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официального оппонента Вальба Ольги Владимировны на диссертацию
Горева Сергея Владимировича <<Модели и алгоритмы интеллектуального

управления многослойной криогенной системой>>, представленную на
соискание ученой степени кандидата технических наук по научной
специальности 2.3.1 <<Системный анализ, управление и обработка

информации, статистика>> (технические науки)

Актуальность темы и постановка задачи

Тема диссертации С.В. Горева относится к задачам, в которых

управляющее решение вырабатывается по косвенным измерениям' а прямое
описание объекта оказывается одновременно вычислительно недоступным и

математически плохо обусловленньiм. Объектом работы служит многослойная
криогенная система для транспортировки сжиженных газов, сохранность
криоагента в которой определяется состояЕием азотного экрана; утрата экраном
защитных свойств резко увеличивает теплоприток к гелиевому контуру'
поэтому приближение к критическому состоянию требуется распознавать
заблаговременно. Численное решение уравнения теплопереноса здесь

натаJIкивается на два преI1ятствия принципи€lльного характера. Восстановление
параметров изоляции по показаниям немногочисленных датчиков сводится к
некорректно поставленной обратной задаче, а редуцированнrш численная
модель не размещается в ресурсе бортового контроллера, которому доступны
лишь 256 КБ памяти и 50 мс на цикл обработки при отсутствии постоянного
канала связи с диспетчерским центром. Тем самым содержательная сторона
задачи смещается от моделирования физического процесса к обработке
информации и статистическому расflознаванию состояний. Требуется
построить решающее лравило, различающее состоя[tия системы по

совокупности измерений при резком дисбшtансе классов и разной цене оlrlибок
первого и второго рода. Постановка и решение такой задачи составляют
актуальное направление для научной специaIJIьности 2.З.1 и определяют
научное и прикладное значение выполненной работы.

Объект, предмет, цель и задачи исследования

В работе объектом избрана система уrrравления многослойной
криогенной системой; предметом исследования служит технологический
процесс обработки информачии, реализуемый в этой системе. IJель работы
состоит в
информации

том,
в

чтобы повысить качество и оперативность обработки
задачах интеллектуального управления рассматриваемой
моделей и алгоритмов, опирающихся на многокритери,rльную
ограничениями.,Щостижение цели потребов€rло решения

системой за счет
оптимизацию с
четырех задач.

1. Построение апгоритма формирования признакового пространства,

укладывающегося в вычислительный ресурс встраиваемого контроллера и



оIIирающегося на оператор преобразования измерений, выведенный из

физических связей параметров контролируемых сред.
2, Разработка алгоритма интеллектуальной поддержки

решений, в котором классификация состояний сопровождается
оператору объяснением полученного результата.

3. Построение функциональной модели системы поддержки

решений, охватывающей цикл обработки информации от съема данных до
управленческого решения, остающегося за оператором.

4. ЭкспериментаJIьная проверка моделей и апгоритмов на данных
сенсорных систем действующего парка криогенных контейнеров и их
сравнение с принятым на практике ручным контролем.

Общая характеристика работы
Структурно диссертация складывается из введения и четырех глав; их

дополняют заключение и одно приложение. Библиография охватывает 126
наименований. Иллюстративный материал составляет 35 рисунков и 26 таблиц
при 165 страЕицах основного текста. Во введении собраны обоснование
актуапьности, цель и задачи, объект и предмет., применяемые методы, пункты
научной новизны и защищаемые положения

Логика изложения движется от постановки к проверке. Глава i переводит
управление криогенным контейнером на язык информационной системы, в

которой выделены блоки сбора данных, их обработки и представления, описана
сенсорная подсистема из пяти измерительных канапов' а условия эксплуатации
преобразованы в требования к допустимому классу методов, а именно

работоспособность на малой выборке при перекосе классов, устойчивость к
шуму датчиков и совместимость с ресурсом контроллера. Глава 2 отвечает за
математическую сторону постановки, где покalзаны некорректность
восстановления параметров изоляции по косвенным измерениям и
неприемлемая для контроллера ресурсоемкость редуцированной численной
модели, после чего задача сформулирована как статистическое распознавание
состояний в форме многокритериальной оптимизации с ограничениями, а
требование к полноте обнаружения вьiведено из асимметрии последствий
ошибок. Конструктивная часть сосредоточена в главе З, где построеньi
оператор расширения признакового описания, алгоритм поддержки решений с
интерпретируемой выдачей результата и функциональная модель., замыкающая
контур адаптации решающего правила по мере накопления данных. Глава 4
сводит воедино эксперимент€LтIьную оценку на промышленных данных
контейнерного парка, расчет вычислительных ресурсов и сопоставление с

ручным контролем.

Новые научные результаты и их отличительные признаки

Научную новизну работы образуют следующие результать].
1. Алгоритм построения признакового описания для распознавания

состояний многослойной криогенной системы при жестких лимитах на
вычислительные ресурсы, отличающийся тем, что задает отображение n-

принятия
понятным

принятия



мерного вектора измерений в М-мерное призЕ{аковое пространство, М > n,

опираясь на физические соотношения, связывающие параметры сред;

информативность производных признаков подтверждается численно, по их

долям в аддитивном разложении решений модели.

