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Проанализированы информационно-аналитические аспекты, сдерживаю-

щие цифровизацию технологических процессов организаций водопроводно-ка-
нализационных хозяйств. Оценены различные методы создания баз знаний, как 
средств систематизации и использования данных и накопленного опыта 
в рамках системы водоотведения населенного пункта. В виде программного 
обеспечения создана специализированная база знаний, позволяющая повысить 
наблюдаемость и управляемость операций транспортировки и очистки го-
родских сточных вод. 
 

На данный момент в сфере водоснабжения и водоотведения имеет место 
ситуация, когда интенсивное развитие отрасли значительно сдерживается 
в результате отсутствия действенных средств комплексной автоматизации 
технологических процессов. Такое состояние вызвано значительным коли-
чеством, как объективных, так и субъективных причин среди которых 
можно выделить [1–3]: 

– технологический тупик в сегменте инструментальных средств измере-
ния показателей качества водных растворов в режиме реального времени 
в агрессивных условиях внешней среды при невозможности проведения ре-
гламентного их обслуживания; 

– многофакторности, нелинейности, нестационарности, непрогнозируе-
мости одновременного протекания био-физико-химических взаимодей-
ствий в транспортируемой, подготавливаемой и очищаемой воде; 

– фрагментарности, используемых организациями водопроводно-кана-
лизационных хозяйств (далее – ВКХ) информационных систем, и полным 
отсутствием решений, которые бы можно было классифицировать, как «ин-
теллектуальные платформы», что критически сдерживает цифровую транс-
формацию отрасли в разрезе оптимизации технологических операций. 

Вариантом систем, которые бы смогли улучшить управляемость процес-
сов в ВКХ, являются базы знаний (далее – БЗ) – базы данных, включающую 
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правила вывода и информацию о человеческом опыте и знаниях в некото-
рой предметной области (ISO/IEC/IEEE 24765-2010, ISO/IEC 2382-1:1993). 
Существуют и практически используются несколько вариантов создания 
и практического применения БЗ. 

Кпримеру фреймовый способ композиции знаний функционирует в рам-
ках структуры, способной организовать данные об объекте или событии на 
основе каркаса или шаблона, содержащего «слоты» для хранения парамет-
ров о свойствах и характеристиках. Компоненты фрейма: 

– иерархия: фреймы способны наследовать свойства друг от друга; 
– динамическое заполнение: если какие-то слоты пусты, система может 

запросить дополнительные данные; 
– использование связей: фреймы могут быть связаны друг с другом, 

например, через отношения типа «включение» или «причина-следствие». 
Другой способ систематизации и использование ранее накопленных зна-

ний – прецедентный подход. Он базируется на применении конкретных слу-
чаев из предыдущего опыта для оперативного решения текущих задач. Пре-
имущества его внедрения: позволяет использовать накопленные знания; эф-
фективен в случаях, где сложно создать жесткие правила (как продукцион-
ные); учит систему лучше, по сравнению с фреймовым подходом, справ-
ляться с новыми задачами. 

Достаточно интуитивно понятной для специалистов предметной обла-
сти является продукционная модель (основанная на правилах), которая фор-
мирует БЗ в виде конструктов «ЕСЛИ (условие), ТО (действие)». Здесь 
условие (антецедент) представляет собой формулировку, по которой реали-
зован поиск в БЗ; действие (консеквент) – действия, осуществляемое на ос-
нове результатов поиска. Соответственно, реализованные на основе продук-
ционной модели базы знаний являются продукционными системами 
и включают следующие элементы: базу правил типа «ЕСЛИ (условие) ТО 
(действие)»; рабочую память, где сохраняются условия и выводы, получен-
ные в результате функционирования и синтеза; механизм логического вы-
вода, применяющий ранее сформированные и проверенные правила в соот-
ветствии с состоянием имеющейся рабочей памяти (интерпретатор для по-
лучения логического вывода на основании знаний из БЗ). 

Именно продукционный формат БЗ и использовался для интеллектуаль-
ного анализа процессов системы водоотведения населенного пункта. При 
этом, с учетом отсутствия на данный момент достаточно полного количе-
ства знаний об характеристиках операций отведении и очистки сточных вод 
(СВ), не будет иметь место необратимость дизъюнкций и правила не станут 
противоречить друг другу. 

Источниками информации для формирования специализированной базы 
знаний выступили [4; 5]: 
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– дискретные измерения аккредитованной лаборатории анализа показа-
телей качества сточных вод организации ВКХ в контрольных колодцах 
наиболее «опасных» абонентов (юридических лиц); 

– дискретные измерения аккредитованной лаборатории анализа показа-
телей качества сточных вод организации ВКХ на входе очистных сооруже-
ний канализации (ОСК); 

– непрерывные измерения автоматическими инструментальными сред-
ствами расхода и показателей качества СВ (рН, окислительно-восстанови-
тельный потенциал (ОВП), электропроводность, температура) на входе 
ОСК; 

– экспертные оценки и заключения; 
– действующие нормативны документы. 
На рис. 1 представлена методика создания БЗ водоотведения. 
 

 
 

Рис. 1. Методика формирования продукционной базы знаний  
водоотведения населенного пункта 
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Полученные данные, перед включением их в БЗ, прошли математиче-
скую обработку, включая фильтрацию и аугментация, на основе подходов 
инженерии знаний. Логический вывод реализован на основе использования 
элементов нечеткой логики. 

Общая конструкция правил пользовательского применения БЗ для опе-
ративной оценки состояния водоотведения следующая: 

ЕСЛИ «Показания инструментальных средств измерения на входе ОСК» 
имеют «Значения» ТО «Абоненты водоотводящей сети сформировали 
СООТВЕТСТВУЮЩУЮ спецификацию загрязнителей СВ» И «Имеются 
СООТВЕТСТВУЮЩИЕ риски для ОСК». 

При этом данные нормативных документов и знания экспертов исполь-
зуются при определении, на базе логического вывода, дальнейших действий 
(консеквентов). 

Программное обеспечение было создано на языке Python с использова-
нием кросс-платформенного фреймворка Qt. Такой подход позволяет под-
ключать информационные решения различных научных и других модулей 
для анализа данных и функционировать на различных операционных систе-
мах, включая Linux. Фрагменты программного обеспечения базы знаний во-
доотведения населенных пунктов представлены на рис. 2. 

 

 
a 

 
б 
 

Рис. 2. Фрагменты программного обеспечения базы  
знаний водоотведения населенных пунктов:  

а – главное окно; б – продукционные правила 
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Такая база знаний позволяет поддерживать решение ряда крайне акту-
альных задач организаций ВКХ в сегменте водоотведения: 

– автоматизированная оценка (прогноз) влияния параметров водоотведе-
ния на очистные сооружения и определение наиболее «опасных» для ОСК 
абонентов; 

– создание рекомендаций по действиям персонала очистных сооружений; 
– разработка регламента контроля абонентов сети водоотведения и фор-

мирование для них предложений по минимизации негативного влияния их 
сточных вод на ОСК; 

– определение реальной картины параметров водоотведения с целью со-
здания адекватных технических заданий на реконструкцию и модерниза-
цию объектов ВКХ. 
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