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В настоящее время наиболее рациональным мето-

дом повышения квалификации является подготовка
и переподготовка оперативного персонала произ-
водств на программно-моделирующих технических
комплексах и интеллектуальных системах обучения.
Повышение уровня обучения производственного
персонала приводит к более глубокому знанию при-
чинно-следственных связей в объекте управления, за
счет чего грамотнее решаются задачи компоновки
оборудования, использования ресурсов управления,
выполнения требований технологического регламен-
та, появляются устойчивые навыки выбора управля-
ющих воздействий.

Основной задачей тренажа для оператора
потенциально-опасного химического произ-
водства является создание возможностей для
изучения принципов протекания ТП во всех
режимах эксплуатации, распознавания не-
штатных ситуаций (НС), нахождения при-
чинно-следственных связей, принятия ре-
шений по управлению процессом [1]. Таким
образом, являются актуальными вопросы
разработки компьютерных обучающих ком-
плексов, а имитационные модели как часть
такого комплекса крайне важны при разра-
ботке алгоритмов обучения, так как многие
задачи обучения сводятся к исследованию
поведения изучаемого объекта во времени и
выбору своевременных управляющих воз-
действий, переводящих объект в "безопас-
ные" состояния. 

Коксование угольной шихты – сложный,
инерционный, пожароопасный процесс, ха-
рактеризующийся большим числом контро-
лируемых различными способами парамет-
ров, сложностью принятия решений при
ликвидации НС, неоднозначностью диапа-
зонов допустимых границ контролируемых
параметров. Большое влияние на процесс и
качество конечного продукта оказывает тем-
пературный режим, определяющий тепло-
вые свойства кокса (теплоемкость, теплота
сгорания, тепло- и температуропроводность
и температура возгорания). Для их прогнози-
рования особое значение имеет правильное
определение времени проведения процесса.
В связи с этим необходимо предоставить воз-
можность персоналу заранее отработать на-

выки управления в различных режимах функциониро-
вания коксовой печи и для различных вариантов аппа-
ратурно-технологического оформления процесса.

Задача обучения оператора потенциально опасно-
го ТП с использованием компьютерного обучающего
комплекса на основе системы имитационного моде-
лирования сводится к пассивному изучению особен-
ностей эксплуатации исследуемого объекта изуче-
ния, освоению навыков управления в регламентном
режиме, изучению способов устранения НС, изуче-
нию динамики каналов управления, изучению влия-
ния значений управляющих воздействий на протека-
ние процесса для получения оптимальных качествен-
ных показателей готового продукта, отработке навы-
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ков устранения НС по заданным сценариям обуче-
ния, определению уровня полученных в ходе обуче-
ния знаний.

При разработке обучающего комплекса (рис. 1)
решались следующие задачи: анализ процесса коксо-
вания как объекта управления и изучения; разработ-
ка структуры программного комплекса и алгоритма
его функционирования; построение математической
модели (ММ) для описания динамики протекающих
процессов и выбор метода ее реализации; оценка
адекватности полученной модели; тестирование ра-
боты программного комплекса для различных видов
аппаратурно-технологического оформления коксо-
вой печи и различных режимов функционирования
(регламентного, нештатного).

Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè
Основой системы является имитационная модель,

описывающая поведение объекта изучения в различ-
ных функциональных режимах. Анализ температур-
ного режима коксовой печи как объекта управления
позволил выделить основные переменные (входные,
варьируемые, возмущающие и выходные) и форма-
лизовано описать ММ:

YM = f(XM, UM, AM, t), где:

1) ХM = {X1, X2} – вектор входных параметров (X1 и X2);
Х1 = {Tш

нач
, Gш, Сш

ст
, αш

ст
, δкш}, Х2 ={Сог, αог, Тог

н
, Тог

к
}, –

характеристики шихты и отопительного газа соответ-
ственно (Tш

нач
– начальная температура шихты; Gш –

расход шихты; Сш
ст

– теплоемкость шихты у стенки;
αш

ст
– коэффициент температуропроводности шихты

у стенки; δкш – кажущийся удельный вес шихты);
2) AM ={A1, A2} – вектор параметров и коэффици-

