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Предложена структура компьютерной системы обучения инжиниринговой ко-

манды способам ресурсосберегающего управления процессами производства полимерных 

технических изделий из вторичного сырья. Инжиниринговая команда включает специа-

листов, выполняющих отдельные этапы жизненного цикла изделий: специалистов тех-

нологического цикла процессов переработки вторичного сырья, специалистов по испыта-

ниям композиционных смесей, специалистов по техносферной безопасности, специали-

стов по технико-экономическому сопровождению производства, а также специалисты в 

области информационных технологий и автоматизированного управления производ-

ством. Основу компьютерной системы составляет база данных промышленных отходов 

и база правил процессов вторичной переработки отходов в полезную продукцию, позволя-

ющие решать задачу перенастройки производства, проводить изучение характеристик и 

связей объекта управления, выбирать технологические режимы аппаратурного оформле-

ния процесса для получения качественных полимерных изделий. Компьютерная система 

позволяет формировать индивидуальные программы обучения специалистов инжинирин-

говой команды для выполнения совместного задания по производству полимерного техни-

ческого изделия из заданного вторичного материала. Результат командного обучения за-

ключается в составлении технологической карты производства полимерного изделия, 

включающей описание рецептуры и процесса синтеза композиционной полимерной смеси, 

спецификацию аппаратурного оформления производства, значения технологических ре-

жимов ключевых стадий, характеристики безопасной эксплуатации производства, тех-

нические требования к производимой полимерной продукции, а также технико-экономи-

ческие показатели. Работоспособность компьютерной системы подтверждена резуль-

татами функционального тестирования, проведенного по производственным данным 

ООО «Завод по переработке пластмасс имени «Комсомольской правды» на базе учебного 

центра «Полимер-экология» СПбГТИ(ТУ). Предложенная компьютерная система мо-

жет быть использована для подготовки управленческого производственного персонала в 

составе инжиниринговых команд на предприятиях полимерной промышленности.  

Ключевые слова: компьютерная система, обучение, жизненный цикл, технические изделия, 
ресурсосберегающее управление, вторичные полимерные материалы 
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The structure of a computer system for training an engineering team in the methods of 

resource-saving control of the production processes of polymer technical products from secondary 

raw materials is proposed. The engineering team includes specialists who perform individual stages 

of the product life cycle: specialists in the technological cycle of recycling processes, specialists in 

testing composite mixtures, specialists in technosphere safety, specialists in technical and economic 
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support of production, as well as specialists in the field of information technology and automated 

production control. The basis of the computer system is a database of industrial waste and a data-

base of rules for recycling waste into useful products, which allow solving the problem of reconfig-

uring production, studying the characteristics and connections of the control object, choosing tech-

nological modes of hardware design of the process to obtain high-quality polymer products. The 

computer system allows you to create individual training programs for specialists of the engineer-

ing team to perform a joint task for the production of a polymer technical product from a given 

secondary material. The result of team training consists in drawing up a technological map for 

the production of a polymer product, including a description of the formulation and synthesis 

process of a composite polymer mixture, a specification of the hardware design of production, 

the values of technological modes of key stages, characteristics of safe operation of production, 

technical requirements for polymer products, as well as technical and economic indicators. The 

operability of the computer system was confirmed by the results of functional testing conducted 

according to the production data of Plastic processing plant named after “Komsomolskaya 

Pravda” LLC on the basis of the Polymer Ecology training center of SPSIT. The proposed com-

puter system can be used to train managerial production personnel as part of engineering teams 

at polymer industry enterprises. 

