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Статья посвящена разработке интеллектуальной 

системы контроля качества воды с использованием 

формализма конечных автоматов. Проведено 

моделирование работы в двух режимах — с 

применением ИИ и без него. Результаты показали 

снижение числа отклонений и остановок, что 

подтверждает эффективность подхода. Решение 

может быть применено в системах водоподготовки 

и расширено за счёт интеграции дополнительных 

модулей анализа 

 

The article is devoted to the development of an 

intelligent water quality control system using the 

formalism of finite automata. The work was modeled 

in two modes — with and without AI. The results 

showed a reduction in the number of deviations and 

stops, which confirms the effectiveness of the 

approach. The solution can be applied in water 

treatment systems and expanded by integrating 

additional analysis modules 
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1. Введение.  

Постановка задачи. Современное производство косметической и 

химической продукции характеризуется повышенными требованиями к 

стабильности качества, точности соблюдения рецептур и минимизации 

производственных издержек. Особое значение в этом контексте имеет 

качество воды, используемой в качестве одного из ключевых компонентов. 

Химический состав, кислотность (pH), мутность и другие параметры воды 

могут существенно варьироваться в зависимости от источника и условий 

подготовки, что напрямую влияет на характеристики готового продукта. 

Традиционные методы контроля качества воды, основанные на 

лабораторных анализах или ручных измерениях, имеют ограниченную 

эффективность. Отсутствие оперативного мониторинга входных 

параметров воды приводит к необходимости корректировок на этапе 

выхода готовой продукции, что зачастую происходит постфактум. Это 

увеличивает вероятность брака, приводит к потерям сырья и снижению 

конкурентоспособности предприятий. На многих производствах контроль 

качества воды на входе либо отсутствует, либо проводится нерегулярно, 

что усиливает влияние человеческого фактора и непредсказуемых 

изменений состава воды. 

В рамках настоящего исследования рассматривается применение 

алгоритмов искусственного интеллекта (ИИ), таких как регрессионные 

модели, нейронные сети и деревья решений, для автоматизации контроля 

качества воды. Эти методы позволяют в реальном времени учитывать 

изменения свойств воды (например, pH, содержание примесей) и 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-212-030
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адаптивно корректировать дозирование компонентов, таких как лимонная 

кислота, для достижения целевых параметров рецептуры. В отличие от 

традиционного ПИД-регулирования, которое плохо справляется с 

вариабельностью входных данных, ИИ-алгоритмы обеспечивают 

проактивное управление, прогнозируя отклонения и минимизируя ошибки 

на этапе ввода компонентов. 

Научная новизна исследования заключается в разработке 

интеллектуальной системы автоматизированного контроля качества воды, 

интегрированной в рецептурное производство. В основе подхода лежит 

использование алгоритмов машинного обучения (регрессионные модели, 

нейронные сети, деревья решений), что обеспечивает адаптивность к 

изменению входных параметров воды и возможность корректировки 

дозирования компонентов в реальном времени. В отличие от 

существующих решений, предложенная система сочетает методы 

промышленной автоматизации (SCADA, протоколы Modbus, датчики pH и 

мутности) с предиктивными алгоритмами искусственного интеллекта, что 

позволяет перейти от реактивного к проактивному управлению 

технологическим процессом. 

Объектом исследования является процесс контроля качества воды в 

рецептурном производстве косметических и химических продуктов. 

Предмет исследования – применение элементов ИИ-алгоритмов для 

повышения точности и адаптивности контроля качества воды с 

последующей корректировкой рецептуры. 

Цель исследования заключается в минимизации брака в 

производстве косметической и химической продукции путём разработки 

интеллектуальной системы контроля качества воды на входе в реактор, 

обеспечивающей адаптивную корректировку дозирования. 

Задачи исследования: 

- разработка модели автоматизированного мониторинга параметров 
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воды, интегрированной с системами промышленной автоматизации; 

- изучение эффективности использования элементов ИИ-алгоритмов 

в обеспечении точности контроля качества воды с последующей 

оптимизацией рецептур; 

- сравнение предложенной системы с традиционными методами 

контроля для оценки ее влияния на снижение производственных потерь. 

