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ГРАФОВЫЕ МОДЕЛИ СТРУКТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
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ПОВЫШЕНИЯ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Аннотация: в статье рассмотрено применение графовых нейронных се-

тей для анализа структурных зависимостей в цифровых двойниках промышлен-

ных предприятий. Производственный процесс формализован как ориентирован-

ный гетерогенный граф; архитектура Graph Attention Network предсказывает 

вероятность каскадных отказов. На реальном датасете UCI AI4I 2020 показано 

преимущество подхода: F1 = 0,891, упреждение 2,4 производственного цикла, 

снижение ложных срабатываний на 16,3%. Обосновано влияние метода на со-

циально-экономическую эффективность предприятий: сокращение незаплани-

рованных простоев, оптимизация ремонтов, устойчивость занятости. 
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Введение. Незапланированные простои оборудования остаются одним из 

ключевых источников экономических потерь и социальной напряжённости на 

промышленных предприятиях. Традиционный мониторинг оценивает активы 
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изолированно и не улавливает каскадное распространение отказов; сравнитель-

ные исследования подтверждают преимущество нейросетевых методов прогно-

зирования над классическими статистическими подходами на нестационарных 

данных, нейросетевые алгоритмы успешно применяются для прогноза характе-

ристик сложных систем по косвенным измерениям, а машинное обучение дока-

зало универсальность предиктивной парадигмы в технической диагностике. 

1. Графовая методология. Производственная линия формализуется как ори-

ентированный граф: узлы – оборудование и операции, рёбра – материальные, 

энергетические и управляющие зависимости (рост температуры процесса → из-

нос инструмента → вероятность отказа). Эксперименты выполнены на UCI AI4I 

2020 (10 000 циклов, 14 признаков, ~3,3% отказов); использована двухслойная 

Graph Attention Network с асимметричной передачей сообщений. Управление 

рисками промышленных территорий целесообразно строить на ансамблевых ме-

тодах машинного обучения; принципы адаптивного управления производитель-

ностью информационных систем АСУ ТП и интеллектуальной обработки сен-

сорных данных в реальном времени обеспечивают замкнутый контур предиктив-

ного обслуживания. 

2. Результаты. Сравнение с базовыми методами (табл. 1) подтверждает эф-

фективность графовой модели. 

Таблица 1 

Сравнение моделей предсказания отказов (UCI AI4I 2020) 

 

Модель F1 ROC-AUC Упреждение, циклов FPR, % 

Random Forest 0,712 0,745 1,3 22,1 

LSTM 0,758 0,781 1,7 19,4 

GCN 0,823 0,847 2,1 15,8 

GAT (предлагаемая) 0,891 0,912 2,4 13,1 
 

Анализ карт внимания показал: в 68% случаев критическими являются не 

сырые параметры, а производные зависимости, что подтверждает гипотезу о 

скрытых каскадных механизмах. Методы машинного обучения доказали эффек-

тивность в автоматизированной классификации аномалий по инструментальным 

данным; перспективным направлением является обучение с подкреплением для 
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оптимизации управления автоматизированными комплексами; рекуррентные 

сети эффективны для прогнозирования динамических процессов, а обнаружение 

аномалий в сенсорных потоках дополняется алгоритмами кластеризации. 

3. Социально-экономическая интерпретация. Снижение FPR на 16,3% 

уменьшает ложные остановы и потери выпуска; упреждение 2,4 цикла переводит 

ремонты из аварийных в плановые, снижая травматизм и стабилизируя заня-

тость. Интерпретируемость внимания обеспечивает прозрачность управленче-

ских решений – фактор доверия персонала к цифровизации и элемент устойчи-

вого развития предприятия. 

Заключение. Графовые нейросети обеспечивают топологически осознанную 

оценку рисков в цифровых двойниках и готовы к интеграции в SCADA/IIoT-плат-

формы, повышая социально-экономическую эффективность предприятий. 
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