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Аннотация. Актуальность исследования заключается в острой необходимости рассмотрения и определения воз-
можных путей использования методов машинного обучения в буровой отрасли, поскольку искусственный интел-
лект развивается стремительными шагами. Достижение этой задачи предоставит промышленным предприятиям 
огромное конкурентное преимущество и внесёт важный вклад в научное сообщество для его будущих исследова-
ний. Это подчёркивается такими нормативными актами, как Указ Президента Российской Федерации от 
10.10.2019 г. № 490 «О развитии искусственного интеллекта в Российской Федерации» и «Национальной стратегией 
развития искусственного интеллекта на период до 2030 года». Цель: исследование эффективности применения ме-
тода машинного обучения Random Forest Classifier для разработки методик подбора роторно-управляемых систем, 
рассмотрения работоспособности машинного обучения для определения целевых параметров при решении постав-
ленной перед ним задачи в рамках буровой отрасли и определению примерного количества времени, которое может 
быть затрачено алгоритмом для проработки возможного решения. Объект: метод машинного обучения Random 
Forest Classifier в условиях решения задачи из буровой отрасли по подбору оптимальной роторно-управляемой си-
стемы под конкретно заданные условия. Методы. Выполнены два вычислительных эксперимента с применением 
двух вычислительно электронных машин, а именно ноутбука и удалённого сервера, предпосылкой для которых ста-
ли данные, собранные и проанализированные на основе изучения научной литературы по направлению исследова-
ния. В данной статье исследуется возможность применения метода машинного обучения Random Forest Classifier 
для оптимизации процесса строительства скважин на примере разработки методики подбора роторно-управляемых 
систем. Вычислительные эксперименты выполнены на двух вычислительных машинах с применением языка про-
граммирования Python версии 3.8.10, а также следующих библиотек: NumPy, Pandas, Scikit-learn. Результаты. Про-
ведённые вычислительные эксперименты доказали способность рассматриваемого метода машинного обучения 
решать задачи по выбору подходящего бурового оборудования, примером которого выступали роторно-
управляемые системы. Данный метод способен самостоятельно определять необходимые для выполнения постав-
ленной задачи зависимости и затрачивать на этот процесс незначительное количество времени. Совокупность этих 
выводов позволяет сделать предположение о целесообразности и необходимости разработки новых способов ис-
пользования методов машинного обучения в буровой отрасли, а также выполнению множественных научных ис-
следований вопросов о возможностях применения машинного обучения в процессе строительства скважин и анали-
за их эффективности, поскольку данное направление является передовым и может кардинально изменить суще-
ствующие представления о протекающих во время бурения скважин процессах. 
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обучение для выбора роторно-управляемых систем, методика выбора роторно-управляемых систем, применение 
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Abstract. Relevance. Urgent need to consider and determine possible ways to use machine learning methods in drilling indus-
try, since artificial intelligence is developing rapidly. Achieving this task will provide industrial enterprises with a huge competi-
tive advantage and make an important contribution to the scientific community for its future research. This is emphasized by 
such regulations as the Decree of the President of the Russian Federation dated 10.10.2019 G. No. 490 "On the development of 
Artificial Intelligence in the Russian Federation" and "The National Strategy for the Development of Artificial Intelligence for the 
period up to 2030". Aim. To study the effectiveness of using the machine learning method Random Forest Classifier, to develop 
methods for selecting rotary-steerable systems, to consider the efficiency of machine learning to determine target parameters 
when solving the task assigned to it within the drilling industry and to determine the approximate amount of time that can be 
spent by the algorithm to work out a possible solution. Object. Random Forest Classifier machine learning method in the condi-
tions of solving a problem from the drilling industry on the selection of an optimal rotary-steerable system for specified condi-
tions. Methods. The authors have performed two computational experiments using two computing and electronic machines, 
namely a laptop and a remote server, the prerequisite for which was the data collected and analyzed on the basis of the study of 
the scientific literature in the field of research. This article explores the possibility of using the machine learning method Random 
Forest Classifier, to optimize well construction, using the example of developing a method for selecting rotary-steerable systems. 
Computational experiments were performed on two computers using the Python programming language, version 3.8.10, as well 
as the following libraries: NumPy, Pandas, Scikit-learn. Results. The computational experiments carried out proved the ability of 
the considered method to solve the problems of choosing suitable drilling equipment, an example of which was rotary-steerable 
systems. This method is able to independently determine the dependencies necessary to perform the task and spends a small 
amount of time on this process. The totality of these conclusions makes it possible to unequivocally assert the expediency and 
necessity of developing new approaches to the use of machine learning methods in the drilling industry, as well as performing 
multiple scientific studies on the possibilities of using machine learning in well construction and analyzing their effectiveness, 
since this direction is advanced and can radically change the existing ideas about the processes occurring during well drilling. 
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Введение 

