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В статье рассматривается критическая проблема обеспечения пожарной безопасности техно-
логических агрегатов, оснащенных синхронными машинами. Обосновывается необходимость пере-
хода от традиционных реактивных систем противоаварийной защиты к концепции проактивного управ-
ления пожарной безопасностью. Для реализации этого подхода разработан математический алгоритм 
оценки и прогнозирования остаточного ресурса безопасной эксплуатации оборудования. В его основе 
лежит трехуровневая архитектура многослойного персептрона. Данная нейросетевая модель осу-
ществляет непрерывное комплексное преобразование динамических диагностических параметров в 
единый интегральный критерий пожарной опасности. В качестве входных данных сеть использует спек-
тральные характеристики фазных токов и напряжений, а также температурные показатели подшипни-
ковых узлов и обмоток статора. Вычисление точного момента достижения агрегатом предельного по-
жароопасного состояния реализуется посредством адаптивной локальной экстраполяции временного 
тренда. Для этого одновременно используются линейная и экспоненциальная модели в сочетании с 
методом скользящего окна. Апробация разработанного метода проведена на репрезентативном мас-
сиве реальных эксплуатационных данных, полученных с действующего объекта нефтегазовой отрасли. 
Экспериментально подтверждено, что относительная погрешность прогнозирования остаточного ре-
сурса не превышает 10–15 %. Практическое внедрение предложенного метода позволит минимизиро-
вать время эксплуатации оборудования в аварийной зоне до момента формирования источника зажи-
гания. 
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ная сеть, прогнозирование, технологический агрегат, интегральный критерий пожарной опасности. 
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The article addresses the critical issue of ensuring the fire safety of technological units equipped with 
synchronous machines. It substantiates the necessity of transitioning from traditional reactive emergency shut-
down systems to the concept of proactive fire safety management. To implement this approach, a mathemat-
ical algorithm for evaluating and predicting the residual lifetime of safe equipment operation has been devel-
oped. The algorithm is based on a three-tier architecture of a multilayer perceptron. This neural network model 
performs continuous, comprehensive transformation of dynamic diagnostic parameters into a unified integral 
fire hazard criterion. As input data, the network utilizes the spectral characteristics of phase currents and volt-
ages, as well as the temperature indicators of bearing assemblies and stator windings. The calculation of the 
exact moment when the unit reaches its ultimate fire-hazardous state is implemented through adaptive local 
extrapolation of the time trend. For this purpose, linear and exponential models are used simultaneously in 
combination with the moving window method. The developed method was validated using a representative 
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dataset of real operational data obtained from an operating oil and gas facility. It has been experimentally 
confirmed that the relative error in predicting the residual lifetime does not exceed 10–15 %. The practical 
implementation of the proposed method will minimize the equipment operation time in the hazardous zone 
prior to the formation of an ignition source. 

 

Keywords: fire safety, synchronous machine, residual resource, neural network, forecasting, techno-
logical unit, integral criterion of fire hazard. 

 
 

Введение 
Современное состояние промышлен-

ного и энергетического секторов характеризу-
ется непрерывным ростом мощности и интен-
сивности эксплуатации технологических агрега-
тов. Ключевыми элементами приводных меха-
низмов в составе производственных комплек-
сов (насосные станции, поршневые и центро-
бежные компрессоры нефтегазовой отрасли) 
традиционно являются синхронные электриче-
ские машины [1]. Обеспечение их работы с ис-
ключением формирования высокоэнергетиче-
ских источников зажигания и превышения тем-
пературы выше 80 % от температуры самовос-
пламенения окружающих горючих материалов, 
возникающих вследствие развития дефектов, 
представляет собой важную научно-техниче-
скую задачу. Развивающиеся дефекты данного 
оборудования в электрической и магнитной ча-
стях синхронных машин приводят к возникнове-
нию высокотемпературных дуговых пробоев, 
разрушению и последующему воспламенению 
изоляционных компаундов и смазочных мате-
риалов. Подобные инциденты не только нано-
сят материальный ущерб, но и создают прямую 
угрозу жизни персонала, а также могут служить 
катализатором масштабных техногенных пожа-
ров на производственных объектах. 

