie w dalszym ciggu zwrécona szczegdélna uwaga.

W dalszym omowieniu termin: zbiory danych zostanie zastgpiony krétkim okresleniem - dane.

Od razu nalezy zaznaczy¢, ze metody matematycznego poszukiwania w danych ich cech
strukturalnych sg na ogét dosy¢ ziozone (7,8) i znacznie wykraczajg poza ramy niniejszego
opracowania. Dalej zostanie zaprezentowane praktyczne, intuicyjne podejscie do tego zagad-
nienia, oparte o podstawowy zaséb doswiadczen, jakie kazdy biotechnolog moze zdoby¢ (pod-
chodzac w sposéb planowy do swych eksperymentéw). Warto dodaé, ze podejscie tzw. cyber-
netyczne, a zatem kladace silny nacisk na strukture i wewnetrzne powigzania podmiotu badan,
jest réwniez wykorzystywane w modelowaniu proceséw biologicznych (13,14,15), jednakze
w nieco innym kontekscie niz to ma miejsce w niniejszym opracowaniu.

Zobrazowanie ogoétu danych

Rys.1. Manipulacje z danymi w typowym systemie sterowania komputerowego procesem w fermentorze.

Podstawowe manipulacje jakim poddaje sie dane w typowym systemie komputerowego ste-
rowania hodowlg drobnoustrojéw w fermentorze pokazano na rys 1. W zaleznosci od ich typu
ré6zna bedzie optymalna struktura danych. Tak np. dla archiwizacji danych wskazana bedzie
struktura zapewniajaca ich minimalnag objetos$¢; z kolei dla zobrazowania danych - niezbednego
dla operatora systemu - optymalna bedzie struktura silnie zhierarchizowana, umozliwiajaca ko-
lejne przegladanie blokéw danych zwigzanych z r6znymi aspektami sterowanego procesu.

Hierarchia manipulacji danymi ma bezposredni wpltyw na hierarchie danych wynikajaca
z porzadku ich przetwarzania. Nalezy zwrdci¢ uwage na brak okreslonego przyporzadkowania
dla blokéw wizualizacji i archiwizacji danych. Dla bloku wizualizacji danych wynika to z koniecz-
nosci zapewnienia przegladu danych kazdego typu (!) z czego z kolei wynika hierarchia da-
nych zwigzana z ich zwigzkami skutkowymi-przyczynowo i waga dla prawidtowego przebiegu
procesu. Z tego punktu widzenia dane o stanach alarmowych powinny mie¢ bezwzgledne
pierwszenstwo w wizualizacji w dowolnym stanie pracy. Aby to osiggng¢ stosunkowo prostym
naktadem Srodkéw programistycznych, najlepiej wykorzysta¢ tzw. system okien nakfadanych,
z bezwzglednym pierwszenstwem dla okienka z sygnatami alarmowymi.

Powyzsze uwagi dotyczace danych majg oczywisty wptyw na strukture catego programu, je-
go mozliwosci i sposéb postugiwania sie nim, zostang omoéwione w dalszej czesci artykutu.

Wspomniano juz, ze z archiwizacjg danych najsilniej zwigzana jest taka ich cecha, jak
objetos¢. Juz intuicyjne podejscie do analizy struktury i hierarchii danych przedstawionych na
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30 A. KONSTANTYNOWICZ

Rys.2. Hierarchia przetwarzania danych.

rys. 2 wykazuje, ze informacja zawarta w danych na poszczegélnych etapach przetwarzania
moze dublowac sie, dzieki czemu mozna jg poming¢, zmniejszajac objetos¢ danych przezna-
czonych do archiwizacji. Aby to uczyni¢ (bez straty ogodlnej informacji o sterowanym procesie)
nalezy szczegétowo przeanalizowaé informacje jaka doptywa do komputera w trakcie trwania
procesu, np. hodowli drobnoustrojéw w fermentorze.