Key words: computer system, training, life cycle, technical products, resource-saving control, secondary 
polymer materials 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для обеспечения требуемого уровня эколо-
гической безопасности предприятия химической 
промышленности направлены на создание безот-
ходных производств, оснащенных надежными ав-
томатизированными системами управления и ин-
формационно-обучающими комплексами для свое-
временной подготовки управленческого производ-

ственного персонала [15]. Решение данных во-
просов особенно важно для химико-технологиче-
ских производств, имеющих сложную многоста-
дийную структуру [6], к классу которых и отно-
сится синтез новых полезных полимерных изделий 
из вторичных материалов. Сложность данного про-
цесса заключается в отделении незагрязненных ча-
стиц из общей массы полимерных отходов. Нали-
чие нежелательных частиц в композиционной 
смеси влияет на качественные характеристики ко-
нечного изделия. Проблема неоднородности ком-
позиционной смеси заставляет производителей ис-
пользовать полимерные отходы для производства 
полимерных изделий, которые пригодны только 
для хозяйственного или технического использова-
ния [7]. Проблема использования и внедрения на 

промышленных предприятиях процессов произ-
водства полимерных изделий из вторичного сырья 
может быть решена только при наличии высоко-
квалифицированных кадров. 

Таким образом, актуальной задачей явля-

ется подготовка инжиниринговых команд, способ-

ных решать задачи синтеза композиционных сме-

сей, задачи перенастройки производства на новые 

полимерные изделия, а также задачи ресурсосбере-

гающего управления процессами синтеза полимер-

ных материалов [8, 9]. Задача обучения формули-

руется следующим образом: необходимо обучить 

специалистов выбирать оборудование, материалы, 

технологические режимы таким образом, чтобы 

максимизировать экономические и качественные 

характеристики конечного изделия из вторичных 

полимерных материалов [10]. 

Для решения поставленной задачи обуче-

ния предложена компьютерная система, позволяю-

щая на основе реляционной базы данных отходов 

(вторичных полимерных материалов) и продукци-

онной модели представления правил о способах их 

переработки сформировать технологическую карту 

переработки отходов в полезную продукцию, опре-



Т.Б. Чистякова и др. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

72  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2022. Т. LXVI. №. 3 

 

 

делить ключевые технико-экономические показа-

тели и экономическую эффективность производ-

ства полимерных изделий. Компьютерная система 

включает модули обучения, которые способствуют 

индивидуальному развитию специалистов в своей 

предметной области и инкапсулируются в единую 

систему, где результат обучения каждого специа-

листа влияет на показатели всей инжиниринговой 

команды. Таким образом, происходит переход от 

индивидуального обучения к общекомандному. 

Обучение строится с учетом совокупной оценки 

отдельных взаимосвязанных этапов, что позволяет 

улучшать эффективность практических навыков 

работы специалистов в команде. Включение в со-

став компьютерной системы моделей представле-

ния знаний позволяет специалистам инжиниринго-

вой команды глубже изучить причинно-следствен-

ные связи в объекте изучения. Компьютерная си-

стема обеспечивает визуализацию основных про-

цессов производства полимерных изделий, а также 

расчет технико-экономических показателей на 

всех этапах производства. 

Практическое применение компьютерной 

системы позволяет повысить уровень профессио-

нальной компетентности специалистов за счет 

освоения навыков эффективного ресурсосберегаю-

щего управления процессами переработки вторич-

ного сырья в новые изделия технического назначе-

ния и применения способов минимизации безвоз-

вратных отходов химико-технологических произ-

водств. Рациональное использование отходов, ис-

пользуемых в технологическом цикле, позволяет 

снизить затраты основного производства, себесто-

имость готовой продукции, улучшить показатели 

отходоемкости производства, а также снизить 

негативное воздействие химических отходов на 

окружающую среду. 

ЭТАПЫ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПОЛИМЕРНЫХ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ 

К ключевым особенностям производства 

полимерных технических изделий относятся его 

многостадийность, изменяющий ассортимент вы-

пускаемой продукции, наличие многофакторных 

физико-химических взаимодействий, непрогнози-

руемый состав многокомпонентных композицион-

ных смесей. Схема процесса производства, приве-

денная на рис. 1, отражает основные процессы и ха-

рактеристики цикла производства изделия из вто-

ричных полимеров. Наиболее наукоемкими эта-

пами производства являются: этап синтеза состава 

и количественного соотношения компонентов ком-

позиционной смеси, а также этап выбора режим-

ных параметров оборудования для переработки 

вторичного сырья в сложные и габаритные техни-

ческие изделия с заданными свойствами. Рецеп-

тура композиционной смеси определяет не только 

потребительские свойства готовой полимерной про-

дукции (прочность, стойкость к действию агрессив-

ных сред и др.), но и метод переработки вторичного 

сырья [1113].  

