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В статье рассматриваются современные подходы к построению архитектур данных для 
задач оценки и рационализации ИТ-инфраструктуры предприятия в условиях роста объема, ско-
рости обновления и разнообразия источников информации. Актуальность исследования обуслов-
лена усложнением ИТ-ландшафта организаций, необходимостью интеграции технических, опе-
рационных и финансовых данных, а также повышением требований к обоснованности управлен-
ческих решений в сфере ИТ. Целью исследования является уточнение и апробация методики по-
строения аналитической платформы, обеспечивающей консолидацию разрозненных данных, со-
хранение полной истории изменений и поддержку расчёта ключевых показателей эффективно-
сти инфраструктуры. В работе проведён сравнительный анализ архитектурных подходов Inmon, 
Kimball и Data Vault 2.0 с точки зрения параметров гибкости, масштабируемости, трудоёмкости 
внедрения и способности поддерживать историчность данных. По результатам анализа обосно-
ван выбор методологии Data Vault 2.0 как наиболее адаптивной модели для динамично изменяю-
щейся ИТ-среды. Разработанная методика реализована с использованием технологического 
стека Apache Airflow, dbt и PostgreSQL в рамках парадигмы ETL/ELT, предусматривающей загрузку 
данных с последующей трансформацией внутри целевой СУБД. Апробация выполнена на примере 
создания витрины данных для автоматизации отчётности ИТ-интегратора на основе CRM 
Bitrix24. В результате внедрения достигнуто сокращение времени подготовки аналитической 
отчётности, повышение производительности выполнения запросов и выявление резервов опти-
мизации инфраструктурных ресурсов. Расчётный экономический эффект пилотного сегмента 
свидетельствует об актуальности внедрения и использования предлагаемой методики на типич-
ном предприятии, и предполагается, что целесообразно ее масштабировать на другие направле-
ния управления ИТ-инфраструктурой. 
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The article examines modern approaches to data architecture design for the assessment and ration-

alization of enterprise IT infrastructure under conditions of increasing data volume, velocity, and hetero-

geneity. The relevance of the study is due to the growing complexity of organizational IT environments, the 

need to integrate technical, operational, and financial data, and increasing requirements for evidence-based 

IT management decision-making. The purpose of the study is to develop and validate a methodology for 

building an analytical platform that ensures integration of heterogeneous data sources, preservation of full 

historical data, and support for calculating key IT infrastructure performance indicators. A comparative 

analysis of the Inmon, Kimball, and Data Vault 2.0 architectural approaches has been conducted in regards 

to flexibility, scalability, implementation complexity, and ability to support historical data tracking. Based 

on the results of the analysis, Data Vault 2.0 has been selected as the most suitable architectural model for 

dynamically changing IT environments due to its adaptability and structural extensibility. The proposed 

methodology has been implemented using a modern data engineering technology stack, including Apache 

Airflow for workflow orchestration, dbt (Data Build Tool) for data transformation, and PostgreSQL as the 

target database management system. The implementation follows the ELT paradigm, where data transfor-

mation is performed within the target database environment. The methodology is validated through the 

development of a data mart designed to automate analytical reporting for an IT integrator using data ex-

tracted from the Bitrix24 CRM system. The implementation results demonstrate a significant reduction in 

analytical report preparation time, improved query performance, and identification of IT infrastructure 

optimization opportunities. The calculated economic effect of the pilot segment demonstrates the relevance 

of implementing and using the proposed methodology at a typical enterprise, and it is assumed that it can 

be scaled to other areas of IT infrastructure management. 
 