3. Kanaty danych
3.1. Idea metody kompresji informacji

Podczas przetwarzania informacji za pomoca komputera, szczegoélnie na styku cziowiek -
maszyna, bardzo czesto istnieje potrzeba kompresji informaciji, czyli takiego jej przedstawienia -
bez strat (!) - aby mozna byto jg pamieta¢ na stosunkowo mato pojemnym nosniku, np. dys-
kietce.

Podstawowa zasada kompresji danych polega na wyeliminowaniu z danych tzw. redundan-
cji informacji, czyli informacji nadmiarowej (8). Aby tego dokona¢ nalezy znalez¢ ewentualne
wzajemne powigzania pomiedzy poszczegoélnymi elementami (jednostkami) danych, co pozwa-
la je sprowadzi¢ do innej postaci. Za przyktad moze postuzy¢ operacja zapamietania narysowa-
nego na ekranie odcinka, bedgcego jego elementem. Zapamietanie catego odcinka bez kom-
presji jest réwnowazne zarejestrowaniu dla kazdego elementu fragmentu ekranu ”~ informac;ji
o tym, czy jest on zapalony, czy zgaszony, jak to przedstawiono na rys. 3. Mozna jednak
zapamieta¢ dla tego, szczegolnego odcinka, jego parametry i algorytm wykreslania. Oczywiscie
dla kazdego nastepnego odcinka nalezy zapamietac tylko 4 bajty wspétrzednych, bo algorytm
pozostaje ten sam. Oszczednos$¢ jest znaczna, szczegOlnie dla duzych rysunkéw (fragmentow
ekranu) stabo wypetnionych odcinkami.

Proponowany sposoéb jest szeroko stosowany w komputerowych technikach kompresji ob-
razéw, szczegodlnie w programach projektowych typu GAD (ang. Computer Aided Design).
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Dane piervfolLne Dane catkowilLe

Rys.3. Istota kompres;ji informaciji przez zapamietanie danych poczatkowych i algorytmu rozwiniecia.

Jezeli potraktowac proces przebiegajacy w czasie jako pewien obraz (system danych),
to kompresja zwigzanej z nim informacji polega na wyodrebnieniu struktury i hierarchii
tych danych, okresleniu algorytméw przetwarzania, okresieniu danych pierwotnych
i zapamietaniu ich wraz z algorytmami - zamiast calej ich struktury.

Powyzszy spos6b kompresji informacji jest jednym z wielu. Wynika on wprost z pewnych
metod stosowanych do tzw. rozpoznawania obrazéw (ang. pattern recognition), umozliwiaja-
cych sztucznemu systemowi, bedgcemu w istocie bardzo skomplikowanym programem, orien-
tciwanie sie w otaczajacym go Srodowisku (7,8). Dla danych wystepujacych w sterowaniu proce-
sami biologicznymi jest on szczegodlnie wygodny, ze wzgledu na wyraznie wyodrebniony etap
strukturyzacji, pomocny w pézniejszym konstruowaniu programu sterujacego. Mozliwe sg inne
sposoby kompresji informacji, oparte o takie pojecia, jak: kodowanie lub analize syntaktyczng
informaciji (7).

3.2. Abstrakcyjna struktura danych w procesie sterowania

Proponowany schemat struktury danych wystepujacych podczas komputerowego sterowa-
nia procesem przedstawiono na rys. 4. Poszczegolne typy danych nazwano kanatami, aby pod-
kresli¢ fakt przeptywania ich strumienia w czasie. Schemat ten jest og6éiny i kompletny, dzieki
czemu jest adekwatny dla kazdego mozliwego procesu. Uwzgledniono w nim przetwarzanie z
uzaleznieniami czasowymi (kanaly z akumulacja) i przetwarzanie bezposrednie (kanaly oblicze-
niowe). Wyodrebniono osobno kanaly globalnej oceny procesu, w ktérych przeptywaja dane
obrazujgce aktualny stan procesu wzgledem zadanego kryterium sterowania; odpowiadajg one
blokowi ,ocena stanu procesu” na rys. 2.