2. Алгоритм интеллектуальной поддержки принятия решений,
отличающийся тем, что классификатор строится на расширенном признаковом

описании и настраивается с учетом разной цены ошибок и неравного

наполненияклассоВ'ареЗУЛЬТатсопроВожДаетсяразлоЖениеМрешенИяпо
определившим его признакам.

3. ФункционаJIьная модель системы поддержки принятия решений,
отличаюЩаясяТеМ'ЧТоеесУперВиЗорн.шсхеМаВкЛЮчаетаДаПТациюМоделипо
накапливаемым в эксtlJrуатации даЕным, а ввод обновленной версии в действие
происходит по итогам проверки двумя критериями, разграничивающими цену

пропуска критического состояния и цену ложной тревоги,

щостоверность результатов и обоснованность выводов

положения, выносимые на защиту, обеспечены самостоятельными

процедурами проверки, что позволяет оценить достоверность каждого из них,

Первое положение относится к действенности оператора формирования
признаков. При неизменном наборе из пяти сенсорных измерений переход к

восьмимерному описанию повышает линейную разделимость классов и

поднимает Fl-меру классификации с 0,65З + 0,087 до 0,925 * 0,021. Отсутствие

перекоса в сторону одного из классов I1одтверждается коэффициентом

корреляции Мэтьюса, равным 0,9з. Распределение вкладов признаков

согласуется с предмеlными представлениями, поскольку наибольший вес

получает интегральный признак азотного контура (около 54 %), а за ним

следует интегральный признак гелиевого контура (около Зб %). Ограничения

задачи включают порог полноты обнаружения критических состояний 0,95; в

эксплуатации rlолнота держалась выше 0,952 на протяжении четырех циклов

адаптации.
проверена по нескольким независимым

оценен пятиблочной стратифицированной
[остоверность результатов

направлениям. Разброс vетрики
кросс-валидацией при коэффициенте вариации 2,ЗУо; преимущество

расшИренногопросТранстВанаДи(.;хOлныМllРUбЕРtrгtчJг!сLлU'эt,-Рсrr
*р"r"р"", Уилкоксона на связанных выборках и оказаJIось значимым (W: 15,

р-: о,ilзt1; обобщающая способность подтверждена на отложенной выборке из

185 наблюдений, не входивших в обучение. отказ от редуцированной
численноЙ моделИ опираетсЯ на прямоЙ замер ее ресурсоемкости, составившей

180 кБ памяти и более 2 секунл на итерацию при лимите 50 мс,

Второе и третье положения характеризуют прикладной контур. Длгоритм

поддержки принятия решений сокращает время реакции оператора с 204 минут

до 2,З минуты, а функционаJIьная модель с механизмом адаптации повышает

Fl-меру с 0,46 (ручной контроль) до 0,89 и сохраняет работоспособность на

протяжении 18 месяцев промышленной эксплуатации, По своему содержанию

защищаемые результаты укладываются в паспорт специ€Lпьности 2,3,1, где

над исходным проверено знаково-ранговым



функциональное моделирование системы управления отвечает пункту 9,

форr"роuч"rе признакового описаЕия и методы обработки информачии

отвечают пункту 4, а интеллектуальная поддержка принятия решений отвечает

пункту 10.

Теоретическая и практическая ценность работы

с теоретической стороны ценность работы определяется тем, что

физические соотношения между параметрами сред включены непосредственно

в признаковое описание, вследствие чего статистическая модель сохраняет

содержательНую связЬ с предметноЙ областью без явного решения уравнений
n"pa"o"u. Такое включение предметных ограничений в признаки действует как

регуляризация задачи распознавания при малой обучающей выборке и

допускает перенос на другие технические объекты, эксплуатируемые в тех же

условиях дефицита данных и вычислительного ресурса.
о практической ценности работы свидетельствует внедрение ее

результатов в управление парком криогеЕных контейнеров; разработанные
алгоритмы зарегистрированы как две программы для ЭВМ (свидетельства Nч

2025614055 и Лq 2025684788). На промышленных предприятиях, принявших

систему в эксплуатацию (ООО <ИнфраПро>, Ао <Инвест-Альянс>>, АО
<ивхимпром>), автоматизированное распознавание состояний вытеснило

ручной контроль, не имевший формальной регламентации; частота ложных

тревог при этом снизилась в 8,2 раза. Результаты используются также в учебном
процессе ФГБОУ ВО (ИГХТУ>.

