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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnień związanych z optyma­
lizacją i sterowaniem systemami złożonymi z wielu podsys­
temów. Prezentowana jest realizacja w środowisku gridowym 
układu sterowania systemem zbiorników retencyjnych działają­
cych w czasie powodzi. Głównym celem autorów jest zwróce­
nie uwagi na możliwość zastosowania gridów obliczeniowych 
do projektowania struktur sterowania i mechanizmów decyzyj­
nych oraz do operacyjnego sterowania systemami. 

Słowa kluczowe: obliczenia rozproszone, gridy obliczeniowe, 
systemy złożone, hierarchiczne struktury sterowania. 

1. WPROWADZENIE 

W ostatnich dwóch dekadach nastąpił gwałtowny rozwój 
obliczeń równoległych i rozproszonych. Upowszechni­
ły się maszyny wieloprocesorowe i sieci komputerowe. 
Coraz większą popularność zdobywają gridy obliczenio­
we. Celem zrównoleglenia jest przyspieszenie obliczeń 
i możliwość wykonania zadań zbyt dużych dla pojedyn­
czego komputera. W pewnych zastosowaniach koniecz­
ność rozproszenia wynika z modelowanej sytuacji . W 
przypadku, gdy badane systemy składają się z wielu pod­
systemów, w których jednocześnie przebiegają różne pro­
cesy, rozproszenie pozwala na odzwierciedlenie realiów 
działania systemów, umożliwia badanie wielu zachodzą­
cych w nich zjawisk, takich jak efektywna komunikacja, 
awarie transmisji, synchronizacja pracy, itp . 
W pracy zaprezentowano realizację w środowisku grido­
wym układu sterowania systemem zbiorników retencyj­
nych działających podczas powodzi. Na wstępie przed­
stawiono koncepcję gridów obliczeniowych. Następnie 
omówiono rozważany system ochrony przeciwpowo­
dziowej i jego realizację komputerową w środowisku 
UNICORE. W dodatku zamieszczono krótki opis wyko­
rzystanego systemu gridowego. 

375 

2. GRIDY OBLICZENIOWE 

Zamysł współdzielenia zasobów komputerowych nie jest 
nowy. Był on realizowany od początku istnienia sieci In­
ternet. W ostatnich latach opracowano szereg narzędzi 
umożliwiających równoległe i rozproszone przetwarza­
nie informacji. Koncepcja gridów obliczeniowych roz­
szerza i uzupełnia istniejące rozwiązania. Formułowa­
nych jest wiele definicji gridów [l, 6], najbardziej popu­
larne to: 

1. Infrastruktura sprzętu i oprogramowania dostarcza­
jąca niezawodnego, spójnego i niedrogiego dostępu 
do dużych zasobów. 

2. Skoordynowane współdzielenie zasobów oraz roz­
wiązywanie problemów w dynamicznych, obejmu­
jących wiele instytucji, wirtualnych organizacjach. 

3. Zbiór luźno powiązanych, rozproszonych geogra-
ficznie, heterogenicznych zasobów obliczeniowych. 

Wszystkie przedstawione definicje określają systemy gri­
dowe jako narzędzia umożliwiające współdzielenie zaso­
bów, które w tym przypadku oznacza bezpośredni dostęp 
do komputerów, oprogramowania, danych oraz innych 
obiektów, które są wykorzystywane w skoordynowanych 
procesach decyzyjnych, w zastosowaniach praktycznych 
i badawczych. Rozważane zasoby to: superkomputery i 
klastry obliczeniowe łącznie z zainstalowanym oprogra­
mowaniem, bazy i hurtownie danych, serwery graficzne, 
urządzenia pomiarowe, sterowniki i inne. Systemy grido­
we to środowiska, których zadaniem jest łączenie i koor­
dynowanie dostępem do wymienionych narzędzi, w taki 
sposób, by nie osłabić zabezpieczenia systemów i użyt­
kowników, nie powodować zakłóceń w pracy na maszy­
nach lokalnych oraz nie odbierać administratorom auto­
nomii w zarządzaniu dostępem do podlegających im za­
sobów. Dla osiągnięcia wymienionych celów konieczne 
było ustalenie pewnych reguł i wymagań dotyczących 
systemów gridowych. Wynikiem prac nad standaryzacją 



