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ВВЕДЕНИЕ 

Национальная программа «Цифровая экономика 
Российской Федерации»1 включает шесть федеральных 
проектов, один из которых – «Кадры для цифровой 

                                                 
1 «Цифровая экономика РФ». – URL: 
https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/858/ 

экономики»2. Это предполагает подготовку кадров в 
«цифровых» университетах с использованием новых 
методов, технологий и средств обучения [1–3].   

В отечественных и зарубежных публикациях рас-
сматриваются различные направления развития циф-

                                                 
2 «Кадры для цифровой экономики». – URL:  
https://digital.gov.ru/ru/activity/directions/866/ 
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рового образования [4–11], в частности использова-
ние в образовательном процессе: 

• электронных площадок таких, например, как 
Moodle, Google Classroom и др.; 

• тренажерных комплексов; 

•  виртуальных кабинетов и лабораторий; 

• онтологического подхода в сфере образования. 
Достаточно подробный обзор публикаций по ра-

боте электронных площадок на примере Google 
Classroom представлен в [12]. Это перспективное 
направление особо важно для активно развивающе-
гося дистанционного образования. Электронные 
площадки – это средства для организации образова-
тельного процесса и размещения образовательного 
контента, но они не предоставляют технологию со-
здания принципиально нового интеллектуального 
цифрового образовательного контента. 

В [13] представлен обзор применения в образова-
тельном процессе различных тренажерных комплек-
сов, которые помогают приобретать профессиональ-
ные навыки, связанные с практическими действиями 
обучаемых, и в меньшей степени позволяют погру-
жаться в теоретическую часть изучаемой предметной 
области. В триаде образования «знать, уметь, вла-
деть» они относятся к области «владеть» и позволяют 
с наименьшими материальными затратами доводить 
профессиональное умение до автоматизма. 

Примеры использования в образовательном про-
цессе виртуальных кабинетов и лабораторий описаны 
в [14–19]. Отличительные признаки подобных систем 
в том, что они содержат контент для обучения и при-
обретения практических навыков по целому ком-
плексу учебных дисциплин. Например, виртуальный 
кабинет «Конструирование технологического обору-
дования» [14] – это по сути автоматизированная си-
стема, включающая информацию, необходимую для 
проектирования химических объектов. 

В последнее десятилетие большое внимание при 
создании интеллектуальных систем уделяется онто-
логическому подходу. Подробный обзор и цели ис-
пользования онтологического подхода в сфере обра-
зования, а также структура цифрового университета 
представлены в работе [20], а в [21] предложен под-
ход к проектированию образовательных программ, 
базирующийся на специальных онтологиях. 

Одним из направлений развития онтологий явля-
ется онтология предметной области [22]. 

В настоящей работе представлен подход к созданию 
«цифрового» интеллектуального или «умного» образо-
вательного контента на основе онтологии предметной 
области. Подобный контент существенно отличается от 
традиционного, так как должен быть понятен не только 
человеку, но и компьютеру. Это открывает новые воз-
можности как в сфере образования, так и в сфере авто-
матизации процессов заданной предметной области. 
«Умный» образовательный контент должен находиться 
в постоянной связи с «умными» документами предмет-
ной области, например, стандартами. 

В качестве предметной области мы рассматриваем 
проектирование таких многоассортиментных хими-
ческих производств (МХП), как производства краси-
телей, лаков, добавок к полимерным материалам. Акту-
альность означенной предметной области заключается 

в том, что эти производства в значительной степени 
определяют качество продукции других отраслей 
промышленности: текстильной, автомобильной, рези-
нотехнической, радиотехнической и других. Кроме то-
го в соответствии со стратегией развития химической и 
нефтехимической промышленности России на период 
до 2030 г. предусматривается модернизация действую-
щих и строительство новых химических производств, в 
том числе и многоассортиментных химических произ-
водств3, современное состояние проектирования кото-
рых подробно рассмотрено в работе [21]. 

Основные стадии проектирования МХП:  

•  технологическая разработка; 

• разработка общеинженерной части; 

• технико-экономические расчеты и др. 
Технологическая разработка включает в себя ап-

паратурное оформление производства, компоновку 
оборудования в производственном помещении, раз-
работку и, составление расписание работы отдель-
ных аппаратов. 