Ze wzajemnej odpowiedniosci blokéw z rys. 2 i kanatldw z rys. 4 wynika immanentny zwigzek
pomiedzy strukturg danych i algorytmami ich przetwarzania, sygnalizowany we wstepie. W dal-
szym ciggu zostang omowione poszczegodlne jego elementy wraz z przyktadami praktycznymi.

Stosujgc zasady kompresji do danych zawartych w rys. 4 (wyrazone w poprzednim rozdzia-
le), mozna wskazaé elementy struktury niezbedne do zapamietania i ujmujgce catos¢ informacji
0 procesie:

BIOTECHNOLOGIA 1 (11) '91



32 A. KONSTANTYNOWICZ

- dane pierwotne,

- dane wstepne,

- wszystkie algorytmy kombinacyjne.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze algorytm tez moze petni¢ role danych!

DCugo”™¢é - 30 elLementdw
Fraginent ekranu = Dane do zapamiet.anla =
600 bajtoM 104 bajty
BEZ KOIIPRES3I Z KOMPRESJA

Rys.4. Abstrakcyjna, ogolna struktura danych wystepujacych w procesie sterowania komputerowego.

4. Przykiad struktury danych

Ponizej przedstawiono hierarchiczng strukture danych dla prostego procesu hodowli drob-
noustrojow w fermentorze. Nalezy podkresli¢, ze jest to przykiad jak najbardziej realny; oprzyrza-
dowanie do realizacji takiej hodowli jest do dyspozycji w Instytucie Biochemii Technicznej Poli-
techniki todzkiej. W szczegoélnosci dotyczy to bardzo nowoczesnego sterownika silnika
mieszadta, wykonanego w ramach jednej z prac programu CPBP 04.11 nad biosyntezg a-amy-
lazy.

Umozliwia on sterowanie silnikiem wraz z uzyskaniem zwrotnie sygnatow reprezentujgcych
napiecie i prad twornika. Po ich przemnozeniu (w komputerze) uzyskuje sie niezbedng moc do
utrzymania zadanych obrotéw, a ze wzoru definicyjnego;

gdzie: P-moc[W],
n - predko$¢ obrotowa [s*“! ]

mozna uzyska¢ moment napedowy, w stanie ustalonym réwny momentowi hamujgcemu.

Znajgc moment hamujgcy mieszadio w zawiesinie mozna wyznaczyc¢ lepkos¢, jakkolwiek wyma-
ga to dodatkowych badan modelowych (1,2,3).
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Struktura danych zgodna z ideg przedstawiong na rys. 4 - wyglada nastepujgco:
Kanaty pierwotne wejsSciowe:

- temperatura,
analogowe — stezenie tlenu w zawiesinie fermentacyjnej,
- napiecie twornika silnika mieszadta,
- natezenie pradu twornika silnika mieszadta,
pojawienie sie piany,
brak sprezonego powietrza.

cyfrowe

Kanaty pierwotne wyjsciowe (nastawy):

- temperatura,

predkos¢ obrotowa mieszadta,
- otwarcie/zamkniecie zaworu sprezonego powietrza,
- wigczenie/wytgczenie mechanicznego zbijacza piany,
cyfrowe- - wigczenie/wylgczenie pompy odpieniacza chemicznego,
- wigczenie/wytgczenie pompy kwas/zasada,
- wigczenie/wytgczenie alarmu.

analogowe-

Kanaty obliczeniowe:

- moc mieszania,

- moment hamujgcy mieszadto,

- lepkos$¢ zawiesiny fermentacyjnej,

- stezenie biomasy,

- czas opOznienia transportu tlenu w fermentorze,
- stata czasowa dyfuzji tlenu w zawiesinie k™ + a

Kanaty z akumulacja (z pamiecig):

- szybkos¢ wzrostu drobnoustrojow,

- energia zuzyta na stabilizacje temperatury,

- energia zuzyta na mieszanie zawiesiny,

- energia zuzyta na napowietrzanie zawiesiny,

- iloé¢ zuzytego odpieniacza chemicznego,

- ilos¢ zuzytego kwasu/zasady do utrzymania pH.