Строительство скважин – многофакторный про-

цесс [1], общая эффективность которого зависит от 

качества составляющих его элементов [2], к кото-

рым можно отнести такие характеристики, как: ка-

чество пробуренного ствола скважины [3] и соот-

ветствие его траектории [4], предусмотренной ра-

бочим проектом [5]. Качество упомянутых харак-

теристик напрямую зависит от выбранного бурово-

го оборудования [6–8]. На текущий момент самым 

эффективным таким оборудованием являются ро-

торно-управляемые системы (РУС) [9–11]. В свою 

очередь, чтобы правильно подобрать РУС, необхо-

димо учитывать множество различных параметров 

[12, 13], которые в идеале должны корректировать-

ся [14, 15] с учетом постоянно увеличивающегося 

опыта промыслового бурения [16, 17]. При этом 

невозможно учитывать все эти параметры лишь с 

помощью человеческих ресурсов [18, 19]. Даже 

если и получится вывести ключевые признаки, на 

основании которых будет составлена специальная 

методика, она может быть недостаточно точ-

ной [20–22], или ее применение будет занимать 

весьма большое количество времени [23–25], сни-

жая эффективность всего процесса строительства 

скважин [26–28]. Поэтому каждая разработанная 

методика должна быть проверена различными ис-

пытаниями [29], на основании которых нужно бу-
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дет вносить определенные правки [30, 31]. При 

этом могут иметь место особые случаи [32, 33], 

решить которые можно лишь составлением новой 

методики [34], что еще больше удлиняет рабочий 

процесс [35–37]. 

Возможным решением данной проблемы может 

быть использование методов машинного обучения 

[38, 39], основным преимуществом которых явля-

ется высокая скорость обучения [40, 41] и выпол-

нения вычислительных операций [42, 43], а также 

возможность работы с большими объемами данных 

(BigData) [44, 45]. Данные методы уже активно ис-

пользуются для прогнозирования геологии пла-

ста [44, 45] и корректирования траектории буре-

ния [46, 47], ведь она может анализировать пара-

метры, поступающие с бурового оборудования 

[48, 49], такие как уровень вибрации [50], скорость 

бурения и вращения ротора [51], нагрузку на доло-

то [52] и т. д., и определять состав породы вокруг 

скважины [53, 54]. Это позволяет оперативно реа-

гировать на изменения геологии [55] и поддержи-

вать темпы бурения в рамках рабочего проекта 

[56]. Также существуют разработки по прогнозиро-

ванию осложнений во время бурения и оценки 

надёжности оборудования [57], которые позволяют 

выявлять аномалии [58], свидетельствующие о 

возможных неисправностях или предпосылках к 

авариям [59]. Подобные разработки используются в 

компании British Petroleum. Само собой, в сферу 

оптимизации работы бурового оборудования также 

активно интегрируются решения на базе машинно-

го обучения [60, 61]. 

