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Ключевой недостаток решений-аналогов в сфере управления водоотве­
дением населенных пунктов отсутствие комплексного и оперативного 
подхода в разрезе «мониторинг экологической ситуации хранение и ана­
лиз данных -  принятие решений в режиме реального времени об экологиче­
ской эффективности водоотведения» и фактическое отсутствие послед­
него элемента в такой цепочке, что создает экологическую опасность для 
водных объектов. Уже на этапе первичной математической обработки 
данных, собранных разработанной и внедренной на водопроводно-канали­
зационном хозяйстве (ВКХ) информационной системой, удалось опреде­
лить подходы по идентификации «образов» ключевых объектов-загрязни­
телей сточных вод, отходы которых представляют значительную эколо­
гическую опасность для окружающей среды, поскольку вызывают гибель 
активного ила (АИ) коммунальных очистных сооружений (КОС). Оценка 
результатов физического моделирования процессов водоотведения позво­
лила выявить, что при цифровизации объектов ВК Х необходимо акценти­
ровать внимание на превентивном устранении потенциального (фактиче­
ского) негативного воздействия на А И  КОС сточных вод отдельных або- 
нентов-предприятгш. Основанная на таких выводах и созданная методика 
цифровизации систем водоотведения с использованием критерия экологи­
ческой эффективности очистки, стала теоретическим базисом разра­
ботки и внедрения информационно-аналитического программного обеспе­
чения, выполняющего локальные задачи: интеллектуальные мониторинг 
и прогнозирование, поддержку принятия решений при регулировании тех­
нологических процессов. Функционирование продуктовых решений реали­
зовано с использованием математических подходов искусственного ин­
теллекта: нейронных сетей и казуального моделирования.

Введение. Среди отечественных нормативных документов, которые регули­
руют коммунальное водоотведение как базовые, можно выделить: «Водный ко­
декс Республики Беларусь» (30 апреля 2014 г. № 149-3) и строительные нормы
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(СН) 4.01.02-2019 «Канализация. Наружные сети и сооружения». Первый доку­
мент имеет строгие концептуальные обоснования и требования необходимости 
экологического, в том числе локального, мониторинга на разных этапах жизнен­
ных циклов систем водоотведения разнопрофильных объектов, включая очист­
ные сооружения (ОС) (статьи кодекса: 6, 23, 24, 47, 50. 56). В СН 4.01.02-2019 
в статье 10 «Очистные сооружения» указывается, что проектирование ОС долж­
но выполняться на основе исследований и научных рекомендаций при обязатель­
ном внедрении автоматизированных систем управления технологическими про­
цессами (АСУ ТП) и оборудования мониторинга показателей качества сточных вод.

Из зарубежных документов в указанной проблемной области для изучения 
были выбраны: ISO 24525:2022 «Drinking w ater, wastew-ater and storrmvater systems 
and services -  Operation and maintenance of on-site domestic wastewater services», 
ISO 24521:2016 «Activities relating to drinking water and wastewater services -  Guide­
lines for the management of basic on-site domestic wastewater services», ISO 9001:2015 
«Quality management systems -  Requirements».

Сравнение отечественной и зарубежной нормативных баз обосновывает сле­
дующие направления улучшения белорусских документов: необходимость боль­
шей детализации использования информационных технологий при обработке 
больших массивов данных; включение требований по внедрению в водопрово­
дно-канализационные хозяйства (ВКХ) аппаратно-программных систем для опе­
ративного и распределенного учета и анализа показателей качества транспорти­
руемых сточных вод, а не только на ОС; формирование системных требований 
касательно прогнозирования в режиме реального времени (РРВ) изменения зна­
чений загрязнителей сточных вод путем интеграции в существующие (проекти­
руемые) специализированные АСУ ТП прогностических блоков.