usług gridowych i prób połączenia już istniejących sys­
temów oprogramowania jest architektura OGSA ( Open 
Grid Services Architecture) [3]. 
Pierwsze środowiska gridowe realizowały zapotrzebo­
wania naukowców. Udostępniały one moce obliczenio­
we dla wykonania zadań przetwarzających ogromne ilo­
ści danych, w zastosowaniach takich jak fizyka i che­
mia kwantowa, astronomia, kosmologia, biologia mole­
kularna, meteorologia i inne. Obecnie gridy są coraz czę­
ściej wykorzystywane do organizowania współpracy śro­
dowisk naukowych oraz biznesowych tworzących tzw. 
wirtualne organizacje. Umożliwiają one zarządzanie eks­
perymentem wykorzystującym rozproszone urządzenia 
pomiarowe, udostępniają jednorodną strukturę informa­
tyczną dla badaczy i inżynierów oraz pozwalają na koor­
dynowanie pracy oddziałów dużych firm. W przypadku 
aplikacji prezentowanej w niniejszej pracy grid oblicze­
niowy jest wykorzystywany do stworzenia jednorodnego 
środowiska do wspomagania prac projektowych, których 
celem jest zbudowanie układu sterowania złożonym sys­
temem. Po ewentualnym wdrożeniu, środowisko to może 
być zastosowane w sterowaniu operacyjnym, jako plat­
forma organizująca współpracę decydentów i jednostek 
pomocniczych przygotowujących dane wykorzystywane 
w procesie decyzyjnym. 

3. WIELOZBIORNIKOWY SYSTEM OCHRONY 
PRZECIWPOWODZIOWEJ 

Rozważany jest system złożony z sieci rzecznej i N 
zbiorników retencyjnych umieszczonych na dopływach 
rzeki głównej. Celem działania jest takie sterowanie pra­
cą zbiorników, które pozwoli na obniżenie strat spowo­
dowanych przejściem fali powodziowej przez system ko­
ryt rzecznych. Decyzje dotyczące działania systemu są 
podejmowane przez wielu operatorów na szczeblu lokal­
nym i centralnym. Dane pomiarowe są, w miarę możli­
wości, na bieżąco dostarczane przez stacje hydrologicz­
ne. Zbiorniki oraz stacje pomiarowe mogą być w znacz-

(-;,acja hyd;.---1 
'·--- N+~_./ 

p,vg. dopływu hocz. I prog. dopływu bocz. 2 i 

(~~cja hyd~~---.\ 

'·-----~~---/ 
pmg. dopły~.-u b<)(.-=. k 'T 

CENTRUM DYSPOZYTORSKIE 

Rysunek 1. System ochrony przeciwpowodziowej 

nym oddaleniu od siebie, decyzje o wielkościach zrzutów 
wody są podejmowane w trudnych warunkach, przy wy­
sokiej niepewności, jednocześnie wymaga się szybkiego 
reagowania na zmieniającą się sytuację powodziową w 
regionie. Operatorzy poszczególnych zbiorników dążą do 

