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Цель исследования – разработка информационной системы сопровождения и поддержки принятия решений 

в производстве металлоксидного катализатора, обеспечивающего направленный синтез углеродных нанотрубок 
методом газофазного химического осаждения. Для достижения цели были решены следующие задачи: разработан 
новый подход к процессу получения катализатора методом термического разложения неустойчивых соединений 
для синтеза углеродных нанотрубок; проведены экспериментальные исследования влияния пред- и посттермиче-
ской обработки катализатора и его предшественников физическим воздействием (ультразвук, электромагнитное 
и микроволновое поле и др.); получены аппроксимирующие зависимости характеристик синтезируемых углерод-
ных наноструктур от параметров процесса пред- и посттермической обработки катализатора, которые использова-
лись при создании модуля рекомендаций. На основе полученных результатов были разработаны блок сопровожде-
ния производства и модуль рекомендаций, используемые при создании системы сопровождения и поддержки при-
нятия решений производства катализатора для синтеза углеродных нанотрубок. Применение разработанной ин-
формационной системы сопровождения и поддержки принятия решений позволяет формировать катализатор, поз-
воляющий синтезировать углеродные нанотрубки с заданными характеристиками. Также использование данной 
информационной системы при производстве катализатора способствует расширению ассортимента синтезируемой 
нанопродукции в процессе газофазного химического осаждения без изменения состава катализатора. 
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The aim of the study is to develop information systems for supporting and supporting decision-making in the 

production of a metal oxide catalyst that provides targeted synthesis of carbon nanotubes by gas-phase chemical dep-
osition. To achieve the goal, the following tasks were solved: a new approach to the process of creating a catalyst for 
the thermal decomposition of unstable compounds for synthetic nanotubes was developed; experimental studies 
of the effect on the post-thermal treatment of the catalyst and its precursors by physical action (ultrasonic, electro-
magnetic and microwave fields, etc.), which were obtained the approximating characteristics of the synthesized mod-
els of carbon nanostructures on the parameters of the process of pre- and post-thermal treatment of the catalyst were 
used to create a recommendation module. On the basis of the results obtained, blocks of implementation and technol-
ogies were developed, used in the creation of a system for maintaining and supporting solutions for the production 
of a catalyst for synthetic nanotubes. The application of the developed system of maintenance and support of deci-
sions makes it possible to form a catalyst that makes it possible to synthesize carbon nanotubes with specified charac-
teristics. Also, the use of this information system in the production of a catalyst helps to expand the range of synthe-
sized nanoproducts in the process of gas-phase chemical deposition without changing the composition of the catalyst. 
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Введение. В настоящее время углеродные нанотрубки (УНТ) широко используются в раз-

личных областях науки и техники. Однако для каждой области применения необходимы УНТ с 
определенными характеристиками [2, 8, 13, 14]. Несмотря на значительное количество работ, по-
священных разработке катализаторов и синтезу УНТ на них, до сих пор актуальной остается про-
блема реализации синтеза наноструктур с заданными характеристиками (направленный синтез), 
что обусловлено отсутствием общей теории формирования УНТ на частице катализатора. 

Анализ современного состояния науки и техники промышленного производства УНТ мето-
дом газофазного химического осаждения (ГФХО) выявил тенденцию, заключающуюся в строгом 
соотнесении состава катализатора и морфологии синтезированных наноструктур (один состав ка-
тализатора – один тип УНТ). Такой подход создает трудности при расширении ассортимента син-
тезируемой нанопродукции, так как требует новых рецептур катализаторов, методик их получе-
ния, а, зачастую, и специализированного оборудования. Возможность гибкого управления процес-
сом формирования УНТ на катализаторе открывает новые производственные возможности. 
В настоящее время характеристиками синтезируемых УНТ управляют путем изменения состава 
катализатора и условий ГФХО. Исходя из того, что между диаметральными размерами УНТ 
и размерами частиц активного компонента катализатора наблюдается корреляция [11, 12, 6], мож-
но сделать вывод о том, что через процесс получения катализатора также можно управлять про-
цессом формирования нанотрубок. Поэтому при производстве катализатора необходимо уделять 
внимание не только составу, но и способу его получения.  

