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MES FOR SUPPORTING DECISION-MAKING OF GAS 
PROCESSING SHOP STAFF IN LIQUID SULFUR MINING 
 
В данной статье представлена разработка миварной экспертной системы поддержки принятия 
решений для персонала газоперерабатывающего цеха при добыче жидкой серы. Система 
реализована с использованием миварных технологий логического искусственного интеллекта 
и платформы «КЭСМИ». Проведен анализ технологических факторов, влияющих на эффек-
тивность добычи жидкой серы, выявлены ключевые параметры, определяющие производст-
венные риски и нарушения, а также разработана модель прогнозирования для поддержки 
оперативных и стратегических решений персонала. Предложенный подход позволяет мини-
мизировать риски, повысить производительность и обеспечить стабильность технологи-
ческого процесса. 
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This article presents the development of a mivar expert decision support system for the personnel of 
a gas processing shop during liquid sulfur extraction. The system is implemented using mivar 
technologies of logical artificial intelligence and the KESMI platform. An analysis of technological 
factors affecting the efficiency of liquid sulfur extraction was conducted, key parameters determining 
production risks and violations were identified, and a forecasting model was developed to support 
operational and strategic decisions of personnel. The proposed approach allows minimizing risks, 
increasing productivity and ensuring the stability of the technological process. 
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Введение 
 

Процесс добычи жидкой серы методом Клауса представляет собой сложную 

совокупность взаимосвязанных технологических операций, где любые сбои могут 

оказывать значительное влияние на эффективность и стабильность производствен-

ного цикла. Метод Клауса основан на химической переработке серосодержащих 

газов, требующей точного соблюдения технологических параметров и согласованной 

работы всех производственных элементов, включая оборудование, персонал и мате-

риалы. В этом процессе каждая стадия, от термической до каталитической, играет 

важную роль, и любое отклонение от нормы может привести к снижению качества 

продукции, увеличению энергозатрат и дополнительным потерям ресурсов. 

Основной вызов в управлении процессом Клауса заключается в необходимости 

постоянного мониторинга большого количества параметров и своевременного вы-

явления отклонений, которые могут быть вызваны различными факторами: техни-

ческими неисправностями, ошибками персонала, изменением характеристик сырья 

или нарушением технологических режимов. Учитывая высокую сложность и динамику 

производственного процесса, традиционные методы управления и контроля зачастую 

не позволяют эффективно реагировать на возникающие помехи и прогнозировать их 

последствия. 

Ключевая идея разработки миварной экспертной системы заключается в созда-

нии интеллектуального инструмента, который способен анализировать текущие дан-

ные технологического процесса, прогнозировать возможные сбои и предоставлять 

рекомендации по их предотвращению. Такая система на базе миварных технологий 

логического искусственного интеллекта может работать с большими объемами ин-

формации, включая многопараметрические данные и сложные производственные 

правила. Это обеспечивает не только автоматизацию анализа, но и качественное 

улучшение управления процессом, позволяя учитывать множество взаимосвязанных 

факторов и принимать обоснованные решения в реальном времени. 

Миварные технологии [1] логического искусственного интеллекта [2] продолжают 

активно развиваться и расширять области применения [3], например, в робототехнике 

предложено создавать системы принятия решений [4] для планирования маршрутов 

[5] и сложных действий [6] на основе миварных баз знаний [7]. Миварные экспертные 

системы (МЭС) применяются для подбора лекарственных форм в медицине [8], для 

создания комплексных систем с распознаванием образов [9] и в других задачах 

интеллектуальной деятельности [10]. 

Миварный подход [11] искусственного интеллекта отличается линейной вычис-

лительной сложностью [12] относительно правил «если-то», что позволяет создавать 

АСУ технологическими процессами [13], распознавать образы [14], применять его в 

робототехнике [15] для создания автономных групп роботов [16] с миварными систе-

мами принятия решений [17], в интеллектуальных системах обеспечения безопас-

ности информации [18], а также для обучающих систем [19] и понимания текста, 

написанного на естественном языке [20]. 