Kanaty globalnej oceny:
- wspolczynnik oceny energetycznej,
- wartosc¢ funkcji kryterialnej (oceny) procesu.

Dane wstepne:

- minimalne dozwolone obroty,

- maksymalne dozwolone obroty,

- okres probkowania danych w kanatach pierwotnych,

- okres wykonywania pomiaru kL + a (np. metodg dynamicznag (1,3)),

- minimalne stezenie tlenu podczas pomiaru k'+ a,

- zezwolenie na odpienianie mechaniczne,

- zezwolenie na odpienianie chemiczne,

- zezwolenie na odpienianie przez zmniejszenie obrotow,

- wspdtczynniki do funkcji kryterialnej (konkretna ich liczba zalezy od wybranej funkciji kryterialnej).
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34 A. KONSTANTYNOWICZ

W zestawieniu dane w kanatach pierwotnych podlegajg transmisji od i do fermentora,
a Scisle jego urzadzen wykonawczych.

W danych wstepnych nie uwzgledniono parametréw technicznych (fermentora, akwizycji
i transmisji sygnatow, itp.), wymienionych na rys. 2, ze wzgledu na ich catkowitg zaleznos¢ od
konkretnej realizacji technicznej. Dane te sg zawsze takie same przy kazdym procesie realizowa-
nym na tym samym sprzecie i nie wchodzg w zakres prowadzonych dalej rozwazan.

FERMENTOR 58 ENn10WE
FEMMERTAGY ONA: FepkoSC = HYD'F\:’EQ\EENLVI_(I)%%NY
ﬁlielggZEASNlA- TstryimLail
- HEWEagpy = ‘'poMLetrza
TACHOMETR P/z7in | MODEL
obl~otV NATLENIENIA
1r
STERO nai~Lac te
WNIK - A FUNKCJA
K miee. KRYTERIALNA
WFLEDI, A ooeL
KRRREyALE STEROWAN IH
NELRRBWE

GLOBALNA OCENA PROCESU

Rys.5. llustracja koncepcji r6znych typéw kanatéw na przyktadzie pomiaru posredniego lepkosci zawiesiny
fermentacyjnej, z jednoczesnym obliczaniem elementu funkcji kryterialnej w postaci energii zuzytej na
mieszanie.

Fragment wzajemnych zaleznos$ci pomiedzy kanatami obejmujacy przede wszystkim proces
mieszania i zwigzany z nim bardzo wazny parametr jakim jest lepko$¢ zawiesiny fermentacyjnej
przedstawiono na rys. 5. Ostateczne jego wyliczenie wymaga udziatu co najmniej dwoch dodat-
kowych algorytméw opartych na modelu hydrodynamicznym fermentora i modelu rozchodzenia
sie tlenu w zawiesinie fermentacyjnej. Wskazuje to dobitnie na wzajemne, wieloptaszczyznowe
zaleznosci pomiedzy r6znymi elementami struktury danych, a stad - na koniecznos¢ wysoce
uporzadkowanego ich rozpatrywania.

5. Archiwizacja i kompresja danych

Ponizej przedstawiono oszacowanie objetosci danych bez i z kompresjg, dla typowej ho-
dowli periodycznej (uwzgledniono dane zawarte w poprzednim rozdziale).

Zalozenia:

- czas trwania hodowli 48 h ,

- okres probkowania stanu procesu ! min,

(czestotliwos¢ przesytania danych od i do fermentora w kanatach pierwotnych - wejsciowym
i wyjsciowym).

Wybrany okres probkowania jest odpowiedni dla fermentora o objetosci kilkudziesieciu li-
tréw, zgodnie z zasada, ze okres probkowania powinien by¢ przynajmniej 10 razy mniejszy od
statych czasowych proceséw czastkowych - np. mieszania cieczy, transportu masy itp. (11).

