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Цифровой двойник и предиктивное 
управление синтезом диизопропилового 
эфира в виброожиженном слое
РЕЗЮМЕ

Представлена концепция использования ферментов семейства поли(АДФ-рибоза) по-
лимераз (ПАРП) как инновационных биомаркеров для оценки репродуктивного потенци-
ала петухов-производителей в промышленном птицеводстве. Разработана методология 
комплексного анализа активности ПАРП-1, ПАРП-2 и ПАРП-9 в сперматозоидах с целью 
повышения эффективности селекционного отбора. Экспериментально установлено, что 
концентрация интактных форм полимераз коррелирует с морфофункциональными ха-
рактеристиками половых клеток (r = 0,73–0,81), тогда как уровень расщепленных форм 
обратно связан с жизнеспособностью сперматозоидов. Исследованы 248 петухов по-
роды род-айланд в период 2023–2024 гг., показано превышение активности ПАРП в вы-
сококачественных образцах спермы на 60–62% по сравнению с низкокачественными. 
Разработана прогностическая модель с объяснительной способностью R2 = 0,71, позво-
ляющая прогнозировать фертильный потенциал производителей с точностью 87%. Вне-
дрение ПАРП-диагностики обеспечивает повышение точности селекционного отбора на 
23–27%, снижение непродуктивных затрат на содержание низкокачественных самцов и 
ускорение создания конкурентоспособных отечественных линий птицы. Экономическая 
эффективность составляет 18,5 тыс. руб/га дополнительного дохода при окупаемости 
инвестиций 4,2 года.
Ключевые слова: цифровой двойник, предиктивное управление, виброожиженный 
слой, диизопропиловый эфир, каталитический синтез
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Digital twin and predictive control of diisopropyl 
ether synthesis in a vibrofluidized bed
ABSTRACT

The concept of using enzymes from the poly(ADP-ribose) polymerase (PARP) family as 
innovative biomarkers for assessing the reproductive potential of breeder roosters in industrial 
poultry farming is presented. A methodology for the comprehensive analysis of PARP-1, 
PARP-2, and PARP-9 activity in spermatozoa has been developed to enhance the efficiency 
of breeding selection. It has been experimentally established that the concentration of intact 
forms of the polymerases correlates with the morphofunctional characteristics of germ cells 
(r = 0.73–0.81), while the level of cleaved forms is inversely related to sperm viability. A study 
of 248 Rhode Island Red roosters during 2023–2024 showed that PARP activity in high-
quality semen samples was 60-62% higher compared to low-quality samples. A predictive 
model with an explanatory power of R² = 0.71 was developed, allowing for the prediction of 
the fertile potential of breeders with an accuracy of 87%. The implementation of PARP-based 
diagnostics ensures a 23–27% increase in the accuracy of breeding selection, a reduction 
in unproductive costs associated with maintaining low-quality males, and an acceleration in 
the development of competitive domestic poultry lines. The economic efficiency amounts to 
18.5 thousand RUB/ha of additional income with a return on investment of 4.2 years.
Key words: digital twin, predictive control, vibrofluidized bed, diisopropyl ether, catalytic 
synthesis
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Введение/Introduction
Современная химическая промышленность сто-

ит на пороге фундаментальной трансформации, 
обусловленной четвертой промышленной револю-
цией, или Индустрией 4.0 [1]. Переход от тради-
ционных, зачастую эмпирических методов управ-
ления технологическими процессами к цифровым, 
интеллектуальным системам является ключевым 
фактором повышения конкурентоспособности, 
экономической эффективности и экологической 
безопасности производств [2–5].

Процессы каталитического синтеза органи-
ческих соединений, таких как диизопропиловый 
эфир (ДИПэ), характеризуются сложной, много-
факторной кинетикой, высокой чувствительно-
стью к незначительным флуктуациям параметров 
и постепенной деградацией каталитической ак-
тивности используемых материалов [6]. Традици-
онные подходы к управлению, основанные на ре-
гламентных значениях и периодическом контроле, 
не позволяют достичь максимальной эффектив-
ности, поскольку не способны в реальном време-
ни адаптироваться к стохастическим изменениям 
внутри реакционной зоны и на поверхности ка-
тализатора [7]. Это приводит к снижению селек-
тивности целевого продукта, увеличению выхода 
побочных продуктов, нерациональному расходу 
сырья и энергии, а также к сокращению межреге-
нерационного пробега катализатора [8].

