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внедрении технологий в промышленном масштабе на целом ряде предприятий 
РФ. 

Программный комплекс может быть востребован на предприятиях, в 
процессе основной деятельности которых образуются крупнотоннажные отходы 
с низким содержанием РЗЭ: производители минеральных удобрения из 
апатитового концентрата (ОАО «Акрон», ОАО «ФосАгро», ОАО «Уралхим» и 
др.); производители алюминия – компании, входящие в ОК «Русал»;                         
ОАО «УГМК» и др.  
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Аннотация. Предложена клиент-серверная архитектура компьютерной системы 

поддержки принятия решений, позволяющая на основе настраиваемой продукционно-
фреймовой модели представления знаний формировать технологическую карту процессов 
переработки вторичных полимерных материалов (полиэтиленов, полипропиленов, 
полиэтилентерефталатов) в полезные изделия технического назначения (емкости, 
полимерные упаковочные материалы и др.). Компьютерная система направлена на 
исследование жизненного цикла процессов химической переработки вторичных полимерных 
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материалов, что позволяет решать задачу ресурсосберегающего управления, утилизации и 
переработки промышленных отходов, а также защиты окружающей среды. 

 
Введение 
На территории РФ к настоящему времени накоплено около 40 млрд. тонн 

твердых и жидких промышленных отходов, под размещение которых, по 
экспертным оценкам, занято от 4 до 7 млн. га земли. Темп образования 
промышленных отходов составляет 5-7 % в год [1]. При этом стоимость 
обработки и уничтожения полимерных отходов в России, в частности в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области, примерно в 8 раз превышает расходы на 
обработку большинства промышленных и почти в три раза – на уничтожение 
бытовых отходов. Это связано со специфическими особенностями полимерных 
материалов, значительно затрудняющими или делающими непригодными 
известные методы уничтожения твердых отходов. Основным способом 
использования полимерных отходов является их утилизация, т.е. повторное 
использование для производства полезной продукции технического назначения 
[2, 3]. Утилизация является не только экономически целесообразным, но и 
экологически значимым решением проблемы использования отходов. 
Вторичное использование полимерных материалов решает комплекс вопросов 
по защите окружающей среды: сокращает потребности в первичном сырье; 
уменьшает загрязнения окружающей среды; освобождает трудовые ресурсы из 
процессов переработки сырья [4, 5]. Таким образом, разработка системы 
поддержки принятия решений по способам переработки промышленных 
полимерных отходов в полезную продукцию является актуальной и практически 
значимой задачей. Компьютерная система позволяет на основе продукционно-
фреймовой модели представления знаний формировать технологическую карту 
процессов переработки отходов изделий из полипропиленов, полиэтиленов, 
поликарбонатов, полиэтилентерефталатов в полезную продукцию (полимерные 
изделия технического назначения) с учетом технико-экономической оценки 
производства.  

 
Жизненный цикл процессов переработки полимерных отходов                          

в полезную продукцию 
Система поддержки принятия решений направлена на исследование 

жизненного цикла процессов химической переработки отходов (вторичных 
полимерных материалов), включающего следующие ключевые этапы [6]: 

1) Маркетинговое исследование потребности рынка во вторичных 
полимерных изделиях. 

2) Разработка рецептуры композиционной смеси на основе вторичных 
полимерных материалов (определение состава сырья для изготовления 
технического изделия с заданными требованиями по качеству и 
потребительским характеристикам). 

3) Определение последовательности технологических стадий, 
оборудования, диапазонов технологических режимов каждого из элементов 
технологической схемы для выпуска полезной продукции заданного качества.  
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4) Формирование технологической карты процесса производства 
заданного изделия с учетом требований экологической безопасности. 

5) Определение общей технико-экономической оценки жизненного цикла 
технического изделия с учетом анализа планово-экономической и 
маркетинговой деятельности полимерного производства, расчета проектной 
себестоимости и технико-экономических показателей продукции. 

С учетом этапов жизненного цикла процессов переработки полимерных 
отходов формализованное описание процесса формирования технологической 
карты как объекта исследования можно представить в виде совокупности 
векторов Y = f(X, U), где Х = {C, W} – вектор входных переменных:                                             
С = {K, A, S, Z} – характеристика отхода K – класс опасности, A – агрегатное 
состояние отхода, S – область получения отхода, Z – тип происхождения отхода;                      
W – характеристики сырья (наименование, физико-химические свойства);                 
U = {Ujmin; Ujmax} – вектор управляющих воздействий: Ujmin; Ujmax – диапазоны 
изменения технологических режимов на стадиях производства; Y = {I, O, T, P} – 
вектор выходных переменных, где I – информация об отходе и его классе 
опасности, O = {Ow, Op} – основные показатели качества сырья W (например, 
плотность, размер гранул, показатель текучести расплава, прочность при 
разрыве, влажность) и полезного полимерного продукта P (например, внешний 
вид, цвет, миграция красителя, санитарно-гигиенические показатели 
безопасности); T – технологическая карта процесса производства полезного 
продукта (технического полимерного изделия) из вторичного сырья W;                     
P – характеристика итогового полезного продукта (наименование, назначение, 
показатели качества, технико-экономические показатели). 