В настоящее время существует большое количе-

ство различных моделей для машинного обучения, 

но наиболее часто применяемые из них – методы 

ансамблей [62]. Random Forest Classier (RFC) – 

один из таких методов, который является более 

точным, чем большинство существующих моделей, 

и удобным в применении, так как имеет возмож-

ность передачи в его алгоритмы данных не только с 

численным типом, но и как объекты [63, 64].  

Данная работа направлена на исследование эф-

фективности применения метода машинного обу-

чения RFC для разработки различных методик под-

бора роторно-управляемых систем. Оценка произ-

водится по следующим параметрам: скорость вы-

полнения рабочих процессов и точность конечного 

результата. Граничные области данного исследова-

ния обозначены таким образом, чтобы можно было 

приблизить рабочие параметры к как можно более 

идеальным условиям, чтобы использовать наиболее 

успешные подходы как отправную точку в вопро-

сах нахождения взаимосвязи между параметрами. 
 
Методология 

Направление исследования – повышение эффек-

тивности бурения скважин. Предмет исследования – 

оптимизация процесса подбора оборудования с 

применением современных технологий для совер-

шенствования процесса строительства скважин. 

Задачи исследования: выполнить построение мето-

дик подбора РУС на примере датасетов различной 

информативности с использованием метода ма-

шинного обучения RFC; проверить качество со-

ставленных методик по показателям точности по-

лучаемых результатов и скорости выполнения по-

ставленной задачи; выполнить сравнение использу-

емых подходов к обучению модели между собой и 

сделать соответствующие выводы.  

Идея исследования заключается в том, что при-

менение технологии машинного обучения позволит 

значительно сократить время на исследование вза-

имосвязей между характеристиками оборудования 

и рабочими параметрами технологических процес-

сов, по сути, предсказывая результаты на всех эта-

пах различных версий сценариев проведения буро-

вых работ, в основе чего лежит определение основ-

ных параметров, учёт которых и позволяет прийти 

к видению возможного будущего. Достигается это 

за счёт подбора оптимального оборудования, 

условные зависимости для выбора которого алго-

ритм машинного обучения находит или составляет 

сам, таким образом создавая новые методики для 

определения наиболее подходящего рабочего обо-

рудования под конкретную рабочую ситуацию с 

каждой новой моделью. Поэтому необходимо пока-

зать и доказать то, что модели, основанные на ма-

шинном обучении, способны самостоятельно нахо-

дить целевые параметры среди множества задан-

ных, которые являются наиболее важными при вы-

боре того или иного оборудования, и делать это за 

очень короткие временные промежутки.  

Наиболее точная методика выбора оборудова-

ния, применимая в реальных промысловых услови-

ях, обязана учитывать большое количество различ-

ных факторов, которые можно определить лишь 

при подробном анализе реальных практических 

данных, по результатам которого можно породить 

новые вопросы, и если заранее не обозначить гра-

ничные условия применения, то их необходимо 

будет сразу же проработать. А с учетом задач дан-

ного исследования подобное является излишним, 

соответственно, можно ограничиться данными, 

сгенерированными с учетом условия их соответ-

ствия реальным роторно-управляемым системам, и 

абстрагироваться от большинства излишних фак-

торов. В результате чего разработка методик под-

бора РУС будет осуществляться с учетом удовле-

творения следующим рабочим характеристикам: 

диаметр скважины (в миллиметрах и дюймах), ин-

тенсивность пространственного искривления  
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(°/30 м), скорость вращения долота (об/мин), ско-

рость потока (л/мин), плотность бурового раствора 

(кг/м
3
) и рабочая температура на забое скважины 

(градус C).  