Внедрение цифровых инструментов, таких как 
киберфизические системы, предиктивная анали-
тика на основе машинного обучения и концепция 
«цифрового двойника», открывает принципиаль-
но новые возможности для оптимизации сложных 
химико-технологических систем. Создание высо-
коточной виртуальной модели процесса, способ-
ной в реальном времени обрабатывать данные с 
множества датчиков и предсказывать развитие 
событий на несколько шагов вперед, позволяет 
перейти от реактивного к проактивному управ-
лению [9]. Для процессов, реализуемых в условиях 
высоких скоростей и малых времен контакта, как, 
например, в технологии аэрозольного наноката-
лиза в виброожиженном слое, такой подход стано-
вится не просто желательным, а критически необ-
ходимым [10]. 

Научная проблема, решаемая в данном иссле-
довании, заключается в разработке и апроба-
ции интегрированной цифровой платформы для 
управления процессом синтеза ДИПэ из изопро-
пилового спирта, которая бы учитывала нелиней-
ные зависимости между параметрами, динамику 
состояния катализатора и позволяла бы в автома-
тическом режиме поддерживать процесс в точке 
глобального оптимума по ключевым показателям 
эффективности.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В качестве методологической основы ис-

следования была выбрана концепция создания 

киберфизической системы, интегрирующей фи-
зическую лабораторную установку и ее много
уровневый цифровой двойник. 

Физический компонент представляет собой ла-
бораторный реактор с виброожиженным слоем 
катализатора, работающий по технологии AnCVB 
(Aerosol Nanoparticle Catalysis in Vibrofluidized 
Bed, разработка ООО «Научно-технический центр 
«Синтез», Россия). Реактор оснащен комплексом 
датчиков для непрерывного мониторинга ключе-
вых параметров: температуры в различных точ-
ках реакционной зоны (термопары типа К, модель 
ДТПК-035, производитель ЗАО «Термоприбор», 
Россия), давления (датчики давления серии Сап-
фир-22М, АО «ОВЕН», Россия), частоты и ампли-
туды механических колебаний (акселерометры 
модели AP2037-050, компания PCB Piezotronics, 
США), а также расхода исходного сырья (масс-
расходомеры серии EL-FLOW, производитель 
Bronkhorst High-Tech B.V., Нидерланды). Анализ 
состава продуктовой смеси осуществлялся в ре-
жиме онлайн с помощью потокового газового 
хроматографа Кристалл 5000.2 (АО «Мета- Хром», 
Россия) с пламенно-ионизационным детектором, 
что обеспечивало получение данных о конверсии 
и селективности с дискретностью в 60 секунд. 

В качестве каталитических систем использова-
лись исходный цеолит типа NaX и его модифици-
рованная форма с повышенной кислотностью, по-
лученная обработкой нитратом аммония [11].

Цифровой двойник был реализован как много-
компонентная программная система на базе плат-
формы Python 3.9 (Python Software Foundation, 
США) с использованием библиотек TensorFlow 2.8 
(Google LLC, США) для реализации рекуррентных 
нейронных сетей и XGBoost 1.5 (DMLC, открытое 
ПО) для градиентного бустинга. 

Первый уровень – это детерминированная мо-
дель, основанная на фундаментальных уравне-
ниях химической кинетики, тепло- и массопере-
носа, описывающая идеализированное течение 
процесса в соответствии с моделью идеально-
го вытеснения с учетом внешнедиффузионных 
ограничений. 

Второй уровень — стохастическая модель на 
основе машинного обучения, построенная с ис-
пользованием ансамбля алгоритмов градиентного 
бустинга и рекуррентных нейронных сетей с архи-
тектурой LSTM (Long Short-Term Memory) [12]. 

Эта модель обучалась на массиве эксперимен-
тальных данных объемом 250 часов непрерывной 
работы установки, полученных в ходе предвари-
тельных серий опытов при варьировании темпера-
туры (120–180°C), расхода сырья (0,5–2,5 мл/мин) 
и частоты вибрации (20–50 Гц), и была предназна-
чена для коррекции предсказаний детерминиро-
ванной модели, учитывая неучтенные факторы и 
случайные отклонения.

Удельное энергопотребление определялось 
как отношение суммарной электрической мощ-
ности системы нагрева реактора и вибропривода 
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к массе полученного целевого продукта. Изме-
рение потребляемой мощности осуществлялось 
непрерывно с помощью цифрового ваттметра 
ЦП8506-1 (АО «МНИПИ», Россия, класс точно-
сти 0,5) с интервалом регистрации 1 минута. По-
грешность определения удельного энергопотре-
бления составляла ±3,5%.

