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ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÕÅÌ
Î×ÈÑÒÊÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÂÎÄ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðèðîäíîé âîäû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èäåè òåîðèè íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ.

Î÷èñòêà ïðèðîäíîé âîäû, òåîðèÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ, ïîâûøåííîå çàãðÿçíå-
íèå âîäíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðîåêòèðîâàíèå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ëèíãâèñòè÷åñ-
êàÿ ïåðåìåííàÿ.

The task of rational choice of technologies of natural water cleaning is considered.
For its decision it is proposed to use some ideas of the theory of fuzzy control.

Natural water cleaning, theory of fuzzy control, increased pollution of water springs,
designing of treatment facilities, linguistic variable.

Ïî ñâåäåíèÿì Ãîññàíýïèäíàäçîðà
Ðîññèè [1] êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû, ïðî-
èçâîäèìîé êîììóíàëüíûìè è âåäîìñòâåí-
íûìè âîäîïðîâîäàìè, ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì: êàæäàÿ
ïÿòàÿ ïðîáà ïèòüåâîé âîäû íå îòâå÷àåò
ãèãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïî ñàíèòàð-
íî-õèìè÷åñêèì è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì. Âîçíèêëà ñèòóàöèÿ, êîãäà
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàòðàò íà ñòðîèòåëü-
ñòâî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåïðîèçâîäèòåëüíîé, ïîñêîëüêó
ïðîøåäøàÿ î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ âîäà
íå ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â ïèòüåâûõ öåëÿõ. Îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñïåöèà-
ëèñòû íàçûâàþò  ïîâûøåííîå çàãðÿçíå-
íèå âîäíûõ èñòî÷íèêîâ âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíî âîçðîñøåé â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè, à òàêæå íå-
ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû î÷èñòêè âîäû êà÷åñòâó âîäû âî-
äîèñòî÷íèêà.

×òî êàñàåòñÿ çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî
âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñò-
êè âîäû, òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îíà íå
ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé. Íåêîòîðûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó òåõíîëîãèè î÷èñòêè
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ñ ó÷åòîì ðÿäà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà èñ-
õîäíîé âîäû èçâåñòíû, îäíàêî ôîðìàëèçî-
âàííîé ìåòîäèêè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîêà
íå ñóùåñòâóåò. Áîëåå òîãî, â äåéñòâóþùèõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
âûáîð ñõåìû î÷èñòêè âîäû ðåøàåòñÿ â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îòäåëüíî, ñ
ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé â
ñõîæèõ (àíàëîãè÷íûõ) óñëîâèÿõ [2]. Ïîñ-
ëåäíåå óòâåðæäåíèå, ïî ñóòè, âíîñèò îïðå-
äåëåííûé äèññîíàíñ â ïðîöåññ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ ìåòî-
äîâ îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïðè-
ðîäíûõ âîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íîé è ñâîåâðåìåííîé çàäà÷åé.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ðàáîòîñïîñîáíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè ïðè-
ðîäíîé âîäû. Ïîä òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìîé î÷èñòêè â äàííîé ðàáîòå ïîíè-
ìàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêîå (ñëîâåñíîå) îïè-
ñàíèå öåïî÷êè àïïàðàòîâ è ñîîðóæåíèé,
îñóùåñòâëÿþùèõ îïåðàöèè ïî îáðàáîò-
êå âîäû. Ðàáîòîñïîñîáíîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìîé î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
áóäåì íàçûâàòü òàêóþ, êîòîðàÿ ñïîñîá-
íà îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ýôôåêò
î÷èñòêè ïî ñàíèòàðíî-õèìè÷åñêèì è
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì äî
ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè óêàçàí-
íîì êà÷åñòâå èñõîäíîé âîäû. Âîçìîæ-
íà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äëÿ óêàçàí-
íîãî êà÷åñòâà èñõîäíîé âîäû ìîãóò áûòü
ïîäîáðàíû ðàçëè÷íûå ðàáîòîñïîñîáíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû; ïðèîðèòåò ïðè
âûáîðå îòäàåòñÿ òåì èç íèõ, äëÿ êîòî-
ðûõ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èñõîäíîé ïðè-
ðîäíîé âîäû íàõîäÿòñÿ áëèæå ê öåíò-
ðó ðåêîìåíäóåìîãî ïðè ïðèìåíåíèè
äàííîé ñõåìû èíòåðâàëà.

Âûáîð ðàáîòîñïîñîáíîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ,
äîëæåí îïèðàòüñÿ íà íåêîòîðóþ ñèñòå-
ìó ïðàâèë, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü
â ôîðìå ñòðóêòóðèðîâàííîãî òåêñòà:
ÏÐÀÂÈËÎ_1: ÅÑËÈ «Óñëîâèå_1», ÒÎ «Çàêëþ÷åíèå_1»

ÏÐÀÂÈËÎ_2: ÅÑËÈ «Óñëîâèå_2», ÒÎ «Çàêëþ÷åíèå_2»

… (1)

ÏÐÀÂÈËÎ_n: ÅÑËÈ «Óñëîâèå_n», ÒÎ «Çàêëþ÷åíèå_n»

Ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î ãðàíè-
öàõ ïðèìåíåíèÿ îòäåëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñõåì, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü áàçó
ïðàâèë, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé âûáèðàòü
íàèáîëåå ðàáîòîñïîñîáíûå â êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ âàðèàíòû. Îáðàáîòêà
îïèñàíèé ïðè ñîçäàíèè áàçû ïðàâèë
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðò-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé, çàäàííûõ â ôîðìå
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ âûñêàçûâà-
íèé. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà àíàëèçà
áàçû ïðàâèë àâòîðàìè ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäåðíèçèðîâàííûé àëãî-
ðèòì íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ Ìàìäàíè
[3], êîòîðûé óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñîâîêóïíîñòè ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð [4].

Ïðîöåäóðà 1. Ôîðìèðîâàíèå áàçû
ïðàâèë ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà. Áàçà
ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà â ôîð-
ìå (1) äîëæíà ôîðìàëèçîâàòü ýêñïåðò-
íûå ðåêîìåíäàöèè îá èñïîëüçîâàíèè òîé
èëè èíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñò-
êè âîäû. Ðåêîìåíäóåìûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà èñõîäíîé âîäû â áàçå ïðàâèë
îïèñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ïåðåìåííûõ: öâåòíîñòü, ìóòíîñòü,
ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü âîäû, âðå-
ìÿ ïðèñóòñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé âçâå-
ñè â âîäå âîäîèñòî÷íèêà, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Âàðèàíòû
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
îïèñàíû â áàçå ïðàâèë ñîîòâåòñòâóþùåé
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé.

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê êîðòåæ (β, Ò, Õ, G, M),
ãäå β – íàèìåíîâàíèå èëè íàçâàíèå
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé; T – áà-
çîâîå òåðì-ìíîæåñòâî ëèíãâèñòè÷åñêîé
ïåðåìåííîé èëè ìíîæåñòâî åå çíà÷å-
íèé (òåðìîâ), êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íàèìåíîâàíèå îòäåëüíîé
íå÷åòêîé ïåðåìåííîé α; X – îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ (óíèâåðñóì) íå÷åòêèõ ïå-
ðåìåííûõ, êîòîðûå âõîäÿò â îïðåäåëå-
íèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé β;
G – íåêîòîðàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ïðîöåäó-
ðà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ èëè ãåíåðèðîâàíèÿ èç ìíîæåñòâà T
íîâûõ, îñìûñëåííûõ â ðàññìàòðèâàåìîì
êîíòåêñòå çíà÷åíèé äëÿ äàííîé ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé ïåðåìåííîé; M – ñåìàíòè÷åñêàÿ
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ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü
â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó íîâîìó çíà÷å-
íèþ äàííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé, ïîëó÷àåìîìó ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
G, íåêîòîðîå îñìûñëåííîå ñîäåðæàíèå
ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà [3]. Íå÷åò-
êàÿ ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîð-
òåæ (α, X, A), ãäå α – íàèìåíîâàíèå èëè
íàçâàíèå íå÷åòêîé ïåðåìåííîé; X – îá-
ëàñòü åå îïðåäåëåíèÿ (óíèâåðñóì); A =
(x, μ

A
(x)) – íå÷åòêîå ìíîæåñòâî íà X, îïè-

ñûâàþùåå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ìîæåò ïðèíèìàòü íå÷åòêàÿ ïåðåìåííàÿ
α. Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî     A îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð âèäà
[x, μ

A
(x)], ãäå x ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì

íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà
èëè óíèâåðñóìà X, à μ

A
(x) – ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîò-
âåòñòâèå êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ x ∈ X
íåêîòîðîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî èç èí-
òåðâàëà [0, 1], ò. å. äàííàÿ ôóíêöèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ â ôîðìó îòîáðàæåíèÿ: μ

A
: →

[0, 1]. Íàïðèìåð, ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòêèì ìíîæå-
ñòâàì òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé «öâåòíîñòü (Ö)», èñïîëüçóåìîé â
äàííîé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

ùåííóþ ôîðìó áàçû ïðàâèë ñèñòåìû
íå÷åòêîãî âûâîäà ïðè âûáîðå òåõíîëî-
ãèè î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû.

