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Аннотация: В статье рассмотрены технологии цифровизации 

производства полимеров с применением искусственного интеллекта (ИИ) для 

контроля молекулярно-массового распределения (ММР) и оптимизации 

режимов полимеризации Этилена и пропилена. Проанализированы методы 

машинного обучения (регрессионный анализ, нейронные сети, глубокое 

обучение), системы онлайн-мониторинга (спектрометры, хроматографы, 

реометры) и алгоритмы предиктивной аналитики. Особое внимание уделено 

снижению брака полимера на 30–50%, повышению выхода целевого продукта 

на 15–25%, сокращению энергозатрат на 10–20% и интеграции ИИ в 

установки полимеризации Иркутского завода полимеров. Описаны российские 

и зарубежные разработки систем ИИ для управления полимерными 

производствами.  

Ключевые слова: цифровизация полимеров, искусственный интеллект, 

ММР, оптимизация режимов, предиктивная аналитика. 

Annotation: This article reviews digitalization technologies for polymer 

production using artificial intelligence (AI) for controlling molecular weight 

distribution (MWD) and optimizing ethylene and propylene polymerization modes. 

Machine learning methods (regression analysis, neural networks, deep learning), 
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online monitoring systems (spectrometers, chromatographs, rheometers), and 

predictive analytics algorithms are analyzed. Special focus is on reducing polymer 

defect rate by 30–50%, increasing target product yield by 15–25%, reducing energy 

consumption by 10–20%, and integrating AI into polymerization units of Irkutsk 

Polymer Plant. Russian and foreign AI system developments for managing polymer 

production are described. 

Key words: polymer digitalization, artificial intelligence, MWD, process 

optimization, predictive analytics. 

 

Введение 

Цифровизация производства полимеров — ключевое направление 

Индустрии 4.0, объединяющее IoT-датчики, большие данные, ИИ и облачные 

вычисления для автоматизации управления процессами. К 2026 году 65% 

крупных заводов полимеров внедряют системы ИИ, что снижает брак на 30–

50%, повышает выход на 15–25% и сокращает энергозатраты на 10–

20%.MOлекулярно-массовое распределение (ММР) — критический параметр 

полимера, определяющий текучесть, прочность, ударную вязкость. 

Традиционный контроль ММР занимает 2–4 часа (гелевая хроматография), 

ИИ позволяет прогнозировать ММР в реальном времени с точностью 95–98%. 

Технологии контроля ММР с ИИ 

Таблица 1.  

Методы машинного обучения 

Метод Описание 

Точность 

прогноза 

ММР 

Время 

прогноза 
Применение 

Регрессионный 

анализ 

Линейная/полиномиальная 

регрессия по температуре, 

давлении, расходу 

катализатора 

85–90% <1 сек 
Простые 

процессы 
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Метод Описание 

Точность 

прогноза 

ММР 

Время 

прогноза 
Применение 

Искусственные 

нейронные сети 

(ANN) 

Многослойные сети (3–5 слоёв) 

по данным датчиков 
92–96% 

0,1–0,5 

сек 

Полимеризация 

этилена 

Глубокое 

обучение (CNN) 

Свёрточные сети для анализа 

спектров ГХ-МС, ИК-

спектроскопии 

95–98% 
0,05–0,2 

сек 

Сложные 

сополимеры 

Рекуррентные 

сети (LSTM) 

Анализ временных рядов 

(давление, температура, 

концентрация) 

93–97% 
0,1–0,3 

сек 

Непрерывные 

процессы 

 

Онлайн-мониторинг ММР 

Системы онлайн-мониторинга включают: 

• Газовая хроматография (ГХ): анализ состава мономера, 

конверсии, каждые 5–10 мин. 

• Гелевая хроматография (GPC): измерение ММР (Mw, Mn, PDI), 

каждые 30–60 мин (автоматизированная система). 

• Реометр: измерение вязкости расплава, каждые 10–15 мин. 

• ИК-спектрометр: анализ функциональных групп, каждые 1–5 мин. 

Данные поступают в систему ИИ, которая прогнозирует ММР и корректирует 

режимы (температуру, давление, расход катализатора) в реальном времени. 
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Оптимизация режимов полимеризации с ИИ 

Таблица 2. 

Оптимизация режимов полимеризации этилена с ИИ 

Параметр режима 
Традиционный 

контроль 

С ИИ 

(оптимизация) 
Эффект 

Температура, °C 
80–100 (ручная 

коррекция) 

85±2 

(автокоррекция) 

Стабильность ММР 

+20% 

Давление, МПа 1,5–2,5 (по графику) 2,0±0,1 (онлайн) Конверсия +15% 

Расход 

катализатора 
Фиксированный 

Динамический (по 

ММР) 
Выход ЛПЭНП +20% 

Концентрация 

бутена-1 
5–10% (по плану) 7±1% (по качеству) Прочность +10% 

Брак полимера, % 3–5 1,5–2,5 −40–50% 

 

Алгоритмы предиктивной аналитики 

1. Прогноз ММР: на основе данных за последние 10–30 мин 

предсказывается Mw, Mn, PDI на 1–2 часа вперёд. 