Экспериментальная часть была выполнена на 

двух разных вычислительных машинах: Ноутбуке 

HP Pavilion Gaming 15-dk0069ur (с использованием 

вычислительного инструмента Jupyter Notebook) и 

сервере компании Google Серверный ускоритель 

Python 3 на базе Google Compute Engine, использу-

емом через сервис Google Colaboratory. Написание 

кода осуществлялось на языке Python, версия 

3.8.10. Используемые библиотеки: NumPy, Pandas, 

Scikit-learn. Графическая часть выполнена в рабо-

чей среде MS Excel 2016. Кодировка для выгрузки 

датасетов в рабочие переменные – UTF-8. Средние 

скорости обучения моделей (погрешность ÷12,5 мс) 

и выполнения операций подбора оборудования (по-

грешность ÷1,5 мс) рассчитывались с помощью 

метода «%%timeit –n200», встроенного в использу-

емые вычислительные инструменты. 

Выбор параметров для датасетов осуществлялся 

по данным рабочих характеристик РУС, которые 

были взяты из разделов официальных сайтов и до-

кументов сервисных компаний, являющихся вла-

дельцами этих систем. Часть информации о рабочих 

моделях одних компаний представлена в более рас-

ширенном виде, в то время как другие компании 

предоставляют более ограниченную информацию о 

параметрах своих РУС. Поэтому в рамках исследо-

вания было принято решение ограничиться выбором 

нескольких параметров, наиболее часто встречаю-

щихся в открытых источниках, рабочих характери-

стик РУС, которые в действительности учитываются 

при выборе роторно-управляемых систем под буре-

ние скважин на реальных месторождениях.  
 
Исследование зависимости между точностью 
обученных моделей и объемом данных 

Точность методов машинного обучения напря-

мую зависит от количества и качества данных в 

датасете. Именно данная закономерность была рас-

смотрена в начале работы. При этом необходимо 

учитывать, что качество модели, обученной на ос-

нове алгоритма RFC, напрямую зависит от его 

начального значения параметра random_state. Вы-

полнив первоначальный анализ всех имеющихся 

данных, было принято решение о разделении их на 

три отличимых между собой датасета, на основе 

которых было поставлено три вычислительных 

эксперимента, в рамках которых было обучено по 

200 моделей, для которых параметр random_state 

изменялся от 1 до 200 с шагом в единицу. 

Основная задача первого эксперимента – про-

верка работоспособности модели, обученной на 

наборе данных, в которые входят лишь граничные 

значения предусмотренных методологией парамет-

ров (максимальные и минимальные значения). Так 

как с подобными условиями тренировочный дата-

сет сильно ограничен количеством данных, было 

принято решение наполнить его только уникаль-

ными моделями РУС, применимость которых мож-

но, в первую очередь, определить по заданному 

диаметру скважины. Это делается с целью провер-

ки, сможет ли метод RFC понять, что ему переданы 

именно граничные параметры. Таким образом, тре-

нировочный датасет данного эксперимента вклю-

чает в себя 9 строк и 7 столбцов. В табл. 1 показаны 

его первые 5 строк. В рамках этого датасета ин-

формативность о применимости каждой модели 

РУС ограничивается двумя строками, на одной из 

которых указаны минимальные, а на другой мак-

симальные значения рабочих параметров.  

Так как в рамках данного эксперимента тесто-

вый датасет составлен таким образом, что пред-

ставлены такие модели РУС, которые работают в 

совершенно разных диапазонах диаметров сква-

жин, то точность модели достаточно полно и про-

сто определяется с применением метрики Accuracy 

classification score из библиотеки ПО Scikit-learn. 

Однако её точность может быть не совсем объ-

ективной, поэтому была разработана и реализована 

в программном коде дополнительная специальная 

метрика, результаты которой будут сравниваться с 

результатами Accuracy classification score. Алго-

ритм работы данной метрики представлен на рис. 1. 