Существует достаточно много систем автомати-
зированного проектирования (САПР), позволяющих 
автоматизировать различные этапы проектирования 
многоассортиментных химических производств4. 
Присутствующие в них элементы обучения и кон-
текстно-зависимые подсказки предназначены для 
обучения способам работы с системой, а не способам 
конструирования технических объектов. Например, 
известные графические редакторы (Компас, T-Flex, 
Inventor, Solidworks) имеют различные библиотеки 
стандартных и типовых элементов, благодаря кото-
рым значительно облегчается процесс построения 3D 
модели проектируемого объекта. Выбор элемента 
осуществляется пользователем «вручную», при этом 
система не подсказывает какой элемент предпочти-
тельно использовать в проектируемом техническом 
объекте в зависимости от условий его эксплуатации. 

Сегодня термин «учебная» используется как си-
ноним «упрощенная», однако учебная САПР – это 
промышленная система, отягощенная элементами 
обучения собственно проектированию. Подобной си-
стемой может стать разрабатываемый в Тамбовском 
государственном техническом университете вирту-
альный кабинет «Конструирование технологического 
оборудования» [14].  

ВИРТУАЛЬНЫЙ КАБИНЕТ 
«КОНСТРУИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ» 

Первоначальной целью создания виртуального ка-
бинета «Конструирование технологического оборудо-
вания» было размещение в одном месте информацион-
ных материалов, необходимых студентам для выполне-
ния курсовых и дипломных работ по проектированию 
химических предприятий. Соответственно этой цели 
была определена структура кабинета (рис. 1). 

                                                 
3 Об утверждении плана реализации Стратегии развития 
химического и нефтехимического комплекса на период до 
2030 года. – URL: http://government.ru/docs/23136/ 
4 Обзор популярных систем автоматизированного проек-
тирования (CAD). – URL: https://www.pointcad.ru/ 
novosti/obzor-sistem-avtomatizirovannogo-proektirovaniya 

http://government.ru/docs/23136/
http://government.ru/docs/23136/
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Рис. 1. Структура виртуального кабинета «Конструирование технологического оборудования» 

 
 
 
 

Использование виртуального кабинета в течение 
десяти лет в учебном процессе при подготовке бака-
лавров, специалистов и магистров по направлениям, 
связанным с проектированием химических произ-
водств и конструированием технологического обору-
дования, показало его достаточную высокую эффек-
тивность и популярность у студентов. При этом одни 
студенты использовали информацию при выполне-
нии курсовых и дипломных проектов, другие, рабо-
тая в команде, разрабатывали отдельные элементы 
кабинета «в ширину», т. е. наполнение кабинета ин-
формацией происходило без принципиального изме-
нения структуры.  

Дальнейшее развитие кабинета заключается в его 
интеллектуализации. Создание «умного» кабинета 
базируется на онтологии предметной области [20], 
которая открывает новые возможности:  

• пояснять студентам, какое техническое реше-
ние целесообразно принимать для заданных требований 
и условий эксплуатации проектируемого объекта; 

• воспринимать информацию другими про-
граммными продуктами; 

• предоставлять обучающемуся не только вы-
бор своей образовательной траектории, но создавать 
интеллектуального помощника этого выбора. 

На первом этапе разработки предполагается со-
здание образовательного контента, предназначенного 
для обучения поддержке принятия решений по сле-
дующим задачам проектирования МХП:  

1) выбор оборудования, необходимого для реали-
зации технологического процесса; 

2) проектирование типового технологического 
оборудования (ТО) – выбор элементов ТО в зависи-
мости от его функций и условий эксплуатации; 

3) прочностной расчет элементов технологического 
оборудования в зависимости от условий эксплуатации. 

Далее рассмотрим возможную реализацию задач 1 
и 3. При этом для практической реализации задачи 1 
будем использовать редактор онтологий Protégé, а 
для задачи 3 – реляционную базу данных. Выбор 
элементов технологического оборудования в зависи-

мости от условий эксплуатации можно осуществить 
по аналогии как в редакторе онтологий Protégé, так и 
в реляционной базе данных. 