Ïðîöåäóðà 2. Ïðåîáðàçîâàíèå âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Öåëü ýòàïà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷åòêèõ âåëè÷èí â íå÷åòêèå çàêëþ÷à-
åòñÿ â óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó
êîíêðåòíûì (÷åòêèì ÷èñëåííûì) çíà÷å-
íèåì îòäåëüíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñ-
òåìû íå÷åòêîãî âûâîäà è çíà÷åíèåì ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî åé
òåðìà âõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî íà÷àëà ýòî-
ãî ýòàïà èçâåñòíû êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
âñåõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû íå-
÷åòêîãî âûâîäà, ò. å. ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
V′ = {a

1
, a

2
, …, a

m
}. Â îáùåì ñëó÷àå êàæäîå

a
i 
∈ X

i
, ãäå X

i
 – óíèâåðñóì ëèíãâèñòè÷åñ-

êîé ïåðåìåííîé β
i
. Äàëåå ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàæäîå èç ïîäóñëîâèé âèäà «β
i
 åñòü α′»

ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, ãäå α′ –
íåêîòîðûé òåðì ñ èçâåñòíîé ôóíê-
öèåé ïðèíàäëåæíîñòè μ(x). Ïðè ýòîì
çíà÷åíèå a

i 
 èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå àðãó-

ìåíòà μ(x), òåì ñàìûì íàõîäèòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå çíà÷åíèå b′

i
 = μ(a

i
). Ýòî

çíà÷åíèå è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîäóñëîâèÿ «β

i
 åñòü α′». Ýòàï

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòêèõ âåëè÷èí â íå÷åò-
êèå ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà áóäóò
íàéäåíû âñå çíà÷åíèÿ b′

i
 = μ(a

i
) äëÿ êàæ-

äîãî èç ïîäóñëîâèé âñåõ ïðàâèë, âõîäÿùèõ
â ðàññìàòðèâàåìóþ áàçó ïðàâèë ñèñòåìû
íå÷åòêîãî âûâîäà. Ýòî ìíîæåñòâî çíà÷å-
íèé îáîçíà÷èì ÷åðåç B = {b′

i
}.

Ïðîöåäóðà 3. Àãðåãèðîâàíèå ïîäóñ-
ëîâèé â íå÷åòêèõ ïðàâèëàõ ïðîäóêöèé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî íà÷àëà ýòîãî ýòàïà
èçâåñòíû çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè âñåõ
ïîäóñëîâèé ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà,
ò.å. ìíîæåñòâî çíà÷åíèé B = {b′

i
}.

Ðàññìàòðèâàåì êàæäîå èç óñëîâèé ïðà-
âèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà. Åñëè
óñëîâèå ïðàâèëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íå÷åòêîå âûñêàçûâàíèå, òî ñòåïåíü åãî
èñòèííîñòè ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà-
÷åíèþ b′

i
. Åñëè æå óñëîâèå ñîñòîèò èç

íåñêîëüêèõ ïîäóñëîâèé, ïðè÷åì ëèíãâè-
ñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå â ïîäóñëîâèÿõ
ïîïàðíî íå ðàâíû äðóã äðóãó, òî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíü èñòèííîñòè ñëîæíîãî

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òåðìîâ
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé –  öâåòíîñ- öâåòíîñ- öâåòíîñ- öâåòíîñ- öâåòíîñ-
òè (Ö):òè (Ö):òè (Ö):òè (Ö):òè (Ö): 1 – ìàëàÿ öâåòíîñòü, 2 – ñðåäíÿÿ öâåò-
íîñòü, 3 – âûñîêàÿ öâåòíîñòü

Îðèåíòèðóÿñü â äàííîé ðàáîòå â
îñíîâíîì íà ìåòîäû î÷èñòêè âûñîêî-
öâåòíûõ ìàëîìóòíûõ ñåâåðíûõ âîä,
ïðèâåäåì êðàòêî îïèñàíèå íàèáîëåå
èçâåñòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì äëÿ
èõ î÷èñòêè ñ óêàçàíèåì íåêîòîðûõ
ðåêîìåíäóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
èñõîäíîé âîäû â ôîðìå ëèíãâèñòè÷åñ-
êèõ ïåðåìåííûõ (òàáëèöà). Ñîäåðæà-
íèå òàáëèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîêðà-
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âûñêàçûâàíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ çíà-
÷åíèé èñòèííîñòè ïîäóñëîâèé. Ïðè ýòîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà íå÷åòêèõ
ñâÿçîê (È, ÈËÈ) ïðèìåíÿåì ïðàâèëà
íå÷åòêîé ëîãèêè, ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü
êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ èñòèííîñòè
âñåõ óñëîâèé ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî

Òàáëèöà 1

Ïðèìå÷àíèÿ: HCI – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ ïåðâîãî ïîäúåìà; ÊÕÎ – êàìåðà õëîïüåîáðàçîâàíèÿ; Ñì – ñìåñè-
òåëü; ÃÎ, ÐÎ – ãîðèçîíòàëüíûé è ðàäèàëüíûé îòñòîéíèêè ñîîòâåòñòâåííî; ÑÔ – ñêîðûé ôèëüòð; ÍÔ –
íàïîðíûé ôèëüòð; ÊÎ – êîíòàêòíûé îñâåòëèòåëü; ÎÂÎ – îñâåòëèòåëü ñî âçâåøåííûì îñàäêîì; ÁÐ – áèîðå-
àêòîð; ÃÀÓ – àäñîðáåð ñ ãðàíóëèðîâàííûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì; Ð×Â – ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû; Ð –
ðåàãåíòû; ÏÀÓ – ïîðîøêîîáðàçíûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü; Î

3
 – îçîí; Cl – õëîð.

âûâîäà [3]. Ýòàï àãðåãèðîâàíèÿ ñ÷èòàåò-
ñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà áóäóò íàéäåíû
âñå çíà÷åíèÿ b′′

i
 äëÿ êàæäîãî èç ïðàâèë

R
k
, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ áàçó

ïðàâèë P ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà. Ýòî
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ìîæíî îáîçíà÷èòü
òàê: B′′ = {b′

1
, b′′

2
, …, b′′

n
}.
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Ïðîöåäóðà 4. Àêòèâèçàöèÿ ïîä-
çàêëþ÷åíèé â íå÷åòêèõ ïðàâèëàõ ïðî-
äóêöèé.     Àêòèâèçàöèÿ â ñèñòåìàõ
íå÷åòêîãî âûâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîöåäóðó èëè ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ñòå-
ïåíè èñòèííîñòè êàæäîãî èç ïîäçàê-
ëþ÷åíèé ïðàâèë íå÷åòêèõ ïðîäóêöèé
[4]. Äî íà÷àëà ýòîãî ýòàïà ïðåäïîëàãà-
þòñÿ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ èñòèííîñ-
òè âñåõ óñëîâèé ñèñòåìû íå÷åòêîãî
âûâîäà, ò. å. ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
B′′ = {b′

1
, b′′

2
, …, b′′

n
}. Ñòåïåíü èñòèííîñòè

çàêëþ÷åíèÿ ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùåìó
çíà÷åíèþ b′′

i
. Òàêèì îáðàçîì, íàõîäÿò-

ñÿ âñå çíà÷åíèÿ c
k
 ñòåïåíåé èñòèííîñòè

ïîäçàêëþ÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç ïðàâèë
R

k
, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ áàçó

ïðàâèë P ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà.
Ïðîöåäóðà 5. Àêêóìóëÿöèÿ çàêëþ-

÷åíèé íå÷åòêèõ  ïðàâèë ïðîäóêöèé.
Àêêóìóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
öåäóðó èëè ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ôóíê-
öèé ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé èç
âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ìíîæåñòâà W = {w

1
, w

2
, …, w

s
}. Öåëü

àêêóìóëÿöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû îáúåäèíèòü âñå ñòåïåíè èñòèííîñòè
çàêëþ÷åíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîé èç âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äî íà-
÷àëà ýòîãî ýòàïà èçâåñòíû çíà÷åíèÿ
èñòèííîñòè âñåõ ïîäçàêëþ÷åíèé äëÿ
êàæäîãî èç ïðàâèë R

k
, âõîäÿùèõ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìóþ áàçó ïðàâèë Ð ñèñòåìû
íå÷åòêîãî âûâîäà. Ïî ôîðìå ýòî
ñîâîêóïíîñòü íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ:
C

