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Проблема повышения эффективности системы управления сложными техническими объектами на про-
мышленных предприятиях становится особенно актуальной в контексте цифровизации и интеграции техноло-
гий искусственного интеллекта в технологический процесс. Разработка интеллектуальных моделей цифровых 
двойников, позволяющих создать цифровые копии объектов для выявления возможных проблем и принятия 
превентивных мер, динамично развивается как перспективное направление. Целью данной работы является 
исследование возможностей управления сложными техническими объектами с применением интеллектуаль-
ных цифровых двойников на промышленных предприятиях для оптимизации технологических процессов. При 
моделировании технологического процесса использовались результаты теоретического анализа современных 
научно-технических исследований. В рамках исследования разработана технологическая схема производ-
ственного процесса, описана актуальность ее модернизации, представлена разработанная структура внедрения 
в управление комплексами оборудования интеллектуальных цифровых двойников. Предложены инструменты 
для оптимизации процесса и проведен анализ возможных проблем при внедрении технологии. Интеллектуаль-
ные цифровые двойники позволяют прогнозировать динамику производственных условий и оптимизировать 
параметры процессов, что позволит повысить эффективность управления сложными техническими объектами 
на промышленных предприятиях. Представленные результаты исследования практически применимы в рам-
ках оптимизации предприятий нефтеперерабатывающей отрасли и внедрение в совершенствование системы 
автоматического управления техническими объектами интеллектуальных цифровых двойников.
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The problem of increasing the efficiency of the management of complex technical systems in industrial en-
terprises has become especially relevant in light of digitalization and integration of artificial intelligence into the 
production process. The development of intelligent digital twin models that allow for the creation of digital copies 
of objects in order to identify potential problems and take preventative measures is a rapidly developing area. The 
aim of this study is to explore the potential of using intelligent digital twins to manage complex systems in industry 
in order to optimize production processes. The findings from a theoretical analysis of current scientific and techno-
logical research were used to model the production process. As part of the research, a technological scheme for the 
production process was developed, the relevance of modernization was described, and a developed structure for in-
troducing intelligent digital twins to the management of equipment complexes was presented. Tools were proposed 
for optimizing the process and an analysis was carried out of possible problems with the implementation of the 
technology. Intelligent digital twins allow you to predict the dynamics of production conditions and optimize pro-
cess parameters, which will increase the efficiency of managing complex technical facilities at industrial enterprises. 
The results of the presented research are practically applicable in optimizing oil refining enterprises and introducing 
intelligent digital twin technologies into the automatic control systems for technical equipment.
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Введение 
В настоящее время отмечается поло-

жительная динамика в оптимизации и ав-
томатизации производственных процессов 
промышленных предприятий. Разраба-
тываются и регулярно совершенствуются 
концепции систем управления сложными 
техническими объектами  – комплексами 
технологического оборудования, необхо-

димыми для реализации производственно-
го цикла и повышения его эффективности, 
для сокращения потерь ресурсов [1–3].

Перспективы сохранения и повышения 
конкурентоспособности в рамках активного 
технологического развития обуславливают 
актуальность внедрения систем интеллек-
туального управления для предупреждения 
возможных проблем, аварий и обеспечения 
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бесперебойного функционирования произ-
водственной инфраструктуры. 

Цель исследования – разработка путей 
внедрения интеллектуальных цифровых 
двойников в управление сложными техни-
ческими объектами промышленного пред-
приятия для оптимизации технологических 
процессов и повышения экономической эф-
фективности производства.

Материалы и методы исследования
Проведено моделирование технологи-

ческого процесса на основе результатов 
анализа информации, составляющей теоре-
тическую основу исследования, для совер-
шенствования системы управления слож-
ными техническими объектами на промыш-
ленных предприятиях. Исследование прове-
дено в виде теоретико-прикладного анализа 
актуальных подходов в области интеграции 
систем искусственного интеллекта в управ-
ление производственными предприятиями. 
Определение ключевых особенностей тех-
нологического процесса и выявление фак-
торов, оказывающих прямое влияние на его 
параметры, выполнено в ходе проведения 
обзора современных научно-технических 
исследований в области управления ком-
плексами технологического оборудования 
нефтеперерабатывающих предприятий. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для конкретизации задачи совершен-
ствования системы управления процесса-
ми нефтеперерабатывающих предприятий, 
рассмотрим процесс селективной очистки 
масляных фракций, который является од-
ним из ведущих в нефтеперерабатывающей 
промышленности и необходим при произ-
водстве трансмиссионных жидкостей, ги-
дравлических составов и смазочных масел. 
Основная цель процесса – повышение каче-
ства конечных продуктов, что характеризу-
ется снижением коксуемости и повышением 
вязкости, посредством удаления из масля-
ной фракции сернистых соединений, смол, 
полициклических ароматических углеводо-
родов. Удаление соединений необходимо, 
поскольку они дестабилизируют готовые 
масла в отношении окислительных реак-
ций, что вызывает потемнение в процессе 
эксплуатации и влияет на параметры вязко-
сти и температуры [4].