Предварительное исследование процесса получения катализатора методом термического разло-
жения неустойчивых соединений [9, 10] показало, что через реализацию предтермической обработки 
его предшественника (раствора исходных компонентов катализатора) физическим воздействием (уль-
тразвук, электромагнитное поле и др.) можно для одного состава катализатора формировать каталити-
ческие системы с разными свойствами. Физические методы воздействия используются при получении 
различных катализаторов, в частности для гидрирования [5], реакции дейтеро-водородного обмена [7], 
но не применяются при производстве катализаторов синтеза УНТ. Применение физических воздей-
ствий в процессе получения катализатора для синтеза УНТ может быть использовано с целью их акти-
вации и управления формированием каталитических систем синтеза УНТ. 

Современное производство, в том числе и катализаторов для синтеза УНТ, сложно представить 
без использования информационных технологий. Накопленный объём знаний и информации о процес-
сах формирования катализаторов и их характеристиках требует обобщения и систематизации для эф-
фективного использования при разработке производства катализатора синтеза УНТ в промышленных 
масштабах. Для обобщения знаний, своевременного реагирования на новые знания об изменениях, 
происходящих в процессе формирования УНТ, и дальнейшего совершенствования их производства 
методом ГФХО необходима информационная поддержка на всех стадиях получения нанопродукта.  

Так как катализатор является источником зарождения и роста УНТ, то создание информацион-
ной системы сопровождения (ИСС) и поддержки принятия решения (СППР) при его промышленном 
производстве может позволить осуществлять в процессе синтеза гибкое управление формированием 
УНТ. Одним из примеров, подтверждающих эффективность использования ИС при подборе катали-
затора на основе высокопористых ячеистых материалов для конкретного технологического процесса 
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без проведения экспериментов, является ИС «InfoКат» [3]. Обзор существующих ИС выявил отсут-
ствие систем для подбора режимных параметров формирования катализатора синтеза УНТ, в связи 
с чем целью работы являлась разработка СППР производства катализатора, обеспечивающей полу-
чение информации, необходимой для реализации направленного синтеза наноструктур. 

Разработка информационной СППР, предусматривающей управление информационными по-
токами, упрощение поиска необходимой информации и отсеивание неактуальной информации [1] 
в производстве катализатора, позволит определить условия его формирования, способствующие 
получению каталитической системы, обеспечивающей направленный синтез УНТ. 

Информационная система сопровождения и поддержки принятия решений в производстве 
катализатора. В работе были успешно решены следующие задачи: разработан новый подход к управ-
лению процессом формирования катализатора синтеза углеродных наноструктур; экспериментально 
исследовано влияние пред- и посттермической обработки катализатора и его предшественников физи-
ческим воздействием; получены аппроксимирующие зависимости характеристик синтезируемых УНТ 
от параметров процесса формирования каталитической системы, необходимые для создания модуля 
рекомендаций; созданы блок сопровождения производства и модуль рекомендаций; разработана СППР 
производства катализатора для направленного синтеза углеродных наноструктур. 

В данной работе впервые был разработан и использован при создании информационной 
СППР новый подход к управлению качественными и количественными характеристиками метал-
локсидного катализатора для синтеза УНТ, основанный на пред- и посттермической его обработке 
ультразвуковым, электромагнитным, микроволновым полем и прокаливанием в процессе получе-
ния. Схема управления процессом формирования катализатора, обеспечивающего направленный 
синтез УНТ, представлена на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок 1 – Структурная схема управления процессом формирования катализатора синтеза УНТ 
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В рамках предлагаемого научного подхода, управление формированием катализатора может 
осуществляться не только за счет варьирования состава катализатора, но и в первую очередь 
за счет пред- и посттермической обработки катализатора и его предшественников физическим 
воздействием. Таким образом, используемые физические воздействия в процессе формирования 
катализатора в первую очередь направлены на получение катализатора, позволяющего синтезиро-
вать УНТ с заданными характеристиками. Организовать управление процессом формирования 
катализатора можно, используя решение оптимизационной задачи, позволяющей найти такие 
условия получения каталитической системы (тип физического воздействия и условия пред- и по-
сттермической обработки катализатора и его предшественников), при которых будет обеспечен 
синтез УНТ с характеристиками наиболее близкими к заданным.  