1
, C

2
, …, C

q
, ãäå q – ÷èñëî ïîäçàêëþ÷å-

íèé â áàçå ïðàâèë. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàæäàÿ èç âûõîä-
íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
w

j
 ∈ W è îòíîñÿùèåñÿ ê íåé íå÷åòêèå

ìíîæåñòâà: C
j1
, C

j2
, …, C

jq
. Ðåçóëüòàò àê-

êóìóëÿöèè äëÿ âûõîäíîé ëèíãâèñòè-
÷åñêîé ïåðåìåííîé w

j
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê

îáúåäèíåíèå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ C
j1
, C

j2
,

…, C
jq
. Ýòàï àêêóìóëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ

çàêîí÷åííûì, êîãäà äëÿ êàæäîé èç
âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ áóäóò îïðåäåëåíû èòîãîâûå ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ èõ çíà÷åíèé, ò. å. ñîâîêóïíîñòü

íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ  C′
1
, C′

2
, …, C′

s
, ãäå

s – ÷èñëî âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ â áàçå ïðàâèë ñèñòåìû
íå÷åòêîãî âûâîäà.

Ïðîöåäóðà 6. Ïðåîáðàçîâàíèå âû-
õîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåîáðàçîâàíèå
íå÷åòêèõ âåëè÷èí â ÷åòêèå â ñèñòåìàõ
íå÷åòêîãî âûâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìåõàíèçì íàõîæäåíèÿ îáû÷íîãî ÷åò-
êîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èç âûõîä-
íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
ìíîæåñòâà W = {w

1
, w

2
, …, w

s
}. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè.
Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ íå÷åòêèõ
âåëè÷èí â ÷åòêèå ìåòîäîì öåíòðà òÿ-
æåñòè çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé
ðàâíî àáñöèññå öåíòðà òÿæåñòè ïëî-
ùàäè, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêîì êðèâîé
ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, ñîîòâåòñòâó-
þùåé âûõîäíîé ïåðåìåííîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ýìóëèðó-
þùèé ðàáîòó ïîñòðîåííîãî ìîäóëÿ
íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííî-
ãî äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà  ðàáîòîñ-
ïîñîáíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷è-
ñòêè ïðèðîäíîé âîäû. Â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè ðàáîòû ìîäóëÿ íå÷åòêî-
ãî óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì çàäà÷ó âû-
áîðà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè
âîäû èç âîäîèñòî÷íèêà ñî ñëåäóþùèìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà èñõîäíîé âîäû:
öâåòíîñòü – 90 ãðàä; ìóòíîñòü – 30 ìã/ë;
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 5000 ì3/ñóò; ïåð-
ìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü – 10 ìã/ë;
âðåìÿ ïðèñóòñòâèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé
âçâåñè – íå áîëåå 2  ìåñ. çà ãîä.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âõîäíûõ
äàííûõ ìîäóëåì íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ
áûëè ïîñòðîåíû íå÷åòêèå ìíîæåñòâà,
õàðàêòåðèçóþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû ïðè çàäàííûõ ïîêàçàòåëÿõ êà-
÷åñòâà âîäû.  Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìû ¹1  áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå
íå÷åòêîå ìíîæåñòâî (ðèñ. 2).

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí â ÷åòêèå
ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòè, òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ¹ 1 ïîëó÷èëà îöåíêó 4,8 áàëëà.
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íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ Ìàìäàíè äëÿ
âûáîðà ðàáîòîñïîñîáíûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ñõåì î÷èñòêè âîäû.  Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîäóëÿ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè (â
áàëëàõ) äëÿ îïèñàííûõ â òàáëèöå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñõåì: ¹ 1 – 4,8; ¹ 2 –
3,75; ¹ 3 – 3,75; ¹ 4 – 10; ¹ 5 –
8,75; ¹ 6 – 3,75; ¹ 7 – 2,25; ¹ 8 –
2,5; ¹ 9 – 6,875; ¹ 10 – 7,5.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñõåìû î÷èñòêè âîäû íå
ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé; åå ðåøåíèå îñ-
ëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì   â äåéñòâóþ-
ùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ  ÷åòêî-
ãî îïèñàíèÿ  ïðîöåäóðû îáîñíîâàíèÿ
òåõíîëîãèè î÷èñòêè âîäû. Â ðàáîòå
îïèñàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âû-
áîðà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âîäû â
óñëîâèÿõ íåïîëíîòû äàííûõ î êà÷åñòâå
èñõîäíîé âîäû â âîäîèñòî÷íèêå. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàí ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè òåîðèè íå-
÷åòêèõ ìíîæåñòâ Çàäå. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì, ðåàëèçóþùèé ðàáîòó ìîäóëÿ


