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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ МЕТОДОВ В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ ДЛЯ 
АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ДОЗИРОВАНИЯ ХЛОРАГЕНТА

А.И. Юхно, Н.К. Плуготаренко (ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет») 
Для автоматизации процесса дозирования хлорагента на основе оценки качества питьевой воды применялись интеллек-
туальные методы обработки данных. Нейросетевая модель использована для прогнозирования концентрации хлорор-
ганических соединений, образующихся в процессе хлорирования воды. Проведена оценка рисков здоровью населения 
в результате обеззараживания воды, а также рассчитаны пороговые значения концентраций хлорорганических соеди-
нений для оценки канцерогенного риска. В ходе проводимых исследований были разработаны нечеткие индексы 
качества воды на основе системы нечеткого вывода Мамдани. На основе трапецеидальных функций принадлежности 
разработан алгоритм хлорирования воды для безопасного водопотребления. Разработанный алгоритм применен для 
дозирования хлорагента и поддержания качества воды1.
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Введение 
Традиционные подходы к процессу обеззаражива-

ния питьевой воды основаны исключительно на со-

ответствии одного или нескольких показателей каче-

ства воды установленным нормативным стандартам. 

Неточности в дозировке хлорагента в процессе водо-

подготовки определяются в основном посредством 

контроля концентрации остаточного хлора. Приме-

няемые на данный момент подходы, используемые 

при обеззараживании питьевой воды, не принимают 

во внимание динамику остаточного хлора и степень 

соответствия или несоответствия предельно допу-

стимому уровню канцерогенного риска для здоровья 

населения при употреблении воды, подвергшейся 

обеззараживанию. Это может привести к вводящим 

в заблуждение или неточным данным оценки пара-

метров качества воды, используемым в процессе до-

зирования хлорагента.

В этом исследовании предлагается дозирование 

хлорагента при обеззараживании питьевой воды, ос-

нованное на оценке риска для здоровья населения. 

Около 20% инфекционных заболеваний передается 

перорально через питьевую загрязненную воду [1], по-

этому важной задачей является подбор оптимальной 

дозы дезинфицирующего агента, обеспечивающей 

надлежащий бактерицидный эффект, но не ведущей 

к образованию побочных продук-

тов хлорирования. Анализ образу-

ющихся при обеззараживании воды 

хлорорганических соединений ба-

зируется исключительно на хрома-

тографических методах, которые 

не относятся к разряду экспресс-

анализов. Моделирование образова-

ния хлорорганических соединений 

в питьевой воде является актуальной 

темой для исследований и дает до-

стоверную информацию для про-

гнозирования канцерогенных ри-

сков в питьевой воде. Актуальным 

является анализ воды в режиме ре-

ального времени с использованием нейронных сетей, 

которые способны прогнозировать концентрацию 

хлорорганических соединений (ХОС). Данный подход 

позволит произвести количественную оценку послед-

ствий, связанных с сезонными и специфическими для 

конкретного региона изменениями в физико-хими-

ческих параметрах качества воды в системе питьевого 

водоснабжения, и обеспечить оперативное принятие 

решений.

Применение нечеткой логики и искусственных 

нейронных сетей для задач управления автомати-

зированными системами является частой темой ис-

следований последних лет [2, 3]. Нечеткое модели-

рование используется для устранения неточностей 

и неопределенностей, присутствующих в процессе 

водоподготовки [4–6]. Для управления процессом 

дезинфекции природных вод важно учитывать кан-

церогенный риск [7, 8].

Основной задачей данной работы является раз-

работка интеллектуальной автоматизированной си-

стемы управления дозированием хлорагента, постро-

енной с использованием аппарата нечеткой логики 

и нейросетевого моделирования и направленной 

на минимизацию канцерогенного риска для здоровья 

населения. В качестве объекта управления выбран 

технологический процесс хлорирования воды, по-

1
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-00489.