Таблица 1.  Часть датасета для первого вычислитель-
ного эксперимента [составлено авторами] 

Table 1.  Part of the dataset for the first computational 
experiment [compiled by the authors] 

К
л

ю
ч

/K
ey

 

РУС 
RSS 

Диаметр 
скважины, 

мм 
Hole size, mm 

Диаметр 
скважины, 

дюйм 
Hole size, in 

Интенсивность 
искривления, 

град/30 м 
DLS, deg/30 m 

0 RSS-HM-195 220,7 8,6875 0,5 
1 RSS-HM-195 222,3 8,7500 7,5 

2 
PowerDrive  

Archer 475 RSS 
149,2 5,8750 0,5 

3 
PowerDrive  

Archer 475 RSS 
171,5 6,7500 18 

4 
PowerDrive  
ICE 675 RSS 

215,9 8,5000 0,5 

К
л

ю
ч

/K
ey

 Скорость 
вращения 

долота, 
об/мин 

Bit speed, RPM 

Расход буро-
вого раство-

ра, л/мин 
Flow range, 

L/min 

Плотность 
бурового 
раствора, 

кг/м3 

Mud density 
kg/m3 

Рабочая темпе-
ратура, °C 

Temperature, °C 

0 0 960 1000 0 
1 200 2580 1500 125 
2 0 492 1000 0 
3 350 1343 2160 150 
4 0 1040 1000 0 
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Рис. 1.  Алгоритм работы специальной метрики [составлено авторами] 
Fig. 1.  Algorithm for a special metric operation [compiled by the authors] 

Среди 200 проведенных экспериментов для 

каждой вычислительной машины при использова-

нии ядер случайной генерации в диапазоне от 1 до 

200 включительно были получены следующие ре-

зультаты о качестве моделей, которые представле-

ны в табл. 2. 

После проверки точности моделей, обученных 

на наборе данных, состоящем только из минималь-

ных и максимальных рабочих значений оборудова-

ния, в соответствии с метрикой Accuracy_score, 

результаты показывают, что ни в одном из случаев 

оборудование не было правильно подобрано со 

100 % точностью. Однако проверка точности по-

строенных моделей с использованием специальной 

метрики позволила выявить наличие четырех мо-

делей, которые смогли определить все правильные 

РУС для условий, указанных в тестовом наборе 

данных. Несмотря на то, что в большинстве случа-

ев точность полученных моделей крайне низка, 

есть некоторые из них, которые могут решать по-

ставленные задачи с высокой точностью.  

Однако получение таких моделей может потре-

бовать больших усилий. В этом случае низкая точ-

ность большинства моделей может быть объяснена 

как сущностью случайной генерации условных 

признаков модели, на которые она опирается при 

выполнении операции, так и недостаточной ин-

формативностью обучающего набора данных для 

полноценного обучения модели в рамках задачи. 

Однако алгоритм RFC является одним из наиболее 

распространенных и используемых в реальных 

программных решениях, поэтому давайте рассмот-

рим второй вариант более подробно.  

Набор данных для второго эксперимента пред-

ставлен в виде списка практических данных, кото-

рый включает около 68 примеров возможного вы-

бора определенных моделей РУС. В табл. 3 показа-

на часть данных из обучающего набора данных для 

этого эксперимента. Результаты о качестве моделей 

представлены в табл. 4. 

По результатам второго вычислительного экс-

перимента видно, что общая точность моделей ста-

ла на порядок лучше. Это особенно заметно по ре-

Да 

Нет 

вернуть 0 

А 
Да 

Нет 

вернуть 0 

начало ввод 
(ответ по методике) 

модель РУС 

в общем датасете? 

РУС подходит 

под заданный 

диаметр скважи-

ны? 

РУС подходит 

под заданную 

интенсивность 

искривления? 

РУС подходит 

под заданную 

скорость вра-

щения долота? 

РУС подходит 

под заданный 

расход бурового 

раствора? 

РУС подходит 

под заданную 

плотность буро-

вого раствора? 

РУС может рабо-

тать при задан-

ной температуре? 

