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Защита здоровья человека от канцерогенных рисков, а также обеспечение эффективности систем водоснабжения явля-

ются важной задачей на сегодняшний день. В связи с этим в данной работе рассмотрены вопросы применения метода контро-
ля качества питьевой воды на базе нейросетевых технологий и методов искусственного интеллекта. В основу предложенного 
метода положен алгоритм нечеткого вывода Мамдани. Предложены параметры качества воды, применяемые в качестве 
лингвистических переменных алгоритма нечеткого вывода. Данный метод реализуется интеллектуальной информационно-
измерительной и управляющей системой контроля дозирования хлорагента и содержания хлороформа на станциях водоподго-
товки в режиме реального времени. Разработка системы осуществлялась с использованием программного комплекса MatLab, а 
именно пакета нечеткого моделирования Fuzzy Logic Toolbox. Разработана структура интеллектуальной информационно-
измерительной и управляющей системы. Построение информационно-измерительной системы дозирования хлорагента осно-
вывалось на принципах минимизации риска для здоровья населения. Сделаны выводы, позволяющие оценить влияние разрабо-
танной системы на повышение качества питьевой воды. Апробация работы системы позволила отразить эффективность ее 
применения: снижение избыточного хлорирования и канцерогенного риска образования побочных продуктов обеззараживания 
питьевой воды относительно применяемых на данный момент на типовых станциях водоподготовки систем контроля. 
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Введение 
Основной задачей данного исследования является 

обеспечение населения питьевой водой нормативного 
качества и улучшение на этой основе состояния здоро-
вья и качества жизни населения [1]. На данный момент 
в технологии водоподготовки нормирование дозы де-
зинфицирующего хлорсодержащего агента осуществ-
ляется относительно такого показателя, как остаточ-
ный хлор. Но так как данный способ способен вызы-
вать избыточное хлорирование и, как следствие, 
образования негативных побочных продуктов реакции 
обеззараживания, которые обладают канцерогенным 
риском для здоровья населения [2, 3]. Для действую-
щей технологии водоочистки характерно определение 
хлорорганических соединений хроматографическими 
методами анализа, которые занимают продолжитель-
ное время. Прогнозирование и оценка качества питье-
вой воды – важная задача, которая связана с обработ-
кой большого объема данных, в том числе слабострук-
турированных, выявлением причинно-следственных 
связей между множествами параметров и т. д. [4]. В 
связи с этим актуальной задачей является разработка 
интеллектуальной информационно-измерительной и 
управляющей системой (ИИИУС) контроля дозирова-
ния хлорагента и содержания хлороформа на станциях 
водоподготовки, использования современных инфор-
мационных технологий, а также перспективных мето-
дов моделирования с целью повышения качества пить-
евой воды в режиме реального времени. 

Описание метода 
В ходе исследования были выявлены причинно-

следственные связи образования хлороформа в пить-
евой воде и выполнено построение соответствующих 
моделей, позволяющих проводить оценку и прогно-

зирование данного параметра относительно изме-
няющегося качественного состояния воды. Таким 
образом, удалось определить параметры качества 
воды, наибольшим образом влияющие на образова-
ние хлороформа в питьевой воде и на основании 
данных многолетнего мониторинга разработать ней-
росетевую модель, прогнозирующую содержание 
хлороформа в онлайн-режиме [5]. 

Сложность контроля качества питьевой воды в ре-
жиме реального времени  состоит в необходимости 
учета большого объема разнородных данных, в том 
числе слабоформализуемых, что определяет актуаль-
ность применения методов интеллектуального анали-
за данных, а именно нейросетевого моделирования и 
нечеткой логики [6]. В данной работе предложен ме-
тод контроля качества питьевой воды  на основе не-
четкого вывода с применением нейросетевых техно-
логий. Схематическое представление метода контроля 
качества питьевой воды  показано на рис. 1. 

В основу предложенного метода положен алго-
ритм нечеткого вывода Мамдани. На вход поступают 
количественные значения в виде сигналов, передавае-
мых измерительными датчиками, на выходе также 
получается сигнал, направляемый на управляемый 
блок [7–9]. На промежуточных этапах применяется 
аппарат нечеткой логики и теория нечетких множеств. 
В качестве входных лингвистических переменных 
были выбраны такие контролируемые параметры, как 
концентрация остаточного хлора, скорость изменения 
остаточного хлора и прогнозируемая нейронной се-
тью на основе неконтролируемых параметров концен-
трация хлороформа. Выходным параметром выбран 
коэффициент дозы хлорагента, который поступает на 
модуль управляющего воздействия.  
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Рис. 1. Схематическое представление  метода контроля качества питьевой воды 

 
Разработка системы 
В ходе работы разработана ИИИУС контроля до-

зирования хлорагента и содержания хлорорганиче-
ских соединений на основе интеллектуальных мето-
дов обработки данных, реализующая систему нечет-
кого вывода. Разработка системы осуществлялась с 

использованием программного комплекса MatLab, а 
именно пакета нечеткого моделирования  Fuzzy 
Logic Toolbox. 

На рис. 2 представлен фрагмент выходного файла 
среды MATLAB, отражающий структуру нечеткого 
вывода.  