Рис. 1. Архитектура нейронной сети, прогнозирующей содержание 
хлороформа в питьевой воде
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скольку для него характерна сложность алгоритмиза-

ции управления и субъективность оператора.

Построение нейросетевой модели 

В программной среде MATLAB с использованием 

пакета Deep Learning Toolbox была построена ней-

росетевая модель, которая позволяет предсказывать 

содержания ХОС в питьевой воде на основе следу-

ющих факторов: pН, температура, перманганатная 

окисляемость, хлорпоглощаемость и остаточный 

хлор [9]. Архитектура нейронной сети, прогнози-

рующей содержание хлороформа в питьевой воде, 

приведена на рис. 1. Наилучшим оказался тип feed-

forward backprop с прямой передачей сигнала и с об-

ратным распространением ошибки. Оптимальной 

при 50 нейронах оказалась функция LEARNPGDM, 

реализующая процесс обучения. В качестве функций 

активации использовалась дифференциру-

емая функция TANSIG. Для оптимизации 

использовался метод Левенберга-Марк-

вардта. На рис. 2 приведены фрагменты 

выходного файла MATLAB, характеризу-

ющие параметры сети.

При разработке модели использовались 

данные, собранные в результате трехлет-

него мониторинга качества питьевой воды 

на станциях водоподготовки. Объем вы-

борки составил 6556 измерений. Сравнительный ана-

лиз точности прогнозирования нейросети показал, что 

модель имеет достаточно высокую точность, ошибка 

прогнозирования составила < 5%. Коэффициент кор-

реляции контрольной выборки, составляющей 25% 

от общего объёма данных, с прогнозируемыми сетью 

результатами превысил 0,8. Полученная в результате 

моделирования нейросетевая модель была встроена 

в разработанную систему управления дозированием 

хлорагента на станциях водоподготовки.

Разработка системы управления процессом дозирования 
хлорагента на базе нечеткой логики 

Для обеспечения взаимодействия между операто-

ром и разработанной системой управления дозирова-

нием хлорагента использовалось программное обе-

Рис. 2. Конфигурация нейронной сети в программной среде MATLAB

Рис. 3. Схема системы управления процессом обеззараживания с автоматизированным дозированием хлора
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спечение SCADA «Круг-2000». SCADA — собирает 

информацию о технологическом процессе, обеспе-

чивает интерфейс с оператором, сохраняет историю 

процесса и осуществляет автоматическое управление 

процессом. На рис. 3 показана функциональная схе-

ма системы управления процессом обеззараживания 

питьевой воды с использованием SCADA-системы.

Управление процессом дозирования хлораген-

та с использованием автоматизированной системы 

(рис. 3.) осуществляется таким образом: при помощи 

датчиков pH, перманганатной окисляемости, темпе-

ратуры в режиме реального времени осуществляется 

контроль природной воды по данным показателям. 

Измерение показателя хлорпоглощаемости произ-

водится вручную и вводится оператором. Получен-

ные значения параметров качества воды поступают 

на «Контроллер», откуда через преобразователь ча-

стоты (ПЧ) подаётся сигнал о необходимой дозе хло-

рагента. Вода из источника поступает на «Смеситель», 

где подаются реагенты. После смесителя датчик из-

меряет содержание в воде остаточного хлора, значе-

ние полученной концентрации также направляется 

на «Контроллер», на который помимо того направ-

ляются и показания «Расходомеров», отображающих 

объемы поступающей воды. Далее вода проходит че-

рез «Очистные сооружения», включающие все необ-

ходимые этапы очистки питьевой воды, отраженные 

на схеме процесса. Перед поступлением в резер-

вуар чистой воды (РЧВ), с последующим выходом 

из очистных сооружений питьевая вода подвергает-

ся вторичной проверке по показателю «остаточный 

хлор». В случае выхода данного показателя за преде-

лы нормируемого значения в системе обеззаражива-

ния предусмотрен аварийный сброс.

