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Современные производственные системы представляют собой комплекс оборудова-
ния, оснащенного датчиками различных технологических параметров, таких как темпера-
тура, давление и расход. Ввиду различных эксплуатационных событий эти параметры мо-
гут меняться и, соответственно, при определенных обстоятельствах, выходить за установ-
ленные пределы безопасной эксплуатации. 

Одним из параметров важных для безопасности является температура, которая напрямую 
определяется качественным и своевременным обслуживанием оборудования системы охла-
ждения. Теплообменники выступают ключевым элементов, поскольку именно в них и проис-
ходит процесс переноса тепла от теплоносителя первого контура к теплоносителю второго кон-
тура. В рамках эксплуатации, трубное пространство засоряется, что значительно уменьшает 
площадь теплообмена, а соответственно и эффективность работы этого оборудования. 

Требуется создать утилиту, которая на основе полученных данных о технологиче-
ских параметрах будет способна определять, когда теплообменник требуется вывести из 
эксплуатации на очистные работы. Для этого было предпринято решение о разработке 
модели по методу машинного обучения с учителем, которая основывалась на обработан-
ных данных из системы Simple SCADA. 

Для разработки этой модели требовалось сделать следующие уточнения. Так, было 
решено, что наиболее важными параметрами для анализа являются: температура перед 
теплообменниками, температура наружного воздуха, состояние вентиляторов градирни, 
температурный перепад на теплообменниках. 

Для надлежащего изучения модели необходимо построить тепловую карту парамет-
ров, показанную на рис. 1, чтобы увидеть корреляцию между параметрами. 

 
Рис. 1. Тепловая карта технологических параметров системы охлаждения 

Например, температурный перепад увеличивается при работе вентилятор градирни с 
индексом CF1 и уменьшается с повышением температуры перед теплообменниками. 
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Идея состояла в том, чтобы разработать функцию трансформатора колонки. Предва-
рительно обработанные данные должны быть изменены в представлении, которое легче 
поддается машинному обучению. 

Концепция подразумевает взятия значении из набора данных и поиск среднего зна-
чения среди них, которое представлено как 0, и сопоставить отклонения от 0 в положи-
тельную или отрицательную сторону. 

Так, модель легко распознает отклонение данных в двоичном режиме. Разделение 
временного ряда на части – простая идея. Пользователь должен выбрать деталь в качестве 
обучающего набора (обычно большего размера) и в качестве тестового набора. Затем 
начинается процесс перекрестной проверки, когда для обучения и тестирования выбира-
ются разные фрагменты. Таким образом, модель будет изучена. 

Чем больше тренировок – тем лучше результат в итоге. Использование разбивки 
80 / 20 для обучения/тестирования данных приводит к сглаживанию данных и представля-
ется оптимальным для машинного обучения. 

На следующем этапе, необходимом для выбора подходящей модели, был проведен 
сравнительный анализ ошибок, который представлен в табл. 1. 

Таблица 1  
Сравнительный анализ при выборе модели 

Модель 
С трансформаторами Без трансформаторов 

Абсолютная  
погрешность, C 

Среднеквадратичное 
отклонение, C 

Абсолютная  
погрешность, C 

Среднеквадратичное 
отклонение, C 

KNeighbours 0,137 +/– 0,019 0,168 +/– 0,024 0,187 +/– 0,089 0,268 +/– 0,084 
Multilayer 
perception 0,551 +/– 0,805 0,633 +/– 0,869 1,461 +/– 0,805 1,233 +/– 0,464 

Gaussian 
processed 
regression 

0,123 +/– 0,028 0,150 +/– 0,031 0,525 +/– 0,029 0,751 +/– 0,037 

Gradient 
boosting 
regressor 

0,118 +/– 0,019 0,146 +/– 0,023 0,124 +/– 0,016 0,152 +/– 0,019 

Stochastic 
gradient 
regressor 

0,764 +/– 0,741 0,884 +/– 0,829 
Алгоритм  

выдал ошибку 
Алгоритм выдал 

ошибку 

 

Отсюда ясно видно, что Gradient Boosting Regressor показывает наименьшую ошибку 
0,1 C – идеальный результат для машинного обучения. Трансформаторы – действительно важ-
ный шаг, потому что это уменьшает отклонения. Эта модель и использовалась для анализа вре-
менных серий в работе по прогнозированию изменения площади теплообмена и засорения обо-
рудования ИРТ-1000 на реакторе ИРТ-Т. Полученные результаты обучения модели позволили 
с точность в 90 % спрогнозировать производственные события и температурные режимы, по-
явление которых наиболее вероятно возможно в рамках стандартной эксплуатации реактора. 
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