Миварный подход отличается возможностью эволюционного развития, что 

делает его особенно гибким и удобным для применения. В миварных экспертных 

системах (МЭС) правила можно легко добавлять или изменять, что позволяет 

адаптировать систему под новые задачи или изменяющиеся условия. Для разработки 

таких систем используется программное обеспечение «КЭСМИ», которое помогает 

работать с базами знаний, опираясь на факты и правила. 
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Миварная технология накопления информации основывается на трех базовых 

понятиях: «вещь», «свойство» и «отношение». Благодаря этому подходу можно 

создавать базы данных и правила с динамической структурой, которые легко изме-

няются и дополняются. Кроме того, миварная технология обработки информации 

позволяет строить логические выводы с использованием специальной миварной сети, 

что делает процессы анализа и прогнозирования более точными и быстрыми. 

Целью данной работы является создание миварной экспертной системы для 

поддержки принятия решений персоналом газоперерабатывающего цеха при добыче 

жидкой серы. Система предназначена для анализа текущего состояния оборудования 

и технологических параметров, прогнозирования возможных отклонений и генерации 

рекомендаций по управлению процессом на основе миварных правил. 

Научная новизна заключается в формализации технологического процесса 

Клауса с применением миварной модели в виде двудольных ориентированных графов, 

отражающих логические зависимости в форме продукционных правил «Если, То». 

Это позволяет реализовать интеллектуальную поддержку в реальном времени, по-

высить устойчивость технологического процесса и минимизировать риски производ-

ственных нарушений. Таким образом, предлагаемое решение является актуальным и 

практически значимым для задач автоматизации и интеллектуализации технологи-

ческого управления.  

Постановка задачи. Создание миварной экспертной системы (МЭС) для поддержки 

принятия решений персоналом газоперерабатывающего цеха при добыче жидкой 

серы требует формализации предметной области на основе анализа технологического 

процесса Клауса, идентификации ключевых производственных режимов (нормаль-

ного, откачки серы и аварийного) и соответствующих им параметров, фиксируемых с 

помощью датчиков. Для каждого режима необходимо описать цепочки причинно-

следственных зависимостей, на основе которых система должна осуществлять 

логический вывод и предлагать управляющие воздействия. Центральным элементом 

решения является построение миварной модели предметной области в виде 

двудольного ориентированного графа, отражающего структуру знаний и правил. 

Для реализации МЭС необходимо: разработать миварную базу знаний (МБЗ), 

содержащую правила типа «если–то»; внедрить модель в программную среду «КЭСМИ», 

обеспечивающую логический вывод в режиме реального времени; провести настройку и 

тестирование системы на типовых сценариях функционирования оборудования; пред-

усмотреть возможность расширения и адаптации МЭС под изменяющиеся технологи-

ческие и организационные условия. Эффективная реализация поставленной задачи 

требует междисциплинарного подхода, включающего знания в области логического 

искусственного интеллекта, технологических процессов переработки газа и инженер-

ных систем управления. 

Формализованное описание предметной области  

Технологический процесс Клауса по получению серы представляет собой 

многоступенчатый процесс, состоящий из нескольких подсистем, обеспечивающих 

эффективное преобразование сероводорода из кислого газа в элементарную серу. 

В процессе используются термические и каталитические реакции, а также системы 

охлаждения и конденсации для выделения конечного продукта. Диаграмма процесса 

приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Технологический процесс Клауса 

 

В технологическом процессе установки Клауса экспертная система обеспечи-
вает управление оборудованием на основе анализа входных данных, поступающих от 
датчиков, и выработки решений по изменению состояния выходных переменных. 
Работа системы организована с учетом трёх основных режимов: нормальная работа, 
откачка серы и аварийная ситуация. Каждый из режимов характеризуется специфи-
ческими условиями работы оборудования и алгоритмами принятия решений. 

Входные данные и их роль: 
– Основными источниками информации для экспертной системы являются 

датчики, такие как Д1, Д2, Д3, Д4 и Д5, которые фиксируют ключевые пара-
метры процесса. 

– Д1 измеряет температуру реакционной печи, когда она активна (С2=1), и 
передаёт значение температуры в систему. 

– Д2 контролирует давление в газовой линии, если клапан К6 открыт (К6=1). 
Например, при нормальных условиях давления (PR < 820 кПа) система не 
принимает корректирующих действий, но при превышении порогового 
значения (PR ≥ 820 кПа) данные датчика становятся основанием для принятия 
решений. 