ентов модели, A1 = {K, Fст, L, λст, δст} и А2 = {αш} – ха-
рактеристики печи и шихты соответственно (К – ко-
эффициент теплопередачи греющей стенки; Fст –
площадь греющей стенки; L – ширина камеры; λст –
теплопроводность стенки; δст – толщина стенки);

3) YM ={λ, Ср, α, τ} – вектор выходных параметров,
λ – коэффициент теплопроводности готового кокса,
Ср – удельная теплоемкость при постоянном давлении
готового кокса, α – коэффициент температуропровод-
ности готового кокса, τ – время проведения ТП;

4) UM = {Gог} – вектор управляющего воздействия
данной модели; Gог – расход отопительного газа.

Теплоемкость кокса зависит от содержания в нем
углерода, летучих веществ и минеральных примесей.

Величина коэффициента теплопроводности явля-
ется функцией теплопроводности самого органичес-
кого вещества – кокса, примесей минеральных ве-
ществ, влажности и пористости. Увеличение коэф-
фициента теплопроводности λ с температурой объяс-
няется возрастанием лучистого теплообмена между
стенками пор через разделяющие их поры, заполнен-
ные газом (воздухом).

Температуропроводность характеризует скорость
изменения температуры в тепловых процессах, а ко-

эффициент температуропроводности α (м2/ч) пока-
зывает, каким должно быть повышение температуры
единицы объема тела при сообщении ему тепла, чис-
ленно равного его теплопроводности:

αш = λш/Сршγкш, (1)

где λш – коэффициент теплопроводности шихты,
ккал/(м⋅ч⋅град); Срш – удельная теплоемкость шихты
при постоянном давлении, ккал/кг град; γкш – кажу-
щийся удельный вес шихты, кг/м3.

Рассмотрены зависимости коэффициентов тепло-
и температуропроводности от температурного режи-
ма коксования [2]: λш = f(T), Срш = f(T).

Чтобы найти λш, аппроксимировали кривую сред-
ней теплопроводности загрузки в зависимости от
температуры в осевой плоскости средствами про-
граммы CurveExpert. В результате получено:

, (2)

где Тш
оп

– температура шихты в осевой плоскости; а0
1
, а1

1
,

а2
1

– эмпирические коэффициенты, полученные ап-
проксимацией.

Аппроксимировав кривую зависимости средней
удельной теплоемкости от температуры, получили:

Срш = а0
2 
+ а1

2
·Тш

оп
+ а2

2
·Тш

оп 2
+ а3

2
·Тш

оп 3
. (3)

Поскольку  к в рассматриваемой модели является
входной контролируемой переменной, то из (2) и (3)
получили зависимость:

. (4)

Нагрев угольной загрузки в коксовых печах про-
исходит в нестационарных условиях. Холодная ших-
та загружается в камеру, нагретую до высокой темпе-
ратуры. Температурное поле в коксующейся загрузке
для любой точки по ширине камеры меняется во вре-
мени, также меняется и производная, характеризую-
щая температурное поле. Передача тепла коксую-
щейся шихте производится теплопередачей от грею-
щей стенки отопительного канала. Передача тепла
внутри загрузки коксующейся шихты осуществляется
теплопроводностью. 

При формулировке ММ температурного режима
коксования использовались следующие допущения.
Загрузка угольной шихты прогревается равномерно,
за счет равномерности можно рассматривать только
один поток, т.е. 1/2 камеры, причем начало координат
отсчитывается от середины камеры. Также принима-
ем, что потери тепла теплопередачей через греющую
стенку и излучением с поверхности коксующейся
шихты отсутствуют. ММ разрабатывается для одной
камеры. 

Нагрев угольной загрузки в узкой щелевидной ка-
мере подобен двустороннему нагреву плиты и описы-
вается дифференциальным уравнением теплопро-
водности Фурье.
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, (5)

где qV – внутренний источник тепла (в
самом коксе, например, за счет трения
частиц друг о друга при движении), т.к.
его в данном процессе нет, то qV = 0;
∂2

T/∂у2 – распределение тепла по высоте
камеры; ∂2

T/∂z2 – распределение тепла
по длине камеры, т.к. тепло передается
только от стенок в х-плоскости, то ис-
ключаем из рассмотрения у и z составля-
ющие; α(∂2

T/∂x2) – распределение тепла
по ширине камеры.

