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официального оппонента на диссертацию Пономарёва Щмитрия Сергеевича,
представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук
по специ€UIьности 05.13.01 - <<Системный ан€UIиз, управление и обработка

информации (в науке и технике)>> по теме:
<ИнтелЛектуальная система поддержки принятия решений для

управления технологическим процессом дезодорации природных
поверхцостных вод на городских очистных сооружениях))

стрчктчра и объем работы:

Щиссертация Пономарева д.с. выполнена в Федеральном
государственном бюджетном образовательном учреждении высшего
образования <ижевский государственный технический университет имени
м.т. Калашникова)). Работа состоит из введения, четырех глав, заключения,
сIIиска литературы и приложений к работе. Общий объем работы составляет
162 стр., включая 52 рис.,4О таб.,8 прил. и 155 библиографических ссылок.
основные результаты диссертации опубликованы в 24 печатных работах, в

том числе 5 рекомендованных ВАК, 1 в сборнике конференции, включенном
в базу данных Web of Siпсе.

Актчальность работы:

Актуальность работы не вызывает сомнения, Т.К. автором раскрыта одца
иЗ акту€}JIьныХ проблеМ современности гIодготовка питьевой воды на
ГОРОДСКИХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖеНИЯХ. АКТУальность обусловлена и тем, что для

ряда технологических процессов на предприятиях отсутствуют

рекомендации по выбору наиболее подходящих значений параметров.

особую проблему в данном вопросе представляет дезодорация питьевой
воды, так как отсутствуют рекомендации для дозирования сорбента в

зависимости от качества исходной воды, не определено точное время
контакта С дезодорИруемоЙ водоЙ и) кроме того, нужно знать наиболее

подходящую адсорбционную активность (т.е. марку сорбента, либо их смесь)
при сезонном проведении процесса.

В диссертационном исследовании предложено решить данные проблемы
при помощи разработки модели. Автором были использованы такие методы

как корреляционный анаJIиз данных, регрессионное моделирование,
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применение метода главных компонент, метода наименьших квадратов и

разработка искусственных нейронных сетей. Следует отметить, что особый

интерес в данной области представляет применение искусственных

нейронных сетей, т.к. можно выявить нелинейные зависимости между

параметрами исходной воды и значениями параметров технологического

процесса дезодорации, и, тем самым более точно описать рассматриваемые
процессы.

основное содержание работы:

В ПеРВой ulure сооружения водоподготовки рассмотрены как сложная

система, обладающая всеми двенадцатью свойствами сложных систем.

Рассмотрено взаимодействие элементов с позиции системного анаJIиза.

ПРОведен анаJIиз причин ухудшения органолептических свойств питьевой

ВОДЫ. Щоказано, что одним из перспективных решений на сегодняшний день
является применение порошкообразных активированных углей. Выявлены

основные недостатки технологического процесса дезодорации природных

поверхностных вод на городских очистных сооружениях. Во вmорой utaBe

ПРОиЗВеДена обработка статистических данных предприятия более чем за 10

лет. Проведен корреляционный анализ данных, для устранения
МУлЬТИколлинеарности между векторами был применен метод главных

КОМПОНеНТ. Проведен анаJIиз значениЙ показателеЙ питьевой и исходной

ВОДЫ. Выбраны показатели исходноЙ воды (в качестве входящего сигнала),

исхоДя из которых велась разработка модели для значений параметров

питьевоЙ воды в системе водоснабжения. В mреmьеЙ zлаве для решения
проблемы подбора наиболее подходящих значений показателей процесса

ДеЗОДОРаЦИИ были Применены искусственные неЙронные сети. Разработана

СТРУКТУРа НеЙРОнноЙ сети (а именно: определено количество входящих

сиГНапов, скрытых слоев и нейронов), доказана акту€Lльность применения

СигМоиДальноЙ функции активации, произведена норм€Lлизация значений,

определена значимость входящих сигнаJIов относительно исходящих. Щля

каждого из трех параметров дезодорации (дозирование сорбента,

адсорбционная активность, время контакта сорбента с водоЙ) бьша

разработана отдельная неЙронная сеть со своеЙ структуроЙ и входящими
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сигнаJIами, проведено ее обучение, разработаны модели для корректировки