Z zatozen wynika, ze proces jest opisany za pomocg 2880 probek. Zatozywszy dalej, ze pa-
rametry procesu kwantowane sg z doktadnoscig do 10 bitéw (oznacza to znajomos¢ wartosci
zmiennej z doktadnoscig ok. 0,1 %), kazda jednostka zajmuje 2 bajty. Daje to dla 5 zmiennych
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(analogowych) i 1 bajtu zmiennych cyfrowych (z przykladu z poprzedniego rozdziatu)
nastepujaca objetos¢ danych pierwotnych wejsciowych:

Npi = (2 +5 + 1) 12880 = 31 680 bajtow

Dla kanatu danych pierwotnych wyjsciowych mamy 2 zmienne analogowe i bajt zmiennych
cyfrowych, co daje:

Npo = (2 + 2 + 1) + 2880 = 14 400 bajtow
Razem dane pierwotne - wejsciowe i wyjsciowe, maja objetosé:
Np = 31 680 + 14 400 = 46 080 bajtow.

Przechowanie samych danych pierwotnych wraz z algorytmami wyznaczania:

- mocy silnika (proste mnozenie),

- momentu hamujgcego (wedtug wzoru (1)),

- lepkosci zawiesiny (wg badan modelowych),

- stezenia biomasy (wg badan modelowych),
wystarcza do catosciowego opisania procesu w aspekcie wzrostu biomasy, przedstawionego
na rys. 5. Z punktu widzenia objetosci danych jest to bardzo korzystne, gdyz wymienione algo-
rytmy moga by¢ wspdélne dla duzej liczby proceséw. Szczegdlnie w badaniach optymalizacyj-
nych, np. skltadu podtoza, poszczegdlne hodowle realizowane sg w bardzo zblizonych warun-
kach, co pozwala stosowac ten sam model wigzacy moment, lepko$¢ i stezenie biomasy dla
wielu procesow (1,2,3).

Zaktadajac dalej, ze pozostale dane dotyczgce przykltadowego procesu sg reprezentowane
w komputerze w tzw. arytmetyce zmiennoprzecinkowej, czyli w najlepszym wypadku liczba zaj-
muje 4 bajty (tzw. pojedyncza precyzja); otrzymuje sie dla kanatow:

- obliczeniowych

No = 614 + 2880 = 69 120 bajtow.
- z akumulacjg
Na =614+ 2880

69 120 bajtow.

- globalnej oceny

Ng =2+ 4+ 2880 = 23 040 bajtow,
Nn = 4 N. - = 161 280 bajtéw.

Tak zatem catkowita objeto$¢ danych reprezentujacych proces wynosi:
No = Np -- Ng = 207 360 bajtow

Jest to bardzo duza objeto$¢ danych. Jesli jeszcze uwzglednic takie fakty jak:

- bardzo skromne zalozenia co do liczby kanatéw pierwotnych,

- ewentualne zapamietanie danych wstepnych, przynajmniej dotyczgacych procesu (techni-
czne sg state),

- krotki czas trwania procesu,
to otrzymana liczba ponad 200 Kb informacji na proces jest w zasadzie dolnym oszacowa-
niem liczebnosci zbioru danych! Jesli wiec poréwnac ja jeszcze z pojemnoscig standardowej
dyskietki wynoszaca 360 Kb, to stanie sie jasne, ze aby archiwizowaé¢ informaje dotyczace pro-
wadzonych proceséw na dyskietkach (bezpieczniej niz na twardym dysku), niezbedne sg meto-
dy kompres;ji, chocby tak proste jak przedstawiona na rys. 3 - oparta na strukturalizacji danych.
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6. Dane a struktura programu

Blizsza analiza danych zawartych na rys. 2 i 4 pozwala doj$¢ do wniosku, ze starannie
zbudowana struktura jest juz najprostsza wytyczng do opracowania budowy programu.
W szczegdlnosci dotyczy to tak waznej sprawy, jak kolejnos¢ przetwarzania danych (9).