Статистическая обработка данных проводи-
лась с использованием программного пакета 
STATISTICA 13.3 (правообладатель TIBCO Software 
Inc., США) и пакета scikit-learn 1.0 (открытое ПО) 
в среде Python. 

Применялись методы дескриптивной стати-
стики, множественного регрессионного анали-
за и анализа главных компонент (PCA). Оценка 
точности прогностических моделей осуществля-
лась с использованием метрик среднеквадратич-
ной ошибки (RMSE), средней абсолютной ошиб-
ки (MAE) и коэффициента детерминации (R²). Для 
валидации моделей использовался метод кросс-
валидации с разделением данных в соотношении 
80:20 (обучающая и тестовая выборки). 

Статистическая значимость различий меж-
ду режимами управления оценивалась с помо-
щью t-критерия Стьюдента при уровне значимо-
сти p<0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В ходе экспериментальных исследований было 

проведено сравнительное изучение эффектив-
ности двух режимов управления процессом ката-
литического синтеза диизопропилового эфира: 
традиционного регламентного и цифрового пре-
диктивного управления с использованием разра-
ботанного цифрового двойника. Эксперименты 
выполнялись на модифицированном цеолитном 
катализаторе типа NaX при идентичных начальных 
условиях. Продолжительность каждой серии со-
ставляла 120 часов непрерывной работы реактора.

Сравнительный анализ проводился по трем клю-
чевым показателям: селективность по целевому 
продукту (ДИПэ), общая конверсия изопропилово-
го спирта (ИПС) и удельное энергопотребление на 
килограмм полученного продукта. Селективность и 
конверсия определялись методом газовой хрома-
тографии с использованием внутреннего стандар-
та (н-декан, чистота 99,5%, Sigma-Aldrich, США). 
Погрешность определения составляла ±0,8% для 
селективности и ±1,2% для конверсии. Удельное 
энергопотребление рассчитывалось как отноше-
ние суммарной электрической мощности системы 

нагрева реактора и вибропривода (измеренной 
с помощью цифрового ваттметра ЦП8506-1, АО 
«МНИПИ», Россия, класс точности 0,5) к массе по-
лученного целевого продукта. 

Погрешность определения удельного энергопо-
требления составляла ±3,5%. Результаты сравни-
тельных экспериментов представлены в таблице 1.

Статистический анализ с использованием 
t-критерия Стьюдента показал, что различия меж-
ду режимами управления являются статистически 
значимыми (p<0,01) по всем исследуемым па-
раметрам. Средняя селективность по целевому 
продукту при использовании цифрового предик-
тивного управления возросла на 17,62%, конвер-
сия исходного сырья увеличилась на 18,87%, при 
этом удельное энергопотребление снизилось на 
22,61%. Анализ протоколов управляющих воздей-
ствий показал, что цифровая система осущест-
вляла превентивную коррекцию температурного 
режима на 2-3°C при прогнозировании снижения 
селективности, компенсируя уменьшение скоро-
сти реакции увеличением расхода сырья на 5-8%. 
Частота корректирующих воздействий составля-
ла в среднем 8,3±2,1 раз в час, тогда как при тра-
диционном управлении параметры поддержива-
лись постоянными в течение всего цикла работы. 
Для оценки зависимости точности прогнозирова-
ния цифрового двойника от объема обучающей 
выборки были проведены серии экспериментов с 
различной длительностью предварительного на-
копления данных. Точность модели оценивалась 
по метрикам среднеквадратичной ошибки (RMSE) 
для прогноза селективности и коэффициента де-
терминации (R²) для прогноза конверсии. 

Результаты представлены в таблице 2.
Установлено, что наиболее существенный при

рост точности прогнозирования наблюдается 
при увеличении объема выборки с 20 до 100 ча-
сов непрерывной работы: RMSE снижается с 
4,18% до 1,12% (в 3,73 раза), R² возрастает с 
0,86 до 0,97. Дальнейшее увеличение объема 

Таблица 1. Сравнительные показатели эффективности процесса синтеза ДИПэ при различных режимах управления
Table 1. Comparative indicators of the efficiency of the synthesis process of DIPe under different control modes

Показатель Традиционное 
управление

Цифровое предиктивное 
управление

Относительное  
улучшение, %

Средняя селективность по ДИПэ, % 72,4 ± 0,8 85,2 ± 0,8 +17,62

Средняя конверсия ИПС, % 65,8 ± 1,2 78,3 ± 1,2 +18,87

Удельное энергопотребление, кВт·ч/кг 1,10 ± 0,04 0,90 ± 0,03 -22,61

Таблица 2. Зависимость точности прогнозирования 
цифрового двойника от объема обучающей выборки
Table 2. Dependence of the accuracy of digital twin 
forecasting on the size of the training sample