При разработке СППР был использован метод анализа иерархий [4], дающий возможность 
оценить все возможные варианты организации процесса формирования катализатора по результа-
ту решения оптимизационной задачи. Окончательный выбор варианта осуществляется ЛПР.  

На основе вышеизложенного была разработана ИС, выполняющая следующие функции: 
• учет исходного сырья; 
• ведение электронных журналов анализа физико-химических свойств сырья; 
• ведение технологической карты;  
• ведение электронных журналов анализа физико-химических свойств катализатора; 
• учет хранения готового катализатора; 
• рекомендации технологических режимов получения катализатора с характеристиками, 

обеспечивающими направленный синтез УНТ. 
Разработанная ИС содержит блок сопровождения производства и модуль рекомендаций. При 

создании блока сопровождения производства катализатора был использован программный про-
дукт SupaSoft 1.10, а при создании блока поддержки принятия решения (Блок рекомендаций) – 
Borland Delphi 7. Структурная схема разработанной ИС представлена на рисунке 2. 

 

 
 
Рисунок 2 – Структурная схема ИС сопровождения и СППР: τ – время; T – температура; W – удельная  
мощность физического воздействия на катализатор и его предшественники; D, d, γ, D/G – расчетные значения 
внешнего и внутреннего диаметра, удельного выхода и степени дефектности УНТ соответственно; ЛХА – 
лаборант химического анализа 

 
Разработанная ИС содержит журналы серий, журналы физико-химических характеристик 

сырья и катализатора и модуль выработки рекомендаций. ЛПР через интерфейс блока «Техноло-
гический журнал» создает технологическую карту будущей партии катализатора. Затем вызвав 
блок «Модуль рекомендаций» ЛПР передает ожидаемые характеристики синтезируемых УНТ, вид 
используемых углеродсодержащих газов, рецептур катализатора и способов физического воздей-
ствия модулю поиска минимума целевой функции. Целевая функция характеризует степень от-
клонения параметров синтезируемых УНТ от ожидаемых/заданных значений. Общий вид рабоче-
го окна модуля рекомендаций представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Общий вид рабочего окна модуля рекомендаций 
 

Модуль поиска минимума целевой функции в соответствии со структурой иерархической ба-
зы данных перебирает все допустимые варианты соотношений «Тип катализатора» – «Тип воздей-
ствия» – «Тип газа» и для каждого варианта из базы данных передает набор зависимостей:  
D = fD (…);  d = fd (…); γ = fγ (…);  D/G = fD/G (…) в виде аппроксимирующих функций от τ, T и W, 
полученных в результате обработки экспериментальных данных. Методом сканирования опреде-
ляется минимум целевой функции и сохраняются значения условий пред- и посттермической об-
работки катализатора и его предшественников физическим воздействием для данной комбинации 
соотношений «Тип катализатора» – «Тип воздействия» – «Тип газа». Далее процедура обращения 
модуля поиска минимума целевой функции к базе данных повторяется для всех вариантов, в ре-
зультате чего выстраивается последовательность режимов, отсортированная по возрастанию целе-
вой функции. Данный рейтинг предоставляется ЛПР для выбора конкретного режима, после чего 
он передается в блок «Технологический журнал» ИС.  

На следующем этапе в технологической карте указывается номер серии катализатора. Серия 
формируется путем компоновки карточек исходного сырья, содержащих результаты физико-
химических характеристик используемых веществ. Результаты на вновь поступившее сырье в ИС 
вносит ЛХА. Далее ЛПР, с учетом выбранного режима, реализует процесс получения катализато-
ра, осуществляя отбор проб промежуточных продуктов и исследование их физико-химических 
характеристик, заносит их в технологическую карту. По окончании процесса формирования ката-
лизатора ЛХА отбирает пробы и проводит их диагностику, полученные результаты также заносит 
в базу данных блока «Журнал физико-химических характеристик катализатора».  

База данных в ИС реализована в виде текстового файла заданной структуры, что позволяет 
легко вводить в нее данные других рецептур катализатора и результаты исследования новых фи-
зических воздействий на них и при этом не требует сложных систем обслуживания. Модуль реко-
мендаций активно использует базу данных в процессе решения оптимизационной задачи. При вы-
боре типа физического воздействия указываются зависимости характеристик синтезированных 
УНТ от условий реализации процесса получения катализатора. Таким образом, ИС при запуске 
использует заголовки рецептур катализаторов, типов газов и способов воздействия для формиро-
вания списка вариантов, предоставляемого ЛПР.  