фактичеСких знаЧений. В чеmверmой zлове проведено сравнение результатов
полученных при помощи модели с фактическими значениями. Щоказана
возможность применения разработанной модели для основных параметров

дезодорации питьевой воды на фактических данных. .щостоверность и

адекватность полученных результатов была док€вана при помощи критерия

Фишера, средней ошибки аппроксимации, коэффициента корреляции,

двухвыборочного /-теста с различными дисперсиями. Разработаны

рекомендации для очистных сооружений водоподготовки (лозирование

сорбента в зависимости от качества исходной воды, выбор марки сорбента

при сезонной дезодорации воды, определение времени контакта сорбента с

ВОДОЙ). ЩОКаЗана актуальность применения полученных результатов на

ПРеДПрияТиях с экономической точки зрения (возможность сократить

затраты на сезонную закупку сорбента для дезодорации воды).

IIаyчная новизца:

1. АВТОРОМ Установлены зависимости между значениями параметров

ИСХОДНОЙ и ПиТЬевоЙ воды (корреляционная зависимость была установлена

для концентраций геосмина (мг/дм' (Zr)), хлороформа (мг/дм3 (Zr)) и

ХЛОРИДоВ (мг/дм3 (ZD) в питьевоЙ воде). Полученные резулътаты позволят

более подробно изучить процессы дезодорации на предприятиях

ВОДООЧисТки, выявить взаимосвязь между качеством исходной воды и
органолептическими показателями питьевой воды.

2. При Помощи метода главных компонент и метода наименьших

КВаДРаТоВ разработаны модели для значениЙ параметров питьевой воды

(таких как геосмин, хлориды и хлороформ) исходя из исходной воды на

СООРУжениях водоочистки. Щостоверность результатов была доказана при

помощи коэффициентов корреляции (длягеосмина r:0,81, хлоридов r: O,g7,

хлороформа r: 0,76), а также при помощи критерия Стьюдента.

3. Разработана модель управления технологическим процессом

ДеЗоДорации питьевоЙ воды, базирующаяся на применении искусственных

неЙронных сетеЙ. Адекватность полученных результатов доказана при

ПОМОщи криТерИя Фишера Що.. : 2З,22 (для дозирования активированного
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угля); Лuо..u*r. : 81,15 (для адсорбцИонной активносТи ); Л"р.*r: 4З,I9 (для

Fо'r:2,5З;времени контакта ), при Р:0,95 и табличных значениях

F uд".u*.:2, 5 3 ; Л"р"" r:2,5 4 соответственно).

4. Разработаны уравнения нейрорегрессии для параметров процесса

дезодорации, позволяющие адаптировать систему водоочистки к
изменяющемуся качеству источника питьевого водоснабжения.

ДОСТОВеРность и обосновацность результатов диссертационного
исследования подтверждается корректным использованием физико-
химических законов; использованием научно-обоснованных методов

экспериментЕUIьных и теоретических исследований; применением

обоснованных методов системного анаJIиза сложных прикладных объектов

исследования) включая вопросы ан€Lпиза и моделирования.

теоретическая значимость работы :

1. Разработан способ оценки риска размножения сине-зеленых

водорослей в водоеме, позволяющий определить риск ухудшения качества

исходной воды. Разработана методика, позволяющая выявить зависимость

междУ качествоМ исходной и питьевой воды. Применение полученных

результатов позволит более точно определить недостатки работы очистных
сооружений в области дезодорации питьевой воды.

2. Автором разработана модель, которая позволяет сделать прогноз

изменений концентрации ароматических соединений в питьевой воде, исходя

из качества исходной воды.

