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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Актуальность работы обусловлена необходимостью 

получения гетерогенных композиций с заданными и обеспеченными показателями качества, что не позволяет 

получать ни одна традиционная технология. Цель работы. Реализация и изучение программы оптимизации 

поиска и анализа наиболее важных параметров для формирования показателей качества композитов и гетеро-

генных смесей, полученных различными методами и на различном оборудовании, в том числе с использовани-

ем нового класса автоматизированных машин – нонмиксеров методами управляемой однородности. Использу-

емые методы. Ввод исходных данных для расчета осуществляется с использованием диаграммы Исикавы, а 

анализ полученных результатов осуществляется на основе данных диаграммы Парето. Оптимизация парамет-

ров производственных процессов осуществлялась с использованием симбеоза данных инструментов TQM с 

расширенным выбором различных алгоритмов, находящихся в теле разработанного программного обеспечения. 

Новизна. Методы управляемой однородности являются оригинальными и подтверждены соответствующими 

охранными документами на технологические методы, оборудование и программое обеспечение. Научная но-

визна заключается в разроботке и использовании новых методов формирования управляемой однородности 

гетерогенных композиций. Результат. Использование разработанного программного продукта позволило на 

практике применительно к некоторым (металлическим и неметаллическим) гетерогенным композициям опти-

мизировать получение высокой управляемой однородности и улучшить показатели качества композиций от 

25% и выше. Практическая значимость. Использование разработанного программного обеспечения целесо-

образно и возможно как в условиях рельных производственных процессов для улучшения качества выпускае-

мой продукции, так и в учебных целях при подготовке специалистов различного уровня профильных направле-

ний. 
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MIXPARETO V3.0: SOFTWARE FOR INDUSTRIAL CALCULATION OF 

COMPOSITE PROPERTIES USING ISHIKAWA-PARETO DIAGRAMS 

Evseev A.V., Yakovlev B.S., Karpilov D. A., Cherkaev Ya.A., Petrov S.A., Markarov E.E. 

Tula State University, Tula, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The relevance of this study is determined by the need to produce heteroge-

neous compositions with specified and guaranteed quality characteristics that cannot be achieved by conventional tech-

nologies. Objectives. The study is aimed at implementing and investigating a software program for optimizing the 

search and analysis of the most significant parameters influencing the quality characteristics of composites and hetero-

geneous mixtures produced by various methods and equipment, including a new class of automated machines such as 

non-mixers using the controlled homogeneity approach. Methods Applied. Input data for calculations are generated 

using the Ishikawa diagram, while the analysis of the obtained results is based on the Pareto diagram. Optimization of 

production process parameters is carried out through the symbiosis of these TQM tools, combined with an extended 

selection of algorithms integrated into the developed software package. Originality. The controlled homogeneity meth-

ods are original and are protected by relevant intellectual property documents covering technological methods, equip-

ment, and software. The scientific novelty lies in the development and application of new methods for achieving con-

trolled homogeneity in heterogeneous compositions. Results. The developed software product was successfully applied 

to a number of metallic and non-metallic heterogeneous compositions, enabling the optimization of controlled homoge-

neity and improving quality indicators by 25% or more. Practical Relevance. The developed software can be effective-

ly used both in real industrial production processes to improve product quality and in educational activities for training 

specialists at various levels in relevant engineering fields. 

Keywords: composites, heterogeneous compositions, mixtures, controlled homogeneity, optimization, Ishikawa dia-

gram, Pareto diagram, software, experiment, verification 
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Введение 

Производство композитных материалов является 

высокотехнологическим, трудоемким и энергозатрат-

ным производственным процессом. Это, в свою оче-

редь, накладывает ряд жестких требований как на 

входные, так и выходные технологические и произ-

водственные показатели соответствующих инноваци-

онных технологических процессов. 

Появление новых свойств материалов возможно 

только при высокой степени их однородности. Обес-

печение такой высокой заданной, а в отдельных случа-

ях – управляемой однородности получаемых компози-

тов, а также создание высокого уровня автоматизации 

инновационных технологических процессов требует 

использования новых методов организации производ-

ства и нестандартных технологических подходов. 

Традиционными методами миксинга достичь та-

ких показателей практически невозможно. Кроме 

того, управление однородностью требует управления 

качеством получаемой продукции в соответствии 

нормативными документами, принципами и исполь-

зованием различного инструментария общей теории 

управления качеством (TQM) [1-6]. 

Обеспечение такого управления невозможно без со-

временных АСУ и соответствующего программного 

обеспечения к ним. Еще сложнее обеспечить высокую 

производительность производства гетерогенных компо-

зиций при минимуме брака. Поэтому научно-

техническая задача производства композитов с новыми 

эксплуатационными свойствами при обеспечении за-

данного уровня показателей их качества методами 

управляемой однородности является актуальной и пол-

ностью соответствует пункту 21, а «Стратегии научно-

технологического развития РФ» в соответствии с Ука-

зом Президента Российской Федерации от 28 февраля 

2024 года № 145. Решению этой задачи посвящены ма-

териалы данного исследования. 