Согласно пункту 1.1 ГОСТ 12.1.004-91, 
пожарная безопасность объекта должна обес-
печиваться системами предотвращения по-
жара и противопожарной защиты, в том числе 
организационно-техническими мероприятиями. 
Системы пожарной безопасности должны ха-
рактеризоваться уровнем обеспечения пожар-
ной безопасности людей и материальных цен-
ностей, а также экономическими критериями 
эффективности этих систем для материальных 
ценностей, с учетом всех стадий жизненного 
цикла объектов, и исключать возникновение по-
жаров. Технологические объекты должны иметь 
системы пожарной безопасности, направлен-
ные на предотвращение воздействия на людей 
опасных факторов пожара, в том числе их вто-
ричных проявлений, на требуемом уровне. В со-
ответствии с ч. 2 ст. 21 Федерального закона от 
22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности», под 
степенью пожаровзрывоопасности и пожарной 
опасности электрооборудования понимается 
опасность возникновения источника зажигания 

внутри электрооборудования или опасность 
контакта источника зажигания с окружающей 
электрооборудование горючей средой.  

Обеспечение пожарной безопасности 
должно достигаться недопущением образова-
ния горючей среды или исключением внесения 
в нее источников зажигания. Предупреждение 
появления в горючей среде источников зажига-
ния должно достигаться поддержанием темпе-
ратуры нагрева поверхности машин, механиз-
мов, оборудования, устройств, веществ и мате-
риалов, которые могут войти в контакт с горю-
чей средой, ниже предельно допустимой, со-
ставляющей 80 % наименьшей температуры 
самовоспламенения горючего, и исключением 
возможности появления искрового разряда в го-
рючей среде с энергией, равной и выше мини-
мальной энергии зажигания. 

Анализ и систематизация статистиче-
ских данных о пожарах на производственных 
объектах показывают, что ежегодно наблюда-
ется непрерывный рост числа пожаров по тех-
нологическим причинам, а также по причинам 
нарушения правил эксплуатации электротехни-
ческого оборудования на 15,69 % и 7,56 % соот-
ветственно [2].  

Современная практика обеспечения 
безопасности технологических агрегатов бази-
руется на использовании штатных систем про-
тивоаварийной защиты, работающих по детер-
минированным пороговым принципам. Данные 
комплексы ориентированы на фиксацию факта 
выхода контролируемых физических парамет-
ров за установленные критические границы. 
Однако такой подход обладает рядом фунда-
ментальных ограничений:  

1. Он носит исключительно реактивный 
характер и срабатывает непосредственно в мо-
мент формирования пожароопасного состояния 
или в опасной близости от него, когда упрежда-
ющее время реагирования эксплуатационного 
персонала практически стремится к нулю.  

2. Пороговый контроль изолированных 
параметров не позволяет учитывать их слож-
ное сочетанное, синергетическое влияние на 
общую динамику развития пожароопасного со-
стояния.  

3. Существующие системы не способны 
оценивать мгновенную скорость деградации кон-
структивных элементов и осуществлять 
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долгосрочное прогнозирование траектории из-
менения состояния агрегата [3–5].  

В условиях эксплуатации индивидуаль-
ные параметры системы могут находиться в 
пределах нормативных допусков, однако вектор 
состояния оборудования при этом может непре-
рывно и целенаправленно смещаться в сторону 
критической отметки [6]. Когда традиционная 
система фиксирует превышение заданного по-
рога, технологический агрегат функционирует в 
условиях интенсивного термического или меха-
нического разрушения узлов. Как показывает 
практика, в сценариях развития таких дефек-
тов, как межвитковые замыкания обмоток ста-
тора, время нахождения оборудования в зоне 
предзажигательного состояния может дости-
гать 20 суток. Продолжение эксплуатации в по-
добных условиях недопустимо с точки зрения 
требований пожарной безопасности.  

Для реализации превентивного управ-
ления пожарной безопасностью необходим пе-
реход к непрерывному мониторингу с возмож-
ностью численной оценки остаточного ресурса 
безопасной эксплуатации [7–10]. Высокая раз-
мерность диагностического пространства, при-
сутствие существенных аппаратных помех, а 
также выраженный нелинейный характер раз-
вития пожароопасных процессов делают невоз-
можным применение традиционных линейных 
экстраполяторов. Одними из наиболее эффек-
тивных методов прогнозирования являются 
формализованные. Сущность формализован-
ных методов заключается в построении прогно-
зов с помощью формальных средств математи-
ческой теории, которые дают возможность по-
высить достоверность и точность прогнозов, а 
также значительно уменьшить сроки их выпол-
нения, упростить процедуру обработки инфор-
мации и оценки результатов прогнозирования 
чрезвычайных ситуаций [11]. 