Таким образом, внедрение интеллектуальных систем, объединяющих 

технологии машинного обучения и стандартные автоматизированные 

средства контроля, позволяет обеспечить оперативный мониторинг 

качества воды на входе в реактор, минимизировать производственные 

потери и повысить эффективность рецептурного производства в 

косметической и химической отраслях. 

 

2. Литературный обзор 

Существующие подходы к автоматизации контроля качества воды 

демонстрируют широкий спектр методов, от классических систем 

управления до современных решений на основе искусственного 

интеллекта. В косметической промышленности примером является проект 

L’Oréal и IBM Research по созданию генеративной модели для 

автоматизации проектирования рецептур, повышающей точность 

производства за счёт оптимизации компонентов [1]. Аналогичные методы 

активно применяются в области водоподготовки и очистки сточных вод, 

где глубокие нейронные сети (DNN, RNN, LSTM) позволяют 

прогнозировать параметры качества воды, выявлять аномалии и 

оптимизировать технологические процессы без участия эксперта [2]. 

Практическая реализация включает программное обеспечение на Python 

для сбора, синхронизации и анализа данных, что подтверждает 

эффективность подхода в реальных условиях. 

В промышленности разрабатываются распределённые системы 
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автоматического управления дозированием реагентов, учитывающие 

оперативные данные о ключевых параметрах воды, таких как pH, 

электропроводность и мутность, с целью поддержания стабильного 

качества и оптимизации расхода реагентов [3]. Интеллектуальные 

гибридные системы на базе нейросетей и нечеткой логики позволяют 

дополнительно снижать избыточное хлорирование и минимизировать 

образование вредных побочных продуктов [4]. Автономные и цифровые 

устройства для мониторинга pH обеспечивают непрерывное наблюдение и 

позволяют моделировать корректирующие воздействия, что критично для 

предотвращения аварий и обеспечения стабильных условий 

технологических процессов [5][6]. 

Контроль качества воды в производстве напрямую зависит от 

характеристик исходной воды и сырья. Даже незначительные вариации 

ионного состава или использование различных культур дрожжей могут 

существенно влиять на органолептические и технологические свойства 

продукции [7]. Для более широкого экологического контроля применяются 

методики проектирования сетей мониторинга подземных вод с 

использованием машинного обучения и суррогатных моделей Кригинга, 

что позволяет эффективно выявлять потенциально загрязнённые зоны и 

снижать вычислительную нагрузку [8]. Прогностические модели AutoML 

на основе больших датасетов позволяют оценивать пригодность воды для 

питья и интегрироваться в автоматизированные системы мониторинга в 

реальном времени [9]. 

Современные программно-аппаратные решения включают 

использование массивов неселективных сенсоров с перекрёстной 

чувствительностью для оперативного контроля широкого спектра веществ 

[10], а также системы поддержки принятия решений на основе индекса 

WQI для классификации воды и выдачи рекомендаций по обработке [11]. 

Для управления исполнительными механизмами и дозаторами реагентов 
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используются специализированные программы с непрерывным контролем 

корректности операций, обеспечивая надёжность автоматизированных 

контуров регулирования [12]. Дополнительно, методы 

озонохемилюминесцентного анализа демонстрируют высокую 

чувствительность и точность при оценке качества воды и могут быть 

интегрированы в комплексные системы автоматизации водоподготовки 

[13]. 

Таким образом, существующие исследования и разработки 

показывают значительный потенциал интеграции методов ИИ, сенсорных 

технологий и интеллектуальных систем управления для повышения 

точности, оперативности и безопасности контроля качества воды в 

производственных и экологических процессах. 

 

3. Материалы и методы 

Для реализации системы автоматизированного контроля качества 

воды была разработана прототипная платформа, объединяющая 

аппаратные и программные компоненты. Система предназначена для 

мониторинга ключевых параметров воды (в частности pH) в реальном 

времени и обеспечивает управление процессами дозирования реагентов в 

водоподготовке. 

Аппаратная часть включает датчики физических и химических 

параметров воды, микроконтроллеры для сбора и передачи данных, 

исполнительные механизмы дозирования реагентов, а также интерфейсы 

связи, обеспечивающие интеграцию с верхнеуровневыми системами 

управления. Программная архитектура построена модульно и включает 

обработку сигналов с датчиков, принятие решений на основе алгоритмов 

прогнозирования и искусственного интеллекта, а также интерфейс для 

оператора. 