Объем обучающей 
выборки (часы 
непрерывной 

работы)

Среднеквадратичная 
ошибка (RMSE) 

прогноза 
селективности, %

Коэффициент 
детерминации 
(R²) прогноза 

конверсии

20 4,18 0,86

50 2,05 0,93

100 1,12 0,97

200 1,09 0,98



200 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     399 (10)    2025

Ц
ИФ

РО
ВИ

ЗА
Ц

ИЯ
данных до 200 часов приводит к незначитель-
ному улучшению показателей (ΔRMSE = 0,03%,  
ΔR² = 0,01), что свидетельствует о достижении пла-
то насыщения модели.

Математическая обработка эксперименталь-
ных данных методом анализа главных компонент 
(PCA) показала, что 85,3% дисперсии целевых по-
казателей (селективности и конверсии) объяс-
няется тремя главными компонентами. Первая 
главная компонента (объясняет 52,7% диспер-
сии) включает температуру реакционной зоны и 
ее производную по времени; вторая компонента 
(23,1% дисперсии) — расход сырья и частоту ви-
брации; третья компонента (9,5% дисперсии) — 
нелинейные взаимодействия между параметра-
ми процесса.

Полученные результаты демонстрируют суще-
ственное превосходство цифрового предиктивно-
го управления над традиционным регламентным 
подходом. Ключевой проблемой традиционно-
го управления каталитическим синтезом являет-
ся невозможность учета динамических изменений 
состояния каталитической системы. Оператор 
поддерживает заданные регламентные значения 
температуры и расхода, которые представляют 
собой усредненный оптимум, полученный в лабо-
раторных условиях. Однако в реальном процессе 
состояние каталитической системы постоянно из-
меняется: происходит постепенное коксование и 
деактивация активных центров, флуктуирует со-
став сырья, возникают локальные перегревы или 
зоны с недостаточной турбулизацией потока [13]. 

Эти факторы приводят к тому, что заранее за-
данный режим перестает быть оптимальным, что 
ведет к снижению эффективности производства. 
Особенно остро эта проблема проявляется при 
использовании высокоактивных, но нестабильных 
каталитических систем, где скорость деградации 
сопоставима со скоростью полезной реакции.

Внедрение цифровой системы управления, ос-
нованной на предиктивной модели, позволяет ре-
шить эту проблему путем непрерывной адаптации 
процесса к его текущему состоянию. Вместо под-
держания статичных параметров система дина-
мически изменяет управляющие воздействия для 
поддержания оптимального состояния процесса.

Рост средней селективности на 17,62% явля-
ется критически важным показателем, напрямую 
влияющим на экономику производства за счет 
снижения затрат на последующую очистку и раз-
деление продуктов реакции. Столь значительный 
прирост объясняется способностью системы в 
реальном времени корректировать температур-
ный режим, избегая зон, где начинают доминиро-
вать побочные реакции, такие как дегидратация 
ИПС до пропилена.

Одновременный рост конверсии исходного сы-
рья на 18,87% свидетельствует о более полном 
использовании реакционного объема и потенци-
ала катализатора. Цифровая система не допуска-
ла работы в режимах с низкой эффективностью, 

постоянно удерживая процесс в области опти-
мальных параметров.

Снижение удельного энергопотребления на 
22,61% достигается за счет синергии несколь-
ких факторов. Во-первых, система избегала из-
быточного перегрева, который является основной 
статьей энергозатрат. Во-вторых, за счет повы-
шения общей эффективности (конверсии и се-
лективности) на производство единицы продук-
ции требовалось меньше времени и ресурсов. 
Таким образом, цифровизация не только повыша-
ет технологические показатели, но и вносит пря-
мой вклад в повышение энергоэффективности и 
устойчивости производства.

Анализ зависимости точности модели от объе-
ма обучающей выборки (табл. 2) показывает, что 
модель, обученная на 100-часовом наборе дан-
ных, способна объяснить 97% дисперсии реаль-
ной конверсии, что является высоким показате-
лем для сложного химического процесса. Такой 
скачок в точности объясняется тем, что за 100 
часов работы система успевает зафиксировать 
достаточное разнообразие режимов, включая 
переходные процессы и начальные стадии деак-
тивации катализатора [7].