ОНТОЛОГИЯ ВЫБОРА ТИПА ХИМИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

Онтология, предназначенная для определения ти-
па технологического оборудования химических про-

изводств в зависимости от свойств обрабатываемых 

веществ, определяется как ОP=<P,Т,G>, где Р – так-

сономия (дерево), ТО (выпарной аппарат, сушилка), 

Т – таксономия (дерево) свойств обрабатываемых 
веществ (вязкость, плотность), G – правила, связы-

вающие вершины дерева ТО с вершинами дерева 

свойств обрабатываемых веществ, например: «Если 

выпариваемый раствор высококипящий и пенящий-
ся, то выпарной аппарат – пленочный». 

Таксономия ТО, ( , )P PV PR= ,  

{ , 0.. }PV pv i Ii= =  – это множество типов и под-

типов технологического оборудования,  

{ , 1.. , 1.. , )PR pr k I m I k mkm=     – связи типа 

класс–подкласс, например «выпарной аппарат – бар-
ботажный выпарной аппарат». Фрагмент таксономии 
ТО в виде графа представлен на рис. 2. 

Таксономия свойств обрабатываемых веществ 

( , )T TV TR= ,  

{ , 0.. }TV tv j Jj= =  – множество свойств обраба-

тываемых веществ,  

{ 1.. , 1.. , },TR tr k J m J k mkm=     – связи типа 

класс–подкласс, например: «кипящий – высококипя-
щий». Фрагмент таксономии свойств в виде графа 
представлен на рис. 3. 

Ультраграф G=(GPT,GR) связей вершин 

{ , 0.. }PV pv i Ii= =  дерева ТО (стоки) с вершинами 

{ , 0.. }TV tv j Jj= =  дерева свойств обрабатывае-

мых веществ (истоки),  

Первичное меню (управляющая программа) 

Нормативно-

справочная 

информация 

База типоразмеров 

элементов техно-
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рудования 
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GPT PV TV U – множество вершин ультраграфа,  

{ , 1.. }GR gr k Kk= =  – множество ребер ультра-

графа,  

( )gr Yk k  – k -ое ребро ультраграфа,  

Yk – множество вершин инцидентных k -му ребру 

гиперграфа,  

, { , 1},Y GRT Y pv TV pv PVk k l l =  – вершина 

дерева ТО (сток),  

1TV TV – множество вершин из дерева свойств 

обрабатываемых веществ (истоки),  

1 { , }ТV tv c Jc=  . 

Ребро ультраграфа представляет собой правило 
(продукцию) вида «Если …, то», которое формально 

запишется как 
1

tv pvc l
c J J
 
 

I . Графическая ин-

терпретация правила (ребра ультраграфа): «Если вы-
париваемый раствор высококипящий и пенящийся, 
то выпарной аппарат пленочный» представлена на 
рис. 4. При этом вершины «пенящийся» и «высоко-
кипящий» являются истоком, а вершина «пленоч-
ный» – стоком, что показано стрелками на ребре gr1. 

Прототип описанной онтологии достаточно легко 
создать в среде свободно распространяемого редак-
тора онтологий Protégé.  

Для примера на рис. 5 в редакторе онтологий 
Protégé показаны таксономия P выпарных аппаратов, 
таксономия Т свойств выпариваемых растворов и 
пример ребра ультраграфа gr1. Результаты запроса на 
определение типа аппарата для пенящегося и высо-
кокипящего раствора представлены на рис. 6. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Фрагмент таксономии технологического оборудования 

 
 

 
Рис. 3. Фрагмент таксономии свойств обрабатываемых веществ 
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Рис. 4. Графическая интерпретация правила вида «Если …, то …» 

 

 
 

Рис. 5. Пример записи: таксономия P выпарных аппаратов, таксономия Т свойств  
выпариваемых растворов и правила gr1 в программе Protégé 
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Рис. 6. Результаты запроса на определение типа выпарного аппарата  
для пенящегося и высококипящего раствора 

 
 

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Технологическое оборудование работает с агрес-
сивными средами, при повышенной температуре и 
давлении и является опасным для человека и окру-
жающей среды. Поэтому необходимо выполнять 
прочностные расчеты, гарантирующие безопасность 
этого оборудования, как при испытании и монтаже, 
так и в заданных рабочих условиях (температура, 
нагрузки, коррозионная активность среды, сейсмич-
ность района установки).  