Разработанная платформа позволяет автоматизировать контроль и 
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регулирование параметров воды, минимизировать человеческий фактор и 

интегрировать интеллектуальные модули прогнозирования и 

корректировки дозировки реагентов. Основная цель архитектуры — 

обеспечение стабильного качества воды и безопасности технологических 

процессов при производстве косметической и химической продукции. 

Аппаратная платформа системы автоматизированного контроля 

качества воды построена по принципу модульной интеграции сенсорных и 

исполнительных компонентов, обеспечивающих сбор данных и 

управление технологическим процессом. Основными элементами 

являются: 

- промышленный pH-метр, установленный в реакторе для измерений 

в реальном времени. Датчик поддерживает цифровой интерфейс RS-485 и 

протокол Modbus RTU, что обеспечивает интеграцию с общей системой 

управления без необходимости лабораторного отбора проб. Показания pH 

используются для корректировки дозировки реагентов и прогнозирования 

отклонений в технологическом процессе; 

- датчики температуры и электропроводности воды, обеспечивающие 

непрерывный мониторинг ключевых физических параметров среды; 

- промышленные контроллеры и интерфейсы связи, собирающие 

сигналы с датчиков, формирующие цифровые данные и передающие их в 

блок управления; 

- исполнительные механизмы, включая насосы-дозаторы и клапаны, 

осуществляющие автоматическое внесение реагентов в соответствии с 

рассчитанными дозировками; 

- рабочее место оператора, оснащённое интерфейсом для 

визуализации данных, контроля состояния системы и ручного 

вмешательства при необходимости. 

Конфигурация аппаратной части полностью повторяет структуру 

прототипной системы дозирования и взвешивания, обеспечивая высокую 
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точность, надёжность и воспроизводимость операций. Использование 

промышленного pH-метра в реакторе позволяет контролировать 

кислотность воды в режиме реального времени, минимизировать риск 

ошибок и интегрировать систему с алгоритмами прогнозирования и 

корректировки дозировки реагентов. 

Аппаратная структура обеспечивает основу для построения системы 

прогнозного и адаптивного управления, позволяя оперативно реагировать 

на изменения качества воды и поддерживать стабильные условия 

технологического процесса. 

Программная архитектура системы автоматизированного контроля 

качества воды построена по модульному принципу, обеспечивая гибкость, 

масштабируемость и интеграцию с аппаратной частью. Основные 

компоненты архитектуры включают: 

- модуль операторского интерфейса (HMI/SCADA) — отвечает за 

визуализацию показаний pH-метра и других сенсоров, отображение 

последовательности операций, регистрацию действий персонала и 

взаимодействие с системой управления; 

- модуль управления процессом — формирует команды для 

исполнительных механизмов (насосы-дозаторы, клапаны) и обеспечивает 

контроль корректного выполнения операций, включая дозировку реагентов 

на основе текущих показаний сенсоров; 

- модуль сбора и обработки данных с датчиков — агрегирует 

сигналы с pH-метра, датчиков температуры и электропроводности, 

осуществляет первичную цифровую обработку (сглаживание шумов, 

фильтрацию и калибровку) и передаёт параметры в блок принятия 

решений; 

- модуль ИИ-аналитики — выполняет прогнозирование отклонений 

параметров воды, расчёт корректирующих дозировок и адаптивное 

управление технологическим процессом на основе исторических данных и 
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временных рядов. Модуль использует алгоритмы машинного обучения и 

модели LSTM для проактивного контроля качества воды; 

- модуль интеграции с исполнительными механизмами - 

обеспечивает управление насосами-дозаторами, клапанами и другими 

устройствами, реализуя автоматическое внесение реагентов и блокировку 

подачи при обнаружении ошибок. 

Алгоритм функционирования системы реализован на основе 

формализации процесса в виде конечного автомата, что обеспечивает 

строгую последовательность операций, контроль корректности 

дозирования и интеграцию прогнозных решений модуля ИИ. Программная 

архитектура поддерживает режимы как автоматического, так и ручного 

управления, позволяя оператору корректировать процесс при 

необходимости. 