Учитывая приведенные допущения,
обобщенный вид ММ принимает вид:

, (6)

где Tш – температура в любой точке коксующейся
шихты; αш – коэффициент температуропроводности:

αш = λш/Сршγкш, (7)

где λш – теплопроводность; Срш – удельная теплоем-
кость при постоянном давлении; γкш – кажущийся
удельный вес шихты.

Начальные и граничные условия протекания ТП:

1) если t = 0, 0 < x ≤L/2, тогда Тш(х,0) = Тш
нач

, (8)

где t – время коксования; x – расстояние точки от оси
камеры; L – ширина камеры; Тш

нач
– начальная тем-

пература шихты;

2) если  

, (9)

где Тог
кон

– конечная температура отопительного газа;
K – коэффициент теплопередачи греющей стенки;
Fст – площадь греющей стенки; Тог

нач
– начальная

температура отопительного газа (ОГ).

К = αш
ст

·αог·λст/(αш
ст

·λст + αог·λст + δ·αш
стαог), (10)

где αш
ст

– коэффициент температуропроводности
шихты у стенки; αог – коэффициент температуропро-
водности отопительного газа; λст – теплопроводность
стенки; δст – толщина стенки.

, (11)

где Gог – расход отопительного газа; Cог – теплоем-
кость ОГ; Gш – расход шихты; Сш

ст
– теплоемкость

шихты у стенки.

αш
ст

= const; Сш
ст

= const; (12)

3) если , (13)

где а, b, с, d – эмпирические коэффициенты, полу-
ченные аппроксимацией. 

Решение (6) при условиях (7-13) позволяет опре-
делить время проведения процесса при заданных рас-

ходах шихты, отопительного газа и конструктивных
характеристиках печи (ширины камеры, толщины
стенки, материала, из которого изготовлена стенка) и
температуру кокса при окончании процесса коксова-
ния, а также получить оценки тепловых свойств кок-
са по зависимостям (2-4).

Для решения задачи теплопроводности с перемен-
ным коэффициентом α (6-13) был использован метод
сеток, так как он экономичен при программной реали-
зации и гарантирует устойчивость полученного реше-
ния при соответствующем соотношении шагов сетки.

Для применения разностной аппроксимации все
параметры системы были приведены к безразмерно-
му виду и введена сетка в области изменения аргу-
ментов (t – время процесса, x – расстояние от стенки
греющей камеры до осевой плоскости). Для опреде-
ления числа узлов сетки задается время протекания
процесса t в диапазоне 13…27 ч, затем задаются шаги
по времени τ и ширине камеры х-h , что позволяет
определить соответственно число временных слоев n
и слоев шихты k, для которых будет производиться
расчет. После этого формируется система алгебраиче-
ских уравнений для n+1 временного слоя, которая ре-
шается методом прогонки. На каждом последующем
шаге происходит перерасчет коэффициента темпера-
туропроводности шихты α. 

Анализ температурного режима коксовой печи
как объекта изучения показывает, что его описание
может быть представлено в словесной структурно-
классификационной форме иерархических знаний.
Структурно-лингвистическая модель представления
знаний об объекте аналогична фрейму. Приведенный
на рис. 2 фрейм-пример отображает знания о кон-
кретных объектах изучения и тренажа (температур-
ном режиме коксовой печи).

Выбранный метод построения ММ реализован в
среде Borland C++Builder. 

Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Программная реализация обучающего комплекса

включает блоки: имитационной ММ; поиска опти-
мальных значений управляющих воздействий; БД
технологических параметров (ТПр) и конструктив-
ных характеристик печей; модели представления зна-
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ний о возможных типовых нарушениях функциони-
рования объекта изучения; представления деклара-
тивных знаний для пассивного изучения процесса;
контроля полученных знаний; активной отработки
навыков управления процессом в различных режи-
мах функционирования; контекстной модели оценки
полученных знаний, а также средства задания сцена-
риев обучения и необходимые интерфейсы. 