realizacji swoich lokalnych celów, polegających na obni­
żaniu strat w cieku rzecznym bezpośrednio za zbiorni­
kiem. W większości przypadków nie prowadzi to jednak 
do optymalnego działania całości systemu. Poszczegól­
ne podsystemy są powiązane wzajemnie przez wspólny, 
nadrzędny cel działania jakim jest ochrona przeciwpo­
wodziowa całego regionu. Konieczność obniżania global­
nych strat ogranicza działania operatorów lokalnych. 
Rozważany system charakteryzuje naturalna hierarchia. 
Na rysunku 1 wyróżniono jednostkę nadzorującą pracę 
systemu jako całości - centrum dyspozytorskie (koor­
dynator) oraz jednostki lokalne (operatorzy zbiorników). 
Do zarządzania rozważanym systemem zaproponowano 
hierarchiczną strukturę sterowania z koordynacją perio­
dyczną, [9, 10]. Zadanie sterowania zostało zdekompono­
wane na N+ 1 zadań o mniejszym wymiarze. Wśród nich 
można wyróżnić N zadań wyznaczania zrzutów ze zbior­
ników oraz jedno zadanie nadrzędne koordynacji zrzu­
tów. W ten sposób otrzymano dwupoziomową struktu­
rę sterowania, gdzie poziom górny stanowi centrum ste­
rowania (koordynator), a dolny operatorzy zbiorników. 
W warunkach operacyjnego działania zadania górnego i 
dolnego poziomu są rozwiązywane repetycyjnie (na po­
ziomie górnym co okres czasu D.Te, a dolnym co 6.Tz, 
6.T1 :S b..Te)- Przejdźmy do sformułowania zadań roz­
wiązywanych przez poszczególnych decydentów w sys­
temie. 
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3.1. Centrum dyspozytorskie 

Zadaniem operatora centrum dyspozytorskiego jest koor­
dynowanie pracy operatorów zbiorników, w celu obniże­
nia strat w całym rozważanym systemie wodnym. W ko­
lejnych chwilach te, te+l = te+ D.Te, w wyniku rozwią­
zania zadania (1), wyznaczany jest wektor parametrów 
stanowiacych instrumenty koordynacji a 

a=[a1, ... ,aN] (1) 

gdzie cp( a) oznacza wskaźnik jakości optymaliza­
cji, A zbiór dopuszczalnych wartości parametrów a, 
J( Q[tc ,tk]) funkcjonał jakości opisujący straty powo­
dziowe w całym systemie wodnym, a [te, tk] horyzont 
optymalizacji. Wskaźnik J zależy od wektora parame­
trów a w sposób uwikłany, poprzez równania transfor-

macji fali, Q(t) = F ( Q(te), U[tc,t](a), dtt1), gdzie 

Q(t) oznacza wektor przepływów w dorzeczu w chwili t, 
u zrzuty uzależnione od aktualnych stanów zbiorników, a 

ie prognozy dopływu wyznaczone w chwili te- Przy za­
łożeniu pewnych uproszczeń , dla celów sterowania moż­
na przyjąć, że straty powodziowe są wyrażone poprzez 
niemalejącą funkcję kulminacji fali w wybranych punk­
tach pomiarowych systemu. Z reguły największą wagę 
przywiązuje się do punktów węzłowych, usytuowanych 
u ujścia rzek. W związku z tym, z punktu widzenia ca­
łości systemu można sformułować następujący wskaźnik 
jakości w zadaniu (1 ): 

K 

J(Q ) " (Qkul Qlimit 0) [tc,tk] = L akmax k - k ' (2) 

k=l 



gdzie Q~ul = maxtE[tc,tk] Qk(t) dla k = 1, ... , K, ak 

waga przypisana punktowi pomiarowemu (straty zależą 
od infrastruktury w otoczeniu danego punktu pomiaro­
wego), Q k przepływ w k-tym punkcie, a Qtmit przepływ 
graniczny w k-tym profilu, który nie powoduje strat. 

3.2. Zbiorniki retencyjne 

Do wyznaczania wielkości zrzutów ze zbiorników propo­
nowane są algorytmy sterowania z powtarzaną optyma­
lizacją, opisane szczegółowo w pracy [8]. Opracowano 
trzy instrukcje operatorskie: lp - instrukcja podstawowa, 
lu - instrukcja z uśrednianiem, Ir - instrukcja z przewi­
dywaniem przyszłej interwencji. Wielkości odpływów są 
wyznaczane w kolejnych chwilach t1, t1+1 = t1 + 6.T1, 