Система обеспечивает сбор и хранение всех технологических данных 

в централизованной базе, что позволяет вести мониторинг, 

визуализировать результаты и формировать отчётность. Интеграция с 

аппаратной частью через цифровые интерфейсы (RS-485 / Modbus RTU) 

обеспечивает надёжное взаимодействие сенсоров и исполнительных 

механизмов, что позволяет реализовать адаптивное и прогнозное 

управление параметрами воды в реальном времени. 

Алгоритм процесса контроля качества воды формализован в виде 

конечного автомата, который влючает этапы, показанные на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема процесса контроля качества воды 

В системе реализован модуль прогнозирования, позволяющий 

перейти от реактивного к проактивному управлению качеством воды. На 

основе данных pH-метра и временных рядов других параметров 

формируются предиктивные модели, использующие методы машинного 

обучения (например, LSTM и ARIMA). Это обеспечивает возможность 

предсказания отклонений ещё до выхода показателей за допустимые 

пределы и позволяет заранее корректировать процесс дозирования 

реагентов. 

Рассчитанные рекомендации могут применяться автоматически через 

контроллеры и исполнительные механизмы либо в интерактивном режиме 

— в виде подсказок оператору. Такой подход минимизирует аварийные 

ситуации, снижает перерасход реагентов и повышает стабильность 

водоподготовки. 

В результате разработанная программная платформа обеспечивает не 

только текущее управление процессом водоподготовки, но и 

интеллектуальную поддержку оператора, что повышает устойчивость, 

адаптивность и эффективность системы контроля качества воды и 

дозирования компонентов. 

Процесс регулирования качества воды в реакторе имеет дискретный 

и последовательный характер, что позволяет описывать его средствами 

конечных автоматов. Такой подход обеспечивает формализацию 
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алгоритмов управления дозированием реагентов и создаёт основу для 

интеграции интеллектуальных модулей прогнозирования и поддержки 

принятия решений. 

Рассмотрим дискретную модель системы, представленную в виде 

конечного автомата A = (S, Σ, δ, S₀, F), где: 

- S - множество состояний системы: S₀ - инициализация системы; S₁ - 

забор пробы / запуск измерительной сессии; S₂ - проведение измерений 

(pH, электропроводность, минерализация и др.); S₃ - анализ результатов 

измерений (проверка по порогам и логике правил); S₄ - нормальный режим 

/ постоянный мониторинг (параметры в пределах допусков); S₅ - 

корректировка качества (расчёт дозировки реагента и её введение); S₆ - 

повторный контроль (проверка результатов после корректировки); S₇ - 

блокировка / аварийный останов (при критических отклонениях); S₈ - 

завершение цикла / ожидание следующей сессии. 

- Σ - множество входных символов (событий/условий): a0 - 

инициализация завершена успешно; a1 - проба/сессия забрана / измерения 

запущены; a2 - измерения завершены; a3 - параметры в пределах допусков 

(OK); a4 - обнаружено отклонение (один или несколько параметров вне 

допусков); a5 - рассчитана корректирующая акция (доза реагента/режим 

очистки готова); a6 - корректировка выполнена (автоматически или 

вручную); a7 - результаты повторной проверки в пределах допусков; a8 - 

критическое отклонение / невозможность коррекции — перевод в 

аварийный режим; a9 - цикл завершён / ожидание следующего измерения. 

- δ : S × Σ → S - функция переходов (часть ключевых переходов 

приведена ниже). 

- S₀ - начальное состояние (инициализация). 

- F = {S₈} - множество завершающих состояний (цикл завершён). 

Примеры переходов: 

- δ(S₀, a0) = S₁ (После успешной инициализации - взять пробу / старт 
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измерений); 

- δ(S2, a2) = S₃ (По окончании измерений - перейти к анализу 

результатов); 

- δ(S₃, a3) = S₄ (Если все параметры в пределах - перейти в режим 

постоянного мониторинга); 

- δ(S₃, a4) = S₅ (Если обнаружено отклонение - перейти к расчёту 

корректировки); 

- δ(S₅, a5) = S₆ (После расчёта - выполнить корректирующее действие 

и перейти к повторной проверке); 

- δ(S₆, a7) = S₄ (Если после корректировки параметры нормализованы 

- вернуться в постоянный мониторинг); 

- δ(S₆, a4) = S₅ (Если отклонение осталось - повторить 

корректировку); 

- δ(S₃, a8) = S₇ (При критическом отклонении - перевод в аварийный 

режим с блокировкой процесса); 

- δ(S₇, a9) = S₈ (После завершения аварийных процедур - завершение 

цикла / ожидание вмешательства); 

- δ(S₄, a9) = S₈ (По окончании мониторинговой сессии - завершение 

цикла). 