Материалы и методы исследования 

Оптимизация управления качеством производства 

композитов методами управляемой однородности. 

Одним из наиболее перспективных подходов к реше-

нию данной научно-технической проблемы является 

разработка и применение нового типа автоматических 

технологических машин – нонмиксеров [1, 2, 7-10]. Эти 

устройства совместно с тонкопоточными дозирующими 

механизмами позволяют точно контролировать и регу-
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лировать состав получаемых смесей и композитов, 

обеспечивая более высокое качество и точность соот-

ношения компонентов. При этом технологические про-

цессы реализуются в условиях реального производства 

и в полном соответствии с  принципами TQM. 

В отличие от классических смесителей, нонмиксеры 

обеспечивают высокоточный синтез гетерогенных сред 

с различными физико-механическими свойствами, что 

гарантирует стабильность однородности. Основу про-

цесса производства составляет подача компонентов в 

рабочую зону нонмиксера с помощью дискретных мик-

родоз или непрерывных тонкоструйных потоков, в за-

висимости от типа используемых дозаторов. 

За основу структуры и собственно наполнения 

программы авторами используется диаграмма Исика-

вы (рис. 1), основные факторы или группы факторов 

которой используются для ввода и первичного анали-

за данных в режиме реального времени при исполь-

зовании разработанного ПО. 

На данном примере основные группы факторов 

диаграммы Исикавы определены следующими груп-

пами: материалы, оборудование, технология, измере-

ния и персонал. В каждой группе на диаграмме опре-

делены факторы первого порядка (см. рис. 1). 

Оптимизация управления качеством при произ-

водстве композитов с помощью программного паке-

та MixPareto v3.0 (далее – разработанное ПО [10]). 

Теперь уже с помощью диаграммы Парето методами 

разработанного ПО проводится вторичный, в том 

числе и корреляционный межфакторный анализ вве-

денных или вновь введенных факторов или групп 

факторов. Все расчеты проводятся в рамках методов 

инструментария TQM и в процессе обработки ин-

формации многократно обновляются для нахождения 

максимального или наиболее эффективного конечно-

го результата [7-10].  

Интерфейс программы содержит три рабочих 

пространства: элемент для работы с факторами (рис. 

2), диаграмма Парето (рис. 3), область изменения 

параметров диаграммы (рис. 4). Особенностью такой 

реализации интерфейса является то, что пользовате-

лю предоставляется возможность вводить факторы, 

проводить экспертную оценку, отслеживать измене-

ния диаграммы Парето в режиме реального времени, 

задавать шаг графика и желаемый процент качества, а 

также отправлять результаты на печать. 

Мы ввели параметры из диаграммы Исикавы на 

рис. 1, дали экспертные оценки каждому из них и 

получили результат (см. рис. 2), демонстрирующий 

тривиальные и значимые факторы в данном выборе. 

Тривиальные факторы выделены красным цветом, 

значимые – зеленым. Таким образом, благодаря про-

граммному обеспечению мы можем оценить и выде-

лить группы факторов, оказывающих наибольшее 

влияние на процесс. По результатам расчетов в про-

грамме мы видим, что из набора факторов с рис. 1 мы 

получили, что тривиальными являются: рабочая 

группа, квалификация сотрудников, принципы 

управления и метрологическое обеспечение (сопро-

вождение) соответствующего процесса синтеза ком-

позита. Значимые факторы: принцип укладки микро-

доз, скорость нонмиксинга, способы анализа, точ-

ность дозирования, хранение сырья, свойства сырья.  

Теперь, изменяя экспертные оценки, мы будем 

получать разные результаты в режиме реального вре-

мени, что поможет нам точнее оценивать процесс. 

Более того, программа позволяет добавить новые 

факторы. 

Также программа позволяет установить желае-

мый уровень качества, поменять шаг графика, экс-

портировать и распечатать результат (см. рис. 4). 

 

Рис. 1. Пример диаграммы Исикавы, используемой при производстве композитов 

Fig. 1. Example of Ishikawa diagram used in composites production 
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Рис. 2. Добавление факторов 

Fig. 2. Adding factors 

 

Рис. 3. Диаграмма Парето 

Fig. 3. Pareto diagram 

 

Рис. 4. Настройка диаграммы 

Fig. 4. Diagram settings 
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Математические модели (подходы) процессов 

формирования однородности композитов из управля-

емых дискретных и непрерывных потоков компонен-

тов и получения из них высокоэффективных продук-

тов рассмотрены в работах [2, 9, 10]. 