t1 ~ te, Wektor zmiennych koordynujących ai jest para­
metrem lokalnego wskaźnika jakości w rozwiązywanym 
przez i-tego operatora zadaniu optymalizacji i jego rola 
polega na zachęcaniu operatora do realizacji, w określo­
nym przedziale czasu, większego lub mniejszego zrzutu, 
niż wynika to z zastosowania lokalnych instrukcji ope­
ratorskich. Umożliwia to rozsunięcie w czasie kulmina­
cji przepływów w poszczególnych ciekach, zmniejsza­
jąc w ten sposób kulminacje przepływów w newralgicz­
nych punktach węzłowych dorzecza. Przyjmijmy, że każ­
dy podwektor ai składa się z dwóch parametrów (T/ i 
c.;). W rozważanym przypadku opisuje on funkcję wagi 
ai przeskalowującą lokalny wskaźnik: 

ai(t) = 1 + (ci - 1) • l(t - Tt) = { 1 
Ci 

tE[t1,Tt) 
t E [Tt, tk] 

(3) 
gdzie 1 ( r) = 1 dla r ~ O i 1 ( r) = O dla r < O. 

Uwzględniając parametry koordynacji, operator i-tego 
zbiornika wyznacza optymalne wartości odpływów, sto­
sując jedną z trzech wspomnianych instrukcji operator­
skich: 
Instrukcja podstawowa (Ip) - sterowanie w układzie 

otwartym, deterministyczna prognoza dopływu 

min [ąi(ui(·), ai) = max (ui(t) · ai(t))] (4) 
u; tE[t1 ,tk] 

W instrukcji lp zakłada się, że w chwili t1 operator dys­

ponuje jedną prognozą dopływu <t. 
Instrukcja z uśrednianiem (I u) - sterowanie w układzie 
otwartym, stochastyczna prognoza dopływu 

M 
,t, ~ t1 ,t,,m 
u:i = L.., PmUi ' 

m=l 

M 

LP~=l (5) 
m=l 

gdzie: u!''m oznacza rozwiązanie zadania (4) dla m-tego 
scenariusza powodzi. 
W instrukcji z uśrednianiem lu przyjmuje się, że w chwi­
li t1 operator i-ty dysponuje pękiem M prognoz dopły­

wu cl!' ' m, którym przypisu je pewne wartości wagowe 
p;+,, (m = 1, ... , M) - prawdopodobieństwa realizacji. 
Instrukcja z przewidywaniem jednej interwencji operato­
ra (h) - sterowanie w układzie I-zamkniętym, stocha-

styczna prognoza dopływu 

· - t, ti,m -
[ M l ~~n max ui, ~

1 
Pmqi (ui) (6) 

gdzie Ui oznacza stałowartościowy zrzut z i-tego zbior­
nika wyznaczony na horyzoncie [t1, t1 ), q:1 ,m funkcjonał 
strat w (4) na horyzoncie czasowym [t1 , tk] dla m-tego 
scenariusza powodzi. 
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Instrukcja z przewidywaniem interwencji Ir podobnie 
jak lu korzysta z modelu losowego dopływów. Ponad­
to, w chwili podejmowania decyzji t1 operator zakłada, 
że do chwili ti = t1 + 6.T będzie realizował określony, 
stałowartościowy zrzut u, a po upływie okresu czasu 6.T, 
wiedząc już, który z M prognozowanych scenariuszy do­
pływu do zbiornika jest realizowany, wyznaczy przebieg 
sterowania, który będzie obowiązywać do końca powo­
dzi. Operator przyjmuje więc, że jednorazowo, w chwili 
t 1 zmieni swoją decyzję i począwszy od tej chwili inter­
weniować nie będzie. 
Prezentowane zadania optymalizacji są rozwiązywane 

przy uwzględnieniu ograniczeń na minimalne i maksy­
malne napełnienia i odpływy ze zbiorników. 