Среди решений-аналогов были проанализированы следующие программные 
продукты: ArcGIS, Maplnfo, qGIS, ТИС Zulu, ТИС GeoLink, GRASS (ТИС), 
CityCom, IndorGIS, SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). TRACE 
MODE, SIMATIC WinCC Open Architecture (WinCC OA). Установлено, что они 
имеют иерархическую струшу ру. как правило, включают следующие составля­
ющие [1; 2]: измерительные (сенсорные) блоки: блоки передачи информации; ин­
терфейсные преобразователи; линии передачи информации; контроллерные бло­
ки; базы данных; специализированное программное обеспечение (управление, 
отображение информации, анализ данных, формирование отчетов, геопозицио­
нирование и ряд других). При этом решаемые производственные задачи такими 
программными продуктами в рамках цифровизации ВКХ следующие [3]: при­
вязка к картографии; регулирование отдельных технологических процессов; мо­
ниторинг параметров (как правило, состояния оборудования); поддержка адми­
нистративно-организационной. бухгалтерской и планово-экономической дея­
тельности. Ключевой недостаток решений-аналогов -  отсутствие комплексного 
и оперативного подхода в разрезе «мониторинг экологической ситуации -  хране­
ние и анализ данных -  принятие решений в РРВ об экологической эффективно­
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сти водоотведения» и фактическое отсутствие последнего элемента в такой це­
почке, что создает экологическую опасность для водных объектов.

Соответственно, исследования, нацеленные на создание методического обе­
спечения, которое выступит базисным для продуктовых информационных реше­
ний, является актуальной научно-практической задачей.

Цель исследований -  снижение техногенной нагрузки населенных пунктов 
на окружающую среду путем управления экологической безопасностью процес­
сов водоотведения с учетом требований экологической эффективности очистных 
сооружений на основе использования интеллектуальных программно-аппарат­
ных комплексов.

Обоснование информационно-статистического базиса для создания мето­
дического обеспечения цифровизации водоотведения. С целью устранения не­
достатков прототипов и улучшения экологической безопасности водоотведения 
предлагается следующая укрупненная структура специализированных информа- 
ционно-управляющих систем (рис. 1).

Рис. 1. Структура информационно-управляющих систем водоотведения

Анализ динамики изменения показателей качества сточных вод на входе био­
логических коммунальных очистных сооружений (КОС) г. Барановичи (имеются 
значительные экологические риски для природных водных ресурсов), показал, 
что величины загрязнителей изменяются нелинейно, стохастично. нестационар­
но, в несоответствии с нормальным законом распределения, с большими (даже 
в несколько часов) продолжительными амплитудными выбросами (в некоторых 
случаях более 60 % от математического ожидания). Специализированное про­
граммное обеспечение (ПО) было создано на языке Python с использованием 
кросс-платформенного фреймворка Qt (рис. 2). При таком подходе учитывалось, 
что использование Python облегчает подключение множества различных науч­
ных и других модулей для анализа данных, машинного обучения. Также приме­
нение Qt позволяет не зависеть от платформы: ПО может работать на разных 
операционных системах (Windows, Linux. MacOS).
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И  Сбор данных системы водоотведения Барановичского КУПП «Водоканал» 30.08.2022 2 1 :1 9  D  1X1
ОВП сточных вод

Текущие
значения:

■  ОВП

-15mV

Рис. 2. I [нтерфейс программного обеспечения фиксации и визуализации 
технологических показателей сточных вод

Таким образом, на основе определенных нелинейности и нестационарности 
процессов для создания профильных моделей обосновано использовать матема­
тический аппарат иску сственных нейронных сетей, который демонстрирует эф­
фективность в таких у словиях [4: 5].

При проектировании концептуальной схемы информационной системы кон­
троля экологической безопасности коммунального водоотведения использова­
лась методология IDEF0 -  приемы функционального моделирования и графиче­
ской нотации. На основе технологического анализа выбраны следующие катего­
рии параметров (согласно терминологии IDEF0) (рис. 3) [7; 8]: входящие факторы 
(данные поступают от измерительных средств и лабораторного анализа): каче­
ство сточных вод отдельных абонентов, качество сточных вод на входе в очист­
ные сооружения, расход сточных вод, состояние оборудования; управляющие 
факторы: нормативы требования к абонентам и сбросу в природные водоемы, 
стоимость ресурсов, паспортные характеристики оборудования; механизмы: тех­
нологическое оборудование; результаты: экологическая безопасность и рссу рсо- 
затратность системы.