Возникает необходимость разработки 
нового математического и программного аппа-
ратов, способных выявлять скрытые слабовы-
раженные паттерны деградации в массивах 
разнородной диагностической информации. 
Наиболее перспективным инструментом для 
решения указанной проблемы является приме-
нение архитектуры многослойного персеп-
трона, адаптированного для одновременной 
обработки электромагнитных и тепловых пара-
метров [12, 13].  

Целью настоящей работы является раз-
работка, теоретическое обоснование и экспери-
ментальная верификация интеллектуального 
нейросетевого метода оценки и прогнозирова-
ния ресурса безопасной эксплуатации техноло-
гических агрегатов с синхронными машинами. 
Использование данного метода призвано обес-
печить своевременный вывод оборудования из 

работы до момента инициации термического 
источника зажигания и переводить систему 
обеспечения пожарной безопасности объекта 
на проактивный принцип функционирования.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Разработанный алгоритм реализует 

многоуровневый нейросетевой подход к пре-
образованию первичной диагностической ин-
формации в прогнозные оценки. В отличие от 
классических систем, данный алгоритм опе-
рирует непрерывными показателями в диапа-
зоне от 0 до 1: 

𝐷(𝑡) ∈ [0, 1] – степень деградации узлов 
технологического агрегата; 

𝐷∑ ∈ [0, 1] – интегральный критерий по-

жарной опасности. 
Алгоритм выстроен в виде последова-

тельной трехуровневой архитектуры, представ-
ленной на рис. 1. 

Он учитывает комбинированное влия-
ние тепловых, электрических и механических 
факторов, а также потенциальные сценарии 
развития пожароопасного состояния. При боль-
шом количестве параметров возникает взаим-
ная корреляция, она ведет к переобучению ди-
агностических моделей. Для дальнейшего сни-
жения размерности диагностического простран-
ства применен метод главных компонент. 

На начальном этапе решаются задачи 
классификации типа возникшей неисправности 
и количественной оценки степени деградации 
технологического агрегата. Для этого формиру-
ется расширенный вектор состояния. В каче-
стве входных данных выступают результаты 
спектрального анализа фазных токов и напря-
жений, а также эксплуатационные тепловые па-
раметры: температура подшипниковых узлов и 
обмоток статора. Обработка данного диагно-
стического массива осуществляется посред-
ством нейросетевых моделей класса много-
слойного персептрона, предварительно обучен-
ных на наборе экспериментальных и синтетиче-
ских данных. Результатом работы первого 
уровня является объективная количественная 
оценка накопленной узлом деградации 𝐷(𝑡). 

Логика второго уровня сводится к рас-
чету интегрального критерия пожарной опасно-
сти 𝐷∑. В целях обеспечения высокой прозрач-

ности и математической интерпретируемости 
результатов, параллельно с нейросетевой ре-
грессией применяется взвешенная аналитиче-
ская модель. Данная модель агрегирует норми-
рованные вклады коэффициента деградации, 
температурного фона и трех главных компо-
нент: 

𝐷∑ = 𝑤1𝐷(𝑡) + 𝑤2𝑇𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝑤3𝑃𝐶1,2,3,      (1)  
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где весовые доли каждого физического фак-
тора задаются через коэффициенты 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 
отражающие степень их влияния на вероят-
ность возникновения термического источника 
зажигания. 

Итоговое значение интегрального кри-
терия пожарной опасности ограничивается диа-
пазоном [0, 1] и принимается в соответствии со 
следующим выражением: 

𝐷∑ = min⁡(1,max⁡(0, 𝐷∑
𝑐𝑎𝑙𝑐)).        (2) 

 

Параметр 𝐷∑
𝑐𝑎𝑙𝑐 представляет собой ре-

зультат вычислений. Приоритет по умолчанию 
отдается взвешенной аналитической модели 
как наиболее надежной и не требующей посто-
янного переобучения при смене режимов ра-
боты оборудования. 

Завершающий уровень посвящен экс-
траполяции параметров деградации для про-
гнозирования предельного состояния и расчета 

остаточного ресурса безопасной эксплуатации 
𝑅ост. Физический смысл данного показателя за-
ключается во временнóм интервале от текущей 
точки отсчета 𝑡0 до критического момента 𝑡кр, 

когда интегральный показатель пожарной опас-
ности достигнет своего предельного порога 

(𝐷∑
кр
= 1). 