– Д3 и Д5 фиксируют температуры в нагревательных печах С3 и С4 соответственно, 
тогда как Д4 отслеживает давление, если клапан К10 открыт (К10=1). 

Эти данные поступают в экспертную систему, где анализируются в реальном 
времени для оценки текущего состояния технологического процесса. 

Нормальный режим работы. При нормальной работе установки кислый газ 
поступает через клапан К1 (К1=1) при давлении 820 кПа и температуре 40°C. 
Реакционная печь (С2=1) поддерживает температуру 1000–1400°C. Газовая смесь 
проходит через катализаторы, а насосы и клапаны, такие как С6, К14, и К15, остаются 
в неактивном состоянии до возникновения необходимости их использования. 

Для обеспечения нормального процесса печи подогрева (С3=1, С4=1) 
функционируют в штатном режиме, поддерживая температурные значения ниже 
300°C (T1 < 300°C) и 150°C (T2 < 150°C). Датчики фиксируют стабильные значения 
параметров, такие как давление и температура, что позволяет системе поддерживать 
стандартные технологические режимы. 

Режим откачки серы. Когда уровень серы, фиксируемый датчиком Д6, достигает 
заданного значения (L=1), система переходит в режим откачки серы. Насос С6 
включается (С6=1), обеспечивая транспортировку жидкой серы из отстойного барана 
и конденсаторов в ёмкость для хранения. Одновременно открываются клапаны К14, 
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К15 и К16 (К14=1, К15=1, К16=1), чтобы обеспечить эффективный отвод серы из 
системы. 

При этом экспертная система продолжает мониторинг остальных параметров, 
таких как температура в печах и давление в системе. Например, если температура в 
реакционной печи превышает 1200°C (TK ≥ 1200°C), система временно отключает её 
(С2=0) до стабилизации условий. Режим откачки серы позволяет предотвратить её 
затвердевание, поддерживая температуру жидкой серы на уровне 120–140°C в 
ёмкостях для хранения. 

Аварийная ситуация. В случае аварийных условий, таких как превышение 
давления (PR ≥ 820 кПа) или температуры (T1 ≥ 300°C), система переходит в 
аварийный режим. В этом режиме включается факел (С7=1) для безопасного сжигания 
сбрасываемого газа. Печи подогрева (С3, С4) и реакционная печь (С2) отключаются 
(С3=0, С4=0, С2=0) для предотвращения повреждений оборудования. 

Например, если датчики Д3 и Д5 фиксируют температуру выше 300°C и 150°C 
соответственно, клапаны К8 и К12 открываются (К8=1, К12=1) для сброса нагретого 
газа. Одновременно закрываются клапаны подачи газа, такие как К6 и К10 (К6=0, 
К10=0), чтобы предотвратить избыточное давление в системе. Насос С6 автома-
тически отключается (С6=0), предотвращая возможные перегрузки. 

Формализованное описание предметной области в виде правил «Если, То». 
В рамках разработки миварной экспертной системы для поддержки принятия реше-
ний персонала газоперерабатывающего цеха при добыче жидкой серы была сформи-
рована формализованная модель предметной области в виде миварной базы знаний 
(МБЗ). Основу МБЗ составляют объекты управления (агрегаты установки: печи, насосы, 
воздуходувки, факельная система и др.), входные параметры (температура, давление, 
уровень серы, режимы работы), а также логические зависимости между ними. 

Покажем пример разработанных правил принятия решений по этапам.  

• С1. Управление нагнетателем воздуха 
1. ЕСЛИ давление в системе достигает или превышает 820 кПа (PR ≥ 820), 

ТО отключить нагнетатель воздуха для предотвращения повреждений 
трубопроводов и компрессоров (С1 = 0). 

2. ЕСЛИ зафиксирована аварийная ситуация (A = 1), ТО отключить 
нагнетатель воздуха для предотвращения нагнетания в нестабильную 
реакционную зону (С1 = 0). 

3. ЕСЛИ инициирован регламентный ремонт (R = 1), ТО перевести 
нагнетатель воздуха в нерабочее состояние (С1 = 0). 

4. ЕСЛИ датчик температуры в реакторе отключён (D1 отсутствует), ТО 
отключить нагнетатель как источник неконтролируемой подачи (С1 = 
0). 