Исходя из контекстной диаграммы (рис, 3). используя программное обеспече­
ние системы сбора и анализа информации [8]. применив вейвлет-преобразование 
с глубиной разложения 8 и порядком 10, выделили сглаженную компоненту сиг­
нала показателя сточных вод (СВ) «pH» (рис. 4).
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Рис. 3. Контекстная диаграмма контроля 'экологической безопасности водоотведения

Рис. 4. Визуализация (с использованием вейвлет-преобразования) изменения pi 1 сточных вод
системы водоотведения за 8 месяцев
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Особый интерес вызывает падение активной реакции на 0,6-0,9 единиц на 
5-й месяц регистрации (рис. 4) -  такая ситуация должна быть вызвана останов­
кой водоотведения ключевым объектом(-ами)-загрязнителем(-ями) и изменением 
технологии формирования СВ. Следующим шагом стал расчет среднеарифмети­
ческих значений pH для дней недели всего анализируемого отрезка (рис. 5).

Рис. 5. Визуализация значений pH сточной воды системы водоотведения г. Барановичи по дням
недели за 8 месяцев

Оценка рис. 5 приводит к очевидным выводам, что источниками загрязнений 
СВ. приводящих к щелочному значению активной реакции, выступают объекты, 
работающие в пятидневном режиме или имеющие ориентированный на такой 
режим выпуска продукции с использованием в технологических процессах, на­
пример, каустика или схожих реагентов.

Применив специализированный пакет математических программ Deductor 
(аналитическая платформа, созданная для формирования прикладных реше­
ний в области анализа данных) для установления влияния других фиксируемых 
показателей СВ на pH (окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) -  
RedoxSensor, электропроводимость -  ECSensor, температура воды -  TPHSensor), 
провели корреляционный анализ (рис. 6).

В йодные поля Корреляция  с  вы ходны м и полям и

U - V Поле PH Sensor

1 RedoxSensor [Г 1 I -0,925

2 ECSensor [Г ____ □  0,502

3 TPH Sensor [С ___ I 0.797

Рис. 6. Корреляционные влияния фиксируемых показателей сточных вод на pH водного раствора 
(линейная корреляция на основе критерия Пирсона)
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Хорошие взаимосвязи между ОВП и pH и значительные между электроводно­
стью и pH (рис. 6) объясняются исходя из химической теории. В то же время ко­
эффициент корреляции 0,797 между температурой и pH формирует утверждение, 
что СВ локальных объектов-загрязнителей помимо значительной щелочности 
характеризуются и высокими значениями температуры.

Тогда, используя архитектуру многослойного персептрона и оптимизацион­
ные подходы [9; 10], создана нейросеть (рис. 7).

Рис. 7. Архитектура нейронной сети (многослойного персептрона) анализа pH сточной воды

Выполнив линейную нормализацию информационных потоков, удалось до­
стигнуть необходимого процента распознаваемости учебных данных на уровне 
около 97 % при условии, что данные считаются распознанными при ошибке ме­
нее 3 % (500 эпох обучения). Вместе с тем степень отсева амплитудных выбросов 
является отдельной сложной задачей дальнейших исследований. Созданная ней­
ронная сеть позволяет оперативно анализировать (прогнозировать) влияние дру­
гих показателей СВ на «pH».

Анализ результатов физического моделирования качества коммуналь­
ных сточных вод при их транспортировке в сети водоотведения и обоснование 
усовершенствованной архитектуры управления таким процессом. Изначаль­
но выполнялось физическое моделирование изменения свойств водных раство­
ров, которые транспортируются по сети водоотведения до очистных сооруже­
ний. В качестве модельного раствора использовалась сточная вода населенного
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пункта (количество жителей -  около 140 тысяч), отобранная «в голове» комму­
нальных очистных сооружений; время -  9:00 (для всех этапов исследований).