Keywords: Data architecture, Data Vault 2.0, ETL/ELT, IT infrastructure, cost rationalization, analyt-

ical platform, Apache Airflow, dbt, data mart. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная ИТ-инфраструктура пред-
приятия представляет собой совокупность взаимо-
связанных аппаратных, программных и сервисных 
компонентов, функционирующих в условиях по-
стоянных изменений. Рост числа информационных 
систем, использование облачных сервисов, расши-
рение интеграционных контуров и увеличение 
объема телеметрических данных усложняют за-
дачи мониторинга, анализа и управления. Рациона-
лизация ИТ-инфраструктуры – процесс, направ-
ленный на оптимизацию затрат, повышение произ-
водительности и надежности – является не разовой 
акцией, а непрерывным циклом управления, осно-
ванным на данных (data-driven) [1]. 

Ключевое затруднение связано с фрагмен-
тированностью информационного пространства. 
Сведения, необходимые для оценки состояния ин-
фраструктуры, распределены по различным систе-
мам, отличаются по структуре, частоте обновления 
и смысловой интерпретации. Отсутствие согласо-
ванной архитектурного подхода приводит к высо-
кой трудоемкости расчета показателей и сниже-
нию доверия к аналитическим результатам [2]. В 

перспективе преодоление семантических разрывов 
между источниками может быть дополнено техно-
логиями извлечения знаний на основе больших 
языковых моделей (LLM) и retrieval-augmented 
generation (RAG), что открывает возможности для 
построения экспертных систем предприятия [3]. 

Информационная база формируется за счет 
нескольких классов источников. Метрики функ-
ционирования инфраструктуры поступают из си-
стем мониторинга, включая Zabbix, Prometheus и 
SolarWinds, где фиксируются показатели загрузки 
вычислительных ресурсов, операций ввода-вы-
вода и доступности сервисов. Сведения о составе 
инфраструктуры и взаимосвязях ее элементов из-
влекаются из систем управления конфигурациями 
и сервис-десков, таких как ServiceNow и Atlassian 
Jira, где также аккумулируются данные об инци-
дентах и изменениях. Финансовый контур допол-
няет картину за счет учета затрат на оборудова-
ние, лицензии и облачные сервисы, тогда как жур-
налы приложений и системного ПО позволяют 
анализировать поведение пользователей, ошибки 
и время отклика. Прямой анализ таких «сырых» 
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данных затруднен вследствие различий в форма-
тах, периодичности обновления и семантической 
интерпретации, что приводит к усложнению и 
удлинению процесса расчета ключевых показате-
лей эффективности (KPI), а также повышает веро-
ятность возникновения ошибок [4]. 

Для объективной оценки состояния инфра-
структуры необходимо рассчитать ряд ключевых по-
казателей эффективности, которые включают в себя:  

- доступность сервисов, представляющее от-
ношение разницы между общим временем и вре-
менем простоя к общему времени, выраженное в 
процентах; 

- среднее время восстановления (MTTR), рас-
считываемое как суммарное время простоя по ин-
цидентам, деленное на их количество;  

- среднее время между отказами (MTBF), опре-
деляемое как суммарное время работы, деленное 
на число отказов;  

- уровень утилизации ресурсов, представляю-
щий собой отношение средней используемой 
мощности к общей мощности в процентах;  

- показатель ИТ-затрат на единицу бизнес-ре-
зультата (Cost per Unit). 

В случае отклонения фактических значений 
от нормативных возникает необходимость в ис-
пользовании специализированной аналитической 
платформы, обеспечивающей консолидацию дан-
ных из разнородных источников, их согласование 
и очистку, эффективное хранение с возможно-
стью отслеживания исторических изменений, а 
также быстрый и удобный доступ к данным для 
последующего расчета метрик и формирования 
отчетности. Расчет данных метрик требует инте-
грации технических и финансовых данных, их 
очистки, согласования и историзации. Это обу-
словливает необходимость разработки специали-
зированной аналитической платформы, основан-
ной на устойчивой архитектуре данных [5]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Гипотеза исследования: если уточнить и 
доработать методику Data Vault 2.0 – добавить ин-
формацию о происхождении данных, обеспечить 
устойчивую загрузку при изменяющихся источни-
ках, учитывать технико-экономические показатели 
при обработке данных – то можно создать анали-
тическую платформу, в которой данные будут бо-
лее достоверными и прозрачными для удовлетво-
рения бизнес-потребностей по анализу информа-
ции различных аспектов предпринимательской де-
ятельности. При этом повыситься надежность и со-
гласованность показателей ИТ-инфраструктуры. 