На основании предложенного формализованного описания задача 
поддержки принятия решений по способам переработки промышленных 
полимерных отходов в полезную продукцию сформулирована следующим 
образом: для выпуска определенного типа полимерного изделия P с заданными 
требованиями по качеству и потребительским характеристикам Op необходимо 
разработать рецептуру композиционной смеси W на основе вторичных 
полимерных материалов С = {K, A, S, Z}, сформировать технологическую карту 
производства с указанием последовательности технологических стадий, 
оборудования, диапазонов технологических режимов [Ujmin; Ujmax] каждого из 
элементов технологической схемы, а также выдать рекомендации по общей 
технико-экономической оценке жизненного цикла изделия с учетом анализа 
планово-экономической и маркетинговой деятельности полимерного 
производства. Основными технико-экономическими показателями для оценки 
эффективности производства являются: годовой выпуск продукции, 
себестоимость и оптовая цена единицы продукции, прибыль от реализации 
продукции, в том числе от реализации композиционной смеси, чистая прибыль, 
рентабельность продаж, доля использования отходов и предотвращенного 
экологического ущерба. 
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Архитектура системы поддержки принятия решений по способам переработки 

промышленных полимерных отходов в полезную продукцию 
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Архитектура системы поддержки принятия решений 
Архитектура системы поддержки принятия решений представлена на  

рисунке в виде модели «клиент-сервер», где клиентская подсистема включает 
интерфейсы пользователей (лица принимающего решение – исследователя и 
инженера по знаниям), а серверная подсистема включает реляционную базу 
данных технологических регламентов, характеристик промышленных отходов и 
полезной полимерной продукции, базу продукционных правил переработки 
отходов, модуль визуализации технологической карты переработки отходов, 
включающей информацию о характеристиках сырья, показателях качества 
готовых технических изделий, свойствах используемых отходов, стадиях, 
оборудовании и технологических режимах производства. Ядром системы 
является база продукционных правил, позволяющая на основе выбранного вида 
полимерного отхода формировать информацию о его ключевых свойствах, 
рецептуре композиционной смеси, а также полезной продукции, доступной для 
производства на основе технологий переработки выбранного вида отхода. База 
данных системы состоит из 21 таблицы, включающих 85 полей, и 19 связей. 
Информационное обеспечение системы поддержки принятия решений 
настраивается на различные характеристики процессов вторичной переработки 
полимерных отходов путем изменения диапазонов соответствующих 
параметров. Для разработки информационного обеспечения использована 
система управления базами данных Microsoft SQL Server. Для разработки 
программного обеспечения использована инструментальная среда Visual Studio, 
язык C#. 
 

Заключение 
Проведено комплексное исследование процессов переработки вторичных 

полимерных материалов в полезную продукцию технического назначения. 
Анализ показал необходимость разработки модульной, адаптивной архитектуры 
компьютерной системы поддержки принятия решений, настраиваемой на 
различное аппаратурно-технологическое оформление производства, 
ассортимент выпускаемой полимерной продукции, разнородное сырье 
(композиционные смеси), производительность, требования к качеству 
материалов (полезной продукции).  

Работоспособность системы поддержки принятия решений по способам 
переработки промышленных полимерных отходов в полезную продукцию 
подтверждена на примере данных ООО «Завод по переработке пластмасс имени 
«Комсомольской правды». Использование компьютерной системы позволяет 
сократить временные затраты на решение задачи перенастройки производства на 
новый вид продукции, задачи технико-экономической оценки производства, а 
также улучшить экологические характеристики производственной среды за счет 
решения задачи ресурсосберегающего управления процессами переработки 
промышленных полимерных отходов в полезную продукцию. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №21-79-30029 Разработка комплекса технологий переработки отходов 
3-5 классов опасности с получением полезных продуктов). 
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Аннотация. Рассмотрена проблематика оценки качества корпоративных веб-

ресурсов. Обоснована разработка системы автоматизированного тестирования 
корпоративных веб-приложений. Представлена функциональная архитектура системы 
автоматизированного тестирования веб-приложений с описанием ее базовых компонентов. 
Перечислены инструментальные и прикладные программные средства и технологии 
разработки системы автоматизированного тестирования. Использование предлагаемого 
программного обеспечения позволяет сократить временные и финансовые затраты на 
планирование, проведение и анализ результатов комплексных испытаний корпоративного 
веб-приложения, повысить степень соответствия объекта испытаний требованиям 
ссылочной целостности, производительности, кроссбраузерности, эргономики, 
надежности, защищенности при идентификации и локализации дефектов в ручном и 
автоматизированном режимах исполнения юнит-тестов. 