Разработанная проблемно-ориентированная система сопровождения и поддержки принятия ре-
шения была апробирована в ООО «НаноТехЦентр» (г. Тамбов). Были найдены условия получения ка-
тализатора, обеспечивающего синтез коаксиальных УНТ с заданными характеристиками (D0 = 9,0 нм;  
d0 = 5,0 нм; γ0 ≥ 11 гС/гcat, D0/G ≤ 1,2). В результате расчета модуль рекомендовал применение ка-
тализатора состава Co-Mo/Al2O3-MgO, полученного с использованием посттермической обработки 
металлоксидной системы при температуре 600 °С в течение часа в присутствии дополнительной 
подачи воздуха. Использование полученного при найденных режимах Co-Mo/Al2O3-MgO катали-
затора в процессе ГФХО (углеродсодержащий газ – С3Н8-С4Н10) приводит к формированию УНТ  
(D = 9,5 нм; d = 6,7 нм; γ = 13,5 гС/гcat, D/G ≤ 1,05). 

Заключение. В настоящее время проблема реализации направленного синтеза УНТ методом 
ГФХО стала весьма актуальной, так как после открытия УНТ основное внимание уделялось изучению 
их свойств и освоению промышленного производства, а не изучению механизмов формирования  
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наноструктур и способов управления этим процессом. Неизученость механизмов формирования 
УНТ на частицах катализатора и разрозненность имеющейся информации (множество рецептур ка-
тализаторов для синтеза УНТ) не позволяют решить проблему реализации направленного синтеза 
УНТ. В данной работе представлен новый подход к управлению процессом формирования углерод-
ных наноструктур не через состав катализатора, а через пред- и посттермическую обработку катали-
затора и его предшественников физическим воздействием. Проведенные экспериментальные иссле-
дования доказали возможность управления процессом синтеза УНТ с использованием предлагаемо-
го подхода, позволили определить аппроксимирующие зависимости и на их основе разработать спе-
циальное математическое обеспечение, устанавливающее связь между условиями физического воз-
действия на катализатор/его предшественники и характеристиками нанопродукта, которое использо-
валось в качестве основы при создании СППР. В результате чего была разработана ИС сопровожде-
ния и СППР при производстве катализатора синтеза УНТ, позволяющая обеспечить направленный 
синтез наноструктур методом ГФХО на катализаторе. Использование в производстве УНТ разрабо-
танной СППР позволит не только решить проблему реализации их направленного синтеза, но и рас-
ширить ассортимент производимой нанопродукции без изменения состава катализатора. 
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Работа посвящена исследованию проблемы скрытного внедрения данных в цветные цифровые изображе-

ния, актуальность которой обусловлена необходимостью организации контроля за распространением и исполь-
зованием, например, авторских цифровых фотографий. В работе приведены основные положения метода 
скрытного субполосного внедрения данных в изображения в рамках косинус преобразования, основанного 
на относительном изменении (с учетом значений внедряемых данных) проекций изображения-контейнера, 
представленного в оттенках серого, на собственные векторы субполосных матриц косинус преобразования. 
Данный метод предложено применять для внедрения данных в цветное изображение на основании внедрения 
данных в его отдельную цветовую компоненту широко используемых при обработке изображений цветовых 
пространств RGB, HSV и YCbCr. В работе предложены соотношения для оценивания погрешности цветного 
изображения, содержащего внедренные данные. Проведены вычислительные эксперименты, которые проде-
монстрировали, что скрытное субполосное внедрение данных в различные цветовые компоненты может вызы-
вать существенно отличающиеся значения погрешностей изображений-контейнеров, а также, что учет частот-
ных субполосных свойств изображений при скрытном внедрении данных на основе рассмотренного метода 
в цветовые компоненты изображений, представленных в цветовых пространствах RGB, HSV и YCbCr, позволя-
ет достигнуть незначительных искажений (погрешности) цветных изображений-контейнеров. 

Ключевые слова: скрытное внедрение, цветное изображение-контейнер, субполосные матрицы, 
собственные векторы, проекция изображения, погрешность 
 