Методы исследования: сравнительный 
анализ архитектурных подходов к проектирова-
нию хранилищ данных; проектирование и реали-
зацию пилотной системы (прототипирование); 
инструментальные средства оркестрации (Apache 

Airflow) и трансформации данных (dbt); методы 
оценки экономической эффективности (расчёт 
потенциальной экономии на основе анализа ути-
лизации ресурсов и снижения трудозатрат). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При построении аналитической плат-
формы для оценки состояния ИТ-инфраструк-
туры необходимо выбрать соответствующую ар-
хитектурную модель хранилища данных [6]. В 
практике управления данными и ИТ-аналитике 
доминируют три основных подхода. 

Традиционная концепция корпоративного 
хранилища, предложенная Б. Инмоном, сфокуси-
рована на построении централизованной норма-
лизованной модели (EDW), которая выступает в 
качестве единого источника достоверной инфор-
мации. На её основе формируются специализиро-
ванные витрины данных для аналитических за-
дач. Такой подход создает высокий уровень со-
гласованности и управляемости данных, однако 
требует значительных временных и организаци-
онных затрат на внедрение и слабо адаптируется 
к быстро меняющимся требованиям. 

Методология многомерного моделирова-
ния, разработанная Р. Кимбаллом, в рамках кото-
рой хранилище строится «снизу вверх» через по-
следовательное создание витрин, ориентирован-
ных на конкретные бизнес-процессы, является 
альтернативным подходом [7]. Использование де-
нормализованных схем, таких как «звезда» или 
«снежинка», существенно ускоряет выполнение 
аналитических запросов. Вместе с тем подобный 
подход нередко приводит к фрагментации данных 
и усложняет их последующую интеграцию при 
расширении числа источников. 

В условиях высокой изменчивости ИТ-

инфраструктуры особое внимание привлекает 
методология Data Vault 2.0, предложенная Д. 
Линстедом как развитие идей гибкого и масшта-
бируемого хранилища [8]. В отличие от рас-
смотренных подходов она ориентирована на 
разделение ключевых бизнес-сущностей, связей 
между ними и описательных атрибутов, что изо-
лирует изменения и минимизирует влияние на 
существующую модель. Такая организация дан-
ных облегчает подключение новых источников 
без переработки всей структуры хранилища, а 
также обеспечивает полную историзацию за 
счет фиксации всех изменений атрибутов во 
времени. Дополнительным преимуществом яв-
ляется возможность параллельной загрузки дан-
ных из независимых источников, что особенно 
важно в распределенной ИТ-среде [9]. 

Сравнительный анализ архитектурных 
моделей представлен в табл. 1. 
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Таблица 1. Сравнительный анализ подходов к проектированию хранилищ данных 

Table 1. Comparative analysis of approaches to data warehouse design 

Критерий Inmon (EDW) Kimball (Dimensional) Data Vault 2.0 

Целевое  
назначение 

Единый источник  
информации 

Быстрая аналитика  
для бизнес-процессов 

Гибкость, масштабируемость, 
сохранение истории 

Структура  
данных 

Высоко  
нормализованная 

Денормализованная 
(звезда/снежинка) 

Гибридная  
(Хабы, Ссылки, Спутники) 

Гибкость  
к изменениям 

Низкая Средняя Высокая 

Историчность Ограниченная 
Ограниченная  
(тип 2 SCD) Полная (на уровне атрибутов) 

Сложность 

 внедрения 
Высокая Средняя 

Средняя/Высокая  
(требует дисциплины) 