 

 

Рис. 1. Схема управления жизненным циклом полимерных 

изделий 

 

Производство полимерных изделий из тер-

мопластов состоит из стадии подготовки сырья, 

включающей процесс экструзии, обеспечивающий 

равномерное перемешивание исходного полимера 

с возможными добавками, процесс гранулирова-
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ния, процесс сушки, процесс дробления и основ-

ную стадию литья под давлением [14]. Основным 

агрегатом, необходимым для реализации процесса 

с заданной производительностью и экономиче-

ской эффективностью является термопластавто-

мат. Именно с выбора термопластавтомата начи-

нается подбор всего технологического оборудова-

ния. Трудности управления процессом литья под 

давлением заключаются в сложности конструкции 

пресс-форм, выборе температуры переработки по-

лимерных материалов для выбранной композиции 

на основе вторичных полимеров, большом количе-

стве контролируемых переменных. 

Таким образом, в состав инжиниринговой 

команды включены: специалисты технологиче-

ского цикла процессов переработки вторичного 

сырья, специалисты по испытаниям композицион-

ных смесей, специалисты по техносферной без-

опасности, специалисты по технико-экономиче-

скому сопровождению производства, а также спе-

циалисты в области информационных технологий и 

автоматизированного управления производством. 

В целях обучения сформированной инжи-

ниринговой команды общая задача комплексного ре-

сурсосберегающего управления сформулирована 

следующим образом: для заданного вторичного по-

лимерного материала Z необходимо определить 

возможную полимерную продукцию его вторич-

ной переработки, выбрать полимерное изделие F 

для производства из заданного вторичного матери-

ала, определить требования к качеству готового из-

делия Q={Q1, …, Qq} и сформировать технологиче-

скую карту Т его производства с указанием харак-

теристик сырья R = {R1, …, Rr}, конечного про-

дукта, последовательности технологических ста-

дий, технологического оборудования, режимов 

производства [Ujmin; Ujmax], а также технико-эконо-

мических показателей I = {I1, … , Ii} производства. 
Решение сформулированной задачи инжи-

ниринговой командой производится в несколько 
этапов. 

1) Анализ области применения и рынка 
сбыта полимерного изделия, поиск конкурентной 
продукции, определение уникальных отличитель-
ных свойств полимерного изделия, выбор марке-
тинговой стратегии М, анализ рисков реализации 
продукции. 

2) Выбор состава и количественного соот-
ношения R = {R1, …, Rr} компонентов композиции 
на основе вторичных полимеров Z = {Z1, …, Zz} для 
производства полимерного изделия с заданными 
требованиями по техническим характеристикам 
Q={Q1, …, Qq} (внешнему виду изделия, цвету, 
форме, прочности, герметичности, стойкости к 

агрессивным средам и др.). Определение норм рас-
ходов сырья G на единицу продукции.  

3) Определение последовательности стадий 
переработки вторичного сырья, выбор специфика-
ции оборудования Е для каждой стадии, определе-
ние диапазонов режимных параметров [Ujmin; Ujmax] 
каждого из элементов схемы производства для 
обеспечения заданного качества полимерных изде-
лий Qjmin≤ Q j≤Q jmax, где j – принадлежность к ста-
дии производства. 

4) Разработка технологической карты T 
производства полимерного изделия, включающей 
данные о сырье и рецептуре многокомпонентной 
композиционной смеси R = {R1, …, Rr}, данные ап-
паратурного оформления Е, технологические ре-
жимы стадий производства Uj, требования к техни-
ческим характеристикам полимерного изделия 
Q={Q1, …, Qq}. 

5) Составление карты качества К промежу-
точных продуктов Р={P1, …, Pp}, полимерного из-
делия, а также образующихся отходов W={W1, …, Ww} 
производства с учетом требований безопасности. 