Анализ результатов физического моделирования позволяет сделать следую­
щие обобщенные выводы [11]:

показатели качества коммунальных сточных вод под влиянием факторов, 
имеющих место в сети водоотведения без возмущающих воздействий в виде вно­
симых дополнительных поллютантов, достаточно стабильны и прогнозируемы: 
флуктуации значений имеют место только для «pH» и «ОВП». что вызвано био­
химической многофакторностью формирования их величин и спецификой ин­
струментальных измерений;

в результате комплексных возмущающих воздействий кислот, щелочей, тем­
пературы, органических загрязнителей белковой и жировой природ в аэробных 
условиях имеют место значительные амплитудные колебания показателей вод­
ных растворов от значения их математического ожидания: по азоту аммонийно­
му -  порядка 10-100 %, по нитритам -  порядка 20-50 %, по нитратам -  порядка 
10-40 %;

в результате комплексных возмущающих воздействий температу ры и органи­
ческих загрязнителей белковой и жировой природ в анаэробных условиях (6 ч пере­
мешивания) имеют место значительные амплитудные колебания показателей 
водных растворов от значения их математического ожидания только по азоту ам­
монийному: порядка 20-100 %;

возмущающие воздействия в виде загрязнителей отводимых сточных вод от 
отдельных абонентов (как правило, промышленных предприятий) при опреде­
ленных условиях потенциально могут сформировать недопустимые для КОС по­
казатели качества сточных вод на их входе -  чему необходимо превентивно про­
тиводействовать не только на этапе попадания таких поллютантов в сети водоот­
ведения. но и путем недопущения создания условий формирования вторичных 
загрязнителей в трубопроводах, канализационных насосных станциях и других 
технологических узлах канализования.

Тогда в терминах теории автоматического у правления [12]:
возмущающие воздействия показателей качества сточных вод на КОС -  это 

значения показателей качества сточных вод. которые вызывают любые воздей­
ствия, не предусмотренные технологическими документами процессов водоот­
ведения и веду щие к нарушению технологического режима очистки сточных вод 
на очистных сооружениях:

контроль по возмущению параметров водоотведения -  это измерение показа­
телей качества сточных вод. вызывающих возмущающие воздействия, анализ их 
отклонения от технологически безопасных для очистных сооружений значений, 
прогнозирование их влияния на эффективность очистки сточных вод на КОС.

Исходя из исследований [11; 13] и формализованных выше определений, кон­
цептуальная модель и методическое обеспечение цифровизации системы водоот­
ведения водопроводно-канализационных хозяйств в сегменте «транспортировка -
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очистка сточных вод» на основе критерия экологической эффективности очист­
ных сооружений обоснованно должна создаваться на основе принципа компенса­
ции возмущений, например, согласно методологии Понселя (рис. 8).

Создание методики цифровизации систем водоотведения водопроводно- 
канализационных хозяйств на основе критерия экологической эффективно­
сти очистных сооружений. Методика цифровизации, исходя из концептуальной 
модели (рис. 8) на основе критерия экологической эффективности очистных соору-

Абоненты, показатели качества 
сточных вод которых оказывают 

возмущающее воздействие на КОС

Z1...ZM

Организационные мероприятия 
компенсации возмущающего 

воздействия абонентов -  
корректировка режима (времени) 

отведения сточных вод

0KZ1...0KZM

' '

Локальные очистные сооружения -  
устранение возмущающих 

воздействий

XZ1...XZM

' f

Объект контроля и прогноза 
(система водоотведения без очистных 

сооружений)