𝑅ост = 𝑡кр − 𝑡0, при⁡условии⁡𝐷∑(𝑡кр) = ⁡𝐷∑
кр

.   (3) 

 
В процессе непрерывного мониторинга 

формируется дискретная последовательность 

наблюдений (𝑡1, 𝐷∑1), (𝑡2, 𝐷∑2), … (𝑡𝑛, 𝐷∑𝑛). С уче-

том физической природы накопления усталост-
ных и термических повреждений принимается 
допущение, что процесс деградации является 
квазимонотонным (𝐷∑𝑖+1 ≥ 𝐷∑𝑖). Локальные 

флуктуации, вызванные погрешностями датчи-
ков, элиминируются методом скользящего ме-
дианного сглаживания на этапе предваритель-
ной фильтрации. 

 

 
Рис. 1. Архитектура нейросетевой модели  

 
 
Для прогнозирования применяется 

метод локальной аппроксимации тренда на 
базе адаптивного скользящего окна шириной 
𝑘⁡ = ⁡5…20 измерений. В зависимости от харак-
тера развития дефекта система автоматически 
выбирает линейную или экспоненциальную мо-
дель. При линейной аппроксимации момент 

пересечения критического уровня определя-
ется из уравнения: 

𝑎𝑡кр + 𝑏 = 𝐷∑
кр

,   (4) 

 
где  𝑎 и 𝑏 – коэффициенты, подбираемые с по-
мощью метода наименьших квадратов. 
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Откуда искомое время достижения пре-

дела равно 𝑡кр =
𝐷∑
кр
−𝑏

𝑎
 (при условии 𝑎 > 0). В 

случае 𝑎 ≤ 0 прогноз признается неопределен-
ным, а агрегат переводится в режим повышен-
ного диагностического внимания. 

При экспоненциальной аппроксимации 
(характерной для ускоряющихся процессов де-
градации изоляции, таких как межвитковое за-
мыкание) математическая модель описывается 
выражением: 

𝐷∑(𝑡) = 𝐷∑0𝑒
𝜆(𝑡−𝑡0),  (5) 

где 𝐷∑0 – значение критерия в начале времен-

нóго окна, а λ > 0 – показатель темпа ускорения 
деградации. Для оценки параметров методом 
наименьших квадратов модель линеаризуется 
путем логарифмирования: 

𝑙𝑛𝐷∑(𝑡) = 𝑙𝑛𝐷∑0 + 𝜆(𝑡 − 𝑡0).         (6) 

 
Расчет критического момента времени 

𝑡кр для экспоненциального сценария произво-

дится по формуле: 

𝑡кр = 𝑡0 +
1

𝜆
ln⁡(

𝐷∑
кр

𝐷∑0
).                   (7) 

 
Выбор аппроксимирующей функции 

осуществляется на основе анализа коэффици-

ента детерминации R2, а также типа диагности-
рованного дефекта. Для обеспечения эксплуа-
тационной надежности метод включает расчет 
доверительного интервала для момента 𝑡кр. 

Для линейной модели с уровнем доверия 1 − 𝛼 
интервал строится на основе распределения 
Стьюдента: 

 

𝑡кр ∈
𝐷∑
кр
−𝑏

𝑎
± 𝑡1 −

𝛼

2
, 𝑘 − 2

𝑠

𝑎
√1 +

1

𝑘
+

(𝑡кр−𝑡)
2

∑(𝑡𝑖−𝑡)
2,  (8) 

 
где 𝑠 – среднеквадратичное отклонение остат-

ков, 𝑡 – среднее значение времени в окне 

наблюдения, 𝑡1 −
𝛼

2
, 𝑘 − 2

𝑠

𝑎
 – квантиль распре-

деления Стьюдента, k – число степеней сво-
боды, α – уровень вероятности. 

Результирующее значение 𝑅ост про-
граммный комплекс принимает по нижней гра-
нице доверительного интервала, что гаранти-
рует необходимый запас безопасности. 