Несмотря на различия процессов, протекающих в 
ТО (химические превращения, выпаривание и др.), 
оно состоит из таких однотипных элементов, как 
обечайки, днища, фланцы, опорные и строповые 
устройства. Основным стандартом для проведения 
механических расчетов элементов ТО является ГОСТ 
34233.1-2017 «Сосуды и аппараты. Нормы и методы 
расчета на прочность». Кроме того имеются отдель-
ные стандарты для колонных аппаратов, сильфонных 
и линзовых компенсаторов, валов.  

Подлежащие расчету элементы и виды расчетов 
зависят от условий эксплуатации ТО. Эти зависимо-
сти представляют собой двудольный граф (рис. 7) 

( , )G V R= , где V VU VE=  – множество вершин 

графа, { , 1.. }VU vu i Ii= =  – множество условий экс-

плуатации это нагрузки, действующие на ТО (внут-
реннее давление, наружное давление, вес, давление в 

рубашке и др.), { , 1.. }VE ve j Jj= =  – множество 

подлежащих расчету элементов (обечайка, днище, 

опора и др.), { , 1.. , 1.. }R r i I j Jij=   – ребра графа. 

Таким образом, ребра графа определяют подлежащие 
расчету элементы в зависимости от условий эксплуа-
тации.  

Зависимость вида расчета элемента от совокуп-
ности нагрузок будем задавать правилами вида 
«Если ..., то …».  

Правило 1. Если в аппарате внутреннее давление, 
то обечайка корпуса рассчитывается на прочность. 

Правило 2. Если имеется рубашка, то обечайка 
корпуса рассчитывается на прочность и устойчивость. 

Схема базы данных, позволяющая по типу аппа-
рата (емкость, теплообменник и др.) и нагрузкам 
(внутреннее давление, внешнее давление и др.) опре-
делять подлежащие прочностному расчету элементы 
(обечайка, фланец, днище и др.) и виды расчетов 
(прочность, жесткость, устойчивость и др.) пред-
ставлена на рис. 8, где: таблица «Аппараты» со-
держит список типов ТО, которые можно рассчи-
тывать с использованием предлагаемой системы; в 
таблице «Элементы» находится список всех воз-
можных элементов аппаратов, которые подлежат 
прочностному расчету – множество вершин 

{ }, 1,VE ve j Jj= =  графа ( , )G V R= ; таблица 

«Элементы_Аппарата» позволяет для каждого типа 
аппарата задать список его возможных элементов; 
таблица «Нагрузки» содержит список возможных 
нагрузок, действующих на элементы ТО – множе-

ство вершин { }, 1, }VU vu i Ii= =  графа ( , )G V R= ; 

таблица «Нагрузка_элемент» содержит ребра 

{ }, 1, , 1, }R r i I j Jij=    графа ( , )G V R= . 
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Рис. 7. Граф, связывающий условия эксплуатации и подлежащие расчету элементы  
технологического оборудования 
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Рис. 8. Схема базы данных для определения элементов технологического оборудования, подлежащих  
расчету на прочность, и видов расчетов, которые надо выполнять в зависимости от условий эксплуатации. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация федерального проекта «Кадры для 
цифровой экономики» осуществляется в «цифровых» 
образовательных учреждениях. При этом образова-
тельный контент должен быть трансформирован в 
«умный» или «цифровой» контент, который понятен 
как  человеку,  так и программной системе. Одним из  

направлений создания подобного контента является 

использование онтологии предметной области. 

Подобный подход тесно связан с разработкой ин-
теллектуальных технических документов таких, 

например, как стандарты. Он открывает принципи-

ально новые возможности как в обучении студентов, 

так и в разработке автоматизированных систем.  

VE1 VE2 VEj 

... 

VU1 VU2 VUi 

... 

VEJ 

... 

VUI 

... 

r11 r12 r2j 

ri2 

rij 
rIJ 
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Несомненно, в будущем появятся новые среды 
для разработки интеллектуальных систем, в том чис-
ле и для создания онтологии предметной области. 
Тем не менее сегодня имеется возможность разраба-
тывать онтологии в существующих программных 
средах таких как реляционные базы данных и редак-
торы онтологий. Полученный таким образом струк-
турированный контент в дальнейшем при необходи-
мости можно конвертировать в другой формат. 
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