XI *

XN

Заданные значения 
качества сточных вод, 
которые не оказывают 

возмущающего 
воздействия на КОС

Коммунальные
очистные

сооружения

Рис. 8. Концептуальная модель цифровизации системы водоотведения водопроводно-канализаци­
онных хозяйств в сегменте «транспортировка -  очистка сточных вод» на основе критерия эколо­
гической эффективности очистных сооружений в рамках регулирования параметров водоотведения 
по возмущению: X I...XN -  показатели качества сточных вод от бытовых и промышленных або­
нентов, сточные воды которых не оказывают возмущающего воздействия на технологические 
процессы на КОС; Zl... ZM -  показатели качества сточных вод от бытовых и промышленных або­
нентов, сточные воды которых оказывают возмущающее воздействие на технологические процессы 
на К()С; 0K Z1...0K ZM  -  показатели качества сточных вод от бытовых и промышленных абонен­
тов, сточные воды которых оказывают возмущающее воздействие на технологические процессы 
на КОС после организационных мероприятий коррекции такого негативного влияния. КОС; 
XZ1...XZM -  показатели качества сточных вод от бытовых и промышленных абонентов, сточные 
воды которых оказывают возмущающее воздействие на технологические процессы на КОС после 
коррекции такого негативного влияния с помощью подходов локальной очистки сточных вод;

Y -  комплексные показатели качества сточных вод. отводимых на КОС
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жсний. должна включать синергетическое использование: предиктивного управ­
ления; интеллектуального мониторинга; цифрового моделирования; подходов 
и принципов проектирования и управления КОС. с учетом особенностей (типа) 
технологического процесса, с применением современных средств и комплексов 
измерения, контроля и управления (КИПиА. станции лабораторного контроля, 
шкафы управления, экспертные заключения).

Задачи такой методики (базируясь на результатах работы ПО сбора и анализа 
информации (рис. 3-7):

1. Информационно-аналитическое обеспечение проектирования системы во­
доотведения.

2. Интеллектуальный мониторинг технологических режимов транспортиров­
ки и очистки сточных вод, формализация представления всего технологического 
процесса и его участков, их сложных взаимосвязей, в удобном для анализа и по­
нимания профильных специалистов виде.

3. Оперативная поддержка принятия решений при управлении с возможно­
стью повышения эффективности (экологической и ресурсной) технологического 
процесса и выбора оптимального способа его интенсификации -  на основании 
адаптивных алгоритмов, в соответствии с предусмотренными законодательством 
требованиями по предельно допустимым концентрациям достижения максималь­
ной эффективности работы оборудования (воздуходувных агрегатов и т. д.).

4. Интеллектуальный мониторинг эффективности (экологической и ресурсной) 
технологических процессов, повышение их надежности и оперативности управ­
ления технологическими процессами (реакция на внешние возмущения: измене­
ние нагрузок, залповые поступления загрязнителей (включая токсиканты), коле­
бания показателей по биогенным элементам и т. д.) с целью определения и про­
гнозирования его критических точек.

5. Обеспечение экономической эффективности эксплуатации, технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР) технологических узлов на всех этапах их жиз­
ненных циклов (обоснование модернизации и реконструкции) при обеспечении 
экологической безопасности окружающей среды.

6. Информационно-аналитическая поддержка планово-финансового функци­
онирования ВКХ.

Таким образом, цифровая система должна включать ряд базовых подсистем 
на основе использования интеллектуальных технологий (рис. 9).

Одно из преимуществ такой цифровой системы будет в том, что ее можно 
использовать как единое информационно-аналитическое решение уже на этапе 
проектирования для поддержки работы проектной организации (предпроект, 
проект) с трансформацией в систему управления уже при запуске и штатной ра­
боте тех же КОС.