Граф состояний процесса контроля качества воды представлен в виде 

ориентированного ациклического графа на рисунке 3, где вершины 

отражают возможные состояния системы, а рёбра соответствуют 

переходам между ними при наступлении определённых условий. Такая 

структура обеспечивает однозначное и логически согласованное 

выполнение всех этапов мониторинга и корректировки параметров воды. 
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Рисунок 2. Граф состояний процесса контроля качества воды 

 

В традиционных конечных автоматах переходы между состояниями 

фиксированы и зависят от заранее определённых условий. В 

рассматриваемой системе часть переходов формируется 

интеллектуальными модулями, что позволяет адаптировать работу к 

реальным условиям водоподготовки. Так, соответствие измеренных 

параметров (pH, электропроводность, минерализация) нормативным 

значениям проверяется с использованием алгоритмов машинного 

обучения, которые учитывают исторические данные и особенности 

текущего цикла. В случае отклонений система определяет объём 

необходимой корректировки — например, дозу реагента для нормализации 

кислотности — и инициирует управляющее воздействие либо в 

автоматическом, либо в полуавтоматическом режиме. 

Особое внимание уделяется прогнозированию динамики параметров 

воды. Для анализа временных рядов применяются модели LSTM, ARIMA 

и Prophet, что позволяет выявлять потенциальные отклонения до их 

фактического появления. Благодаря этому система переходит от 

реактивного подхода к проактивному управлению, предотвращая 

нарушения технологического процесса и снижая вероятность брака. 
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Функция переходов автомата расширена до адаптивной 

δ′:S×Σ×M→S, где М — множество рекомендаций, формируемых ИИ-

модулем в режиме реального времени. Например, при контроле 

кислотности анализируется величина ΔpH = pHизм − pHцел, где pHцел 

определяется моделью с учётом состава и характеристик воды. Цель 

функционирования автомата заключается в достижении состояния 

устойчивого качества при минимизации времени и расхода реагентов. 

Информационная часть системы строится на данных от сенсоров, 

подключённых к промышленному контроллеру через Modbus RTU. 

Сигналы проходят первичную цифровую обработку — фильтрацию 

шумов, калибровку и нормализацию. Обработанные данные поступают в 

базу, где используются для обучения моделей и формирования прогнозов. 

Визуализация параметров реализуется в SCADA-интерфейсе с 

разграничением прав доступа для оператора, технолога и инженера. 

Эффективность системы оценивается по совокупности критериев: 

точность удержания параметров воды в пределах допустимых значений 

(погрешность не более ±1%), снижение влияния человеческого фактора 

(сокращение ошибок оператора за счёт автоматической диагностики) и 

уменьшение перерасхода реагентов на 8–12%. 

 

4. Результаты 

Для оценки эффективности разработанной системы контроля 

качества воды было проведено моделирование на основе дискретной 

модели конечного автомата с включением адаптивных функций ИИ. 

Основной задачей эксперимента было сравнение работы системы в двух 

режимах: а) с использованием ИИ-модуля прогнозирования и 

корректировки параметров воды; б) без ИИ — с ручным контролем и 

корректировкой оператором. 
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Таблица 1 - Результаты моделирования (на 30 циклах) 

Показатель С использованием ИИ Без использования ИИ 

Среднее отклонение pH (ΔpH ) 0,05 0,18 

Среднее отклонение 

минерализации (%) 

1,1 3,2 

Среднее количество 

корректировок на цикл 

1,0 2,7 

 

Разработанная система обеспечивает автоматическое выполнение 

всех этапов контроля: от отбора проб до анализа и корректировки 

параметров. Включение ИИ-модуля позволяет предсказывать отклонения, 

рассчитывать оптимальные дозы реагентов и осуществлять корректировку 

в реальном времени, минимизируя вмешательство оператора. 

