
отзыв
официального оппонента, доктора технических наук, профессора Ратмановой

Ирины !митриевны, на диссертацию Горева Сергея Владимировича (Модели
и алгоритмы интеллектуального управления многослойной криогенной системой>>,

представленЕую на соискание ученой степенп кандидата технических наук
по научной специальности 2.3.1 <Системный анализ, управление и обработка

информации, статистика> (технические науки)

Акryальность темы диссертационного исследования
В диссертации Горева С.В. рошается задача обработки информации

и интеллектуа_тrьной поддержки принятия решений при }цIравлении многослойной
криогенной системой в условиях жестких ограничений на вьт.Iислитольньте ресурсы
бортового контроллера. Назначение многослойной криогенной системы состоит
в перевозке сжижеЕных газов при температурах, близких к абсолютному нулю;
сохраЕность дорогостоящего гелия опредепяется состоянием экранирJ,ющего азотного
конт}ра, потеря защитньгх свойств которого увеличивает теплоприток к внутреннему
резервуару на два порядка. РешеЕие о своевременном доливе жидкого азота принимает
автономный бортовой коЕтроллер на базе микропроцессора STM32, располагающий
пtlмятью 256 КБ и бюджетом времеЕи на обработку даЕньж не более 50 мс ; устойчивого
KaHiuIa связи с диспетчерским центром на маршруте Ее предусмотрено. Сложившийся
порядок эксfiпуатации сводится к визуальному наблюдению приборньтх показаний без

формализованной процедурьт, оставляет вне рассмотрения взаимосвязанное изменение
пара.4етров контролируомьп сред и не дает принимаемым решениям количественттого
обоснования. В этих условиях, осложнонньж значительной несбалансированностью
кJIассов и норавноценностью последствий ошибок классификации, разработка моделей
и алгоритмов tlвтоматизированного распознавания состояний в рамках рес}рсньrх
ограничений всцlаиваемой платформы является актуа.пьной на1^Iной задачей обработки
информации. Изложенное опредеJuIет актуальность темы диссертации дlя теории
и практики систем упрalвления техническими объектами.

Объектом исследования служит система управления многослойной криогенной
системой, а предметом исследования выступает протекаrощий в ней технологический
процесс обработки информации, IJель работы состоит в том, чтобьт ловьтсить качество
и оперативность обработки информации, в контур9 интоллектуального },правдения
названной системой за счет моделей и алгоритмов, построенньж на многокритериальной
оптимизаций с ограничениями. .Щля достижения цели в работе поставлены и решены
следующие задачи,

1. Разработать алгоритм формирования признакового пространства для
распознавания состояний многослойной криогенной системы при ограЕичениях
на вычислительные ресурсы встраиваемого контроллера, включаrощий оператор
преобразования признаков на основе физических соотношений между параметрами
KoHTpoJIиpyeMbж срод.

2. Разработать аJIгоритм иЕтеллектумьЕой поддержки пришшия решений,
объединяющий модель классификации состояний и процед}ру представления
ее результатов оператору.

З. Разработать фl,тrкциональную модель системы поддержки пришшия решений,
форма.тизlтощую технологический процесс обработки информации от сбора даЕньIх
до формирования )4Iравленческого решения.

4. Провести эксперимеIIтальн1то оценку и верификацию разработанньж моделей
и алгоритмов на реальЕьж данных сепсорных систем криогенньIх котттейнеров

с сопостttвлением с существующим р)лrньш контролем.



Струкryра и краткое содерrкание работы
работа включает введени9, четыре главы, закл}оченио и одЕо приложение; оllисок