Подходит для 

Стабильные, 
 комплексные  

корпоративные отчеты 

Оперативная  
бизнес-аналитика, 

дашборды 

Интеграция множества  
источников, изменение 

 требований, аудит 

 

Выбор архитектуры в рамках исследова-
ния был обусловлен особенностями предметной 
области. Анализируемая ИТ-инфраструктура ха-
рактеризуется высокой динамикой изменений, 
множественностью источников и необходимо-
стью ретроспективного анализа состояний. В этих 
условиях применение Data Vault 2.0 представля-
ется обоснованным, поскольку именно этот под-
ход позволяет одновременно обеспечить гибкость 
развития модели, полноту хранения истории и 
устойчивость к изменениям структуры входных 
данных [10, 11]. В отличие от классических моде-
лей, его использование ориентировано не только 
на поддержку аналитики, но и на обеспечение 
трассируемости преобразований данных, что 
имеет принципиальное значение при оценке до-
стоверности расчетных показателей. 

Следует отметить, что предлагаемая архи-
тектура не сводится к прямому воспроизведению 
канонической методологии Data Vault 2.0, опи-
санной в работах Д. Линстеда. В рамках исследо-
вания она была адаптирована к специфике задач 
анализа ИТ-инфраструктуры, где ключевое значе-
ние имеют не только интеграция разнородных ис-
точников, но и согласование технических, опера-
ционных и финансовых данных в едином анали-
тическом контуре. В отличие от типовых реализа-
ций, ориентированных преимущественно на хра-
нение и историзацию данных, предложенный 
подход акцентирует внимание на обеспечении их 
последующей интерпретируемости для расчета 
комплексных метрик эффективности [12].  

Таким образом, новизна подхода заключа-
ется в том, что наиболее эффективная интеграция 
разнородных источников может быть достигнута за 
счет уточнения структуры бизнес-слоя, интеграции 
показателей различной природы и организации 

сквозной трассируемости преобразований от исход-
ных событий до агрегированных показателей. При 
этом практическая реализация выходит за рамки де-
монстрационного прототипа и рассматривается как 
апробация адаптированной методики, учитываю-
щей ограничения традиционных подходов при ра-
боте с динамичной ИТ-инфраструктурой. 

Реализация архитектуры Data Vault 2.0 
предполагает использование технологического 
стека, поддерживающего парадигму ELT (Extract, 
Load, Transform), в рамках которой загрузка данных 
в целевую систему предшествует их преобразова-
нию, а основные операции трансформации выпол-
няются средствами целевой СУБД [13, 14]. Такой 
подход позволяет повысить производительность 
обработки данных, обеспечить централизованное 
управление логикой преобразований и упростить 
масштабирование аналитической платформы [15]. 

Организация процессов загрузки и обра-
ботки данных была реализована с использованием 
платформы Apache Airflow, которая применяется 
для управления вычислительными workflow и опи-
сывает их в виде направленных ациклических гра-
фов (DAG) [16]. В разработанной архитектуре 
Airflow выполняет роль координирующего слоя: 
он отвечает за планирование задач, контроль их 
последовательности и мониторинг выполнения. 
Особое значение имеет возможность формализа-
ции зависимостей между этапами обработки, что 
позволяет обеспечить целостность конвейера дан-
ных при работе с множеством источников. По-
мимо этого, Airflow используется как единая точка 
запуска трансформационных процедур, реализо-
ванных средствами dbt, что повышает воспроизво-
димость и управляемость всего процесса [17]. 