3.3. Jednostki pomocnicze 

Jednostki pomocnicze w systemie to stacje pomiarowe 
i stacje hydrologiczne lub oddział/oddziały IMiGW wy­
znaczające prognozy dopływów. Zakłada się, że dane po­
miarowe dotyczące sytuacji w dorzeczu są na bieżąco 
umieszczane w odpowiednio przygotowanych bazach da­
nych. Ze względu na rozdział kompetencyjny i decyzyjny 
wydaje się zasadne tworzenie rozproszonych baz danych. 
Wykonanie badań, których celem była weryfikacja zapro­
jektowanego układu sterowania, ocena jego efektywności 
i odporności na zakłócenia, takie jak opóźnienia trans­
misji danych, awarie, itp. wymagała przygotowania od­
powiednich symulatorów. Zrealizowano symulator trans­
formacji fali przez sieć koryt rzecznych opisany w pracy 
[9] oraz dwa generatory prognoz dopływów opracowa­
ne przez Instytuty Meteorologii i Gospodarki Wodnej w 
Krakowie i Warszawie [4, 12). 

4. REALIZACJA SYSTEMU OCHRONY PRZE­
CIWPOWODZIOWEJ W ŚRODOWISKU GRI­
DOWYM 

Przedstawiony układ sterowania został zrealizowany w 
postaci gridowego systemu zarządzania ochroną prze­
ciwpowodziową w dorzeczu Górnej Wisły. Rozważa­

no następujące zbiorniki retencyjne: Tresna z Porąbką, 
Dobczyce i Rożnów (rys. 2). Tworząc projekt systemu 
uwzględniono podstawowe cechy środowisk gridowych 
oraz przyjęto następujące założenia: 

1. Architektura systemu odzwierciedla hierarchiczną 
strukturę sterowania przedstawioną na rysunku l. 

2. Struktury gridowe wspierają mechanizm koordyna­
cji periodycznej stosowany w sterowaniu systemem 
zbiorników. 
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Rysunek 2. System zbiorników dorzecza Górnej Wisły 

3. System umożliwia prowadzenie równoległych sy­
mulacji, na podstawie których oceniana jest efek­
tywność różnych reguł operatorskich i zachowań ko­
ordynatora. 

4. Komunikacja miedzy decydentami oraz jednostkami 
pomocniczymi jest realizowana przez system grido­
wy. 

5. System jest prosty w obsłudze, wyposażony w wy-
godne w użyciu interfejsy graficzne. 

Głównym celem realizacji systemu zarządzania ochro­
ną przeciwpowodziową w środowisku gridowym by­
ło dostarczenie platformy pozwalającej na współpracę 
różnych ośrodków przetwarzania informacji, czyli sta­
cji pomiarowych, prognostycznych oraz jednostek podej­
mujących decyzje dotyczące realizowanych zrzutów ze 
zbiorników. Drugim, ważnym aspektem było dostarcze­
nie możliwości równoległego przetwarzania bardzo du­
żej liczby danych oraz przeprowadzania znacznej liczby 
eksperymentów symulacyjnych. 

4.1. Opis architektury systemu 

Gridowy system zarządzania ochroną przeciwpowodzio­
wą Flood Control and Simulation (FCS) jest komputero­
wą realizacją hierarchicznego układu sterowania przed­
stawionego na rysunku 1. Jego strukturę prezentuje ry­
sunek 3. Aplikacja została wykonana przy wykorzysta­
niu systemu UNICORE stanowiącego interfejs do zaso­
bów rozproszonych w sieci [2, 7], którego strukturę oraz 
działanie omówiono w dodatku. Rozważane zasoby to 
ośrodki obliczeniowe zlokalizowane w jednostkach de­
cyzyjnych oraz centrum prognostycznym. Z punktu wi­
dzenia FCS stan0wią one węzły systemu gridowego, do 
których bezpieczny dostęp jest realizowany przez bram­
ki (gateway) systemu UNICORE. Przekazywane za ich 
pośrednictwem zadania są przetwarzane i tłumaczone na 
polecenia zrozumiale dla zasobu docelowego przez ser­
wer NJS. Za uruchomienie poleceń odpowiada interfejs 
TSI. 
Koordynator za pomocą klienta systemu UNICORE roz­
budowanego o dedykowany plugin realizuje następujące 
zadania: 

1. Zlecanie zadań wskazanym węzłom w systemie gri­
dowym. 
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Rysunek 3. Realizacja gridowego systemu sterowania fa­
lą powodziową 

2. Zbieranie i prezentacja danych pomiarowych i wy­
ników obliczeń wykonanych przez węzły systemu. 

3. Przekazywanie parametrów i danych wejściowych 
do symulatora wyznaczającego decyzje centrum 
dyspozytorskiego oraz przesłanie obliczonych in­
strumentów koordynacji do węzłów obliczenio­
wych zlokalizowanych w ośrodkach obliczenio­
wych zbiorników. 