литературы насчитьвает 12б нмменований. объем основного текста составляет 165
страЕиц, Еа которьrх размещеЕо 35 рисунков и 26 таблиц. Во введении обоснована
актуальность темы, сформулиров,lЕы цель и задачи, определены объект и llредмет
исследования, изложены наr{нfu{ новизII4 положения, вьп{осимые на защиту, методы
исследования и практическаJI значимость работы. В первой главе управление криогеЕным
контейнером представлено в виде информационной системы, вьтделены функциональные
блоки цикла обработки информации, из условий эксплуатации и рес)рспьж ограничекий
коЕтроллера выведены требования к допустимым методаN{ рошеЕия задатм распознавания
состояний. Вторм глава дает физико-математическуо постановку задачи, в которой
обоснован переход от детормиЕированного описания теплопереfiоса к статистическому
распознаванию состояний по эмпирическим даЕным, задача классификации
формализована как задача многокритериальной оптимизации с вектором ограничений
встраиваемой системы, отра)кающим па}4ять, время обработки и требование к полноте
обнаружения. В третьей главе разработаны оператор формирования признакового
прострaшства с количествеНной валидацией вклада производЕьж признаков, алгоритм
интеллектуальЕой поддержки принятия решений с представлением розультата оператору
и фlъкциона-тlьIIм модель системы подцержки принятия решений, предусматривaющм
адаптацию решающего правила по эксплуатационЕым даЕным. Четвертая глава посвящена
экспериментальной оценке разработанньж моделей и алгоритмов на реальЕьж данньIх
парка криогенньж контейнеров, их верификациlт на независимой вьтборке
и сопоставлению с существ}.ющим р)п{ным конIролем. Вьтводы по главам логически
след}тот из полученньIх результатов.

Научная новизна по,тученных результатов
науrная новизна диссертационной работьт заключается в пол1чении следующих

результатов,
1. Предтожен алгоритм формирования признакового пространства дJuI

распозIIавания состояний многослойной криогенной системы в условиях ограяичений
на память и время обработки встраиваемого коЕтроллерц отличшощийся тем, что
содержит оператор преобразования, переводящий исходное n-Mepнoe пространство
сенсорньж измерений в расширенное М-мерное (M>n) на основе физических соотношений
между параI\4ец)tlми контролируемьж сред; информативность ка)кдого производ{ого
признака при этом проверяется количественно по его доле в аддитивном разложеЕии
откликов модели,

2. Разработан алгорЙтм интеллектуальной поддержки принятия решений при
управлении многослойной криогенной системой, отличающийся тем, что объединяет
модель классификации состояний на расширенном признаковом пространстве, параметры
которой настро9ны с у{етом асиммотрии последствий оптибок классификации
и дисбаланса классов, с процедlрой представления результата, показьвающей операl.ору,
какие признаки и в какой мере определили отклик модели,

З. Построена фJтrкционапьная модеJIь системы поддоржки принятия решений,
отJIичающмся тем, что реализует суtlервизорнyrо архитектуру обработки информации
с замкн)"тым конт)ром адаптации решающего правила на эксплуатационньIх данпьж,
причем обновленная модель допускается к замеЕе на контроллере лишь после проверки
по двум критериям, отрarкающим неравноцоЕность ошибок первого и второго рода.

Арryментированность научных положений и достоверность полученЕых результатов
Обоспованность научпьп положений обеспечивается корректной постановкой

задачи распознаваЕия состояний как задачи многокритериапьной оптимизации



с ограничениЯми, применеЕием апробированЕьIх методов математической стагиотикио
многокритериальной оптимизации и теории обработки информации, а такжо
согласованной с постановкой задачи экспериментапьной проверкой. Проведен анализ
современногО состояЕиЯ обработки информации в системtж улравления криогенными
объектами, обоснованы требования к методам решения и проверена их совместимость
с рес}т)сными ограничениями бортового контроллера.

!остоверность выносимьж на защиту положений подтверждается совокупностью
поJIученЕьIх в работе результатов, явJUIющихся прямым следствием примеЕония
предложенной на}"тной тIовизны. Введение оператора преобразования признаков без
пополнения состава сенсорньж измерений повышает разделимость классов, так тло Fl-мера
классификации состояний растет с 0,65З * 0,087 Еа исходном rrризнаковом прос-lранстве
до 0,925 + 0,021 на расширенном. Преобладающий вклад в решения модели вносят
производные интегральные признаки конт}ров, Оценка качества классификации пол)цена
отратифицированной кросс-валидацией с разбиением вьтборки на пять блоков
и с проверкой значимости различий по критерию Уидкоксона. О сбалансироваЕности
распозЕавания по обоим классаN{ свидетольствует коэффициент корреJuIции Мэтьюса,
составивший 0,93. Признаков переобуrения не выявлено. Контрольная эксплуатационнм
выборка из 185 наблюдений была rrолностью изолироваЕа от процед}р обу{ения.
Заложенное в ограничения задачи требование обнаруживать критические состояния
с полнотой не ниже 0,95 в промышленной эксплуатации выдерживается, а пропуски
критических собьпий за весь период наблюдений отсутствуют, Устойчивая работа моделей
и контура адаIIтации проверена промышленной эксплуатацией системы на протяжении 18
месяцев.