Апробачия работы
Результаты работы прошли обсуждение на шести конференциях

международного и всероссийского уровня, среди которых v Всероссийская

конференция <дктуальные проблемы функчионирования финансовой системы

Ро.сиио (Финансовый университет, 2025), Международная конференция

KCOMSYSTEM 2026> (мтуси, 2026) и всероссийская школа_конференция

<,Ц,ни науки в ИГХТУ> (игхту, 2024), По теме работы опубликовано 13

научных трудов, из которых 9 напечатаны в изданиях перечня Вдк обцим

объемом 5,7 печатного листа; на два программных продукта получены

свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ,

Замечания и вопросы к диссертанту

по содержанию диссертации имеются следующие замечания и вопросы,

1. Во второй главе автор отказывается от детерминированной модели

теПлопереносаипереВоДитЗаДачУВрУслостаТистическоГорасПознаВанИя
состояний по накопленным измерениям. Методологически такой шаг

правомерен, однако его обоснование остается преимущественно качественным.

некорректность обратной задачи, связанной с восстановлением параметров

изоляции, целесообразно охарактеризовать количественно, например числом

обусловленности или оценкой чувствительности решения к возмущениям



входных данных. Отклонение редуцированной модели пониженного порядка

также стоило бы подкрепить оценкой достижимой на ней точности

распознаванИя в дополнение к оценке ее вычислительной стоимости. При такой

ьрryr"*rruцr" выбор класса модели предстанет как обоснованный компромисс

между точностью распознавания и вычислительным ресурсом,
2. Интегральные признаки контуров вводятся как квадратныи корень из

произведения давления и уровня заполнениrt. Как преобразование признакового

пространства эта конструкция требует более полного математического

обо""оuч"r". Из текста не вполне ясно, какими свойствами этого отображения

(монотонностью, сжатием диапазона, устойчивостью к выбросам) продиктован

выбор квадратного корня и рассматрив€Lпись ли i}льтернативные монотонные

преобразования, наrrример логарифмическое или степенное с иным

показателем. обоснование стало бы полнее при количественном сравнении их

влияния на разделимость классов по rrринятому в работе критерию' что

позволило бы вывести форму признака из оптимизации р,lзделимости,
3. Рекомендация формируется статистической моделью по эмпирическим

данным., без явного обращения к }равнениям процесса, Отсюда правомерен

вопрос о содержательной вчrлидации. Контролируется ли соответствие

внутренней логики модели предметным закономерностям, или модель

приF{имается как форма,тьный преобразователь входов в решение? Приведенное

в работе ранжирование признаков ао вкJIаду отвечает ожидаемой картине

процесса' однако этого недостаточЕо, и желательно показать, что реIпения

модели систематически проtsеряются на непротиворечивость предметным

ограничениям, а заведомо невозможные сочетания входных величин

исключаются из обработки. Наличие такого контроля определяет доверие

оператора к рекомендации.
4. Модель формирует рекомендацию как результат классификации,

Сопровождается ли отдельное решение количественной мерой уверенности?
вблизи границы классов, где состояния, требующие и не требующие долива,

наименее различимы9 оценка неопределенности решения, буль то

кшrиброванная вероятность или доверительный интервал, особенно значима

для оператора, за которым оставлено окончательное решение, Как модель ведет

a"б" u .rоaраrичной области и предусмотрен ли перевод таких наблюдений в

режим повышенного внимания?

Заключение о соответствии диссертации установленным требованиям

[иссертация С.В. Горева содержит решение актуаJIьноЙ задачи обработки

информации, а именно выработки по сенсорным измерениям обоснованных

рекомендаций для управления многослоинои
жестком ресурсном бюджете встраиваемой

выполнено автором самостоятельно и завершено по всем поставленньiм

задачам; его результаты IIолучены корректными методами обработки данных и

математической статистики, согласуются с предметной областью и внедрены в

производственную практику. Двтореферат отражает содержание диссертации и

криогенной системой при
платформы. Исследование

ее основные результаты.



щиссертационная работа отвечает требованиям пунктов 9_14

<<Положения о присуждении ученых степеней>>,, утвержденного
постановлением Правительства Российской Федерации от 24.09.201з ль 842'

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата наук,

а ее авторl' Горев Сергей Владимирович, заслуживает присуждения ученой

степени кандидата технических наук по научной специаJIьности 2.3,|
обработка информации, статистика))<Системный анаJIиз, управление и

(технические науки).

Официальный оппонент,
кандидат физико-математических наук,

доцент департамента прикладной математики
московского института электроники и математики
имени А,Н. Тихонова, ведущий научный сотрудник

факультета математики федера,тьного государственного
автономного образовательного учреждения высшего

Подпись Вальба О.В. заверяю

сведения об офичиальном оппоненте: Вальба Ольга Владимировна,

гражданин Российской Федерации, кандидат физико-математических наук

(научная специаJIьность 01.04,17 <<Химическая физика, в том числе физика
горения и взрыва>),, доцент департамента прикладной математики Московского

института электроники и математики имени д.Н. Тихонова, ведущиЙ научный

сотрудник факультета математики федерального государственного

автономного образовательного учреждения высшего
<<национальный исследовательский университет <<высшая школа

образования
экономики))))

(ФгАоУ Во (НИУ вшэ>). Адрес: 12з458, г. Москва, ул. Таллинская, д, З4,

Телефон: +7 (495) 916-88-76. E-mail: ovalba@hse.ru.
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