Zadaniem klienta UNICORE jest więc zarządzanie ob­
liczeniami i komunikacją między wszystkimi uczestni­
kami procesu decyzyjnego w systemie oraz zbieranie i 
prezentacja danych o sytuacji powodziowej i zrealizowa­
nych dotychczas decyzjach. Instrumenty koordynacji są 
wyznaczane przez odpowiedni program umieszczony w 
węźle obliczeniowym zlokalizowanym w centrum dys­
pozytorskim. Prognozy dopływów uzyskiwane są z bazy 
danych centrum prognostycznego. 

4.2. Elementy składowe systemu FCS 

Można wyróżnić pięć zasadniczych elementów (węzłów 
obliczeniowych) systemu FCS. Są to: centrum progno­
styczne, symulator w centrum sterowania oraz trzy zbior­
niki : Tresna, Dobczyce i Rożnów. 

4.2.1 Centrum prognostyczne 

W prezentowanej wersji systemu FCS przyjęto założenie, 
że wyznaczone prognozy dopływów oraz dane pomiaro­
we są na bieżąco dostarczane do jednego centrum pro­
gnostycznego, np. zlokalizowanego w wybranym oddzia­
le IMiGW. W przypadku zastosowania FCS do· sterowa­
nia operacyjnego baza ta może być w łatwy sposób roz­
proszona i dopasowana do aktualnej struktury organiza-



cyjnej w dorzeczu. W celu przeprowadzenia testów sys­
temu w węźle obliczeniowym UNICORE o nazwie cen­
trum prognostyczne dostępne są dwa generatory pseudo­
prognoz opracowane przez IMiGW w Warszawie i Kra­
kowie [ 4, 12] oraz baza danych zawierająca hydrogramy 
z lat 1960-1974 

4.2.2 Symulator 

Zadaniem centrum dyspozytorskiego jest rozwiązanie 
złożonego problemu optymalizacji (1). Podstawowa trud­
ność polega na tym, że oszacowanie strat powodziowych 
w całym systemie wodnym wymaga przeprowadzenia sy­
mulacji działania wszystkich kierowników zbiorników 
oraz transformacji zaproponowanych zrzutów przez sys­
tem koryt rzecznych. Jest to typowy przykład zastosowa­
nia układu symulator-optymalizator [11]. Wejściami sy­
mulatora są zmienne koordynujące a. Losowe zaburze­
nia w systemie to nieznane dopływy. Rezultatami ekspe­
rymentu symulacyjnego są obliczone odpływy ze zbior­
ników u, napełnienia zbiorników w oraz przepływy w 
stacjach pomiarowych Q. Wielkości te służą do wyzna­
czenia optymalizowanego wskaźnika jakości J, zdefinio­
wanego w (2). Przebieg procesu optymalizacji prezentuje 
rysunek 4. 
Instrumenty kocrdynacji są w systemie FCS wyznacza-

P.LGORYTM OPTYMALJZACJI d 
(wyznaczanie nowego wektora parametrów koordynacji} 

SYMULACJA 

d I I ,-
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pracy w; 1·· operatora 
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u, u J 

Q' I 
I • symulacja transformacji fali w dorzeczu 

, I 

\Q 
OBLICZENIE WSKAŹNIKA JAKOŚCI 

(straty pcNVOOziowe} 

Rysunek 4. Wyznaczanie decyzji centrum dyspozytor­
skiego ( optymalizacja-symulacja) 

ne przez symulator stanowiący zasób aplikacyjny sys­
temu gridowcgo UNICORE. Dane wejściowe symulato­
ra, takie jak np.: rodzaj metody optymalizacji (sterowane 
przeszukiwanie losowe CRS2 oraz sympleks nieliniowy 
Nel dera-Mead' a), wariant instrukcji operatorskiej, para­
metry modelu transformacji fali w dorzeczu, itp. są poda­
wane przez koordynatora i opisane parametrami sformu­
łowanymi w pluginie klienta systemu UNICORE. 