з. При помощи искусственной нейронной сети разработана модель,

позволяющая более точно определить параметры сорбента при проведении

технологического процесса дезодорации питьевой воды

4. Разработана методика, позволяющая адаптировать систему
водоочистки к изменяIощимся параметрам источников питьевого

водоснабжения. Применение данной методики позволит выбрать правильное

соотношение марок активированного угля; позволит сократить остатки,

которые присутствуIот после сезонной дезодорации.

практическая значимость работы:
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1. В результате выполнения диссертационного исследования автором

был внесен вклаД В разработкУ изобретения (патент Jю2559561 лИ и

программ для эвМ (свидетельства M20I466209l RU, м20 |5619з52 R(J,

Jф20 1 56612\4 R(], J\ъ20 1 566 1 54s Rи.
2. Разработанные научно-методические основы были использованы при

выполнении ниР по договораМ ВиВ-| -|4lC и ВиВ-2-15/С для МУП г.

Ижевска <<ИжводоканаJI)).

з. Результаты исследования могут быть использованы в учебном
процессе по специаJIьностям 05.23.04 <Водоснабжение, канаJIизация,

строитеЛьные системы охраны водных ресурсов> и 05.13.01 <Системный

анаJIиз, управление и обработка информации)).

область исследования диссертации. соответствие паспортч
специальности:

РабОТа ВыПолнена в соответствии с пунктами паспорта специ€шьности

05.13.01 - <<Системный анализ, управление и обработка информации>: 3.

<разработка критериев и моделей описания и оценки эффективности

решения Задач системного анаIIиза, оптимизации, управления, принятия

решений и обработки информации), 5. <Разработка специ€Lльного

математического и аJIгоритмического обеспечения систем анЕuIиза,

оптимизации, управления, принятия решений и обработки информации>, 8.

<Теоретико-множественный и теоретико-информационный ан€шиз сложных

систем)), 10. <Методы И €Lпгоритмы интеллектуа-гrьной поддержки при

приня,гии управленческих решений в технических системах)).

Вопросы. замечания. недостатки к работе:

1. В Главе З автором разрабатывается модель искусственной нейронной

СеТИ ГЛУбОкоГо обучения для технологического процесса дезодорации воды.

Не СОвсеМ Понятно на основе, каких данных была сформирована выборка для

ОбУчения искусственной нейронной сети? Чем был ограничен объем

выборки? Сколько входящих сигнаJIов было выбрано при разработке
искусственной нейронной сети?

2. За основу в работе автор берет СанПиН 2.|.4.1074-0l в соответствии,

с которым рассчитываются показатели качества питьевой воды. Хотелось
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УТОЧНИТЬ, ПОЧеМУ ИМеННО ЭТоТ нормативныЙ документ взят за основу?

СУЩеСтвУЮТ ли другие нормативные документы определяющие пок€Lзатели

качества питьевой воды в России?

З. Приведенные в работе (р"с. З.|2,3.1З - рукописи и рис. 5, 6

автореферата) структуры неЙронноЙ сети для показателеЙ дозы и

адсорбционноЙ активности активированного угля, времени контакта

активированного угля с питьевой водой являются обобщенными и не

отражают всего принципа работы искусственной нейронной сети.

4. В п. 1.1 работы автор проводит системный анализ технологического

процесса дезодорирования поверхностных вод на городских сооружениях,

рассматривая его как сложную систему, состоящую из внешней

(экономические, социагIьные факторы) и внутренней (непосредственно

технологическиЙ процесс) сред. Из представленных моделеЙ (рис. 1.8, 1.9 -

РУкоПисИ) *rе совсем понятно как эти среды и отдельные элементы

ВЗаиМодеЙствуют между собоЙ, какое влияние оказывают, что является

первоочередным, а что вторичным?