Контроллер предполагает реализацию алгорит-

ма нечеткой логики Мамдани. Модель на основе 

нечеткой логики работает по следующему принци-

пу: сигналы от датчиков и результаты нейросетевого 

моделирования будут фаззифи-

цированы, обработаны, дефази-

фицированы и полученные дан-

ные в виде сигналов поступят 

на управляющий блок дозатора 

хлора, который будет менять 

дозировку хлорагента в соот-

ветствии со значением функции 

принадлежности входных параметров. В качестве 

входных лингвистических переменных были выбра-

ны концентрация остаточного хлора, скорость изме-

нения остаточного хлора и концентрация хлорофор-

ма, прогнозируемая разработанной нейронной сетью. 

Выходным параметром выбран коэффициент дозы 

хлорагента. Под коэффициентом понимается регули-

рующий параметр, на который умножается средняя 

доза, полученная на предыдущем шаге в ходе анали-

за динамики приведенной дозы хлора. Приведенной 

дозой называем отношение применяемой дозировки 

хлорагента к объему обеззараживаемой воды.

Разработка системы управления дозированием 

хлорагента осуществлялась средствами MATLAB 

и входящих в него подсистем Simulink и Fuzzy Logic 

Toolbox.

Нечеткая переменная «Концентрация остаточ-

ного хлора» характеризуется областью определения 

[0,6; 1,5]. Данное множество включает нечеткие под-

множества: «Высокая», «Низкая», и «Средняя», ха-

рактеризующие варианты поведения моделируемого 

параметра. Разделение переменой на подмножества 

определялось относительного оптимального значе-

ния концентрации остаточного хлора находящегося 

в пределах 0,8…1,2 мг, в соответствии с действую-

щими нормативными документами, регулирующи-

ми качество питьевой воды. Концентрация может 

находиться ниже или выше данного предела, в связи 

с этим произведено разделение на перечисленные 

выше три нечетких подмножества.

Нечеткая переменная «Скорость изменения кон-

центрации остаточного хлора» характеризуется обла-

стью определения [-0,8; 0,8]. Данное множество вклю-

чает нечеткие подмножества: «Высокая+», «Высокая-», 

«Низкая+», «Низкая-» и «Нулевая», характеризующие 

варианты поведения моделируемого параметра.

Распределение на подмножество производилось 

на основании статистических данных по остаточному 

хлору, полученных на одной из станций водоподго-

товки. Скорость изменения параметра была рассчи-

тана, значения представлены в табл. 1.

Нечеткая переменная «Концентрация хлорофор-

ма» поделена на три подмножества, определяемых 

концентрациями, соотносящимися с уровнями кан-

церогенного риска и проведенным анализом ди-

намики концентрации хлороформа в течение года. 

Выполнен расчет и установлены концентрации хло-

роформа для пороговых значений риска, которые по-

зволили оценить входной параметр концентрацию 

хлороформа с позиции риска для здоровья населе-

Название подмножества Нулевая Низкая- Низкая + Высокая+ Высокая-

Число значений в 
диапазоне, ед. 7396 779 654 320 351

Диапазон 
канцерогенного 

риска
Уровень риска

Концентрации 
хлороформа 

соответствующие уровню 
риска, мг/дм3

≤ 10-6 Пренебрежимо малый 0…0,004

10-6 < RC < 10-4 Предельно допустимый 0,004…0,082

10-4 < RC < 10-3 Для профессиональных 
групп 0,082…0,93

RC ≥ 10-3 Неприемлемый > 0,93

Таблица 1. Статистические данные по скорости изменения остаточного хлора с 
разбивкой по подмножествам

Таблица 2. Соответствие концентрации хлороформа 
уровням канцерогенного риска
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ния (табл. 2). Анализ динамики концентра-

ции хлороформа в течение года показал, что 

концентрация варьировалась в диапазоне 

0,0012…0,018 мг/дм3, превышений предель-

но допустимой концентрации в течение года 

не наблюдалось. Однако около 70% от обще-

го числа измерений за год оказались выше 

пороговой концентрации хлороформа, при 

которой канцерогенный риск достигает верх-

ней границы приемлемого риска 10–6 и под-

лежит постоянному контролю.