Dobrze okres$lona struktura danych pozwala réwniez na zastosowanie tzw. zmiennych do-
mysinych (ang. default variables), ktérych warto$¢ jest w programie predefiniowana automa-
tycznie. Uwalnia to uzytkownika programu (biotechnologia!) od zmudnego ustalania wartosci,
czasami setek zmiennych, powtarzajgcych sie np. z hodowli na hodowle, co ma duze znaczenie
z punktu widzenia ergonomii obstugi programu.

Dotyczy to rowniez ergonomii; ze strukturyzacji danych wynika mozliwo$¢ przyporzadkowa-
nia pewnym typom informacji statych koloréw podczas wizualizacji na ekranie. Ma to niebagatel-
ne znaczenie dla szybkiej oceny stanu procesu przez operatora, zwlaszcza w sytuacjach alar-
mowych. Wymaganie to, moze niezbyt istotne w sterowaniu procesami na skale laboratoryjna,
staje sie niezwykle wazne w przypadku zastosowan przemystowych, gdzie tzw. czynnik ludzki
gra nieposlednig i nie zawsze pozytywna role, a poziom czynnikdw $rodowiskowych rozpra-
szajacych uwage jest z reguly wiekszy niz w ,pracowniach uczonych”.

Z hierarchizacji i strukturyzacji danych wynika réwniez mozliwo$¢ ergonomicznego zaproje-
ktowania systemu okien do ich prezentacji. W jednym okreslonym oknie zgrupowane powinny
by¢ dane jednego typu, badz opisujace jeden aspekt procesu. Hierarchia danych pokazuje od
razu sposob szeregowania okien, oraz sposéb ich wywotywania i przestaniania na ekranie mo-
nitora. O wielkiej wygodzie takiego sposobu przedstawiania informacji (zaréwno dla programisty
jak i uzytkownika) Swiadczy opracowywanie przez wielkie firmy programistyczne gotowych pro-
gramow narzedziowych do takiej wtasnie prezentacji danych. Wydaje sie, ze najlepszy jest pro-
gram MS-windows produkgciji firmy Microsoft (USA).

Komputerem mozna sterowac nie tylko realny proces (np. hodowle drobnoustroju), ale
i symulowac cyfrowo przeprowadzanie procesu. O wadze wlasciwego uporzadkowania danych
w tym przypadku mozna sie przekona¢ chocéby z literatury (14,27,29). Symulacja taka moze
oddac nieocenione ustugi przy projektowaniu pewnych proceséw niejako ,ha sucho” (28,29),
gdyz wéwczas mogg ujawni¢ sie btedy popetnione w zatozeniach do procesu... Nieoceniony
wydaje sie rowniez walor dydaktyczny programéw symulacyjnych, pozwalajacych w dowolnym
momencie pokaza¢ stuchaczom wyktadu efekty omawianych zjawisk. W tym przypadku rola do-
brego modelu matematycznego symulowanego zjawiska odgrywa réwnie wielkg role, jak witas-
ciwe postawienie problemu struktury danych.

7. Uwagi koncowe

w artykule starano sie pokaza¢ nieco inne podejscie do problemu konstrukcji oprogramo-
wania w odniesieniu do sterowania procesami biologicznymi. Baczniejsze zwrdcenie uwagi na
pierwszy czton réwnania Niklausa Wirtha, czyli na dane, zrodzito sie podczas wspoétpracy auto-
ra z biotechnotogami w rozwigzywaniu konkretnych probleméw praktycznych. Okazato sie wow-
czas, ze programy dzielg sie na teoretycznie, absolutnie doskonate i zarazem absolutnie nieuzy-
wane oraz na programy zbudowane na podstawie bardzo Scistej wspoipracy programisty
z uzytkownikiem, przekazujagcym mu swg wiedze praktyczng. Pierwszym krokiem w owej
wspotpracy okazuje sie nieodmiennie okreslenie, co wtasciwie program ma przetwarzac,
czyli jakie sg do niego dane. Dopiero za tym nastepuje okreslenie, jak przetwarzac.