4.2.3 Zbiorniki 

Zadaniem węzłów o nazwie zbiorniki, zlokalizowanych 
w ośrodkach obliczeniowych zbiorników Tresna, Do­
bczyce, Rożnów, jest wyznaczenie optymalnych od­
pływów, przy uwzględnieniu instrumentów koordyna-

cji przekazanych z poziomu centrum dyspozytorskie­
go. W aktualnej wersji FCS oferowane są trzy, opisane 
wcześniej, instrukcje operatorskie: fp, fu i h. Kierow­
nik zbiornika, wykorzystując dostępne oprogramowanie, 
może zbadać ewentualne zastosowanie wszystkich wspo­
mnianych reguł , przy założeniu prognoz dopływu dostar­
czonych przez centrum prognostyczne. Obliczenia są wy­
konywane równolegle. Na podstawie uzyskanych wyni­
ków oraz wykorzystując swoje doświadczenie podejmuje 
decyzje dotyczące zrzutu, które realizuje. O swojej decy­
zji informuje centrum dyspozytorskie. 
Szkielet aplikacji FCS jest napisany w języku C++. Pro­
cedury numeryczne wyznaczające prognozy dopływów, 
parametry koordynacji, zrzuty ze zbiorników, przepły­
wy w stacjach pomiarowych oraz straty powodziowe są 
zrealizowane w języku Fortran 77. Dzięki temu uzyska­
na została duża wydajność działania programu. Algoryt­
my symulujące poszczególne odcinki systemu rzeczne­
go oraz równoległy algorytm ewolucyjny do strojenia pa­
rametrów modelu zaimplementowane zostały w języku 
C++. Możliwość wykonywania równoległych i rozpro­
szonych obliczeń uzyskana została dzięki zastosowaniu 
biblioteki LAM MPL 

5. ŚRODOWISKA GRIODOWE W STEROWA­
NIU ZŁOŻONYMI SYSTEMAMI 

Doświadczenia uzyskane w trakcie prac nad gridowym 
systemem FCS pozwalają na sformułowanie wniosków 
dotyczących wykorzystania gridów obliczeniowych do 
sterowania złożonymi systemami. Poza umożliwieniem 
prowadzenia obliczeń rozproszonych dla dużej liczby 
danych, mają one szereg innych cech skłaniających do 
stosowania ich w procesie projektowania złożonych 

układów sterowania oraz do operacyjnego sterowania 
systemami, takich jak: 
Rozszerzenie możliwości współpracy systemów 

Sterowanie złożonymi systemami wymaga zazwyczaj 
korzystania z rozproszonej bazy pomiarowej. Systemy 
gridowe służą do współdzielenia zasobów różnego 

rodzaju, w tym specjalistycznego sprzętu pomiarowego. 
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Wsparcie wielopoziomowych układów sterowania 

Współdzielenie zasobów komputerowych, stanowiące 

istotę systemów gridowych, pozostawia węzłom obli­
czeniowym autonomię w sposobie działania. Decydenci 
otrzymują jedynie zlecenia wykonania pewnych zadań. 
W przypadku awarii jednego z węzłów obliczeniowych, 
zadania mogą być błyskawicznie przekierowane do in­
nych bezpiecznych ośrodków w gridzie. Ponadto sztaby 
zarządzania kryzysowego mogą zawierać z centrami 
obliczeniowymi umowy o zapewnieniu, w sytuacjach 
kryzysowych, dostępności określonych zasobów. 
Wygodny i tani dostęp do rozwiązań eksperckich 

Twórcy systemu wspomagania decyzji nie muszą 

samodzielnie budować systemów informatycznych 
rozwiązujących określone zadania, możliwe jest zlecanie 
rozwiązania rozważanych problemów wyspecjalizo­
wanym instytucjom, np. w systemie FCS centrom 
prognostycznym czy kierownikom zbiorników. 