Для реализации логики трансформации 
данных применялся инструмент dbt (Data Build 
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Tool), ориентированный на выполнение преобра-
зований непосредственно в среде целевой базы 
данных с использованием SQL и механизма шаб-
лонизации Jinja2. Использование dbt позволило ре-
ализовать принцип «трансформация как код», при 
котором все модели данных, включая таблицы и 
представления, описываются декларативно и учи-
тываются в системе контроля версий [18]. Встро-
енные механизмы dbt обеспечивают автоматиче-
ское построение графа зависимостей между моде-
лями, что позволяет корректно определять порядок 
их выполнения, а также реализуют функции тести-
рования и документирования данных. В рамках 
разработанной архитектуры dbt использовался для 
последовательного преобразования данных из 
слоя Raw Vault, содержащего исходные данные, в 
слой Business Vault, реализующий бизнес-логику, 
и далее в аналитические витрины данных, предна-
значенные для формирования отчетности и выпол-
нения аналитических запросов [19]. 

В качестве целевой системы управления 
базами данных была выбрана PostgreSQL, облада-
ющая необходимыми характеристиками надеж-
ности, производительности и функциональности 
для реализации архитектуры Data Vault 2.0. 
PostgreSQL поддерживает работу с реляцион-
ными и еще не полностью структурированными 
данными, включая формат JSON, и обеспечивает 
эффективное выполнение аналитических запро-
сов. Применение PostgreSQL в сочетании с опи-
санным стеком инструментов обеспечивает це-
лостность хранения, поддержку историчности и 
достаточную производительность для решения 
поставленных задач [20]. 

В области аудита ИТ-инфраструктуры воз-
никает специфический класс задач, где на первый 
план выходят прослеживаемость происхождения 
данных и устойчивость к неполноте информации, а 
не только скорость построения отчётов или про-
стота модификации схемы. Существующие публи-
кации по внедрению Data Vault 2.0 либо обходят эти 
аспекты стороной, либо решают их частными тех-
ническими подходами, не формулируя общих прин-
ципов. Восполнение этого пробела необходимо 
учесть в предлагаемой уточненной методике.  

В традиционной модели Data Vault 2.0 про-
исхождение данных не формализовано на уровне 
структуры хранилища — предполагается, что све-
дения о надёжности источника и контексте полу-
чения информации хранятся в метаданных ETL-

процессов или вовсе не фиксируются. Однако для 
объективной оценки состояния ИТ-инфраструк-
туры принципиально важно различать данные, по-
ступившие из систем автоматического монито-
ринга (с высокой частотой и потенциальными шу-
мами), из конфигурационных баз (относительно 

статичные, но устаревающие) и из финансовых си-
стем (точные, но агрегированные за периоды). Без 
явного указания источника любые попытки сопо-
ставить, например, загрузку сервера с затратами на 
его обслуживание теряют доказательную силу: не-
возможно определить, вызвано ли расхождение 
ошибкой измерений или разной периодичностью 
обновления. Включение атрибута происхождения 
в состав спутников Data Vault 2.0 превращает хра-
нилище не просто в коллекцию исторических фак-
тов, а в информационную среду с встроенной си-
стемой аудита достоверности. С научной точки 
зрения, это позволяет в дальнейшем строить мо-
дели оценки надёжности агрегированных показа-
телей в зависимости от композиции источников, 
что выходит за рамки сугубо инженерной задачи 
построения хранилища. 

С технической точки зрения – первым эта-
пом проектирования будет реализация слоя Raw 
Vault. На данном этапе выполняется идентифика-
ция ключевых сущностей предметной области, 
таких как серверы, сервисы и инциденты, а также 
определение связей между ними и выделение из-
меняемых атрибутов. В соответствии с архитек-
турными принципами Data Vault 2.0 сущности 
представляются в виде хабов, связи – в виде лин-
ков, а атрибутивные характеристики – в виде 
спутников. Использование данной модели обес-
печивает независимость структурных компонен-
тов, возможность расширения модели без моди-
фикации существующих структур и сохранение 
полной истории изменений атрибутов. Это позво-
ляет реализовать ретроспективный анализ состоя-
ния инфраструктуры и снизить трудоемкость ин-
теграции новых источников данных. 

Вторым шагом будет решение вопроса к 
организации процессов загрузки данных в усло-
виях нестационарной доступности источников. 