5. ЕСЛИ реакционная печь отключена (С2 = 0), ТО отключить нагнетатель 
воздуха из-за отсутствия необходимости в подаче (С1 = 0). 

6. ВО ВСЕХ иных условиях поддерживать активное состояние 
нагнетателя воздуха (С1 = 1). 

• С2. Управление реакционной печью Клауса 
1. ЕСЛИ температура в печи превышает 1200°C (TK ≥ 1200), ТО отключить 

печь для предотвращения разрушения теплоизоляции (С2 = 0). 
2. ЕСЛИ зафиксирована авария (A = 1), ТО отключить реактор немедленно 

(С2 = 0). 

3. ЕСЛИ система переведена в режим ремонта (R = 1), ТО перевести печь 

в нерабочее состояние (С2 = 0). 
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4. ЕСЛИ давление на выходе реактора нестабильно более 5 секунд (ΔP 

нестабильно), ТО отключить реактор (С2 = 0). 

5. ЕСЛИ насос серы отключен (С6 = 0) и уровень серы достиг 

критического уровня (L = 1), ТО отключить печь для предотвращения 

переполнения (С2 = 0). 

6. ВО ВСЕХ остальных случаях поддерживать рабочее состояние (С2 = 1). 

• С3. Управление печью подогрева №1 

1. ЕСЛИ температура в печи подогрева превышает 300°C (T1 ≥ 300), ТО 

отключить печь во избежание перегрева трубопроводов (С3 = 0). 

2. ЕСЛИ авария на предприятии (A = 1), ТО отключить печь согласно 

промышленному протоколу безопасности (С3 = 0). 

3. ЕСЛИ идёт регламентное техническое обслуживание (R = 1), ТО 

вывести печь из работы (С3 = 0). 

4. ЕСЛИ температура воды на входе в печь ниже технологического 

минимума (Tw < Tmin), ТО отключить печь (С3 = 0). 

5. В остальных режимах поддерживать нагрев в активном состоянии (С3 = 1). 

• С4. Управление печью подогрева №2  

1. ЕСЛИ температура выше 150°C (T2 ≥ 150), ТО отключить печь для 

предотвращения перегрева реакционной смеси (С4 = 0). 

2. ЕСЛИ аварийный режим (A = 1), ТО отключить печь (С4 = 0). 

3. ЕСЛИ начат ремонт оборудования (R = 1), ТО отключить печь (С4 = 0). 

4. ЕСЛИ давление в системе меньше допустимого минимума (PR < 650 

кПа), ТО отключить печь (С4 = 0). 

5. В остальных режимах эксплуатация осуществляется в активном 

состоянии (С4 = 1). 

• С5. Управление термическим окислителем  

1. ЕСЛИ зафиксирована аварийная ситуация (A = 1), ТО отключить 

окислитель для предотвращения неконтролируемого сгорания (С5 = 0). 

2. ЕСЛИ начат плановый ремонт (R = 1), ТО отключить окислитель (С5 = 0). 

3. ЕСЛИ концентрация сероводорода ниже технологического минимума 

(H2S < 5%), ТО отключить окислитель как неиспользуемый (С5 = 0). 

4. В других условиях поддерживать активное состояние оборудования (С5 = 1). 

• С6. Управление серным насосом 

1. ЕСЛИ уровень серы достигает заданного порога (L = 1), ТО включить 

насос (С6 = 1). 

2. ЕСЛИ аварийная ситуация (A = 1), ТО отключить насос для 

предотвращения неконтролируемого потока серы (С6 = 0). 

3. ЕСЛИ уровень серы ниже минимального (L = 0) и давление в резервуаре 

выше нормы (P ≥ 880 кПа), ТО отключить насос (С6 = 0). 

4. ЕСЛИ одновременно отключены клапаны К14–К16, ТО отключить 

насос (С6 = 0). 

5. В иных условиях насос остаётся неактивным (С6 = 0). 

• С7. Управление факельной системой (С7) 

1. ЕСЛИ активирован аварийный режим (A = 1), ТО включить факел для 

утилизации избыточных газов (С7 = 1). 

2. ЕСЛИ давление в системе превышает допустимое значение (PR ≥ 850 

кПа), ТО включить факел (С7 = 1). 
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3. ЕСЛИ отключены ключевые узлы системы (С2, С3, С4 одновременно = 

0), ТО включить факел (С7 = 1). 