Информационное обеспечение разработанной си-
стемы включает БД ТПр и конструктивных характери-
стик печей (БД КХП), базу знаний НС (БЗ НС). Ин-
формационное обеспечение реализовано с учетом тре-
бования адаптивности, предъявляемого к системе уп-
равления, что позволяет решать функциональные за-
дачи управления. БД ТПр и БД КХП реализованы в
среде Microsoft Office Access. БД ТПр содержит инфор-
мацию о названии ТПр, его текущее значение и преда-
варийные значения. В БД КХП содержатся наимено-
вание печи, ширина печи, конструктивные особенно-
сти коксовых печей (тип кирпича использованного в
кладке), теплопроводность огнеупорного материала
(коэффициент теплопроводности кладки печи).

Данные в БД ТПр заносятся после запуска програм-
мы, при вводе исходных данных с клавиатуры или ав-
томатического их ввода из программы. Обмен данны-
ми между модулями программы происходит через БД
ТПр. В БД КХП в настоящее время содержится описа-
ние пяти типов различных печей, в дальнейшем плани-
руется ее расширение. Средства задания сценариев ис-
пользуют информацию, хранящуюся в БД КХП, для
настройки системы на конкретный тип печи.

Для моделирования НС было систематизировано
описание типовых нарушений и причин, их вызываю-
щих. НС подразделяются по типу нарушаемых порого-
вых ограничений параметров на: эксплуатационные
(нарушения оптимальных, допустимых эксплуатаци-
онных норм) и аварийные (нарушения аварийных, пре-
даварийных норм). К эксплуатационным НС могут
быть отнесены ситуации, когда при заданных векторах
Х, А недостижима возможность получения кокса с за-
данными тепловыми свойствами Y0. К аварийным НС
относятся нарушения, при которых может произойти
разрушение кладки печи. На расход отопительного га-
за в процессе коксования накладываются ограниче-
ния, связанные с особенностями и сроком эксплуата-
ции теплотехнических агрегатов. Поэтому к разряду
НС в данной модели могут быть отнесены решения,
оптимальные с точки зрения свойств кокса, но выхо-
дящие за рамки ограничений, накладываемых на Gог. 

Формализованное представление НС может быть
представлено в виде вектора:

NS = {Sit, Prich = {(A1| A2|X1| X2), t}, Sov},

где Sit – описание НС, Prich – причина ситуации, Sov –
совет оператору с рекомендациями о действиях в НС.

База знаний НС содержит описание основных НС,
возможных при управлении объектом, причины их
возникновения и рекомендации по устранению.

Описание НС содержится в технологическом рег-
ламенте и относится к классу продукционных зна-
ний. Интеллектуальная подсистема реализована с по-
мощью логической модели представления знаний на
основе исчисления предикатов I порядка в среде
Visual Prolog. Система содержит модули, позволяю-
щие оценивать произошедшие НС в режиме диалога,
а также редактировать БЗ.

Редактор базы знаний и базы правил предоставляет
возможности изменения и дополнения исходной ин-
формации при появлении новых сведений об изучае-
мом процессе. Наличие этого модуля в системе обес-
печивает ее открытость и обучаемость.

Моделирование НС в разработанной системе дости-
гается путем задания соответствующих значений вход-
ным переменным и настроечным коэффициентам ММ
в заданный момент времени. С помощью средств зада-
ния сценариев обучения инструктор может ввести опи-
сание нескольких причин с заданием времени от мо-
мента начала расчета выходных значений по ММ. На-
пример, к возникновению эксплуатационной НС "сни-
жение коэффициента теплопроводности кокса" может
привести несколько причин, в том числе "низкая тепло-
емкость шихты", "снижение коэффициента теплопро-
водности греющей стенки", "начальная температура
шихты недостаточна для соблюдения режима коксова-
ния", которые могут быть заданы соответственно значе-
ниями Сш

ст
(X 1

3
), λст(A1

4
), Тш

нач
(X1

3
). Кроме отработки на-

выков управления при возникновении НС по задан-
ному сценарию, обучаемый может изучать причинно-
следственные связи объекта изучения простым изме-
нением исходных данных ММ. Если при расчете пара-
метров их значения выйдут за критическую область, то
система обнаружит НС, и в экспертной системе (ЭС)
откроется окно консультации с описанием причин
возникновения НС и рекомендаций по устранению.