Процесс получения базовых масел се-
лективной очисткой масляной фракции 
представлен на разработанной технологи-
ческой схеме (рис. 1).

Технологическая схема описывает ос-
новные этапы производства с учетом тре-
буемых температурных и временных пара-

метров. Основными операциями процесса 
являются абсорбция, экстракция, нагрев, 
испарение. Сырьем является масляная 
фракция, после нагрева она подается в аб-
сорбер, где под воздействием паров азео-
тропной смеси абсорбируются пары фе-
нола. Затем сырье направляется в экстрак-
ционную колонну, где происходит капель-
но-жидкостное разделение на экстрактную 
и рафинатную фракции. 

Обобщенная схема процесса может быть 
описана следующими операциями: нагрев 
сырья, смешение с растворителем, разделение 
фаз, дальнейшая регенерация растворителя. 

Чистота продукта технологического 
процесса, базового масла, является важней-
шим параметром, определяющим особен-
ности функционирования механизмов, в ко-
торых оно используется [5].

Повышение актуальности модернизации 
процесса очистки масляной фракции обу-
славливается растущими требованиями к по-
казателям энергоэффективности и экологич-
ности процесса. В ходе эксплуатации уста-
новок очистки важно учитывать параметры 
автоматической регулировки процесса. Стан-
дартные PID-регуляторы и статические алго-
ритмы все менее эффективны, так как требу-
ют достаточно длинного периода адаптации 
в зависимости от различного качества ис-
ходного сырья [6]. При различном содер-
жании какого-либо компонента в исходном 
сырье, что является нормой для нефтепере-
рабатывающего предприятия, такая система 
управления требует ручной перенастройки, 
что снижает общую экономическую эффек-
тивность процесса, так как увеличивает риск 
технологических потерь, как материальных, 
так и временных. Наличие температурных 
изменений (в том числе незначительные от-
клонения в 2–3 °С) снижает эффективность 
очистки на 10–12 %, а часть дорогостоящих 
компонентов излишне расходуется вслед-
ствие запаздывания корректировочных дей-
ствий оператора установки. 

Одним из возможных решений задачи 
минимизации потребления ресурсов и оп-
тимизации системы управления сложными 
техническими объектами является внедре-
ние в производственный процесс цифровых 
двойников (Digital Twin, DT), основанных 
на технологии искусственного интеллекта 
(Artificial Intelligence, AI) и машинного об-
учения (Machine Learning, ML). Технология 
цифровых двойников объединяет возмож-
ности AI, ML и программный анализ с дан-
ными, поступающими в режиме реально-
го времени в условиях неопределенности 
для создания цифровой имитационной мо-
дели процесса, которая изменяется вместе 
с ее физическим аналогом [7, 8].
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Рис. 1. Технологическая схема процесса селективной очистки масляной фракции 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования 

Цифровые двойники находят широкое 
применение в производственной деятель-
ности [9], создаваемые виртуальные модели 
предприятий позволяют агрегировать дан-
ные, симулировать поведение физических 
систем, прогнозировать сценарии развития 
производственных ситуаций и силу их вли-
яния на производительность и эффектив-
ность работы предприятия.

В рамках нефтеперерабатывающих 
производств DT могут использоваться 
для контроля состояния комплексов обору-
дования и технологических режимов, сво-
евременного превентивного технического 
обслуживания, анализа данных в режиме 
реального времени, что позволяет распоз-
навать возможные угрозы и потенциальные 
проблемы в процессах. Внедрение DT по-
зволит снизить энергопотребление за счет 
оптимизации нагревающих и регенераци-
онных циклов, на основе данных о темпера-
туре, давлении, плотности и соотношении 
компонентов состава в режиме реального 
времени модель сможет спрогнозировать 

изменение динамики происходящего про-
цесса и определить наиболее оптимальные 
параметры процесса в зависимости от раз-
личных свойств и состава сырья. 

