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В работе представлены аспекты использования 

метода доминирующего динамического загрязнителя при 

функционировании очистных сооружений. Статья также 

включает обоснование технологической потребности в 

оперативной корректировке ранжира показателей сточных 

вод, которые выбираются как доминирующие; предложено и 

реализовано использования концепта Data Mining на основе 

нечётких нейронных сетей при адаптации такого выбора. 

Получены новые знания в виде нечётких продукционных 

правил, которые можно использовать в системах 

управления очистными сооружениями. 
 

Ключевые слова: доминирующий динамический 

загрязнитель, сточные воды, нечёткая нейронная сеть, Data 
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Введение. Для эффективного функционирования 

оборудования очистки сточных вод (СВ) обосновано 
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использовать метод доминирующего динамического 

загрязнителя (ДДЗ) – загрязнитель многокомпонентных 

водных растворов, который в текущий момент времени при 

фактическом составе СВ необходимо удалить первоочередно 

[1, 2]. Алгоритм работы очистных сооружений (ОС), с 

учетом метода доминирующего динамического загрязнителя, 

следующий: 

 максимально уменьшить условия создания, 

проявления, распространения и влияния ДДЗ, согласно 

данных предварительных исследований объекта 

водоотведения; 

 поэтапное рециркуляционное устранение ДДЗ, с 

учетом предельно допустимых концентраций (ПДК) 

поллютантов (загрязняющих веществ) СВ; 

 переход к извлечению второго по важности 

загрязнителя (вторичный ДДЗ), если он в комплексе с 

первым доминирующим не удален или не нейтрализован. 

Для различных коммунально-промышленных объектов 

в качестве доминирующих будут выступать различные 

поллютанты:  

 административно-бытовые здания – азот 

аммонийный;  

 производство одежды – красители;  

 гальванопроизводство – тяжелые металлы;  

 мясокомбинаты – жиры и хлориды.  

При этом ситуация усложняется за счёт того, что 

наименование доминирующего динамического загрязнителя 

может в разные промежутки времени меняться. Например, в 

случаи мясокомбинатов в определённый момент таким ДДЗ 

будут хлориды, а через промежуток, после изменения состава 

СВ, – жиры. 

Соответственно, актуальной задачей является создание 

методики, с помощью которой можно адаптивно определять 
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ранжир ДДЗ (очерёдность их редукции) в конкретный 

момент времени, например, с использованием подходов Data 

Mining. 

Теоретический базис использования нечётких 

нейронных сетей для реализации Data Mining выбора 

ДДЗ. В целом Data Mining (извлечение информации) – 

способ анализа данных, предназначенный для поиска ранее 

неизвестных закономерностей (знаний) в массивах 

информации [3]. Использование Data Mining при оценке 

процессов очистки сточных вод будет включать три 

методические стадии:  

Стадия 1. Выявление закономерностей на основе 

данных лабораторных и натурных исследований систем 

водоотведения, включая состав СВ. 

Стадия 2. Использование выявленных зависимостей для 

прогнозирования (выбора) ДДЗ при разных значениях 

показателей многокомпонентных водных растворов. 

Стадия 3. Анализ исключений с формированием 

технологических регламентов очистных сооружений с 

использованием метода ДДЗ. 

Для реализации технического регулирования процессов 

очистки путём оперативного выбора ДДЗ, через 

агрегирования данных, использовались нечеткие нейронные 

сети (ННС), как таковые, что подтвердили свою 

технологическую эффективность при решении схожих 

задач [4]. 

Результатом применения ННС (с последующей 

реализацией алгоритма Сугено нечёткой логики 

непосредственно системой управления ОС) для получения 

новых знаний на исследуемых предприятиях 

(мясопереработка и производство бытовой химии) должны 

стать: функции принадлежности, структурирующие значение 

загрязнителей СВ при определении зависимости ранжира 

ДДЗ от них – выбираются согласно критерия «минимальная 
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погрешность обучения»; базы знаний оперативного 

формирования ранжира ДДЗ на основе продукционных 

правил. 

Процесс реализовывался в пакете приклад 

математических программ MatLAB (ANFIS-Editor) с 

последующей генерацией кода на языке «C++». 

Результаты практического применения нечётких 

нейронных сетей при Data Mining выбора ДДЗ. Используя 

наборы информации, полученные на основе ретроспективы 

лабораторных исследований состояния водоотведения 

мясоперерабатывающего комплекса и предприятия по 

производству бытовой химии, была сформирована 

специализированная база данных, обработку которой и 

проводили ННС. Полученные значения 

среднеквадратических ошибок продемонстрировали 

технологическую приемлемость использования 

синтезированных интеллектуальных математических 

моделей (рис. 1, 2). 

Следующим этапом стало создание нечётких 

продукционных правил (НПП), которые и легли в основу 

построения систем управления ОС с интеграцией в них 

метода ДДЗ.  

Структура НПП: 

ЕСЛИ Значение Х1 = Вх1 И, …, Значение ХN = ВхN ТО 

ДДЗ = Y1 

где X1…ХN – показатели качества СВ; 

Вх1…ВхN – данные с модуля сбора информации о 

водоотведении, включая значениях показателей качества СВ; 

Y1 – один из вариантов показателя качества СВ, 

который может быть выбран в роли ДДЗ для исследуемого 

предприятия в конкретный момент времени исходя из 

данных полученных от системы сбора информации о 

водоотведении. 
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А) 

 
Б) 

Рисунок 1 – Пример использования ННС при определении ранжира 

ДДЗ очистки сточных вод предприятия производства бытовой химии: А 

– проверка на адекватность, согласно среднеквадратичной 

погрешности, процесса создания функций принадлежности и базы 

знаний; Б – функции принадлежности показателя качества СВ 

«Концентрация синтетических поверхностно-активных веществ 

(СПАВ)» 

Тогда полученные с использованием концепта Data 

Mining и математического аппарата ННС базы знаний 

процессов очистки СВ включают наборы НПП (рис. 3), 

базирующиеся на нечётком выводе исходя из созданных 

ранее функций принадлежности (см. рис. 1, 2). 

Новые знания в виде НПП (см. рис. 3) позволили 

дополнить классические системы управления ОС, которые с 

их внедрением более эффективно функционируют и при этом 

дают возможность прогнозировать потенциальные 

возможности возникновение нештатных экологических 

ситуаций вызванных ненормативной очисткой СВ [4]. 
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А) 

 
Б) 

Рисунок 2 – Пример использования ННС при определении ранжира 

ДДЗ очистки сточных вод мясоперерабатывающего комплекса: А – 

проверка на адекватность процесса создания функций принадлежности 

и базы знаний; Б – функции принадлежности показателя качества СВ 

«Концентрация фосфора» 

 
Рисунок 3 – Формат базы знаний адаптации в режиме реального 

времени ранжира ДДЗ для мясоперерабатывающего комплекса 

(листинг FIS-Editor MatLAB) 
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Заключение. Разработанный метод настройки 

функционала сооружений очистки сточных вод с 

использованием концепта Data Mining и математического 

аппарата ННС даёт возможность, с внедрением подходов 

ДДЗ, адаптивно регулировать режимы систем 

водообработки, которые используют следующие базовые 

способы технологий ОС: биологический (через расчет подачи 

компрессором кислорода и известных параметров его 

окисляющей способности); физический (оценивая 

фильтрацию сорбционным фильтром и 

гидроциклонирование); химический (установлением степени 

окисления и эффективности коагуляции); физико-

химический (анализируя динамику электрохимических 

процессов в водных растворах). 
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