Для наглядности была построена сравнительная диаграмма, 

демонстрирующая сокращение количества ручных корректировок и 

повышение стабильности параметров воды при использовании 

интеллектуальной системы (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Сравнительная диаграмма особенностей 

интеллектуального управления 

 

ИИ-модуль обеспечивает более стабильное поддержание параметров, 

жертвуя минимальным дополнительным временем на корректировки. При 
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ручном управлении возможны задержки и субъективные ошибки 

оператора, которые могут привести к отклонениям и необходимости 

повторных вмешательств. 

Одним из ключевых эффектов внедрения интеллектуальной системы 

является снижение риска возникновения несоответствий и брака готовой 

продукции за счёт своевременной корректировки воды до использования 

её в технологическом процессе. Для оценки потенциала повышения 

производственной эффективности были проанализированы основные 

причины отклонений качества воды и их частота. 

 

Таблица 2 - Основные факторы, влияющие на качество продукции 

№ Причина 

отклонения 

Пример/объяснение Оценочная 

доля в общем 

числе 

отклонений (%) 

Устраняет

ся 

системой? 

Комментарий 

1. Ошибки при 

ручном 

расчёте доз 

реагентов 

Субъективная 

оценка количества 

лимонной кислоты 

или других 

реагентов 

35 Да Исключается за 

счёт 

автоматического 

расчёта и 

дозирования 

2. Задержка 

лабораторного 

контроля 

Параметры воды 

меняются пока 

оператор 

выполняет 

измерения 

25 Да Используются 

сенсоры с 

измерением в 

реальном 

времени 

3. Колебания 

параметров 

воды без 

корректировки 

Вода с разной 

минерализацией и 

pH 

20 Частично ИИ-модуль 

адаптирует 

корректировки, 

но полностью 

предсказать все 

колебания 

невозможно 

4. Прочие 

факторы 

Температура, 

человеческий 

фактор, 

оборудование 

20 нет Общие 

производственн

ые риски 

 

На основании анализа можно сделать вывод, что внедрение системы 

позволяет устранить до 80% основных причин отклонений, ещё около 10–
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15% поддаются частичной автоматизированной корректировке, и лишь 

минимальная доля остаётся вне контроля системы. 

Ожидаемое снижение количества отклонений параметров воды с 15–

20% до 3–5% подтверждает эффективность интеграции интеллектуального 

модуля. Дополнительно система сокращает трудозатраты: исключается 

ручной расчёт корректировок, автоматизируется сбор и анализ данных, 

отпадает необходимость лабораторного контроля перед каждой 

корректировкой, минимизируется субъективное участие оператора.  

Это критически важно для единой системы рецептурного 

производства, так как от каждого из звеньев зависит так же и 

корректировка рецептуры продукта.  

В результате внедрение автоматизированной платформы 

способствует повышению стабильности и воспроизводимости 

технологического процесса, оптимизации расхода воды и реагентов, а 

также снижению операционных рисков при производстве косметических 

продуктов. 

 

5. Заключение 

В работе представлена концепция и дискретная модель 

интеллектуальной системы контроля качества воды, основанная на 

формализме конечных автоматов. Предложенная архитектура объединяет 

классические методы автоматизации с инструментами искусственного 

интеллекта, что позволяет реализовать непрерывный мониторинг 

параметров и адаптивное управление процессом. 

Моделирование показало, что использование ИИ-модуля 

способствует снижению числа остановок, уменьшению отклонений 

параметров и повышению стабильности функционирования системы по 

сравнению с традиционным управлением. Включение адаптивных 

механизмов коррекции обеспечивает более точное поддержание целевых 
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значений и снижает вероятность критических сбоев. 

Экономический эффект проявляется в уменьшении затрат на 

устранение брака, оптимизации потребления реагентов и сокращении 

трудозатрат операторов. При этом полученные результаты основаны на 

моделировании и требуют экспериментальной проверки в условиях 

реальной эксплуатации. 

В дальнейшем планируется провести промышленную апробацию 

разработанной системы, расширить базу данных для обучения ИИ-

модулей и интегрировать дополнительные параметры контроля (например, 

электропроводность, мутность и содержание растворённых веществ). Это 

позволит повысить точность прогнозирования, адаптивность и 

универсальность решения, а также расширить область его применения в 

смежных отраслях водоподготовки и технологических производств. 
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