Для разработки практически приме-
нимого DT необходимо организовать сбор 
и обработку большого количества муль-
тимодальной информации [10, 11], в том 
числе сигналов, поступающих от оборудо-
вания. От выбора метода и инструментов 
моделирования зависит точность представ-
ления физической системы. Математиче-
ские, физические модели, построенные 
на основе уравнений, могут быть полезны 
в некоторых случаях, но за счет трудоемко-
сти ручных вычислений снижают скорость 
принятия решений. Прогнозирование из-
менения параметров процесса и адаптация 
могут быть достигнуты при использовании 
комбинации IoT-устройств (многоточечных 
датчиков температуры, давления, спек-
трального ИК-диапазона для распознавания 
состава сырья), машинного обучения и при-
менения нейросетевых моделей.
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Рис. 2. Структура внедрения цифровых двойников в производственный процесс 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования 

Технология DT представляет собой ди-
намичную систему принятия решений [12], 
которая способна быстро анализировать 
данные. Интеллектуальную функцию DT 
обеспечивает внедрение в архитектуру ней-
росетевого блока (рис. 2).

Данное решение в отличие от DT, по-
строенных на основе уравнений массопе-
реноса, более адаптивно к изменениям. 
Применение искусственных нейронных се-
тей  – критически важный элемент, делаю-
щий цифровой двойник интеллектуальным, 
позволяет повысить точность прогнозов 
за счет обучения на новых данных и прак-
тическую применимость модели.

Нейросетевые алгоритмы позволяют 
производить прогнозирование в условиях 
неопределенности [13, 14], LTSM и Tem-
poral Fusion Transformers (TFT) способны 
обработать многомерные временные ряды 
при учете шумов (непостоянство состава 
сырья, погрешности изменений датчиков).

При рассмотрении конкретных инстру-
ментов для каждого этапа оптимизации 
процесса, остановимся на выборе нейро-

сетевых технологий для определения из-
менения процентного соотношения смеси 
из сырья и растворителя. Данный этап про-
изводственного процесса важен с техноло-
гической, экономической и экологической 
точки зрения. Моделирование динамики 
изменения вязкости, одного из параметров, 
по которому определяется состав смеси, 
возможно при использовании рекуррент-
ных нейронных сетей [15]. При получении 
данных о росте содержания ароматических 
углеводородов система примет решение 
об изменении количества подаваемого в ап-
парат растворителя для стабилизации каче-
ства продукта на выходе.

При моделировании общей динамики 
прохождения процесса, например на базе 
LSTM-сетей, могут быть заранее спрогно-
зированы возможные аномалии, которых 
удастся избежать благодаря своевременно-
му внедрению в процесс ингибитора.

К основным проблемам внедрения циф-
ровых двойников можно отнести ограни-
ченное количество данных для обучения 
моделей. Производственные условия  – это 
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открытая система, воздействие на которую 
оказывает большое количество внешних, 
часто неопределенных факторов, некоторые 
технические данные имеют пропущенные 
фрагменты. Частично решить эту проблему 
можно при обучении моделей на данных, 
синтезируемых генеративно-состязатель-
ными сетями. Также к рискам внедрения 
можно отнести возможное повышение атак 
на промышленные сети, что актуализирует 
вопрос кибербезопасности.

Наиболее перспективным направлени-
ем исследований является разработка циф-
ровых двойников сложных технических 
систем на основе математической модели 
Partially Observable Markov Decision Process 
(PODMDP), используемой обычно для при-
нятия решений в ситуациях, когда агент 
не наблюдает полное состояние системы, 
а концентрируется на тех изменениях, ко-
торые зависят от состояния, и модели глу-
бокого обучения для прогнозирования вре-
менных рядов типа Temporal Fusion Trans-
formers, которая способна замечать слож-
ные взаимосвязи для поиска зависимостей, 
в том числе нелинейных, может работать 
с множествами временных рядов, прогно-
зировать весь необходимый горизонт и про-
водить анализ влияния различных факторов 
на итог прогнозирования. 

Заключение
В современной парадигме стреми-

тельного научно-технического развития 
для повышения конкурентоспособности 
важно регулярно оптимизировать системы 
управления сложными техническими объ-
ектами и принимать стратегические реше-
ния с учетом прогнозов развития отрасли 
и технологической повестки. В ходе иссле-
дования определены пути повышения эф-
фективности промышленных предприятий 
нефтеперерабатывающей промышленности 
внедрением в производственный процесс 
технологий интеллектуальных цифровых 
двойников. Представленные результаты 
исследования могут иметь практическое 
применение в рамках оптимизации пред-
приятий нефтеперерабатывающих отраслей 
и совершенствования систем автоматиче-
ского управления техническими объектами 
для повышения экономической эффектив-
ности и качества итогового продукта.
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