Укрупненная методика цифровизации сети водоотведения в целом:
Этап 1. Проведение мониторинга объекта внедрения: системный и функцио­

нальный анализ, лабораторные исследования, опрос экспертов.
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Повышение эффективное!» транспортировки » качества очнстк» сточных воя с у яхтенным управлением процессами 
Повышение ресурсосбережения транспортировки и очистки сточных вод 

Формирование перспективных, качественных и рехльных заданий на реконструкцию и модернизацию ВКХ 
Анхзиз поломок и потери паспортных характеристик оборудованием 

Проптоз экологических рисков для окружающей среды 
Системное повышение квалификации сотрудников предприятий ВКХ

t
Цифровая система у правления водоотведением

Сеть кандлнзовакня и очистные сооружения 
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Системы управления (автоматизации) водоотведением, 
включая очистные сооружения, например, на основе 

SCADA (передача данных сдатчиков качества 
сточных вод. on-line характеристики протекания 

процессов, состояние оборудования) ---------------------------------- г------------

Проектные организации
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Рис. 9. Структура управления отведением и очисткой сточных вод 
на основе цифровых технологий и критерия экологической эффективности КОС

Этап 2. Разработка и согласование технического задания (включая аппарат­
ную часть) и программы внедрения цифровой системы.

Этап 3. Создание математических моделей, прикладного программного обе­
спечения (ППО).

Этап 4. Автономная наладка и предварительные испытания ППО; разработ­
ка, согласование и выпуск документации.

Этап 5. Монтаж и наладка аппаратной части цифровой системы; наладка вза­
имодействия с другими информационными системами.

Этап 6. Адаптация и параметризация математических моделей, баз данных 
и знаний на объекте.

Этап 7. Создание единой документации цифровой системы.
Этап 8. Проведение отладки цифровой системы: шеф-наладочные работы, 

корректировка доку ментации по результатам отладки.
Этап 9. Сдача в эксплуатацию цифровой системы.
Этап 10. Разработка методического обеспечения использования и развития 

цифровой системы, системного обучения персонала.
Этап 11. Сопровождение и обновление цифровой системы, включая повыше­

ние квалификации сотрудников ВКХ.
Обоснованная и созданная методика цифровизации водоотведения на основе 

экологического критерия эффективности КОС позволит разрабатывать и внедрять 
информационно-аналитическое и программное обеспечение, выполняющее: мо­
ниторинг, цифровое моделирование, прогнозирование, поддержку проектирова­
ния и принятия решений при управлении (регулировании) технологическими
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процессами водоотведения, аккумулирующее данные с существующих (или про­
ектируемых) подсистем канализования и КОС (отдельные технические средства, 
локальные SCADA, существующие и проектируемые АСУ) и других источников: 
базы данных аккредитованных лабораторий, результаты физического моделиро­
вания. экспертные заключения, смежные системы (АСКУЭ, АСТУЭ).

При этом под экологическим критерием эффективности КОС подразумевает­
ся классическое понятие «глубина очистки сточных вод» и сброс (вынос) приме­
сей в водные объекты, которые устанавливаются на основе нормативов: предель­
но допустимых и временно согласованных выбросов. Показателями качества 
воды очищенной СВ являются значения концентраций в ней вредных веществ Сг.

Тогда необходимая эффективность очистки сточных вод (ц.) от /-го загрязня­
ющего вещества определяется по формуле

где Сст -  концентрация вещества в сточной воде, поступающей на очистку, мг/л; 
Соч -  концентрация загрязняющего вещества на выходе из устройства, разрешен­
ного к сбросу в водный объект, мг/л.

Эффективность очистки имеет, по существу, смысл коэффициента полезного 
действия соответствующего устройства. Вследствие большого разнообразия свойств 
примесей в потоке сточных вод решить задачу нормативно требуемой очистки 
в каком-либо одном устройстве практически невозможно. Это определяет необ­
ходимость применения системы последовательно соединенных аппаратов (И), ко­
торая дает общую эффективность по /-й примеси:

где г|(7 -  эффективность очистки от /-й примеси в /-м устройстве.
Исходя из такого критерия экологической эффективности КОС (1) и (2) пред­

лагается проводить поэтапное внедрение на предприятиях ВКХ методов и техно­
логий повышения их экологической управляемости (например, согласно требова­
ниям ISO 14001: «Система экологического менеджмента» (СЭМ), которые и лягут 
в основу- методики создания технического задания (ТЗ) на их строительство (мо­
дернизацию, реконстру кцию)) с обязательным учетом рисков возникновения 
нештатных ситуаций (НС). Усовершенствованная концепция итеративного инте­
грированного управления СЭМ формирования ТЗ на основе IWRM (Integrated 
Water Resources Management) представлена на рис. 10.