Результаты исследования 
Апробация разработанного нейросете-

вого метода проводилась с целью эксперимен-
тального подтверждения его работоспособно-
сти, достоверности и возможности обеспечения 
пожарной безопасности. Исследование базиро-
валось на реальных данных эксплуатации тех-
нологических агрегатов с синхронными маши-
нами, собранных в период с 2020 по 2025 год на 
объектах нефтегазовой отрасли. В качестве 
объектов мониторинга выступали синхронные 
машины приводов поршневых компрессоров и 
центробежных насосов, представленных на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид объектов мониторинга: а) поршневой компрессор; б) центробежный насос  
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Исходный массив параметров включал 
спектральные характеристики фазных токов и 
напряжений, а также значения температур под-
шипников и обмоток статора. Общее количе-
ство валидных записей, использованных для 
обучения и тестирования нейросетевых моде-
лей, составило 1812. Для оценки прогностиче-
ской способности дополнительно были сфор-
мированы непрерывные временные ряды 
наблюдений за тремя отдельными технологи-
ческими агрегатами на протяжении 24 месяцев 
с шагом дискретности в 7 суток. Процедура те-
стирования базировалась на кросс-валидации с 
разделением исходного массива на обучающую 
и тестовую выборки. 

Тестирование классификатора дефек-
тов, реализованного на базе многослойного 
персептрона, показало высокую степень разде-
лимости целевых классов состояний, к которым 
относились: нормальный эксплуатационный ре-
жим, износ подшипниковых узлов, несоосность 
и развивающееся межвитковое замыкание. 

Анализ полученной матрицы ошибок 
подтверждает высокую точность алгоритма. Ко-
личественные метрики качества классифика-
ции на независимой тестовой выборке достигли 
значения 0,94 для общей точности и 0,93 для 
взвешенной гармонической меры. 

Регрессионная модель, отвечающая за 
количественную оценку уровня деградации, 
также продемонстрировала высокую адекват-
ность физическим процессам разрушения. На 
графике рассеяния предсказанные значения 
группируются строго вдоль диагонали идеаль-
ного совпадения без выраженного системати-
ческого смещения. Средняя абсолютная 
ошибка составила 0,042 в долях единицы, а ко-

эффициент детерминации R2 достиг 0,89. 
Для подтверждения прозрачности 

нейросетевой оценки интегрального критерия 
пожарной опасности 𝐷∑ было проведено срав-

нение с результатами взвешенной аналитиче-
ской модели. Сравнение выполнялось на базе 
50 эталонных состояний, верифицированных 
экспертным путем. Средняя абсолютная 
ошибка аналитической модели составила 
0,051, а нейросетевой – 0,047. Коэффициент 
корреляции Пирсона между выходными значе-
ниями двух моделей составил 0,96, что доказы-
вает их высокую согласованность и позволяет 
использовать нейросеть как надежный инстру-
мент автоматизированного контроля. 

Прогностическая способность алго-
ритма оценивалась методом скользящего окна. 
Для предаварийных состояний агрегатов на 
базе 𝑘 предшествующих измерений строились 
адаптивные модели тренда. Установлено, что 
средняя относительная ошибка прогноза сни-
жается при расширении окна: от 14,2⁡% при 

 𝑘 = 10 до 10,5⁡% при 𝑘 = 30. Однако при 𝑘 > 30 
алгоритм начинает реагировать с запаздыва-
нием на резкие скачки. Поэтому для оптималь-
ного баланса между точностью прогноза и его 
чувствительностью рабочая ширина окна уста-
новлена в диапазоне 20–25 измерений. 

Практическая реализация разработан-
ного подхода в виде программного комплекса 
(Свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ №2026669533) автомати-
чески генерирует заключение о состоянии по-
жарной безопасности технологического агре-
гата (рис. 3) [14]. 

Программа идентифицирует дефект, 
оценивает долевой вклад электромагнитных и 
тепловых факторов, текущее значение инте-
грального критерия и рассчитывает остаточный 
ресурс безопасной эксплуатации, определяе-
мый достижением 80 % от температуры само-
воспламенения окружающих горючих материа-
лов или формированием высокоэнергетиче-
ского источника зажигания. 

Обсуждение 
Работа предиктивного алгоритма нагля-

дно демонстрирует переход от констатации 
факта отказа к управлению будущим состоя-
нием пожарной безопасности технологических 
агрегатов. На основе массива ретроспективных 
измерений, накопленных до текущего момента 
времени 𝒕тек, нейросетевая модель осуществ-
ляет подбор оптимальной аппроксимирующей 
функции (рис. 4). 

Спрогнозированная траектория дегра-
дации экстраполируется в будущее до момента 
пересечения с порогом 𝐷∑ = 1, что физически 

соответствует достижению 80 % от темпера-
туры самовоспламенения окружающих горючих 
материалов или формированием высокоэнер-
гетического источника зажигания. 