 

 
Рис. 2. Фрагмент выходного файла среды MATLAB, отражающий структуру нечеткого вывода 
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Данный алгоритм описывает несколько последо-
вательно выполняющихся этапов. Принцип алгорит-
ма Мамдани в том, что на вход поступают количест-
венные значения и на выходе получаются они же 
[10]. На промежуточных этапах используется аппарат 
нечеткой логики и теория нечетких множеств. При 
этом каждый последующий этап получает на вход 
значения, полученные на предыдущем шаге. В каче-
стве входных переменных были выбраны концентра-
ция остаточного хлора, скорость изменения остаточ-
ного хлора и концентрация хлороформа. 

Анализ статистических закономерностей показал, 
что для оперативного отклика системы на изменение 

свойств воды необходимо учитывать в качестве лин-
гвистических переменных такие параметры, как кон-
центрация остаточного хлора, концентрация хлоро-
форма и скорость изменения концентрации остаточ-
ного хлора, позволяющая учесть динамику данного 
показателя и степень отклонения от оптимального 
значения.  

В рамках проведенного исследования предложена 
структура интеллектуальной информационно-
измерительной и управляющей системы контроля 
дозирования хлорагента и содержания хлорорганиче-
ских соединений. Структура ИИИУС приведена на 
рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Структура интеллектуальной информационно-измерительной и управляющей системы контроля дозирования  

хлорагента и содержания хлорорганических соединений 
 

Задача ИИИУС контроля состоит в измерении, 
обработке, хранении данных и дальнейшем исполь-
зовании измеряемых параметров для управления 
дозированием хлорагента и содержания ХОС в пить-
евой воде. Одной из частей системы является под-
система измерительных датчиков, определяющих 
параметры качества воды. Частота опроса датчиков 
на станциях водоподготовки выше, чем в действую-
щих технологиях водоподготовки, что важно для 
оперативного реагирования на изменение качества 
воды. ИИИУС содержит датчики контроля, установ-
ленные на технологических сооружениях с целью 
промежуточного контроля работы системы и ава-
рийного сброса в случае необходимости. 

Модуль информационного обеспечения включает 
базу данных и базу знаний. База данных хранит вре-
менные ряды измерений за длительный период экс-
плуатации. В базе знаний содержится информация, 
необходимая для функционирования системы нечет-
кой логики. Интеллектуально-моделирующий блок 

осуществляет нейросетевое моделирование и реали-
зацию алгоритма нечеткой логики Мамдани.  

Выходные данные управляющего модуля исполь-
зуются при формировании управляющих воздейст-
вий U. Часть функций, выполняемых в модуле обра-
ботки данных и модуле управляющих воздействий, 
реализуется в логических контроллерах. Туда же 
поступают данные расходомеров и дозы хлорагента 
на предыдущем этапе W. Коэффициент умножается 
на приведенную дозу (доза хлорагента деленная на 
расход).  

Анализ результатов 
Сравнение коэффициента, полученного в процес-

се работы ИИИУС, с коэффициентом, рассчитанным 
по реальной добавке, применяемым в типовых про-
цессах водоподготовки при аналогичных условиях 
качества природной воды и параметрах водоподго-
товки, показало, что коэффициент, полученный в 
процессе работы ИИИУС, позволит снизить избы-
точное хлорирование приблизительно на 15 %.  
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Кроме того, была проведена оценка суммарного 
канцерогенного риска образования хлороформа при 
использовании одной и той же дозировки хлораген-
та, введенного экспериментально и полученного в 
процессе работы ИИИУС. Таким образом, анализ 
выявил снижение канцерогенного риска образования 
хлороформа до 37 % при применении разработанной 
системы относительно применяемых систем обезза-
раживания. 

Заключение 
Таким образом, разработка интеллектуальной 

информационно-измерительной и управляющей сис-
темы контроля дозирования хлорагента, содержания 
хлорорганических соединений и остаточного хлора в 
питьевой воде на базе нечеткой логики способна по-
высить качество питьевой воды и имеет большое 
научно-практическое значение. А метод, реализуе-
мый ИИИУС, ведет к сокращению канцерогенного 
риска образования побочных продуктов хлорирова-
ния, несет положительный эффект для здоровья на-
селения. 
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* * *  
Development of Structure of Intellectual Information Measuring and Control System of Control of Chlorine Dosing and 

Chloroform Content in Drinking Water 
 
Yuhno A.I., Post-graduate, Southern Federal University, Rostov-na-Donu, Russia 
Plugotarenko N.K., PhD in Engineering, Associate Professor, Southern Federal University, Rostov-na-Donu, Russia 
 
Protecting human health from carcinogenic risks, as well as ensuring the efficiency of water supply systems is an important 

task today. In this regard, this paper discusses the application of the method of quality control of drinking water on the basis of 
neural network technologies and methods of artificial intelligence. The proposed method is based on Mamdani fuzzy inference al-
gorithm. The proposed parameters of water quality that is used as the linguistic variables of the fuzzy logic algorithm. This method 
is implemented by an intelligent information measuring and control system for monitoring chlorine dosing and chloroform content 
at water treatment plants in real time. The development of the system was carried out using the MatLab software package, namely 
Fuzzy Logic Toolbox. The structure of intellectual information measuring and control system is developed. The construction of the 
information and measurement system of chlorine dosing was based on the principles of minimizing the risk to public health. The 
general conclusions are made that allow for estimating the influence of the developed system on improvement of quality of drinking 
water. Approbation of the system allowed to reflect the effectiveness of its application: reduction of excessive chlorination and car-
cinogenic risk of formation of by-products of disinfection of drinking water, relative to control systems currently used at typical 
water treatment plants. 

 
Keywords: information measuring system, drinking water, neural network technologies, fuzzy logic. 
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