Модуль оптимизации разработан для расчета опти-
мальных значений управляющих воздействий для полу-
чения кокса заданного качества. Рассчитываемый кри-
терий эффективности показывает степень отклонения
свойств полученного кокса от идеальных значений:

,

где С1, С2, С3 – весовые коэффициенты нормирован-
ных частных критериев.

Задача оптимизации температурного режима кок-
совой печи сформулирована в виде:

min R (α(G, τ), С(G, τ), λ(G, τ)), 

где 25000 м3/ч < G < 35000 м3/ч, 0 ч < τ < 27 ч, R – це-
левая функция, Gог и τ – управляющие воздействия. 

Коэффициенты С1 , С2, С3 позволяют учитывать
значимость частных критериев в составе аддитивного
и задаются пользователем в зависимости от текущих
потребностей исследования. 

Зависимости (2), (4) для расчета тепловых харак-
теристик кокса носят нелинейный характер, поэтому
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задача оптимизации характеризуется как нелинейная
с ограничениями типа неравенств. Для ее решения
был выбран комплекс-метод Бокса.

Кроме оптимальных значений критерия и достав-
ляющих его значений управляющих воздействий обу-
чаемому выдается информация о достижимости по-
ставленных значений качественных характеристик
кокса и рекомендации по дальнейшему управлению.
Таким образом, обучаемый получает возможность ис-
следовать влияние каналов управления как на качест-
во протекающих процессов в целом, так и по каждо-
му из частных критериев.

Èíòåðôåéñû
В разработанной системе имитационного модели-

рования реализованы в зависимости от полномочий
пользователя следующие интерфейсы: 

- оператора, обеспечивающий обмен информаци-
ей между непрограммирующим пользователем и сис-
темой, то есть он должен предоставлять возможность
внесения изменения в БД ТПр для моделирования
НС и формирования запросов для поиска решения с
измененными исходными значениями контролируе-
мых параметров. На рис. 3. приведен пример графи-
ческого интерфейса обучаемого с результатами рас-
чета зависимости температуры в осевой плоскости
коксового пирога и распределения температур по
ширине камеры на момент окончания процесса;

- инструктора, который имеет доступ к созданию,
заполнению и редактированию БЗ НС, механизму
формирования сценария обучения и просмотру ре-
зультатов оценки знаний;

- межпрограммный, реализованный с использовани-
ем технологии DDE, предназначен для интеграции дан-
ных ММ и ЭС, выполненных в различных программных
средах. Главное его назначение – связь между аварийны-
ми значениями параметров в ММ и НС в ЭС;

- ограниченно-естественный, позволяющий вести
диалог человек-машина на привычном языке запросов,
близком по структуре к фразам на естест-
венном языке. Для реализации интерфейса
на ограниченно-естественном языке разра-
ботан язык тезаурус, включающий типовые
запросы пользователя, и словарь. Все
функции ПО естественно-языкового ин-
терфейса реализованы в среде Visual Prolog.

Àëãîðèòì èçó÷åíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîêñîâîé ïå÷è

На основе анализа литературных ис-
точников, описывающих возможные ва-
рианты построения обучающих систем,
предложен алгоритм изучения темпера-
турного режима коксовой печи (рис. 4).

Перед началом работы система запра-
шивает полномочия, которыми обладает
пользователь. Она выделяет права экс-
перта-инструктора и обучаемого. Экс-

перт-инструктор настраивает систему на работу с
обучаемым (задает настройки печи, вносит корректи-
вы в БЗ НС, если необходимо, и задает сценарии).

