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Аннотация

В статье рассмотрены вопросы, касающиеся разработки средств обучения инженеров-техноло-
гов в практике их производственной деятельности. Показана целесообразность создания си-
стемы непрерывного обучения с использованием имитационных моделей. На практике данные 
модели реализуются с помощью разработки интеллектуальных систем управления. Именно с 
помощью данных информационных систем становится возможным отработка практических 
навыков по оптимизации химико-технологических процессов смешения и структурирования 
эластомерных композитов. Данные системы позволяют технологу совершенствовать подходы 
к принятию решений в сложной технологической обстановке, когда управленческие решения 
неоднозначны и могут быть неэффективными и приводить к образованию брака продукции. 
Рассматривается единая химико-технологическая система производства изделий из эластоме-
ров, а также химико-технологические процессы смешения и структурирования многокомпо-
нентных эластомерных композитов как составляющие химико-технологической системы. 
Большое разнообразие составов резиновых смесей, которое насчитывает до полутора тысячи 
рецептур, а также индивидуальные для каждого полуфабриката параметры переработки в из-
делия диктуют необходимость создания информационной базы данных для организации ин-
формационных процессов сбора, обработки и передачи реометрической информации.
Для принятия решений по рациональному управлению и контролю процессов смешения и 
структурирования эластомерных композитов необходимо предоставление наиболее полных 
сведений о процессах, что диктует необходимость объединения всей доступной информации в 
информационную базу данных. Решение этих задач требует проведения системного анализа 
связей и закономерностей функционирования и развития объектов и процессов с учетом от-
раслевых особенностей на основе информационной технологии баз данных, теории управле-
ния и принятия решений.
Предложена модель алгоритмической и информационной поддержки, основанная на интеллек-
туальной системе управления на основе комплексного анализа технологической информации, 
базе данных основной реографической информации. Данная интеллектуальная информацион-
ная система является программной средой для дополнительного профессионального обучения 
операторов инженеров – технологов.
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Abstract

The professional education system is very important for the work of operator engineer technologists. 
The issues related to the development of training tools for process engineers in the practice of their 
production activities are discussed. The expediency of creating a system of continuous training with the 
use of simulation models is shown. It is with the help of these information systems that it becomes 
possible to develop practical skills in optimizing the chemical-technological processes of mixing and 
structuring elastomeric composites. These systems allow the technologist to improve decision-making 
approaches in a complex technological environment, when management decisions are ambiguous and 
can be ineffective and lead to the formation of defective products. 
To make decisions on the rational management and control of the processes of mixing and structuring 
of elastomeric composites, it is necessary to provide the most complete information about the process-
es, which dictates the need to combine all available information into an information database. Solving 
these problems requires a systematic analysis of the relationships and patterns of functioning and de-
velopment of objects and processes taking into account industry specifics based on information tech-
nology databases, control theory and decision-making.
We consider a single chemical-technological system for manufacturing products from elastomers, as 
well as chemical-technological processes of mixing and structuring multicomponent elastomeric com-
posites as components of a chemical-technological system. A wide variety of rubber compounds, which 
has up to one and a half thousand formulations, as well as individual parameters for each semi-finished 
product processing into products dictate the need to create an information database for organizing in-
formation processes fail and, processing and transmitting information rheometer.

Keywords: control system, mixing and structuring processes, elastomeric composites, information 
support, algorithmic support of the process.
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Введение

Одной из важнейших задач, стоящих перед страной в целом, явля-
ется значительное повышение производительности труда во всех 
сферах и прежде всего в промышленности, в том числе на хими-
ко-технологических предприятиях. Добиться этого можно не 
только за счет внедрения новых совершенных технологий, авто-
матизированных систем управления, широкого применения ин-
формационных технологий для управления производствами, но и 
внедрения системы непрерывного повышения квалификации тех-
нологов, занятых в системах управления технологиями. Это может 
быть достигнуто в повсеместном внедрении системы дополни-
тельного образования на новой информационной основе. Речь, 
прежде всего, идет о разработке и широком применении интел-
лектуальных тренажеров, позволяющих с помощью методов мате-
матического моделирования и экспертных технологий подготов-
ки управленческих решений, находить оптимальные режимы 
управления технологическими процессами, искать новые методы 
принятия решений в неоднозначных технологических ситуациях.