Вьшосимые на защиту результаты соответствуют паспорту специальности 2.3.1
в части разработки методов и алгоритмов обработки информации (пlъкт 4),
интеллектуаJIьной поддержки принятия решений в технических системах (пlтlкт 10)
и проблемно-ориентированньп систем управления техническими объектами (пункт 9).

Апробация результатов и rryбликации
Основные результаты диссертации представлялись Еа шести всероссийских

и межд}чародньж конференциях; в их числе <Прикладной искусственный интеллект:
перспективьт и риски> (Санкт-Петербург, 2025), <Имитационное модеJтироваЕие. Теория
и практика) (Санкт-ПетербJрl, 2025), конференция <Построение систем управления
устойчивьпи развитием территорий: взаимодействие стран БРИКС> в МГУ имени М.В.
Ломоносова (2025) и (COMSYSTEM 2026>. По теме диссертации опубликовано 13 работ,
из них 9 статей размещены в изданиях перечня ВАК. На разработаЕттьте программные
продукты полрены 2 свидете,iьства о государственной регистрации программ для ЭВМ.

Теоретическая и практическая значимость исследовация
Теоретический вклад работьт вьтражаотся в расширеЕии инстрр{ентария

формирования признtжового простраЕства для задач классификации на встраиваемьж
платформах с ограниченными вьFмслительными рес)?сilми. Предложенньй оператор
преобравования признаков с количественной валидацией вклада производ{ьIх признаков
задает воспроизводимую процедуру такого формирования. Практическtш значимость
работы состоит во внед)ении разработанньж моделей и алгоритмов в управлеl{ие парком
криогенньж контейнеров и в их реаJIизации в дв}х зарегистрированньш программах для
ЭВМ. По сравнеЕию с су]цествующим ручЕым контролем качество распознавания
состояний повысилось с F1 :0,46 до 0,89, а доля ложных срабатьтваний снизилась в 8,2

раза, что подтверждено актами внодрения Еа промышленньIх предприятиях (ООО
<ИнфраПро> и АО <Инвест-Альянс> в Москве, АО <Ивхимпром> в Иванове)
и испоJъзованием результатов в у{ебном процессе ФГБОУ ВО (ИГХТУ).



Замечания по содержанию работы
1. Расширение пятимерного пространства измерений до восьмимерного вьшолнено

поср9дством производньж признаков, каждый из KoTopblx вьFIисляется как
детерминированнм функция исходньж измерений. С позиций теории обработки
информации такие признаки, булучи футткционально выводимыми из исходньтх, не вносят
в описание объекта новой измерительной информации. Не приведено обоснование
мехаЕизма, обеспечивающего заJ{вленное повышенио информативности признакового
пространства, и не определено, понимается ли это повышение как рост .гшнейной

разделимости классов при фиксированЕом классе решающих правил или в ином смысле.
2. В работе установлена Ееравноценность последствий ошибок классификации, при

которой пропуск состояния, требlтощего долива, ведет к оголению экрана и необратимой
потере криоагента, тогда как ложная тревога ограничивается внеплановой проверкой. При
этом в качестве целевой метрики отбора и настройки моделей приЕята Fl-мера,
придающая ошибкам обоих родов равньй вес. Совмещение асимметрии последствий
с симметричной целевой метрикой является вн}.тренне противоречивым; требует
пояснения, гrочему приоритет полноты обнаружения критическrх состояний реаJIизоваЕ
вынесением требования к полноте в cocTiв ограпичений задачи, тогда как ca}fa
оптимизируемzш метрика оставлена симметричной.