Нет 

Да 
поиск минимальных и 

максимальных значений 

рабочих параметров 
А 

вернуть 0 

Да 

Нет 

вернуть 0 

Да 

Нет 

вернуть 0 

B 

B 
Да 

Нет 

вернуть 0 

Да 

Нет 

вернуть 0 

вернуть 1 
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зультатам проверки точности работы моделей с 

использованием специально разработанной для 

исследования метрики, в которых выявлено, что из 

200 обученных моделей 185 сделали абсолютно 

правильный выбор, и только 15 моделей допустили 

одну ошибку. 

Таблица 2.  Точность работы полученных моделей из 
первого вычислительного эксперимента [со-
ставлено авторами] 

Table 2.  Accuracy of the obtained models from the first 
computational experiment [compiled by the 
authors] 
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G
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6
9

u
r 92,9 20 100 4 

135 13,5 

89,3 37 96,4 27 

85,7 46 92,9 56 

82,1 52 89,3 60 

78,6 31 85,7 40 

75 10 82,1 12 

71,4 3 
78,6 1 

67,9 1 

С
ер

в
ер

/S
er

v
er

 
G

o
o
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C
o
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b

o
ra
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 92,9 20 100 4 

131 12,9 

89,3 37 96,4 27 

85,7 46 92,9 56 

82,1 52 89,3 60 

78,6 31 85,7 40 

75 10 82,1 12 

71,4 3 
78,6 1 

67,9 1 

 

Несмотря на то, что во втором эксперименте 

были получены хорошие результаты, разница в ре-

зультатах определения точности обученных моде-

лей между метриками все еще слишком велика. 

Низкие показатели точности, измеряемые метрикой 

Accuracy_score, могут быть результатом специфики 

ее работы, поскольку она определяет правильность 

выбора РУС по его названию, которое должно сов-

падать с таковым в тестовом наборе данных, одна-

ко рабочие характеристики различных роторно-

управляемых систем могут соответствовать одним 

и тем же условиям работы, но среди всего много-

образия оборудования RFC может выбрать только 

один ответ. Это не проблема, в таких случаях, ко-

гда необходимо определить список подходящего 

оборудования, можно использовать специально 

обученный алгоритм для поиска нужного кластера 

потенциальных ответов, предварительно выполнив 

необходимые операции кластеризации.  

Таблица 3.  Часть данных тренировочного датасета 
для второго вычислительного эксперимен-
та [составлено авторами] 

Table 3.  Part of the data of the training dataset for the 
second computational experiment [compiled by 
the authors] 
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46 iCruise XTM 4.75 171,0 6,750 6,5 361 908 1350 100 
47 iCruise XTM 4.75 171,0 6,750 7,0 97 1086 1160 119 

48 
PowerDrive Orbit 
G2 825 RSS 

269,9 10,625 4,0 344 5075 2630 106 

49 
PowerDrive Orbit 
G2 825 RSS 

269,9 10,625 1,0 201 2169 2660 84 

50 
PowerDrive Orbit 
G2 825 RSS 

269,9 10,625 5,0 32 5846 2380 45 

Таблица 4.  Точность работы полученных моделей из 
второго вычислительного эксперимента [со-
ставлено авторами] 

Table 4.  Accuracy of the obtained models from the second 
computational experiment [compiled by the 
authors] 
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96,4 81 
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96,4 15 
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100 22 
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Однако в нашем случае рабочий подход заклю-

чается в том, чтобы сосредоточиться на характери-

стиках одной выбранной модели. Именно этот ню-

анс учитывается в специальной метрике. 

Но полагаться только на одну метрику не явля-

ется достаточно верным подходом, более того, в 

первом эксперименте метрика Accuracy_score в 

некоторых случаях могла определять нужные мо-

дели со 100 % точностью. Поэтому следует прове-

сти третий эксперимент, который будет соединять 

в себе подходы обоих предыдущих экспериментов. 

