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Аннотация 
Оценено существующие подходы при синтезе оптимальных систем управления 

технологическими процессами; проанализированы сложности построения таких систем. На 
примере комбинированных установок водоочистки показан синтез системы управления на 
основе нечётких нейронных сетей; приведена структура имитационной модели; указано на 
технологическое соответствие качества её функционирования. Выявлен один из недостатков 
создания нейросетевых решений для комбинированных систем водоочистки – проблема 
получения оптимальных учебных выборок. Предложено для решения поставленной задачи 
алгоритм с использованием нечётких сетей Петри.  
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Abstract 
Evaluate existing approaches for the synthesis of optimal process control systems; analyzed the 

complexity of such systems. For example, the combined water treatment plant shows the synthesis of the 
control system based on fuzzy neural networks; the structure of the simulation model; specified on 
technological compliance of the quality of its functioning. It revealed one of the drawbacks of creating 
neural network solutions for combined water treatment systems – the problem of optimal training 
samples. It is proposed to solve the problem using the algorithm of fuzzy Petri nets. 
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Введение 
Учитывая классическую теорию автоматического управления, алгоритм работы 

оптимальной системы управления определяется следующими блоками информации [1]: 
1. Характеристиками объекта управления; 
2. Характером информации поступающей на управляющее устройство об объекте; 
3. Технологическими требованиями к объекту управления. 
Из приведенного выше видно, что только технологические требования к объекту 

управления, касательно установок водоочистки, остаются относительно постоянными[2]. 
Остальные блоки информации в процессе функционирования могут кардинально 
неконтролируемо изменять свои значения и структуру. 

Поэтому наиболее целесообразным будет создание автоматизированной системы 
управления (АСУ) с применением интеллектуальных решений: нечетких множеств, 
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нейронных сетей, генетических алгоритмов и тд. Это обеспечит качество функционирования 
элетротехнического аппарата путем самонастройки (перенастройки) параметров 
функционирования даже при отсутствии полной исходной информации (ее нелинейном 
изменении) [3]. 

 
Цель 
Обосновать целесообразность приминения нечётких сетей Петри для формирования 

оптимальных учебных для нейронных сетей выборок. 
 
Результаты исследований 
Соответствующая нейросетевая АСУ синтезировалась для корректировки процессов 

электрокоагуляционной очистки. Данный технологический процес 
комбинированный,поскольку при его реализации одновремённо паралельно происходят 
несколько процессов коагуляции[3]: поляризационная, электрохимическая, 
электролитическая,гидродинамическая, концентрационная.  

Ключевая задача – обеспечить нормативное качество по параметру взвеси при 
минимальных затратах электроэнергии. Обосновали соответсвующий кратерий 
энергоэффективности: 
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Где Свых – фактическая выходная концентрация взвешенных частиц, г/м3; 
Сзад – заданная (нормативная) концентрация взвешенных частиц, г/м3; 
ΔС – отклонение фактического значения исходной концентрации взвешенных частиц 
от установленного (нормативного) значения, г/м3; 
Q – расходы сточных вод, м3/час; 
W – затраченная на электрокоагуляцию электроэнергия, кВт×год. 
 
Задача системы управления максимально приблизить значения EF к нулю. Если: 

EF> 0 – не достигается качественная очистка; EF <0 – имеет место перерасхода 
электроэнергии. 

Учебная выборка формировалась на основе экспериментальных данных, 
полученных при обработке модельних водных растворов. Для проверки 
функционирования синтезированной на основе нечётких нейронных сетей системы 
управления електрокоагулятором [4, 5] создали имитационную модель в пакете Simulink 
среды MatLAB (рис. 1). 

Функционированиеэнергоэффективной АСУ электрокоагулятором на основе 
гибридных нейронных сетей характеризуются следующими количественными показателями 
[4]: быстродействие – 0,5 – 1 с (в зависимости от комбинации входных параметров); 
перерегулирование – около 2%; максимальное динамическое отклонение – 1,5-1,6 г/л; 
количество полуколебаний – 0. 

Полученные данные с точки технологической точки зрения удовлетворяют 
требования, выдвигаемые к АСУ – критерий энергоэффективности (1) находился около 0. 

Однако такой результат не является оптимальным и достигается длительным 
итерационным экспертным процессов обучения нейронной сети (рис. 2). Обнаружена 
главная проблема – формирование учебной выборки, поскольку наборы данных не 
соответствовали критерию энергоэффективности. Для получения необходимого результата 
проводились повторные экспериментальные исследования – повышая стоимость работ и 
увеличивая срок получения эффективной АСУ. 

Предлагается алгоритм получения выборки учебных данных, которые бы 
соответствовали требованиям оптимальности (рис. 3). 
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Рисунок 1 – Имитационная модель работы нейросетевой АСУ електрокоагулятором 
в пакете Simulink среды MatLAB 

 

 
 

Рисунок 2 – Этапы итерационной корректировки значений учебной выборки  
(С – показатель качества водоочистки согласно параметра «взвеси») 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Обобщённый алгоритм синтеза нейросетевой АСУ 
на основе оптимальной выборки учебных данных 

Проведение экспериментальных исследований (краевые значения диапазонов 
необходимо взять учётом возможных нештатных ситуаций) 

Формирование промежуточной нейронной сети – для проведения числительных 
экспериментов (без использования технологического оборудования)  

Синтез блока получения оптимальных значений учебной выборки 

Синтез нейросетевой АСУ на основе оптимальной учебной выборки 
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В качестве математического аппарата формирования оптимальной учебной выборки 
процессов водоочистки, целесообразно использовать нечёткие сети Петри. Преимущества 
применениядля решения данной задачи такого математического аппарата [6]: способность в 
представлении параллельных асинхронных систем; способность представления локального 
управления, параллельных, конфликтных, недетерминированных и асинхронных событий; 
графическое представление сети; понятность модели и легкость ее изучения и анализа; 
возможность описания системы на различных уровнях абстракции. 

Нечёткая сеть Петри, получив набор данных от промежуточной нейронной сети, 
оценивает его оптимальность, с точки зрения технологических процессов в 
комбинированных установках водоочистки (фактически всё оборудования по доведению 
параметров воды к нормативным требованиям использует несколько разных методов 
воздействия на водные растворы при этом реакции протекают в распределённом 
параллельном режиме). Если набор соответствует требованием – он сохраняться в учебную 
выборку для дальнейшего синтеза нейросетевой АСУ. Если нет – происходит корректировка 
управляющих параметров промежуточной нейронной сети с повторной оценкой сетью 
Петри. Входные данные для промежуточной нейронной сети – возможные значения, которые 
могут сниматься датчиками. 

 
Выводы 
Недостатком при синтезе нейросетевых АСУ комбинированными системами 

водоочистки является сложность формирования оптимальных учебных выборок, на основе 
которых создаются такие системы. Для решения данной задачи целесообразно применить 
нечёткие сети Петри, что требует дальнейших исследований с точки зрения детализации 
методик их использования.   
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