3. ФlтrкциональнаJI модель предусматривает обновление решающого правила
в пакетном режиме, приуроченном к плановому тохническому обслуживанию. С точки
зреЕия организации обработки информации выбор пакетной схемы адаптации требует
дополнительного обоснования, поскольку инкрементальное дообуlение по мере
пост)4IлеЕия эксплуатационньtх даЕньж обеспечива:rо бьт более раннее отражение
постепенной деградации теплоизоляции в параJ\4етрах модели. Щелесообразно привести
обоснование выбора пакетной схемы адаптации, в частности его связь с условиями
получения достоверной разметки и с контролем качества обновляемой модели перед
ее заменой на контроллере.

4. Совместимость решаrощей модели с рес)?сЕыми ограничениями контроллера
подтверждена оценкой, построенной на средЕих харtжтеристиках ансаллбля, где суммарное
время вывода скJIадывается из предобработки дан[IьD(, обхода деревьев со средней
глубиной и агрегирования резуJIьтатов голосования и не превышает 20 мс при лимите 50
мс. Для встраиваемой системы с жестким ограничением времени отклика наряду
со средней оценкой существенна гарацтированная верхняя граница времени выполнения
полного цикла обработки при наименее благоприятном сочетании условий; оценка такого
наrтхудшего сл)пrм в работе не прив9дена. Следова,rо бы либо выполЕить ее, либо
обосновать, что имеющийся запас по времени покрьвает возможные откJIонония
от средних характеристик.

5. Терминология работьт не везде 1ттифицирована. Одни и те же измерительные

устройства именуются то ((датчиками), то (сенсорaш{и); процедура оцениваЕия качества
именуется то (кросс-ваJIидацией>, то (перекрестной проверкой>. В четвертой главе
метрики обозначены английскими терминами Precision и Recal1, притом, что в остальном
тексте используются русские эквиваленты (точностьD и (полнота), а термин Reca1l
в список сокращений и условньж обозначеЕий не вкJIючен.

Общая оценка работы и вывод
!иссертация Горева Сергея Владимировича <Модели и алгоритмы

интеллектуапьного управления многослойной криогенной системой) представляет собой
итог самостоятельной исследовательской работьт, доведенной до завершения; в ней

решена актуальная научная задача обработки информации и интеллектуальной поддержки
принятия решений при угrравлеЕии многослойной криогенной системой в pa^dкax



ресурсньж ограничений бортовой платформьт. Автореферат отвечает содержанию
диссертации и дает верное представление о вьшосимьж на защиту результатах.

,Щиссертационнм работа соответствует требованиям, установлеЕIтьlм пунктами с 9
по 14 <Положения о присуждении ученых степеней>, }"твержденного постановлением
Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. N9 842, предъявляемым
к диссертациям на соискапие у,.tеной степени кilндидата Еаук, а ее автор, Горев Сергей
Владимирович, заслуживает прису}цения ученой степени кандидата тохнических наук
по наушой специальности 2.3.1 <Системный анализ, улравление и обработка
информации, статистика) (технические науки).

Официальньтй оппонент, доктор техническrх наук, профессор, профессор кафед)ы
програN{много обеспечения компьютерЕьIх систем ФГБОУ ВО <Ивановский
государственный энергетический 1ъиверситет имени Ленина>

'r1_,- 
и,д. ратманова

>> о9 2026г.

Подпись Ратмановой И ..Щ . ,Ld-Ученый секретарь Совета
Ю.В . Вьтлгина

,rOЗ , ЦHt,_/OVцl ZOZBr.

Сведения об официальном оппоненте: Ратманова Ирина !митриевнq грФкдапиЕ
Российской Федерации, доктор технических Еаук (на5чньте специаJIьности 05.13.0t
<Системный анаJIиз, упрtlвление и обработка информации> и 05.1З.12 <Системы
автоматизации проектирования>),, профессор, профессор кафедры fiрогра}dмного
обеспочения компьютерньж систем федерального государствеЕного бюджетного
образовательного у{реждения высшего образоваЕия <Ивановский государственный
энергетический }ъиверситет имени В.И. Ленино (ФГБОУ ВО (ИГЭУ)). Адрес: 153003,
Иваповская область, город Иваново, улица РабфаковскаJI, дом 34, Телефон: +7 (49З2) 269-
999. E-mail : offi ce@ispu.ru. Сайт: http://ispu.ru.


