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В рамках современного научно-технологического прогресса особенно актуализируются вопросы, 
связанные с цифровой трансформацией различных производственных процессов. Одной из наиболее 
актуальных с точки зрения необходимости сфер цифровой трансформации является производство угле-
родосодержащей продукции. Актуальность и необходимость интеграции цифровых решений также 
подтверждается низким уровнем текущего с точки зрения научно-технологического аспекта развития 
рассматриваемой сферы. При этом важной задачей перед непосредственной разработкой и интегра-
цией цифровых решений является необходимость исследования вопроса относительно применимости 
и возможных путей решения задачи цифровой трансформации производства углеродосодержащей про-
дукции. Цель текущей работы состоит в исследовании возможности цифровой трансформации синте-
за углеводородсодержащей продукции. Предпринята попытка систематизации знаний по результатам 
комплексного исследования возможности цифровой трансформации рассматриваемого производства. 
Практическая ценность работы заключается в возможности использования представленных материалов 
при реализации задач цифровизации в производстве углеродсодержащей продукции. Дано решение ряда 
ключевых задач, связанных с анализом существующих возможностей цифровой трансформации рас-
сматриваемой области, а также разработкой авторских рекомендаций по улучшению процесса синтеза 
углеродных композитных материалов. В работе определен состав решения задачи цифровой трансфор-
мации и инструменты реализации программы цифрового развития производства на примере синтеза 
аллотропных форм наноуглерода.
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Within the framework of modern scientific and technological progress, issues related to the digitalization 
of various production processes are particularly relevant. One of the most relevant areas of digitalization from 
the point of view of the need is the production of carbon-containing products. The relevance and necessity of 
integrating digital solutions is also confirm by the low level of the current scientific and technological aspect of the 
development of the sphere under consideration. At the same time, an important task before the direct development 
and integration of digital solutions is the need to study the question of the applicability and possible ways to solve 
the problem of digitalization of the production of carbon-containing products. The purpose of the current work is to 
study the possibility of digitalization of the synthesis of carbohydrate-containing products. An attempt been made 
to systematize knowledge based on the results of a comprehensive study of the possibility of digitalization of the 
production in question. The practical value of the work lies in the possibility of using the presented materials in the 
implementation of digitalization tasks in the production of carbon-containing products. The solution of a number 
of key tasks related to the analysis of existing opportunities for digital transformation of the studied area, as well 
as the development of author’s recommendations for digitalization of the process of synthesis of carbon composite 
materials is given. The paper defines the composition of the solution to the problem of digitalization and the tools 
for implementing the program of digital development of production on the example of the synthesis of allotropic 
forms of nano-carbon.
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Активное развитие сегмента информа-
ционных технологий качественно влияет 
на большинство промышленных отраслей. 
Именно на основе цифровой трансформа-
ции предопределяется качество и эффектив-
ность развития производства продукции, его 
конкурентоспособность на рынке, а также 
рационализация использования ресурсов. 
Использование цифровых технологий уже 
доказывает эффективность своего примене-
ния в различных сферах промышленности, 
примерами которых являются нефтегазовая 
отрасль, нефтехимическая промышленность 
и ряд иных направлений. Интеграция цифро-

вых технологий представляет возможность 
осуществления реорганизации бизнес-про-
цессов, а также модификации производствен-
ных и операционных процессов.

Одним из наиболее важных направле-
ний развития промышленности является 
производство углеродсодержащей продук-
ции. Выходная продукция производства 
углеродсодержащей продукции активно 
используется в важнейших профессиональ-
ных отраслях жизнедеятельности, приме-
рами чего являются изделия высокотемпе-
ратурной, атомной и ракетно-космической 
техники и иные. Именно это актуализирует 
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задачу, связанную с необходимостью повы-
шения эффективности и рационализации 
использования ресурсов производства угле-
родсодержащей продукции [1].

Одним из малоизученных направлений 
развития производства углеродсодержа-
щей продукции является цифровая транс-
формация производственных процессов. 
На сегодняшний день отсутствуют целост-
ные исследования применительно к данной 
отрасли, однако задачи, связанные с необ-
ходимостью оптимизации производствен-
ных процессов, актуализируют необходи-
мость разработки возможных предложений 
по цифровой трансформации данного про-
изводства. Исходя из этого, цель текущей 
работы напрямую связана с поиском пред-
ложений и путей решения задачи цифровой 
трансформации производства углеродсо-
держащей продукции. 