На первом этапе создания СЭМ предполагается разработка схемы безопасно­
сти устойчивого развития на основе водного технологического паспорта пред­
приятия ВКХ с созданием концептуальной модели потоков водных ресурсов 
и технологических решений (их режимов) воздействия на них: строительство но­
вого предприятия или реконструкция старого не должны вызывать экологиче­
ский дисбаланс, независимо от отрасли хозяйствования.

ст
( 1)

Цц = 1 -  (1 -11/0(1 - Ц п ) ... (1 - Вш), (2)
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Рис. 10. Усовершенствованная концепция создания технических заданий проектирования 
очистных сооружений населенных пунктов на основе выполнения экологических требований

Вторым шагом внедрения СЭМ является метод тестирования (оптимизации) 
созданной на первом этапе модели с учетом потенциального действия НС техно­
генного и природного характера: исследуются отдельные модели элементов СЭМ 
(на основе декомпозиции концептуальной), где фиксируются заданные (целевые) 
параметры, происходит имитационная оценка параметров работы оборудования 
для транспортировки и очистки воды (в том числе по применению квазинату- 
ральных физических моделей, виртуальных мер и т. п.).

Третья стадия реализации СЭМ (накопление данных для ТЗ) -  предпроект- 
ная, когда на основании полученных данных составляется бизнес-план с обяза­
тельной комплексной оценкой как экономических (например, через индекс рента­
бельности), так и технологических (энергоэффективность) критериев перспек­
тивности проекта КОС.

При этом использование новых и усовершенствованных научно-технических 
основ нормативной базы промышленных систем водообеспечения позволяет реа­
лизовать концепцию интегрированных целей достижения ресурсоэффективного 
водообеспечения согласно международным системам оценки качества управле­
ния предприятиями ВКХ при учете рисков действия НС с использованием рас­
пределенных информационных систем (рис. 11).
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Рис. IX Пример структуры распределенной информационной системы мониторинга параметров 
КОС для формирования качественных ТЗ на проектирования

Разработка и апробация интеллектуальных программных продуктов циф- 
ровизации водоотведения населенных пунктов. С учетом многопараметрич- 
ности, сложности формализации, нестационарности, нелинейности процессов, 
происходящих при очистке сточных вод, синтезировать продуктовые решения, 
которые бы аналитически поддерживали соответствующее управление, крайне 
сложно. Одними из важных задач при этом являются: прогнозирование показате­
лей качества СВ, как временных рядов, и регрессионное моделирование работы 
очистных сооружений. Для таких целей вполне целесообразно разработать про­
граммный продукт на основе нейронных сетей.

Созданное решение использует базу SQLiteS. которая хранит наборы параме­
тров в одном файле, обеспечивая простоту использования и легкость разверты­
вания. Дополнительно SQLite3 поддерживает стандартный SQL и предоставляет 
функции для работы с данными, такие как создание таблиц, выполнение запро­
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сов, индексирование и транзакции. Логика ПО написана на Python 3.7: имеются 
встроенные возможности для работы с файлами, строками, списками, словаря­
ми, функциями и другими структурами. Интерфейс ПО был реализован с помо­
щью фреймворка Tkinter (стандартная библиотека для создания графического 
пользовательского интерфейса (GUI)).

Обеспечено обучение нейромодели на вкладке «Тренировка НС» (рис. 12). 
В поле «Количество эпох» выполнено введение их числа (в целых натуральных 
числах), а в поле «Тест выборка (%)» -  процента для тестовой выборки при обу­
чении, как правило 20 %.