4. В обычном технологическом цикле удерживать факел в неактивном 

состоянии (С7 = 0). 

Тестирование системы. После определения всех правил и состояний система 

была протестирована в среде «КЭСМИ». На этапе настройки были внесены все за-

данные правила, где входными параметрами выступали текущие состояния оборудо-

вания и датчиков (например, Состояние цеха, значения температуры и давления), а 

выходными параметрами — состояния клапанов, насосов и других элементов. Для 

каждого выходного параметра были поставлены галочки, чтобы система могла 

определить его значение на основе заданных правил. 

В режиме нормальной работы (рисунок 2) включается цех, и все системы функ-

ционируют в штатном режиме. Датчики Д1, Д3 и Д5 фиксируют нормальные значения 

температуры и давления, клапаны К1, К3, К7 и К11 находятся в открытом состоянии, 

а воздуходувка С1 включена (С1=1), обеспечивая подачу воздуха для реакции. 

Давление в системе контролируется датчиками Д2 и Д4, которые фиксируют его 

соответствие норме. В это время клапаны К14, К15 и К16 остаются закрытыми 

(К14=0, К15=0, К16=0), так как уровень серы, регистрируемый датчиком Д6, низкий 

(L=0). Насос С6 отключен (С6=0), поскольку перекачка жидкой серы не требуется. 

Газы проходят очистку в системе и выводятся через дымоход без отклонений. 

 
Рисунок 2 – Режим «Нормальной работы» 

 

Граф решения (логического вывода) показан на рисунке 3. В результате полу-

чается, что можно увидеть не только требуемый результат, но и ход решения как в 

текстовом, так и графическом виде с помощью графа решения. 

Если цех работает и происходит аварийная ситуации, датчики Д2 и Д4 

зафиксировали отклонение давления, Д3 и Д5 показали отклонение температуры, а Д1 

остается в норме. Клапаны К1, К2, К14, К15 и К16 закрыты для предотвращения 

утечек газа и серного конденсата, в то время как клапаны К4, К8 и К12 открыты для 

аварийного сброса газа. С1 отключена, а факел С7 включен для безопасного сжигания 

сбрасываемого газа. Эксперимент показан на рисунке 4. 
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Рисунок 3 - Граф решения для режима «Нормальной работы» 

 

 
Рисунок 4 – Тестирование аварийной ситуации 

Во время сбора конденсата К2 открыт, обеспечивая подачу проточной воды для 

системы. Д6 контролирует уровень серного конденсата, показывая достижение 

необходимого уровня. К5, К9, К14, К15 и К16 открыты, позволяя сливать конденсат 

из конденсаторов в серную яму. Эксперимент показан на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Сбор конденсата 

 

Заключение 
 

Проведённое исследование подтвердило возможность и обоснованность создания 

миварной экспертной системы (МЭС) для поддержки принятия решений персоналом 

газоперерабатывающего цеха при добыче жидкой серы. Использование миварных 

технологий логического искусственного интеллекта позволило формализовать 

технологический процесс Клауса в виде системы продукционных правил и реали-

зовать его в программной среде КЭСМИ Wi!Mi Разуматор версии 2.1. Это обеспечило 

автоматизацию обработки информации, прогнозирование нарушений и выдачу 

рекомендаций в реальном времени. 

Миварная модель, построенная в формате двудольного ориентированного графа, 

охватывает ключевые параметры технологического процесса и отражает взаимосвязи 

между состояниями оборудования, датчиков и исполнительных механизмов. Тестиро-

вание системы в различных производственных режимах — от нормального функцио-

нирования до аварийных ситуаций — показало высокую точность логического вывода 

и гибкость миварной архитектуры.  

Особенностью предложенного решения является гибкость структуры знаний: 

правила системы могут дополняться и редактироваться без потери целостности модели. 