Классические рекомендации по внедрению Data 
Vault 2.0 исходят из предположения о регулярном 
и предсказуемом поступлении данных; сбои рас-
сматриваются как исключительные ситуации, об-
рабатываемые на уровне мониторинга. Между 
тем, анализ практики работы с инфраструктур-
ными данными показывает, что нестабильность 
API систем мониторинга и сервис-десков явля-
ется не исключением, а нормой, обусловленной 
как техническими ограничениями (лимиты на 
число запросов, таймауты), так и организацион-
ными факторами (плановые остановки сервисов). 
Поэтому необходимо включить разработку и реа-
лизацию автоматизированных конвейеров за-
грузки данных с использованием системы оркест-
рации Apache Airflow. В рамках этого техниче-
ского решения создаются направленные ацикли-
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ческие графы выполнения задач, обеспечиваю-
щие регулярное извлечение данных из исходных 
систем, включая системы мониторинга, конфигу-
рационные базы данных и сервис-дески, с после-
дующей загрузкой в слой Raw Vault. Автоматиза-
ция процессов загрузки обеспечивает актуаль-
ность данных, снижает вероятность ошибок, свя-
занных с ручной обработкой информации, и со-
здает основу для регулярного обновления анали-
тической информации. 

В большинстве работ по хранилищам дан-
ных финансовые показатели либо рассматрива-
ются как один из рядовых атрибутов, либо вовсе 
выносятся в отдельные витрины, проектируемые 
независимо от технической части. Однако при ана-
лизе ИТ-инфраструктуры технические и экономи-
ческие показатели неразрывно связаны через ас-
пекты по загрузки сервера, где имеет смысл только 
в сопоставлении с затратами на его содержание, а 
стоимость простоя сервиса – с вероятностью инци-
дента. Методика предусматривает, что правила 
расчёта амортизации, классификации утилизации 
и оценки эффективности закладываются в слой 
бизнес-логики не как внешние отчёты, а как 
неотъемлемая часть трансформационной мо-
дели. Именно в этой части реализация бизнес-ло-
гики преобразования данных и формирования ана-
литических витрин с использованием инструмента 
dbt выполняют задачи по очистке, стандартизации 
и интеграции данных из различных источников, а 
также применение бизнес-правил, необходимых 
для расчета аналитических показателей. В резуль-
тате формируются специализированные струк-
туры данных, оптимизированные для выполнения 
аналитических запросов и формирования отчетно-
сти. Использование подхода декларативного опи-
сания трансформаций обеспечивает прозрачность 
логики обработки данных, воспроизводимость ре-
зультатов и возможность централизованного 
управления преобразованиями. 

Заключительным этапом уточненной мето-
дики является верификация и анализ полученных 
результатов, включающие проведение тестирова-
ния качества данных, расчет ключевых показате-
лей эффективности и оценку состояния инфра-
структурных ресурсов. На основе полученных ана-
литических данных формируются выводы о теку-
щем состоянии ИТ-инфраструктуры, выявляются 
неэффективно используемые ресурсы и определя-
ются направления оптимизации. Это создает ин-
формационную основу для принятия управленче-
ских решений, направленных на повышение эф-
фективности использования инфраструктуры и 
снижение эксплуатационных затрат [21]. 

Для апробации методики был реализован 
проект по созданию витрины данных для одного 

из заказчиков ИТ-интегратора. Целью было авто-
матизировать формирование отчёта об актуаль-
ной клиентской базе для проектного офиса. В 
рамках реализации вышеизложенных аспектов 
методологии была детально проработана архитек-
тура витрины. Общая логика потока данных для 
данного кейса представлена на рис. 1. 