2. Коррекция режимов: если Mw > целевого, ИИ снижает 

температуру на 2–3°C или увеличивает расход катализатора на 5–10%. 

3. Предупреждение сбоев: ИИ обнаруживает аномалии (резкий рост 

давления, падение конверсии) за 10–30 мин до сбоя. 

4. Оптимизация энергии: ИИ снижает энергозатраты на 10–20%, 

уменьшая температуру в периоды низкой нагрузки. 

Эти алгоритмы внедрены на заводах СИБУР, BASF, Dow Chemical, 

снижая брак на 30–50%. 
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Применение в производстве ЛПЭНП и ПП 

Таблица 3.  

Эффекты ИИ в производстве ЛПЭНП и полипропилена 

Полимер Параметр Без ИИ С ИИ Эффект 

ЛПЭНП ММР (PDI) 4–7 3–5 Стабильность +30% 

ЛПЭНП Выход, т/ч 10–12 12–15 +20% 

ЛПЭНП Энергозатраты, МДж/т 18–22 15–18 −15% 

ПП Мелтфлоу-индекс 2–5 г/10 мин 3–4 г/10 мин Стабильность +25% 

ПП Брак, % 4–6 2–3 −50% 

 

Эффекты в производстве: 

• Снижение брака полимера на 30–50% за счёт точного контроля 

ММР. 

• Повышение выхода целевого продукта на 15–25% благодаря 

оптимизации конверсии. 

• Сокращение энергозатрат на 10–20% за счёт адаптивного 

управления температурой. 

• Увеличение межремонтного интервала на 20–30% благодаря 

предиктивному обслуживанию. 

Российские разработки и инновации 

Таблица 4. 

 Российские системы ИИ для производства полимеров 

Разработка Организация Особенности Применение 

Система 

«ПолимерИИ» 

СИБУР, 

Нижнекамскнефтехим 

ANN, прогноз ММР за 1 ч, 

точность 95% 
ЛПЭНП, ПП 
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Разработка Организация Особенности Применение 

«Цифровой 

квартал» 
Газпром химия, Волгоград 

LSTM, предиктивная 

аналитика, −40% брак 
ПЭ, ПП 

«Умный реактор» 
Иркутский завод полимеров 

(пилот) 

Онлайн-контроль ММР, 

автокоррекция 
ЛПЭНП 

«Нейрополимер» НИИ полимеров, Москва 
CNN по спектрам, 98% 

точность 
Сополимеры 

 

Перспективы развития 

• Цифровые двойники: виртуальная модель реактора для 

симуляции режимов без остановки производства. 

• Облачные вычисления: централизованный ИИ для нескольких 

заводов (оптимизация цепочки поставок). 

• Блокчейн: отслеживание качества полимера от сырья до 

продукта. 

• Роботизация: автоматическая отгрузка, упаковка, маркировка с 

ИИ-контролем. 

• 5G-интернет: передача данных с датчиков без задержек (<10 мс) 

для мгновенной коррекции. 

Экономические и экологические аспекты 

Внедрение ИИ стоит 5–15 млн у.е. на установку (системы датчиков, 

серверы, ПО), но окупаемость 1–2 года за счёт: 

• Снижения брака на 30–50% (экономия 200–400 у.е./т полимера). 

• Повышения выхода на 15–25% (дополнительная прибыль 5–10 

млн у.е./год для завода 100 тыс. т/год). 

• Сокращения энергозатрат на 10–20% (экономия 50–100 у.е./т). 



«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №6(117) 2026 

Alley-science.ru 

 

 

 

 

• Уменьшения простоев на 20–30% (предиктивное обслуживание). 

Экология: снижение CO₂ на 10–15% за счёт энергоэффективности, 

уменьшение отходов на 30–40%. 

Заключение 

Цифровизация производства полимеров с ИИ — ключевое направление 

для заводов полимеров, обеспечивающее снижение брака на 30–50%, 

повышение выхода на 15–25% и сокращение энергозатрат на 10–20%. 

Технологии машинного обучения (ANN, LSTM, CNN) контролируют ММР в 

реальном времени с точностью 95–98%. Российские разработки 

(«ПолимерИИ», «Умный реактор») обеспечивают импортозамещение. 

Дальнейшие инновации в цифровых двойниках и 5G-интернете расширят 

применение ИИ на 80% заводов полимеров к 2030 г. 
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