Искомый остаточный ресурс безопас-
ной эксплуатации 𝑅ост вычисляется как раз-
ность между расчетным временем достижения 
предельного состояния 𝑡кр и текущим временем 

𝑡тек. Важной особенностью метода является то, 
что для учета стохастической природы процес-
сов разрушения изоляции алгоритм формирует 
95 % доверительный интервал прогноза, ши-
рина которого закономерно увеличивается по 
мере удаления от последней точки фактических 
измерений.  

Метод продемонстрировал высокую 
устойчивость к помехам: отклонения входных 
параметров на 5–10 % смещают прогноз на 6–
12 %. Искусственный шум до 3 % дает ошибку 
< 8 %, а исключение одного параметра снижает 
точность классификации на 0,02–0,03, увеличи-
вая ошибку прогноза на 5–7 %. 
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Рис. 3. Пример работы интеллектуального модуля предиктивной оценки 
пожарной опасности технологического агрегата 

 
 

 
 

Рис. 4. Прогнозирование достижения пожароопасного состояния технологического агрегата 
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Традиционные штатные комплексы про-
тивоаварийной защиты способны зафиксиро-
вать выход за нормативы по вибрации или тем-
пературе лишь на стадии уже начавшегося ин-
тенсивного разрушения узлов агрегата. К этому 
моменту интегральный показатель опасности 
уже достигает своего критического уровня 
𝐷∑ = 1, что на практике означает достижение 

80 % от температуры самовоспламенения окру-
жающих горючих материалов или формирова-
ние высокоэнергетического источника зажига-
ния. 

В отличие от традиционных комплексов, 
предложенный метод генерирует упреждающий 
сигнал до формирования условий для тепло-
вого пробоя. По результатам апробации сред-
ний запас времени до срабатывания классиче-
ских установок составил 45 суток для теплового 
сценария и 30 суток для вибрационного. Это 
дает персоналу окно в 30–40 суток для плано-
вого вывода агрегата в ремонт. С учетом скры-
тых факторов вероятность пожара технологиче-
ского агрегата снижается на 70–85 %, что на 
практике подтверждает успешный переход от 
реактивного к проактивному управлению по-
жарной безопасностью. 

 
Выводы 

На основании проведенных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, 
направленных на обеспечение пожарной без-
опасности технологических агрегатов с син-
хронными машинами, можно сделать выводы: 

1. Разработан и программно реализо-
ван комплексный метод оценки и прогнозирова-
ния ресурса безопасной эксплуатации техноло-
гических агрегатов с синхронными машинами. В 
основе предложенного алгоритма лежит трех-
уровневая нейросетевая модель, обеспечиваю-
щая непрерывное преобразование диагно-

стических параметров в интегральный критерий 
пожарной опасности. Данный подход позволяет 
в режиме реального времени идентифициро-
вать переход процесса деградации оборудова-
ния в критическую стадию.  

2. Научно обоснован и верифицирован 
предиктивный алгоритм определения момента 
достижения пожароопасного состояния. Дока-
зано, что применение адаптивной экстраполя-
ции с построением доверительных интервалов 
позволяет с высокой точностью предвидеть мо-
мент достижения 80 % от температуры само-
воспламенения окружающих горючих материа-
лов или формирования высокоэнергетических 
источников зажигания, а также рассчитывать 
остаточный ресурс безопасной эксплуатации.  

3. Результаты апробации метода на 
массивах реальных эксплуатационных данных 
объектов нефтегазовой отрасли подтвердили 
его диагностическую достоверность. Установ-
лено, что относительная погрешность прогнози-
рования остаточного ресурса до достижения 
предельного состояния варьируется в диапа-
зоне от 10 до 15 %, что полностью удовлетво-
ряет строгим требованиям, предъявляемым к 
современным промышленным системам пре-
диктивного мониторинга.  

4. Теоретически и экспериментально 
доказана практическая эффективность предло-
женного интеллектуального метода по сравне-
нию с традиционными системами порогового 
контроля. Использование метода обеспечит за-
благовременное упреждающее предупрежде-
ние о достижении критического уровня пожар-
ной опасности.  

5. Доказано, что предложенный метод 
позволяет перевести систему обеспечения по-
жарной безопасности с реактивного на проак-
тивный принцип функционирования, ради-
кально сокращая время эксплуатации оборудо-
вания в пожароопасной зоне. 
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