Это делает её пригодной для эволюционного развития и масштабирования. Перспек-

тивными направлениями дальнейшей работы являются расширение модуля прогнози-

рования, интеграция с другими подсистемами управления и наращивание базы знаний 

на основе реальных производственных данных. Созданная система может стать 

основой для внедрения интеллектуальных помощников в критически важных 

объектах промышленной инфраструктуры. 
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RESUME 
Smirnov K.S., Varlamov O.O. 
MES for decision support of gas processing plant personnel during liquid sulfur 
extraction 

In recent years, approaches to creating intelligent control systems for complex 

production processes have been actively studied. In this paper, the possibility of using mivar 

technologies of logical artificial intelligence to support decision-making at a critically 

important chemical industry facility — a liquid sulfur production unit using the Claus 

method — is substantiated for the first time. The main result of the study was the creation of 

a mivar expert system (MES) implementing a formalized mechanism for analyzing process 

parameters, identifying anomalies, and generating recommendations for controlling the unit 

in various operating modes. 

The study showed that the use of mivar models to support operational and emergency 

control of process systems based on logical rules of the "if-then" type is an appropriate and 

promising direction. This allows increasing the stability and safety of processes, minimizing 

the risks of accidents, and improving the operating efficiency of process equipment. 

As part of the project, a system analysis of the subject area of sulfur-containing gas 

processing was carried out, a formalized description of thermal and catalytic processing 

processes was developed in the form of a mivar knowledge base, including more than 50 

logical rules. The model is implemented in the KESMI Wi!Mi Razumator version 2.1 

environment, which ensures automatic logical inference in real time. Particular attention is 

paid to processing signals from sensors, controlling actuators and selecting control actions 

depending on the current state of the system. 

Testing on typical scenarios - including normal, emergency and sulfur pumping mode 

- confirmed the correctness of the model, the stability of the logical inference and its 

readiness for practical application. The flexibility of the mivar architecture allows for the 

development of the system: new rules can be added without violating the existing logic, 

which makes the MES suitable for evolutionary growth and integration into broader 

intelligent automation platforms. 

Thus, the developed mivar expert system demonstrates the practical applicability of 

mivar technologies in the tasks of intelligent control of hazardous production facilities and 

can serve as a basis for creating new generations of smart production systems in the chemical 

industry. 

 

РЕЗЮМЕ 
Смирнов К.С., Варламов О.О. 

МЭС для поддержки принятия решений персонала 
газопоперерабатывающего цеха при добыче жидкой серы 

В последние годы активно исследуются подходы к созданию интеллектуаль-

ных систем управления сложными производственными процессами. В настоящей 

работе впервые обоснована возможность применения миварных технологий логиче-

ского искусственного интеллекта для поддержки принятия решений на критически 

важном объекте химической промышленности — установке получения жидкой серы 

методом Клауса. Основным результатом исследования стало создание миварной экс-

пертной системы (МЭС), реализующей формализованный механизм анализа пара-

метров технологического процесса, выявления аномалий и генерации рекомендаций 

по управлению установкой в различных режимах работы. 
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Выполненное исследование показало, что применение миварных моделей для 

поддержки оперативного и аварийного управления технологическими системами на 

основе логических правил типа «если–то» является целесообразным и перспективным 

направлением. Это позволяет повысить устойчивость и безопасность процессов, 

минимизировать риски аварий и улучшить эффективность эксплуатации техноло-

гического оборудования. 

В рамках проекта был проведён системный анализ предметной области пере-

работки серосодержащих газов, разработано формализованное описание процессов 

термической и каталитической переработки в виде миварной базы знаний, вклю-

чающей более 50 логических правил. Модель реализована в среде КЭСМИ Wi!Mi 

Разуматор версии 2.1, что позволило обеспечить автоматический логический вывод в 

реальном времени. Особое внимание уделено обработке сигналов от датчиков, 

управлению исполнительными механизмами и выбору управляющих воздействий в 

зависимости от текущего состояния системы. 

Проведённое тестирование на типовых сценариях — включая нормальный, 

аварийный и режим откачки серы — подтвердило корректность модели, устойчивость 

логического вывода и её готовность к практическому применению. Гибкость мивар-

ной архитектуры позволяет развивать систему: новые правила могут добавляться без 

нарушения уже существующей логики, что делает МЭС пригодной для эволюционного 

роста и интеграции в более широкие интеллектуальные платформы автоматизации. 

Таким образом, разработанная миварная экспертная система демонстрирует 

практическую применимость миварных технологий в задачах интеллектуального 

управления опасными производственными объектами и может служить основой для 

создания новых поколений умных производственных систем в химической 

промышленности. 
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