Для описания подмножества «Нулевая» 

переменной «Концентрация хлороформа» 

используется функция zmf, которая приме-

няется для задания невозрастающих функций 

принадлежности с насыщением. Подмноже-

ство переменной «Допустимая» можно ко-

личественно охарактеризовать при помощи 

функции трапецеидальной принадлежности 

pimf в виде криволинейной трапеции. Под-

множество переменной «Высокая» харак-

теризуется функцией принадлежности smf, 

которая применяется для задания неубы-

вающих функций принадлежности с насы-

щением. Концентрации хлороформа, соот-

ветствующие этому подмножеству, требуют 

проведение мероприятий по снижению ри-

ска. В связи с тем, что объектом потребления 

питьевой воды является население, диапазон 

риска RC ≥ 10–4 уже считается неприемле-

мым, и выше этого значения предусмотрен 

аварийный сброс.

Выходная переменная «Коэффициент» дозы 

хлорагента характеризуется областью опреде-

ления [0,6; 1,5]. Данное множество включает 

нечеткие подмножества: «Высокий», «Средний», 

«Низкий» и «Убывающий», характеризующие 

варианты поведения мо-

делируемого параметра. 

Задавая параметр «Ко-

эффициент» дозы хло-

рагента в виде нечеткой 

переменной установим, 

что отклонение данной 

переменной в пределах 

единицы и ее окрест-

ностей характеризуется 

«Средним» коэффици-

ентом дозы, то есть при-

меняемая доза при теку-

щих параметрах является 

оптимальной. В зависи-

мости от состояния ка-

чества воды и показаний 

входных нечетких пере-

менных системы нечет-

кого вывода повышение 

дозы хлора описывается 

Рис. 4. Функции принадлежности входных переменных и выходного 
параметра

Рис. 5. Лингвистические правила модели дозирования в редакторе правил (Rule Editor) пакета 
Fuzzy Logic Toolbox
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подмножествами «Низкий» и «Высокий» коэффициент 

дозирования. При необходимости снизить дозу, приме-

няемую на предыдущем шаге, в соответствии с состояни-

ем системы будет применен «Убывающий» коэффициент 

дозирования. Нечетким лингвистическим переменным 

была задана количественная форма при помощи функций 

принадлежности, представленных на рис. 4.

Результаты и их обсуждение 

Главным преимуществом нечеткого подхода яв-

ляется формирование числа правил управления в за-

висимости от числа и значений входных переменных 

регулятора. Сформированный в редакторе правил 

(Rule Editor) пакета Fuzzy Logic Toolbox список пра-

вил, приведен на рис. 5.

Графическое представление правил нечеткого вы-

вода представлено на рис. 6. Графический вывод пра-

вил служит для общего анализа адекватности нечет-

кой модели, позволяя оценить влияние изменения 

значений входных нечетких переменных на значение 

выходной нечеткой переменной.

В ходе анализа системы были исследованы крайние 

значения входных параметров исследуемой системы 

и оценена реакция выходного параметра. При нахож-

дении системы в условиях нулевой концентрации хло-

роформа, нулевой скорости изменения остаточного 

хлора и низкой концентрации остаточного хлора зна-

чение коэффициента равно 1,4. Значение коэффици-

ента в противоположном крайнем состоянии модели, 

то есть при высокой концентрации хлороформа, вы-

сокой отрицательной скоро-

сти изменения остаточного 

хлора и высокой концентра-

ции остаточного хлора равно 

0,673. Выяснено, что систе-

ма функционирует согласно 

заданной системе нечетких 

правил. Полученный коэф-

фициент дозы хлорагента 

коррелирует с добавкой хло-

ра, вводимой при вторичном 

хлорировании в традицион-

ных методах обеззаражива-

ния, но исключает перехло-

рирование.