Основная часть

Разработке интеллектуальных систем управления и примене-
нию их в качестве тренажеров для обучения,как студентов,так 
и для дополнительного обучения специалистов в области хи-
мической технологии,посвящено в настоящее время значи-
тельное количество работ [1-3]. Однако попытка переноса 
найденных решений на новые процессы встречает значитель-
ные трудности, так как очевидно, что для детального изуче-
ния новой технологии и особенностей управления ею, необхо-
димы соответствующие математические модели и 
оригинальные алгоритмы управления, учитывающие особен-
ности этих технологических процессов и их систем контроля и 
управления. Рассмотрим особенности построения интеллек-
туальной системы управления химическим процессом про-
странственного сшивания и соответственно технологическим 
процессом создания готового изделия из эластомеров [4, 6].
Повышению качества готового продукта способствует примене-
ние методов контроля и управления процессами смешения и 
структурирования, системный анализ производственных процес-
сов, их детальное вербальное и математическое описание, а также 
информационное обеспечение принятия решений при контроли-
ровании процессов смешения и вулканизации на основе анализа 
реометрических кривых и информационных баз данных [5, 6].
Оператор-технолог является основным звеном в современной 
автоматизированной системе управления химическим произ-
водством. Анализ деятельности оператора-технолога выявил 
центральную роль процесса принятия решений при управлении 
производством, вследствие чего основное внимание при обуче-
нии должно уделяться развитию у операторов оперативного 
мышления и формированию навыков принятия решений и при-
емов управления технологическим процессом [7]. На долю опера-
тора-технолога приходится самая ответственная функция – при-
нятие окончательного решения по управлению процессом.
Оперативному персоналу необходимы достаточно глубокие 
знания по технологии производства эластомерных компози-
тов, устойчивые навыки логического анализа больших объе-

1  ISO 6502:1991. Резина. Измерение вулканизационных характеристик безроторным кюрометром [Rubber – Measurement of vulcanization characteristics with 
rotorless curemetrs]. Second edition, 1991. 

мов информации, поступающей с пульта управления, быстро-
та реакции, умение своевременно принимать правильные 
решения [7-11].
На основе ранее проведенных исследований по созданию интел-
лектуальных тренажерно-обучающих комплексов [7, 9, 11]. На ос-
нове модели «идеального» оператора в работе предлагается струк-
тура учебно-обучающего комплекса для операторов производств 
готовой продукции из эластомерных композитов (рисунок 1).
Подсистема «идеальный» оператор включает в себя модуль поис-
ка причины неисправности, модуль поиска оптимального реше-
ния, модуль оценки действий обучаемого, а также модуль, отвеча-
ющий за формирование комментариев1 [8, 12]. Блок внешних 
программ включает в себя графический интерпретатор ввода-вы-
вода и графический редактор. Подсистема «Имитатор» содержит 
модуль пуска, модуль плановой остановки, модуль, отвечающий 
за моделирование аварийных ситуаций, модуль имитации нор-
мального режима работы тренажерного комплекса, а также моду-
ли статических и динамических моделей процесса. Блок «Адми-
нистратор» отвечает за администрирование комплекса, и 
содержит следующие программные модули: модуль управления 
обучением, модуль выбора сложности, генератор различных тех-
нологических ситуаций, модуль, содержащий протоколы и доку-
ментацию по процессам структурирования эластомерных компо-
зитов, модуль, отвечающий за диалог с пользователем системы, а 
также интерпретатор ввода-вывода. Блок «База данных» содер-
жит базу данных стандартных реограмм состояния многокомпо-
нентных эластомерных композитов, интеллектуальную базу зна-
ний, массив заданий для обучаемых, массив графических 
изображений реограмм состояния (блок визуализации), а также 
массив текущих параметров технологического процесса, массив 
регламентных параметров технологического процесса, и массив 
текстов-рекомендаций по принятию управленческих решений.
Современное промышленное производство изделий из эласто-
меров – сложный многостадийный процесс, характеризую-
щийся наличием нескольких стадий [4, 6, 13]. Множество пара-
метров сырья и стадий технологических процессов приводит к 
тому, что инженеру – технологу одновременно приходится 
учитывать большое количество факторов. Наличие тренажер-
но-обучающей системы, в данном случае, позволяет более опе-
ративно выявлять число точек управления процессом, а также 
в значительной степени облегчает принятие решений по кон-
тролю и управлению процессом [10].
Предложенная модель обучающего комплекса направлена на вы-
работку, закрепление  и углубление профессиональных знаний и 
практических навыков по контролю и управлению процессами 
смешения и структурирования эластомерных композитов.
Управление в процессах структурирования эластомерных 
композитов трактуется как направленное воздействие на хи-
мико-технологическую систему производства продукции из 
эластомерных композитов, которое обеспечивает поддержа-
ние оптимальных параметров данного процесса [11].
На основе анализа технологических процессов смешения и 
структурирования эластомерных композитов было построено 
информационное обеспечение системы управления хими-
ко-технологическими процессами смешения и структурирова-
ния многокомпонентных эластомерных композитов (архитек-
тура данной системы приведена на рисунке 2). 
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Р и с. 1. Структура учебно-обучающего комплекса для операторов производств готовой продукции из эластомерных композитов
F i g. 1. Structure of the training complex for manufacturers of finished products made of elastomer composites
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Р и с. 2. Архитектура интегрированной информационной системы управления химико-технологическими процессами смешения и структурирования 
эластомерных композитов. Обозначения: ЛПР – лицо, принимающее решения, АСР – автоматическая система регулирования