Соответственно, в третьем эксперименте учиты-

ваются как данные по граничным значениям, так и 

практические данные (все объединено в общий да-

тасет), однако они будут слегка переработаны, а 

точнее, доля ситуаций, когда под решение задачи 

подходят сразу несколько правильных ответов, бы-

ла существенно сокращена. Результаты данного 

эксперименты представлены в табл. 5. 

Таблица 5.  Точность работы полученных моделей из 
третьего вычислительного эксперимента 
[составлено авторами] 

Table 5.  Accuracy of the received models from the third 
computational experiment [compiled by the 
authors] 
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144 14,1 
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100 178 100 195 
137 13,2 

96,4 22 96,4 5 

 

По результатам третьего вычислительного экс-

перимента отчетливо заметно увеличение количе-

ства моделей со 100 % точностью работы, изме-

ренной как по метрике Accuracy_score, так и по 

специальной метрике. Поскольку обе метрики по-

казывают очень хорошие результаты, можно с уве-

ренностью сказать, что наиболее подходящим 

набором данных для решения задач выбора опти-

мальной РУС является набор данных, содержащий 

практические данные в сочетании с данными о ми-

нимальных и максимально допустимых рабочих 

параметрах оборудования, именно такой набор 

данных и можно назвать наиболее информативным. 

Однако стоит учитывать, что существует опреде-

ленный предел объема данных, начиная с которого 

рост точности работы моделей либо будет незначи-

тельным, либо его не будет вовсе. 
 
Исследование зависимости времени  
обучения моделей от объема данных 

Несмотря на повышение точности модели при 

относительно небольшом изменении объема набора 

данных, значение средней скорости обучения мо-

дели практически не меняется, что делает невоз-

можным точное определение зависимости этого 

параметра от объема набора данных в рамках дан-

ного исследования. Наличие информации об этой 

зависимости носит важный характер для правиль-

ного распределения рабочего времени специали-

стов при выполнении работ по нахождению зави-

симостей между заданными параметрами. Поэтому 

для полноты исследования был проведен дополни-

тельный эксперимент, в котором учитывалось из-

менение средней скорости обучения модели в зави-

симости от: количества строк в наборе данных с 

одинаковым количеством столбцов (рис. 2); коли-

чества столбцов с одинаковым количеством строк 

(рис. 3); количества строк и столбцов с одинаковым 

объемом набора данных (рис. 4). 

Несмотря на увеличение времени обучения мо-

дели с увеличением объема набора данных, скорость 

обучения поражает своими низкими значениями. 

Например, как видно из рис. 2, при общем размере 

набора данных 8000 строк на 7 столбцов средняя 

скорость обучения одной модели составляет всего 

248 мс. Соответственно, использование такого под-

хода для разработки методологии выбора рабочего 

оборудования может сэкономить огромное количе-

ство времени, особенно при проверке гипотез о воз-

можных зависимостях между заданными парамет-

рами, предоставляя возможность для более подроб-

ного изучения рассматриваемых зависимостей. 

Для более наглядного представления взаимосвязи 

между объемом обучающего датасета и средней ско-

ростью обучения одной модели (𝜏, мс) был проведен 

анализ данных методом множественной линейной 

регрессии, результаты которого выявили следующую 

взаимосвязь, записанную ниже с коэффициентом, 

учитывающим мощность вычислительной машины, 

на которой выполняется процедура обучения: 

𝜏 = 𝑘м · (102,74 + 0,18 · 𝑟 + 0,43 · 𝑐), мс 

где 𝑘м − коэффициент, учитывающий мощность вы-

числительного оборудования; 𝑟 − количество строк в 

датасете, шт; 𝑐 − количество столбцов в датасете, шт. 
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Рис. 2.  Зависимость между средней скоростью обучения модели и количеством строк в датасете [составлено ав-

торами] 
Fig. 2.  Dependence between the model average learning rate and the number of rows in the dataset [compiled by the authors] 