Разработанная автомати-

зированная система управле-

ния дозирования хлорагента 

была реализована в виде алго-

ритма с использованием гра-

фической среды имитацион-

ного моделирования Simulink. 

Блок-схема алгоритма пред-

ставлена на рис. 7.

Рис.6. Графическое представление правил нечеткого вывода

Рис. 7. Блок-схема алгоритма автоматизированной системы управления дозирования 
хлорагента
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Заключение 

Разработанная автоматизированная система управ-

ления дозированием хлорагента на базе нечеткой логи-

ки позволит стабилизировать подачу хлора, увеличить 

эффективность технологического процесса, качество 

управления дозированием хлорагента на станциях во-

доподготовки, а также позволит избежать перехлори-

рования питьевой воды и обеспечить более безопасное 

водопотребление благодаря непрерывному контролю 

канцерогенного риска здоровью населения.

Алгоритм на базе аппарата нечеткого вывода для 

регулирования дозирования хлора позволяет уйти 

от этапа вторичного хлорирования в процессе водо-

подготовки, поэтому делает его предпочтительней 

по сравнению с типовыми системами регулирования. 

Этот эффект достигается за счет учета динамики оста-

точного хлора на контроллере дозирования.
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МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ ТРЕНАЖЕРА С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИММЕРСИВНОЙ СРЕДОЙ

А.Е. Глазырин (ФГБОУ ВО “Поволжский государственный технологический университет”)
Рассмотрена возможность повышения эффективности профессиональной подготовки операторов при использовании 
тренажеров с интеллектуальной иммерсивной средой (ИС). Предложена методика двухуровневого проектирования 
интеллектуальной ИС тренажера: на нижнем уровне выбираются простейшие действия оператора и специальные тесты 
для оценки производительности его работы; на верхнем - показатели производительности и параметры ИС, влияющие 
на сложность выполнения задачи. Методика предусматривает наличие в тренажере обратной связи вида «результат-
изменение параметров задачи». Разработан алгоритм индивидуальной генерации профессиональной программы под-
готовки оператора, учитывающий значения показателей производительности действий оператора.  Алгоритм позволяет 
формировать индивидуальную программу профессиональной подготовки и учитывает производительность оператора 
на основе изменения параметров трудоемкости. Экспериментальные результаты подтвердили целесообразность при-
менения алгоритма для тренажеров транспортно-технологических машин1.

Ключевые слова: иммерсивная среда, нечеткая модель, профессиональная подготовка, оператор, тренажер, генетический 
алгоритм. 

Введение 
Для повышения эффективности профессиональ-

ной подготовки в тренажеростроении часто исполь-

зуются иммерсивные технологии2 [1], так как все дей-

ствия в иммерсивной среде (ИС) могут быть связаны 

с действиями в реальном мире, при этом сама ИС без-

опасна для человека. Так, в [2] рассмотрены примеры 

использования ИС для отработки пространственных 

заданий, в [3] — для тренировки памяти и развития 

пространственного мышления. Отдельного внима-

ния заслуживает роль ИС в наработке моторных на-

выков, а также симуляции выполнения точных мани-

пуляций в чрезвычайных ситуациях.

Однако на сегодняшний день отсутствуют спо-

собы оценки эффективности действий операторов 

в ИС, что создает трудности при разработке методики 

1
 Результаты исследования получены при поддержке гранта Министерства образования и науки РФ № 25.1095.2017/4.6.

2
 Иммерсивные технологии или технологиями расширенной реальности включают виртуальную и дополненную реальность, а также 

360°-видео. Они обеспечивают эффект полного или частичного присутствия человека в альтернативном пространстве.