F i g. 2. Architecture of integrated information system for management of chemical-technological processes of mixing and structuring elastomer composites.
Designations: DM – decision maker, ARS – automatic regulation system 

Система содержит ряд подсистем, из которых далее рассма-
тривается подсистема поддержки управленческих решений. 
Подсистема поддержки принятия управленческих решений со-
держит блок визуализации реограмм состояния, базу данных 
реограмм, блок математических моделей и блок подготовки 
управленческих решений на основе продукционных моделей.
Реограмма состояния эластомерного композита графически 
отображает ход процесса структурирования в реальных произ-
водственных условиях, она является датчиком динамического 
состояния технологического процесса, и именно она использу-
ется оператором для принятия управленческих решений.
Поведение эластомерных композитов в процессе переработки 
описывается математической моделью вида:
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где М – крутящий момент (дН*м) – основной параметр состоя-
ния эластомерной системы, определяющий ее способность к 
переработке на этапах смешения и структурирования.
Эта модель представляет собой аналитическое выражение 
функции распределения случайных величин. Параметр a с ра-
вен минимальному крутящему моменту Mmin. Параметр b соот-
ветствует приращению крутящего момента ΔM=Mmax–Mmin. Па-

раметр с равен вулканизационной характеристике tC(50). 
Параметры d и e характеризуют геометрию реометрической 
кривой (графической характеристики процесса структуриро-
вания эластомерного композита). Таким образом, коэффици-
енты данной модели имеют физический смысл: а – минималь-
ная вязкость системы; b–перепад вязкости в процессе 
переработки; с – время половинного превращения при струк-
турировании, d – коэффициенткрутовершинности кривой 
структурирования, е – ассиметричность формы кривой [8].
Также на практике часто используют безразмерный показа-
тель β:

β =
−
−

M M
M M

min

max min

 (2)

Данный показатель характеризует степень завершенности 
процесса структурирования эластомерного композита. Все 
эти показатели используются для количественной оценки 
процессов смешения и структурирования эластомерных ком-
позитов, и, в конечном итоге, являются дополнительной ин-
формацией, которая также учитывается в блоке подготовки 
управленческих решений.
Построено дерево продукций для анализа процесса структу-
рирования эластомерных композитов при отклонении основ-
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ного показателя, отвечающего за переработку – крутящего 
момента Мкр. (рисунок 3). 

Р и с. 3. Дерево продукций для анализа процесса структурирования 
эластомерных композитов

F i g. 3. Tree scheme of products for analysis of elastomer composite structuring

Построение деревьев решений позволяет сформировать набо-
ры продукционных решений (правил) для каждой отдельной 
технологической ситуации на каждой стадии производства.
Результаты анализа различных технологических ситуаций, ко-
торые могут возникать на производстве продукции из эласто-
меров, являются  основой для формирования базы данных, 
которая представляет собой систему продукционных правил, 
и выполняет задачу интеллектуальной информационной под-
держки для выработки решений по контролю и управлению 
процессами на производстве эластомерных композитов.

Заключение

Дополнительное непрерывное профессиональное обучение 
инженеров технологов – крайне важная задача. Профессиона-
лизм оператора - технолога в значительной степени определя-
ется своевременностью и точностью принятия решений по 
контролю и управлению производственными процессами. 
При этом важную роль играет интеллектуальная система ин-
формационной поддержки. Наиболее эффективным вариан-
том является программный комплекс – тренажер на основе 
интеллектуальной информационной системы управления на 
основе сформированной базы знаний (системы продукцион-
ных правил), построенных на основе анализа накопленной 
технологической информации. Блок математических моделей 
позволяет получить набор количественных характеристик, 
описывающих состояние эластомерного композита в различ-
ных этапах его переработки в готовую продукцию, что значи-
тельно облегчает процесс принятия решений при различных 
технологических ситуациях на производстве эластомерных 
композитов.
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