Обучаемый должен зарегистрироваться в системе.
После подтверждения ввода в регистрационный жур-
нал (БД пользователей) вносится запись с личными
данными обучаемого, системной датой и временем об-
ращения к системе. Далее обучаемый получает возмож-
ность доступа к системе в режиме обучения. Ему предо-
ставляется возможность выбора направления работы:

• изучать декларативные знания о процессе кок-
сования;

• изменять параметры процесса и изучать с их по-
мощью режимы функционирования ММ;

• изучать НС (на естественном языке);
• отрабатывать навыки устранения НС на функ-

ционирующей ММ. 
В конце осуществляется проверка знаний, полу-

ченных в ходе работы с системой. 
В разрабатываемых интеллектуальных системах

обучения применяются пять распространенных мето-
дов определения уровня подготовки обучаемого пер-
сонала: регистрация полученных знаний; оценка зна-
ний по контекстной модели (уровень знаний обучае-
мого определяется на основании диалога с ним и ана-
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Мониторинг промышленного предприятия – это
система поддержки принятия решений, направлен-
ная на информационное обеспечение и повышение
эффективности этого процесса, а также качества
принимаемых решений.

Экономико-математическое и инструментальное
обеспечение мониторинга промышленного предпри-
ятия требует разработки и адаптации особого аппара-
та моделирования, отвечающего его задачам как
обобщенного метода экономических и маркетинго-
вых измерений, анализа и регулирования. Реализо-
вать экономико-математическое обеспечение мони-
торинга можно в виде имитационной модели для раз-
личных уровней управления предприятия.

В связи с тем, что оценка состояния промышленно-
го предприятия должна осуществляться в сжатые сроки
и регулярно, основными требованиями к методике мо-
ниторинга являются комплексность, оперативность,

эффективность, непротиворечивость. Требования учте-
ны при разработке экономико-математической модели
мониторинга в табличном процессоре Excel.

Практика показывает, что мониторинг промыш-
ленного предприятия следует проводить в несколько
этапов. Рассмотрим этапы предложенной методики
на примере одного из предприятий.

Этап 1. Определение факторов, оказывающих влия-
ние на состояние промышленного предприятия; отбор
существенных показателей, формирующих систему по-
казателей.

Для выполнения этого этапа необходимо сформи-
ровать перечень показателей мониторинга, которые
должны соответствовать целям промышленного пред-
приятия. Целью предприятия может быть, например,
получение прибыли за счет использования маркетин-
говых возможностей предприятия. Исходя из выбран-
ной цели, определяем факторы (прежде всего финан-

лиза задаваемых вопросов); анализ ошибок (оценка по
числу допущенных ошибок и характеру отличий зна-
ний об объекте обучения по сравнению с уровнем зна-
ний опытных специалистов); метод наложения (уро-
вень знаний обучаемого рассматривается как некото-
рое подмножество знаний эксперта, при совпадении
знания факторов и правил управления объектом со
знаниями эксперта считается, что обучаемый знает
эти способы управления, разделы знаний); порождаю-
щее моделирование (оценка знаний обучаемого через
его намерения, используемые для управления; на ос-
новании намерений организуется автоматизирован-
ное обучение – план событий, имитационное модели-
рование, сценарий, проверяется глубина знаний и на-
мерений после реализации плана и т.д.) [3].

Для разработанной системы был выбран метод
оценки знаний по контекстной модели – компьютер-
ное тестирование. При разработке тестового задания
всем вопросам были назначены коэффициенты
сложности, и при выставлении оценки учитывается
время, затраченное, чтобы ответить на вопросы раз-
личной степени сложности. Информация об обучае-
мом вносится в БД пользователей, доступной для
просмотра эксперту-инструктору. 

Çàêëþ÷åíèå
Рассмотренная имитационная модель позволяет

исследовать температурный режим коксования с

точки зрения равномерности прогрева загрузки кок-
сующейся шихты и прогнозирования тепловых
свойств кокса. Разработанная система имитацион-
ного моделирования коксовой печи позволяет ре-
шать основные функциональные задачи управления
температурным режимом коксования, исследовать
температурный режим коксовой печи, моделировать
НС, обучать операторов управлению объектом в раз-
личных режимах функционирования (эксплуатаци-
онном и нештатном).

Разработанный обучающий комплекс успешно при-
меняется в учебном процессе кафедры "Системы автома-
тизированного проектирования и управления"
СПбГТИ(ТУ) и рекомендован к внедрению на коксохи-
мические производства для тренинга операторов печей.
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