В ходе данного исследования были поставлены 

следующие задачи: 

1) провести эксперимент получения композитов 

различного назначения, синтезируемых из непрерыв-

ных и дискретных потоков компонентов методами 

управляемой однородности на нонмиксерах [7, 8] при 

базовых (заданных) параметрах производства, рас-

считанных при помощи разработанного программно-

го обеспечения; 

2) провести выборочный контроль и анализ каче-

ства композитов различного назначения; 

3) провести разнонаправленные эксперименты 

при изменении входящих и выходных показателей 

производства при многофакторном расчете с помо-

щью разработанного ПО; 

4) провести комплексный анализ и верификацию 

полученных результатов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Экспериментальные исследования проводились 

на опытных стендах, обеспечивающих реализацию 

двух принципиально различных технологических 

решений нонмиксинга: из дискретных и непрерывных 

потоков, составляющих гетерогенные композиции 

компонентов. 

Проведена соответствующая верификация разра-

ботанных математических моделей процессов нон-

миксинга, зафиксированных в теле программы с ре-

зультатами (выборочными), полученными экспери-

ментально как авторами, так и другими исследовате-

лями [11-15]. 

Анализ данных для металлических композитов. 

Проведено сопоставление абсолютных и относитель-

ных характеристик качества продуктов, синтезируе-

мых вероятностными и детерминированными мето-

дами и проведен сравнительный анализ [7, 8]. На рис. 

5 показано соотношение значений отклонений кон-

центраций, составляющих композиты порошковых 

металлических компонентов при использовании двух 

вышеперечисленных способов. 

Относительные показатели. В результате приме-

нения управляемого формирования однородности 

композитов при использовании алгоритма на базе 

разработанного ПО улучшилось качество металличе-

ских порошковых композитов: 

– по техническим алмазам – от 1,6 до 9 раз; 

– по олову – от 1,3 до 11,1 раза; 

– по меди – от 2,5 до 14,9 раза. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Предельные отклонения содержания  

компонентов в образцах инструментальных 

композитов: а – алмазы; б – олово; в – медь 

Fig. 5. Maximum deviations in the component content  

of tool composite samples: а is diamonds; б is tin; 

в is copper 

Анализ данных для неметаллических композитов. 

На рис. 6 показано соотношение значений отклоне-

ний концентраций компонентов, составляющих бе-

тонные композиты при использовании двух вышепе-

речисленных способов. 
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Рис. 6. Предельные отклонения содержания  
компонентов в образцах бетонных  
композитов: а – модификаторы; б – цемент;  
в – наполнитель 

Fig. 6. Maximum deviations in the component content  
of concrete composite samples: а is modifiers;  
б is cement; в is filler 

Относительные показатели. В результате приме-
нения управляемого формирования однородности 
смеси и ее оптимизации с помощью разработанного 
ПО качество композитных бетонов улучшилось по 
трѐм компонентам: 

– по модификаторам – от 1,5 до 5 раз; 
– по цементу – от 1,25 до 10,7 раза; 

– по наполнителю – от 1,25 до 21,0 раза. 
Теоретические разработки с использованием эле-

ментов теории нонмиксинга [6] вполне удовлетвори-
тельно подтверждены результатами эксперименталь-
ных исследований. 

Можно сделать вывод, что получаемые потоки 
компонентов обеспечивают выдачу микродоз по мас-
се и времени в отработанных экспериментально ре-
жимах в соответствии с распределением Гаусса, а 
данные устройства и методы синтеза потоков могут 
быть использованы далее в автоматах-нонмиксерах 
для получения высококачественных композиций с 
заданным гарантированным качеством и производи-
тельностью. 

Верификация сходимости экспериментально по-
лученных результатов с прогнозами, смоделирован-
ными с использованием разработанного ПО, не пре-
высили уровень в 5-7%. 

Заключение 

Полученные в результате обработки информации 
данные при использовании разработанного ПО, в том 
числе и при учете полученных текущих эксперимен-
тальных характеристик, проходили верификацию при 
сравнении полученных расчетных и эксперименталь-
ных данных по показателям качества получаемых 
композитов. 

В целях улучшения качества использования раз-
работанного ПО было проведено более 1000 тестиро-
ваний, как в лабораторных, так и в реальных произ-
водственных условиях. В конечном итоге разработа-
но ПО версии 3.0, в том числе с использованием ак-
туальных инструментов [16-18]. 

Однако понятно, что на перспективу необходимо 
разработать уже не прикладное ПО, а более совер-
шенную экспертную систему, основной особенно-
стью которой будет интеграция в нее корреляцион-
ных зависимостей и функций между параметрами 
(входными и выходными факторами) или их группа-
ми. При этом желательно использование не только 
стандартных функций, но и аппроксимированных 
зависимостей, полученных в условиях реальных про-
мышленных экспериментов. 

Основные результаты, полученные при внедре-
нии разработанного ПО: 

– уровень автоматизации с использованием раз-
работанного ПО повышен на 15-25%; 

– время нахождения оптимального решения (мак-
симального качества) сокращено в 2-3 раза. 
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