6) Технико-экономическая оценка I = {I1, … , 
Ii} производства. Основными технико-экономиче-
скими показателями для оценки эффективности 
производства являются: годовой выпуск продук-
ции, себестоимость и оптовая цена единицы про-
дукции, прибыль от реализации продукции, в том 
числе от реализации композиционной смеси, чи-
стая прибыль, рентабельность продаж, доля ис-
пользования отходов и предотвращенного экологи-
ческого ущерба. 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА 
КОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЫ 

На рис. 2 представлена структура компью-

терной системы [1517] для решения задачи обуче-
ния инжиниринговой команды способам управле-
ния производством полимерных изделий. 

Ядром компьютерной системы является 
база отходов (вторичных полимерных материалов) 
и база продукционных правил, позволяющая на ос-
нове выбранного вида полимерного отхода форми-
ровать информацию о его ключевых свойствах, ре-
цептуре композиционной смеси, а также полезной 
продукции, доступной для производства на основе 
технологий переработки выбранного вида отхода. 
База данных системы состоит из 21 таблицы, вклю-
чающих 85 полей, и 19 связей.  

База данных и правил компьютерной си-
стемы настраивается на различные характеристики 
процессов переработки полимерных отходов с по-
мощью изменения значений соответствующих па-
раметров. Это позволяет использовать компьютер-
ную систему для решения задач управления техно-
логическими процессами с рециклингом [18]. 
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Рис. 2. Функциональная структура компьютерной системы обучения 

 
Включенные в состав компьютерной си-

стемы модули позволяют осваивать специалистами 
инжиниринговой команды необходимые трудовые 
функции. 

1) Модуль для разработки новых рецептур 
позволяет специалистам сравнивать различные 
группы полимеров и выявлять сочетания для ком-
позиционных смесей, обеспечивающих наилучшее 
качество конечного продукта. 

2) Модуль расчета полной себестоимости 
продукта помогает специалистам прогнозировать 
стоимость производства изделий из предложенной 
композиционной смеси. Специалисты по технико-
экономическому сопровождению могут заранее 
вычислить нерентабельность производства и ука-
зать другим участникам инжиниринговой команды на 
факторы, увеличивающие стоимость производства. 

3) Модуль выбора агрегатов и технических 

режимов оборудования помогает специалисту гра-

мотно выбрать и настроить оборудование, чтобы 

избежать внештатных ситуаций и обеспечить про-

изводство изделий заданного качества. 

4) Модуль формирования карты качества 

позволяет спрогнозировать качество изделия, ис-

ходя из выбранной композиционной смеси и режи-

мов производства, а также провести анализ без-

опасного обращения полимерной продукции [19]. 

5) Модули работы с технологическими 

картами позволяют формировать полноценную 

базу знаний, которая помогает инкапсулировать 

подходы, накопленные знания и опыт участников 

инжиниринговой команды на всех этапах произ-

водства [20].  
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6) Для теоретического обучения существует 

отдельный модуль, содержащий теоретическую ин-

формацию, презентации и наборы тестовых зада-

ний. Оценка результата обучения инжиниринговой 

команды в целом и отдельного специалиста в част-

ности проводится на основе сформированного обоб-

щенного отчета по выполнению заданного сценария 

обучения. 

ОБОБЩЕННЫЙ АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ 

СПЕЦИАЛИСТОВ ИНЖИНИРИНГОВОЙ КОМАНДЫ 

Для инжиниринговой команды предложен 

обобщенный алгоритм обучения, описывающий 

этапы выполнения задания по формированию тех-

нологической карты производства полимерного 

изделия. Обобщенный алгоритм представлен на 

рис. 3. 

На начальном этапе инструктор формирует 

сценарий обучения, включающий описание задан-

ного вторичного полимерного материала и назна-

чение ролей в проекте каждого специалиста инжи-

ниринговой команды. На основании заданного сце-

нария инжиниринговая команда с использованием 

базы данных вторичных полимерных материалов 

выбирает полимерное изделие для производства. 

Далее, после определения показателей качества из-

делия формируется технологическая карта его про-

изводства с учетом экономических и экологиче-

ских характеристик. 