5. В п. З.2 соискатель осуществляет выбор входных параметров для

ИСКУССТВенноЙ неЙронноЙ сети. В качестве входных параметров были

определены исключительно параметры технологического процесса, хотя

ранее в п. 1.1 автор рассматривает технологическиЙ процесс именно как

систему внешних и внутренних факторы влияющих на него. Тем более, что

Внешние факторы, оказывают влияние на протяжении всего времени

выполнения технологического процесса, абсолютно по-разному влияющие на

ГРУППы иlили отдельные параметры техпроцесса. Отсюда возникает ряд
ВоПросоВ: Какое влияние окzLзывают внешние факторы на выполнение

технологического процесса? Какова значимость внешних факторов на

ре€Lлизацию технологического процесса? Почему эти факторы не

учитываются в качестве входных параметров искусственной нейронной сети?

Проводились ли исследования влияния внешних факторов на

технологические процессы?

6. Одним из основных направлений специ€tпьности 05.13.01 является

совершенствования управления и принятия решений, с целью повышения
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эффективности функционирования объектов исследования) в контексте

исследования автором выдвигается тезис об использовании результатов
исследования в качестве ((интеллектуальной системы> поддержки для

Процесса дезодорации воды, что вполне реапизуемо. Но из текста работы не

совсем понятна организационно-информационная структура данной системы,

как все-таки необходимо использовать данную систему для принятия

управленческих решений. Какие цели, задачи функции стоят перед

((интеллекту€шьной системой>? Кто является субъектами ((интеллектуальной

системы>)? Что это за управленческие решения? Какова структура, видl

Процедура управленческих решений? В какой управленческой плоскости

(уровне) лежат управленческие решения?

7. Как одним из результатов апробации разработанных методик

приводится экономический эффект (табл. 3.11), который потенци€шьно

Можно было получить от использования данных подходов. Безусловно,

финансово-экономическая составляющая является особенно важным

УСЛОВияМ любых модернизациЙ и оптимизаций, но хотелось бы все-таки

Понять какие еще дополнительные эффекты можно получить от внедрения

результатов работы на ре€Lльном объекте.

заключение:

Оценивая диссертационную работу в целом, можно констатировать, что

она представляет собой законченное научное исследование, направленное на

решеНие акту€lJIьноЙ научноЙ задачи практического прикладного характера.

Указанные замечания не снижают достоинство диссертационной работы, а

указывают те моменты, но которые необходимо обратить внимание

соискателя, в дальнеиших научных исследованиях.

Работа выполнена автором самостоятельно, на высоком научном уровне,
написана доходчиво и грамотно. Содержание автореферата, в целом,

соответствует содержанию диссертации. Полученные автором результаты

достоверны, выводы и заключения обоснованы. По каждой главе и

диссертационной работе в целом сделаны четкие обоснованные выводы.
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Щиссертационная работа Пономарёва Щмитрия Сергеевича на тему

<<Интеллектуальная система поддержки принятия решений для управления

технологическим процессом дезодорации природных поверхностных вод на

городских очистных сооружениях)) соответствует требованиям r1.7

Положения о порядке присуждения ученых степеней к диссертациям на

соискание ученой степени кандидата наук, а ее автор - Пономарёв fr.C.
заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук по

специ€Lтьности 05.13.01 - <Системный анапиз управление и обработка

информации (в науке и технике)>.

Официальный оппонент, Трусов Владимир Александрович,
кандидат технических наук,
начальник отдела первичной обработк
и верификации данных
Пермского I_{НТИ - филиала
ФГБУ <Российское энергетическ
агентство> Минэнерго России,
б14990, г. Пермь, ул. Попова, дом 9,
Сайт: http :llu,ww.perrn cnti . гu/
Телефон организачии: +/(] 42)2ЗЗ -27 -29
Телефон оппонент а: +7 -902-80 1 - I 5 -7 5

E-mail организации: cnti@perrncnti.гr,r
E-mail оппонента: tva@permcnti.ru

Подпись удостоверяю,
руковод[Iтель кадровой службы
Перuского ЩНТИ - фltлllа.па *)ryrА> Nlllнэltерго PocclltI

,Йиr lVIилицкая Светлана Владипrllровна|7-/
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