Bardzo wazne, z punktu widzenia praktycznego, okazujg sie takze kwestie wizualizacji i ar-
chiwizacji danych. Sa one czesto niedoceniane lub wrecz pomijane i to nie tylko przez krajo-
wych programistow. W efekcie otrzymuje sie wyroby tak nieporeczne w uzyciu, ze ewentualny
(mocno skonfundowany!) biotechnolog nigdy nie przechodzi do etapu swobodnego postugi-
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wania sie programem, twierdzgc na wszelki wypadek, ze cata ta komputeryzacja to wymyst co
najmniej ,okreslonych sit’ .. A wystarczy zacza¢ ab ovo czyli od danych! Dopiero po
przebrnieciu przez ten etap mozna przystgpi¢ do systematycznego opracowania procesu tech-
nologicznego, przy czym warto$¢ tego opracowania jest proporcjonalna do zgromadzonej na
jego temat informacji, podlegajgcej nastepnie obrébce statystycznej, pozwalajgcej uchwycic¢
wystepujace prawidtowosci i albo wykorzysta¢ zjawiska pozyteczne, albo zapobiec zjawiskom
szkodliwym.
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The importance of data in biological processes computer control
Summary

The analysis of computer control has been presented from the point of data related with biological
process. The aim has been to stress the practical bearings of the development of the complex computer
control systems. Data have been examined due to their basic features: hierarchy, structure and volume.
The idea of putting structure and hierarchy onto data by use of the flow channels has been presented. Ba-
sing upon this idea, a comparision has been made among different ways of data visualization and econo-
mic storage for archival purposes. The interrelations among control program structure and functions due
to processed data has been demonstrated.
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NOWOSCI!

Wysokocisnieniowe enzymatyczne utlenianie cholesterolu

Nowe mozliwosci syntezy interesujgcych substancji, zwigzane z rozwojem biokatalizy
w rozpuszczalnikach organicznych, zostang prawdopodobnie znacznie poszerzone dzigki za-
stosowaniu w charakterze srodowiska dla reakcji enzymatycznych takich rozpuszczalnikéw, jak
np. dwutlenek wegla (mato toksyczny, niepalny, tani), w temperaturach i przy ciSnieniach nieco
wyzszych niz w punkcie krytycznym. Ostatnio skonstruowano bioreaktor z unieruchomiong
oksydazg cholesterolu z Gleocysticum chrysocreas, w ktorym w Srodowisku dwutlenku wegla,
w temperturze 35°C i pod cisnieniem 100 atmosfer przeprowadzono udang reakcje utleniania
cholesterolu tlenem do cholest-4-en-3-onu, waznego prekursora niektorych farmaceutykow,
np. estradiolu. Unieruchomiony enzym byt w tych warunkach bardzo stabilny, za$ dla odpo-
wiedniej wydajnosci reakcji konieczna byla obecnos¢ w jej srodowisku Sladowych ilosci wody.
Atrakcyjnos¢ dwutlenku wegla i innych substancji, np. etanu, etylenu, tlenku azotu czy fluorome-
tanu, ktére w warunkach nieco powyzej punktu krytycznego moga stanowi¢ dobre Srodowisko
dla reakcji enzymatycznych, wynika m.in. z ich niskiej lepkosci, wysokiej dyfuzyjnosci oraz duzej
zdolnosci zmian statej dielektrycznej, towarzyszacych matym zmianom temperatury i cisnienia.
Uwaza sie, ze te zwigzki stosowane jako srodowisko reakcji enzymatycznych pozwolg na lepsza
kontrole ich szybkosci i selektywnosci, jak tez utatwig oddzielanie i enzymu i produktu ze
Srodowiska*.
M.T

Opracowano na podstawie: Randolph T. W., i in. (1988), AIChE Journal, 34, 1354-1360.
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