После завершения обучения инструктор 

может ознакомиться с результатами в виде файла 

протокола обучения, исследовать таблицы и гра-

фики состояния объекта, произвести коррекцию 

сценария обучения в соответствии с уровнем зна-

ний обучаемых. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Программные модули компьютерной си-

стемы реализованы в среде Visual Studio на языке 

программирования C#, позволяющем применять 

объектно-ориентированный подход к моделирова-

нию сложных процессов, программировать интер-

фейсы и серверную часть приложений. Для разра-

ботки информационного обеспечения компьютер-

ной системы использована система Microsoft SQL 

Server.  

Тестирование компьютерной системы осу-

ществлялось на сценарии обучения производству 

технической емкости объемом 10 л из вторичного 

полиэтилена низкого давления и полиэтилентере-

фталата, что подтвердило возможность использо-

вания данного программного продукта для обуче-

ния инжиниринговых команд. Исходные данные 

сценария обучения приведены в таблице 1. 
 

Рис. 3. Алгоритм выполнения группового задания 
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Таблица 1 

Исходные данные для тестирования компьютерной 

системы 

Наименование Значение 

Вторичный полимерный 

материал  

Полиэтилен низкого 

давления 

Код федерального клас-

сификационного каталога 

отходов 

4 38 118 01 51 5 

Класс опасности 5 

 
В таблице 2 приведены характеристики по-

лимерного изделия, подлежащего производству из 

вторичного полиэтилена низкого давления. 

 
Таблица 2 

Характеристики полимерного изделия  

Наименование Значение 

Полимерное изделие Емкость 

Длина, мм 290 

Ширина, мм 290 

Высота, мм 227 

Диаметр 290 

Объем, литр 10 

Код 13953 

Форма Круглая 

Цвет Черный 

 
По результатам маркетингового исследова-

ния техническая емкость может быть востребована 

для хранения и транспортировки различных сме-

сей и растворов, используемых в автомобильном, 

строительном, лакокрасочном сегментах рынка. 

Благодаря использованию композиции из полиэти-

лена низкого давления с добавлением полиэтилен-

терефталата емкость обладает высокими прочност-

ными характеристиками. 

Для реализации поставленной производ-

ственной задачи потребуется следующее основное 

оборудование: экструдер-гранулятор для приго-

товления композиционной смеси; сушилка, термо-

пластавтомат. 

На рис. 4 показан фрагмент сформирован-

ной технологической карты производства техниче-

ской емкости из вторичного полиэтилена низкого 

давления с добавлением полиэтилентерефталата. 

Технологическая карта производства тех-

нического изделия – это конечный продукт работы 

инжиниринговой команды. В ней содержится алго-

ритм производства технического изделия, описы-

вающий все стадии производства от выбора смеси, 

выбора технологических режимов работы агрега-

тов, до прогнозируемой стоимости изделия на 

рынке и оценки качества готовой полимерной про-

дукции.  

 

 
Рис. 4. Фрагмент технологической карты 

 
Функциональное тестирование системы, про-

веденное на базе учебного центра «Полимер-эколо-

гия» СПбГТИ(ТУ) по данным ООО «Завод по пе-

реработке пластмасс имени «Комсомольской 

правды», подтвердило ее работоспособность и воз-

можность применения для подготовки кадров на 

промышленных полимерных производствах. 

ВЫВОДЫ 

Анализ химико-технологических производств 

полимерных изделий показал необходимость разра-

ботки компьютерной системы обучения с модуль-

ной адаптивной архитектурой, настраиваемой на 

различное аппаратурно-технологическое оформле-

ние процессов, ассортимент выпускаемой продук-

ции, производительность, требования к качеству 

материалов. Предложенная компьютерная система 

позволяет проводить обучение инжиниринговых 

команд в области вторичного использования поли-

мерных материалов как новой ресурсной базы для 

производства полезных технических изделий. Ис-

пользование компьютерной системы позволяет по-

высить эффективность процессов, связанных с пе-

ренастройкой оборудования, разработкой новых 

композиционных смесей и оценкой технико-эконо-

мических показателей производства изделий из 

вторичного полимерного сырья.  
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