Elastyczność i r.10żliwość adaptowania do specyficznych 

potrzeb użytkownika 
Dzięki zdefiniowaniu szeregu interfejsów w systemach 
gridowych, użytkownicy mogą dostosować oferowane 
narzędzia programistyczne do swoich specyficznych 
potrzeb. 
Dynamiczne tworzenie wirtualnych organizacji 

W przypadku zaistnienia złożonego problemu decyzyjne­
go, dzięki systemom gridowym, możliwe jest utworzenie 
wirtualnej organizacji powołanej do rozwiązywania 

określonego zadania, np. sztabu antykryzysowego. 
Dzięki możliwości łączenia systemów heterogenicznych, 
odpowiednie moduły mogłyby być instalowane na 
przykład w telefonach komórkowych. 

A SYSTEM UNICORE 

UNICORE (UNiform Interface to COmputer REsour­
ces) [2, 7] jest systemem gridowym stworzonym w ce­
lu umożliwienia zdalnego dostępu do zasobów oblicze­
niowych. Przenośność elementów systemu zapewnia wy­
korzystanie języka Java oraz automatyczne tłumaczenie 
skryptów na język maszyny docelowej. Bezpieczeństwo 
komunikacji i autoryzację (jednokrotne logowanie) za­
pewnia się za pomocą systemu certyfikatów SSL. Zada­
nia mogą być grupowane w zestawy wsadowe, powią­
zane zależnościami czasowymi. System pozostawia przy 
tym praktycznie pełną swobodę administratorom kompu­
terów stanowiących zasoby obliczeniowe. Zasoby udo­
stępniane w systemie UNICORE są grupowane w ramach 
Usites, odpowiadających ośrodkom udostępniającym za­
soby. W ramch Usite wydzielone są Vsites - grupy zaso­
bów udostępniane jako całość . System po stronie serwera 
składa się z trzech modułów: 

1. Gateway - zapewnia dostęp do zasobów Usite, od­
powiada za autoryzację użytkowników. 

2. NJS (Network Job Supervisor) - serwer zarządzają­
cy zadaniami . Odpowiada za uwierzytelnienie użyt­
kownika w systemie docelowym, szeregowanie za­
dań w ramach jednego zlecenia, oraz tłumaczenie 
zadań w językach skryptowych na polecenia syste­
mu docelowego. Ponadto NJS monitoruje wykona­
nie zadań i informuje użytkownika o ich postępach 
oraz pośredniczy w zlecaniu podzadań przeznaczo­
nych do wykonania w innym Usite lub Vsite. 

3. TSI (Target System Interface) - wprowadza zadania 
do lokalnego systemu szeregowania oraz realizuje 
import i eksport plików. 

Użytkownik korzysta z systemu za pomocą aplikacji 
UN/CORE Client - interfejsu graficznego. Ważną cechą 
systemu jest możliwość uproszczenia procedury zlecania 
zadań dla konkretnych aplikacji przez tworzenie specjal­
nych modułów - formularzy w Javie (plugin) , za pomocą 
których użytkownik może przygotować dane dla procesu 
obliczeniowego i obejrzeć wyniki bez ręcznego przygo­
towywania opisu zadań. 

APPLICATION OF GRID TECHNOLOGIES TO FLOOD 
CONTROL SYSTEM REALIZATION 

Abstract: We describe the application of computing grids to si­

mulation and decision support for control of retention reservoirs 

during flood period. The generał idea of computing grids, their 

main characteristics and capabilities are briefly discussed. The 

practical example, i.e., hierarchical control structure for flood 

operation in Vistula river basin system is presented. The main 

goal of the paper is to show the wide applicability of grids to 
support research and management of the complex environmen­

tal systems. 
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