Цифровая трансформация современно-
го производства углеродсодержащей про-
дукции представляет собой использование 
средств цифровой трансформации техноло-
гических процессов, что необходимо для по-
вышения их эффективности и оперативности 
обмена информацией между структурами 
цепи производства. Одним из направлений 
цифровой трансформации процессов син-
теза аллотропных форм углерода являет-
ся прогнозирование результатов воздей-
ствия источников импульсного воздействия 
на углеродсодержащее вещество. Решение 
данной задачи позволит определить наибо-
лее оптимальные условия, а также разрабо-
тать инновационные методы синтеза различ-
ных аллотропных форм наноуглерода.

Помимо этого, одной из основных задач 
цифровой трансформации рассматриваемо-
го производства является выполнение ана-
лиза процесса синтеза в режиме реального 
времени. Данная задача может решаться 
на основе снятия метрик во время выполне-
ния технологического процесса с последую-
щим построением графиков и 3D-моделей. 
На основе данных результатов представля-
ется возможность корректирования процес-
сов синтеза с целью повышения качества 
и производительности технологических 
процессов [2].

Таким образом, комплексное решение 
задачи цифровой трансформации производ-
ства углеводородсодержащей продукции 
должно включать (рис. 1):

Реализация данной программы цифро-
вой трансформации предоставит возмож-
ности для совершенствования технологиче-
ских процессов и повысит эффективность 
работы всей производственной системы. 
При этом такой комплексный подход позво-
лит управлять рисками, сократить затраты, 
а также минимизировать ошибки техноло-
гических операций. 

Основными инструментами реализа-
ции программы являются искусственный 
интеллект, машинное обучение, облачные 
и виртуальные технологии, цифровые плат-
формы и компьютерное моделирование. 
Каждый из данных инструментов решает 
ряд задач, необходимых для комплексной 
цифровой трансформации технологиче-
ских процессов, выявления связей и зако-
номерностей, а также принятия решений 
по ведению режимов производства [3]. 

Рис. 1. Состав решения задачи комплексной цифровой трансформации
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При этом наибольший потенциал сво-
его использования в задачах цифровой 
трансформации рассматриваемого произ-
водства имеют именно средства интеллек-
туальной аналитики. Разработка рекомен-
дательных систем позволит оперативно 
принимать технологические решения и по-
высить объем выпуска продукции, снижая 
при этом количество исходного сырья. 
Однако для эффективного использования 
средств продвинутой аналитики требуется 
интеграция механизмов и инструментов ра-
боты с данными. Такая необходимость воз-
никает в части сбора, хранения и управления 
информацией относительно технологиче-
ского процесса. Для наполнения платформы 
данных с целью управления процессом син-
теза углеродных композитных материалов 
требуется внедрение беспроводных техно-
логий и датчиков, способных аккумулиро-
вать и передавать информацию [4]. 

Интеграция подобных технологий по-
зволит разработать оптимизационную си-
стему для улучшения показателей произ-
водства. Система должна предусматривать 
возможность моделирования процесса син-
теза материала в режиме реального времени, 
что требуется для возможности отслежива-
ния аномалий и оперативного изменения 
параметров для нивелирования нарушений 
производственного цикла. Главной задачей 
цифровой трансформации производства 
углеродсодержащей продукции является 
увеличение селективности процессов.

На основе разработки и интеграции 
данного рода решения в рассматриваемой 
сфере представляется возможность работы 
с динамической моделью, отображающей 
взаимозависимости параметров, прогнози-
рования изменений, а также автоматизиро-
ванного упреждения воздействий с целью 
перемещения контролируемых параметров 
в более подходящий диапазон. Другими 
словами, технологическое моделирование 
позволит использовать базовые закономер-
ности и физико-химические законы синтеза 
аллотропной формы углерода для модели-
рования и настройки происходящих про-
цессов в технологическом оборудовании. 

Совокупность данных решений позволит 
значительно повысить эффективность тех-
нологического процесса синтеза углерод-
ных композитных материалов [5]. 

Одним из наиболее подходящих вариан-
тов сбора данных о протекании процессов 
синтеза углеродных композитных матери-
алов является использование химических 
датчиков (сенсоров). Данные датчики име-
ют возможность реагирования на различ-
ные физико-химические реакции. Основное 
назначение устройств заключается в иден-
тификации и определении протекания про-
цессов синтеза. 

Помимо этого, на основе использования 
датчиков с последующей передачей и об-
работкой информации представляется воз-
можность определения связей и закономер-
ностей протекающей реакции. Химические 
датчики передают прямую информацию 
относительно химического состава среды, 
не требуя отбора анализируемой пробы 
и специальной подготовки. На рис. 2 пред-
ставлена функциональная схема работы 
данного сенсора.

Однако получение результатов и дан-
ных о протекании физико-химических ре-
акций является первым этапом цифровой 
трансформации производства углеводород-
содержащей продукции. Последующими 
задачами являются передача полученной 
информации, обработка полученных дан-
ных, формирование аналитических сведе-
ний, а также настройка или изменение пара-
метров протекания реакции. Современный 
инструментарий контроля протекания реак-
ций необходимо рассматривать в качестве 
отдельных методов и системы, обеспечива-
ющей комплексный контроль показателей 
качества (рис. 3). 