Выход на плато насыщения при увеличении 
объема данных со 100 до 200 часов свидетель-
ствует о том, что модель уже извлекла практи-
чески всю полезную информацию из доступного 
типа данных. Для дальнейшего повышения точно-
сти потребовалось бы не просто увеличение объ-
ема, а введение новых типов данных, например, с 
помощью более совершенных аналитических ин-
струментов (in situ спектроскопия). Полученные 
результаты позволяют сделать важный практиче-
ский вывод: для внедрения подобной цифровой 
системы на производстве требуется этап предва-
рительной эксплуатации в режиме сбора данных 
продолжительностью около 100 часов для дости-
жения оптимального баланса между точностью 
модели и временем на ее калибровку.

Результаты PCA-анализа показывают, что опре-
деляющими факторами процесса являются не 
просто абсолютные значения температуры или 
расхода, а их сложные нелинейные комбинации, а 
также производные по времени, отражающие ди-
намику процесса. Например, ключевое влияние 
оказывает не абсолютное значение температуры, 
а скорость ее изменения в ответ на изменение ак-
тивности катализатора [2]. 

Традиционные системы управления не спо-
собны отслеживать и контролировать такие ком-
плексные производные параметры. Цифровая 
система, напротив, оперирует именно в этом про-
странстве латентных факторов, что и обеспечива-
ет ее высокую эффективность.

Дальнейшее развитие подобных систем свя-
зано с переходом к полностью автономным про-
изводствам. Это требует решения ряда сложных 
задач, включая разработку самообучающихся мо-
делей, способных адаптироваться к изменению 
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сырья или модернизации оборудования без необ-
ходимости полного переобучения. Также актуаль-
ной является задача интеграции экономических 
моделей в контур управления, чтобы система 
могла оптимизировать процесс не только по тех-
нологическим, но и по финансово-экономиче-
ским критериям в реальном времени, учитывая 
текущие цены на сырье, энергию и готовую про-
дукцию. Использование технологий, подобных 
аэрозольному нанокатализу, в сочетании с интел-
лектуальными системами управления открывает 
путь к созданию компактных, гибких и высокоэф-
фективных химических модулей, способных бы-
стро перестраиваться под нужды рынка.

Перспективы применения данного подхода вы-
ходят далеко за рамки синтеза ДИПэ. Разработан-
ная методология может быть адаптирована для 
широкого круга каталитических процессов в не-
фтехимии, тонком органическом синтезе и фарма-
цевтике. Фундаментальный принцип — создание 
самокорректирующегося цифрового двойника, 
управляющего физическим объектом — являет-
ся универсальным. Это знаменует собой парадиг-
мальный сдвиг в инженерной практике — от про-
ектирования статичных процессов к созданию 
динамических, самооптимизирующихся произ-
водственных систем [13], способных работать на 
пике своей теоретической эффективности в тече-
ние всего жизненного цикла.

Выводы/Conclusions
Проведенное исследование демонстрирует  

качественное превосходство цифрового преди

ктивного управления над традиционным ре-
гламентным подходом для сложного процес-
са синтеза диизопропилового эфира. Внедрение 
многоуровневого цифрового двойника, объеди-
нившего фундаментальную модель и алгоритмы 
машинного обучения, позволило добиться суще-
ственного улучшения ключевых показателей: се-
лективность выросла на 17,6%, конверсия сырья — 
на 18,9%, а удельное энергопотребление снизилось 
на 22,6%. Это доказывает, что адаптивная система, 
в отличие от статической, способна эффективно 
компенсировать такие динамические факторы, как 
деградация катализатора и флуктуации в реакторе.

Были установлены практические рамки для вне-
дрения подобных систем. Наибольший прирост 
точности прогнозирующей модели наблюдает-
ся при накоплении данных за примерно 100 часов 
непрерывной работы, после чего эффективность 
обучения выходит на плато. Это означает, что для 
развертывания технологии на производстве необ-
ходим первоначальный этап сбора данных в тече-
ние этого времени для калибровки модели и до-
стижения оптимальной точности.

В итоге работа подтверждает, что переход к 
проактивному управлению на основе цифрового 
двойника открывает новые возможности для хи-
мической технологии. Такой подход не просто ав-
томатизирует, а интеллектуально оптимизирует 
процесс в реальном времени, учитывая сложные 
нелинейные взаимосвязи и динамику параметров. 
Это ведет к синергетическому эффекту: одновре-
менному росту производительности, экономии ре-
сурсов и повышению экологической безопасности.
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