 
Рис. 3.  Зависимость между средней скоростью обучения модели и количеством столбцов в датасете [составлено 

авторами] 
Fig. 3.  Dependence between the model average learning rate and the number of columns in the dataset [compiled by the 

authors] 

 
Рис. 4.  Зависимость между средней скоростью обучения модели и объемом данных в датасете [составлено авто-

рами] 
Fig. 4.  Dependence between the model average learning rate and the amount of data in the dataset [compiled by the authors] 
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Заключение 
Точность моделей, обученных алгоритмом RFC, 

напрямую зависит от количества и качества данных, 

используемых при обучении. Наилучшие результаты 

показали модели из третьего вычислительного экспе-

римента. Это можно объяснить тем фактом, что набор 

данных для этого эксперимента содержал большое 

количество примеров, на основе которых модель 

смогла наилучшим образом выстроить взаимосвязи 

между параметрами и определить их граничные зна-

чения для каждой указанной модели РУС.  

Более того, необходимо аккуратно подходить к 

вопросу выбора подходящей метрики для проверки 

точности модели, поскольку разные метрики имеют 

разные целевые характеристики для сравнения, что 

может определенным образом исказить конечные 

результаты. Графическое представление точности 

обученных моделей и их количества для каждого из 

экспериментов можно увидеть на рис. 5, где точ-

ность оценивалась с использованием метрики 

Accuracy_score, и на рис. 6, где точность оценива-

лась с использованием специальной метрики. 

 

Рис. 5.  Точность полученных моделей, оцененная по метрике Accuracy_score [составлено авторами] 
Fig. 5.  Accuracy of the obtained models, estimated by the metric Accuracy_score [compiled by the authors] 

 

Рис. 6.  Точность полученных моделей, оцененная по специальной метрике [составлено авторами] 
Fig. 6.  Accuracy of the obtained models, estimated by a special metric [compiled by the authors] 
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Таблица 6.  Средняя скорость обучения и выполнения моделей [составлено авторами] 

Table 6.  Average learning and execution rates of models [compiled by the authors] 

Номер вычислительного 
эксперимента 

Number of computational 
experiment 

Вычислительная машина 
Computing machine 

Средняя скорость обучения  
модели за 200 циклов, мс 

Average model learning rate  
for 200 cycles, ms 

Средняя скорость операции подбора 
оборудования за 200 циклов, мс 
Average speed of the equipment 

selection operation for 200 cycles, ms 

1 

Ноутбук/Laptop 
HP Pavilion Gaming 15-dk0069ur 

135 13,5 

Сервер/Server 
Google Colaboratory 

131 12,9 

2 

Ноутбук/Laptop 
HP Pavilion Gaming 15-dk0069ur 

130 13,1 

Сервер/Server 
Google Colaboratory 

133 13,7 

3 

Ноутбук / Laptop 
HP Pavilion Gaming 15-dk0069ur 

144 14,1 

Сервер/Server 
Google Colaboratory 

137 13,2 

 

При этом, несмотря на постепенное увеличение 

количества тренировочных данных, с переходом от 

одного эксперимента к другому средние скорости 

выполнения операций создания экземпляров моде-

ли, их обучения и использования для решения по-

ставленной задачи изменяются в малом диапазоне 

и больше зависят от параметров вычислительной 

машины. В табл. 6 представлены результаты вы-

числения средних скоростей выполнения всех по-

строенных моделей в рамках проведенных экспе-

риментов. 

Полученные результаты вычислительных экспе-

риментов, проведенных в рамках данного исследо-

вания, подтверждают целесообразность использова-

ния машинного обучения для решения прикладных 

задач, которые прямо или косвенно направлены на 

выявление взаимосвязей между исследуемыми па-

раметрами, так как машинно-обученные модели 

позволяют создавать разнообразные методики за 

максимально короткие сроки, благодаря чему можно 

более глубоко изучить влияние рассматриваемых 

параметров на протекающие процессы.  
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