Использование каждого из представлен-
ных методов начинается со сбора необходи-
мой информации. В рассматриваемом случае 
сбор данных производится на основе ис-
пользования химических датчиков. При этом 
результаты измерений заносятся в контроль-
ные листки, представляющие собой табли-
цу-протокол первичной регистрации данных 
относительно контролируемого объекта [6]. 

Рис. 2. Функциональная схема измерения и передачи данных
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Рис. 3. Основные инструменты контроля протекания процесса 

В результате этого представляется воз-
можным ее использование при необходимо-
сти построения диаграмм с целью анализа 
технологического процесса. Также стоит 
отметить, что для повышения эффектив-
ности использования методов обработки 
информации наблюдается активное ис-
пользование автоматизированных средств. 
При этом главным инструментом работы 
данных систем является интеллектуальная 
обработка данных на основе использования 
искусственных нейронных сетей (ИНС). 

Данные сети позволяют производить 
эффективный сбор и обработку информа-

ции с ее последующим анализом для более 
точного прогнозирования возможных от-
клонений в процессе синтеза углеродных 
композитных материалов. Более подходя-
щим видом ИНС для решения данной за-
дачи являются многослойные нейронные 
сети, а именно, многослойный персептрон, 
имеющий активационные функции.

На рис. 4 отмечены основные этапы 
методики построения нейросетевой моде-
ли для решения задачи прогнозирования 
протекания физико-химических процес-
сов в производстве углеводородсодержа-
щей продукции.
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Рис. 4. Этапы построения нейросетевой модели прогнозирования 

Рис. 5. Концепция цифровой трансформации производства 

При достаточном количестве обучаю-
щих данных система может обучиться более 
правильно, вследствие чего ставить надеж-
ные прогнозы о протекании реакций. Наряду 
с этим использование подобной интеллекту-
альной технологии представляет возможность 

оповещения о возможных сбоях и наруше-
ниях синтеза материала в режиме реального 
времени. Именно это позволит не допустить 
реальные нарушения, а также внести коррек-
тировки в протекаемый процесс для дальней-
шей его производимости [7]. 
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Общая концепция предлагаемого вари-
анта цифровой трансформации производ-
ства углеводородсодержащей продукции 
представлена на рис. 5.

Важно отметить, что реализация данной 
концепции должна производиться по мето-
дике «снизу-вверх». Так, в первую очередь 
требуется реализовать возможность сбора 
данных для аналитики, наиболее подходя-
щим решением для чего является исполь-
зование химических сенсоров. Следующий 
уровень предполагает создание инстру-
ментов для прогнозирования и контроля 
протекания процессов. Наиболее эффек-
тивное решение заключается в использова-
нии интеллектуальных методов обработки 
информации на основе ИНС. На заключи-
тельном этапе цифровой трансформации 
предполагается разработка системы, обе-
спечивающей возможность автоматическо-
го контроля и корректировки параметров 
протекающих процессов.

Заключение
По результатам выполнения работы 

можно сделать следующие выводы:
- в настоящее время актуализируется 

вопрос цифровой трансформации различ-
ных отраслей промышленности. Однако 
цифровая трансформация производства 
углеводородсодержащей продукции нахо-
дится только на начальном этапе. Это под-
тверждается отсутствием результатов ис-
следований относительно применимости 
инструментов цифровой трансформации 
к данной отрасли;

- в представленных материалах отра-
жен состав решения задачи комплексной 
цифровой трансформации и общей кон-
цепции модернизации производства угле-
водородсодержащей продукции. В составе 
решения данной задачи находятся – раз-
работка механизма цифрового управления 
технологическими процессами, обеспече-
ние эффективного информационного про-
странства, а также контроль технологиче-
ских процессов;

- концепция развития цифровой транс-
формации производства углеводородсодер-
жащей продукции включает в себя такие 
этапы, как реализация задачи сбора ана-
литических данных относительно проте-
кающих физико-химических процессов, 
реализация интеллектуальной обработки 
и статистический анализ полученных дан-
ных, реализация возможности автоматиче-
ского контроля и корректирования протека-
ющих процессов.

Также в работе отмечены основные ин-
струменты, на основе которых представ-
ляется возможность реализации цифровой 
трансформации производства углеводород-
содержащей продукции. Основными из них 
являются химические датчики (сенсоры), 
искусственные нейронные сети, статисти-
ческие инструменты контроля информа-
ции, а также автоматизированные системы 
управления для сбора и передачи данных 
с последующей координацией технологиче-
ских процессов на производстве. 
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