Рис. 12. Интерфейс вкладки «Тренировка 11C» программного нейросетевого модуля

Программный нейросетевой модуль оценки параметров очистки СВ является 
продуктовым решением поддержки принятия решений и может дополнять базо­
вое ПО цифровизации ВКХ. С его использованием и на основе описанных подхо­
дов на КУ ПП «Водоканал» г. Барановичи» была выполнена апробация методики 
цифровизации систем водоотведения с учетом критерия экологической эффек­
тивности очистных сооружений. Результатами практического использования 
проведенных исследований стали:

повышение качества экспертной оценки показателей водоотведения и адек­
ватности принятия управленческих решений;

обоснованное определение предприятий-абонентов сети водоотведения, ко­
торые оказывают наибольшее негативное воздействие на работу очистных соо­
ружений;

формирование статистической и методической базы для перспективного по­
строения единой математической модели (цифрового двойника) сети водоотведс-
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ния исходя из экологической эффективности функционирования очистных соо­
ружений;

улучшение качества создания технических заданий на модернизацию и ре­
конструкцию элементов сети водоотведения, включая очистные сооружения.

При этом промышленное применение цифровых двойников в рамках объек­
тов водопроводно-канализационных хозяйств обосновано реализовывать на базе 
работающих на предприятиях АСУТП и/или SCADA, с подключением к ним ла­
бораторных информационно-моделирующих систем, и дальнейшей трансформа­
цией до автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(интегрируя физико-математические модели, например, класса виртуальных ра­
бочих мер) и общепроизводственных цифровых моделей с внедрением информа­
ционно -аналитических платформ.

Заключение. Созданные методика и программное обеспечение цифровиза- 
ции водоотведения могут обеспечить следу ющие основные результаты для орга­
низаций ВКХ Республики Беларусь:

повысить ресурсо- и энергоэффективность технологических процессов водо­
отведения и очистки сточных вод при экономии человеко-часов;

улучшить экологическую безопасность системы водоотведения, включая оп­
тимизацию функционирования очистных сооружений;

обеспечить качество планирования технологических операций и выполнения 
работ по ТОиР агрегатов, оборудования и других составляющих элементов си­
стемы водоотведения;

спрогнозировать оперативное (упреждающее) реагирование на потенциаль­
ные чрезвычайные ситуации техногенного характера и предотвращение их воз­
никновения на объектах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканско­
го фонда фундаментальных исследований (грант № Ф23У-012).
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I. V. VOITOV, Г N. SHTEPA, А. V. KOZYR, А. В. SHIKUNETS

METHODOLOGY AND SOFTWARE FOR DIGITALIZATION 
OF THE WATER DISPOSAL SYSTEMS OF THE WATER AND SEWAGE FACILITIES

Summary

The key drawback similar solutions in the field of wastewater management in populated areas is the lack 
comprehensive and operational approach in the context of "monitoring the environmental situation -  sto-ring 
and analyzing data -  making decisions in real time on the environmental efficiency wastewater disposal” 
and the actual absence of the last element in such the chain, which creates an environmental ha-zard 
for water bodies. Already at the stage of the primary mathematical processing of the data collected by the 
information system developed and implemented in the water supply and sanitation sector (WSSS), it was 
possible to determine approaches to identifying the "images” of key wastewater polluting objects, 
the waste which poses the significant environmental hazard to the environment, since it causes the death 
of activated sludge (AS) of the municipal wastewater treatment plants (MWWTP). Evaluation the results 
physical modeling of the wastewater disposal processes made it possible to identify that when digitalizing 
WSSS facilities, it is necessary to focus on the preventive elimination of the potential (actual) negative 
impact on the AS of the MWWTP of the wastewater from individual subscriber enterprises. The methodology 
for digitalizing wastewater disposal systems based on the criterion environmental efficiency of treatment, 
substantiated on such conclusions and created, became the theoretical basis for the development 
and implementation information and analytical software that performs local tasks: intelligent monitoring 
and forecasting, decision-making support in regulating technological processes. The functioning product 
solutions is implemented using mathematical approaches of the artificial intelligence: neural networks 
and casual modeling.