Ключевые компоненты: 
1) Источники: данные извлекались через стан-
дартное и кастомное API Bitrix24 из сущностей 
CRM и высокоуровневых справочников [22]. 
2) Сырой слой (Raw Vault): данные загружались в 
исторические таблицы (*_history) с сохранением 
всех технических метаданных (дата загрузки, источ-
ник), что соответствует принципам Data Vault 2.0. 
3) Слой трансформации: с помощью dbt были со-
зданы промежуточные модели (stg_*) для очистки 
и базовой стандартизации, а затем бизнес-модели 
(mart_*), в которые были интегрированы справоч-
ники и применена бизнес-логика. 
4) Конечная витрина: Результирующее представ-
ление агрегирует данные из трех основных источ-
ников в единую денормализованную структуру, 
готовую для анализа. 

Для проектируемой витрины был разрабо-
тан и настроен DAG (Directed Acyclic Graph) в 
Apache Airflow, который выступал в роли цен-
трального оркестратора всего конвейера обра-
ботки данных. Его основная задача заключалась в 
координации и автоматическом выполнении по-
следовательности операций. Ежедневно, по рас-
писанию, DAG инициировал процесс инкремен-
тальной загрузки данных, обращаясь к API си-
стемы Bitrix24. Загрузка выполнялась с использо-
ванием параметра LAST_ACTIVITY_TIME, что 
позволяло получать только измененные с мо-
мента последней синхронизации записи из ключе-
вых сущностей. Полученные сырые данные с со-
хранением полной истории и метаданных загру-
жались в сырой слой Raw Vault целевой базы дан-
ных PostgreSQL. 

Сразу после успешной загрузки данных 
Airflow автоматически запускал выполнение про-
екта dbt (Data Build Tool), который отвечал за весь 
цикл трансформации. Структура dbt-проекта 
была четко разделена по стадиям обработки. На 
начальном этапе, в рамках моделей staging, про-
исходила базовая очистка и стандартизация дан-
ных: выполнялся маппинг исходных технических 
названий полей на понятные бизнес-атрибуты (в 
соответствии с таблицами сырого слоя осуществ-
лялось сопоставление с новыми полями для буду-
щей витрины данных), а также приведение типов 
данных, например, преобразование строк в фор-
мат даты или целых чисел. 
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Рисунок 1. Общий поток данных проекта по ИТ-инфраструктуре 

Figure 1. General IT infrastructure project data flow 
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На следующем этапе, в бизнес-моделях 
marts, реализовывалась основная логика преобразо-
ваний. Здесь данные из разных источников обога-
щались и соединялись. Ключевой операцией стало 
объединение (JOIN) данных о грузополучателе с ин-
формацией об ответственном лице и связанными 
логистическими расстояниями. Также применялись 
специфические бизнес-правила, такие как агрегация 
значений из полей-массивов в читаемые строки с 
помощью функции array_to_string. Результатом 
этого этапа стали готовые таблицы. 

Финальным шагом являлось создание по-
требительского представления. Оно реализует 
финальное соединение подготовленных моделей 
в единую денормализованную структуру, полно-
стью соответствующую архитектуре, описанной в 
документации. Для обеспечения надежности и ка-
чества данных в dbt-проект были интегрированы 
автоматические тесты, проверяющие целостность 
внешних ключей, допустимость диапазонов дат и 
другие критерии, формализованные в критериях 
проверки качества данных на этапе документа-
ции. Таким образом, весь процесс – от загрузки 
сырых данных до формирования готовой к ана-
лизу витрины – был полностью автоматизирован, 
воспроизводим и контролируем. Общая схема по-
строения витрины показана на рис. 2.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пилотная апробация предложенной мето-
дики на ограниченном сегменте данных CRM 
Bitrix24 и сопутствующих источников позволила 
получить предварительные результаты, требую-
щие осторожной интерпретации с учётом мас-
штаба и условий проведённого эксперимента. На 
данном этапе речь идёт не о статистически значи-
мом подтверждении универсальной эффективно-
сти методики, а о демонстрации её работоспособ-
ности в контролируемой среде и выявлении фак-
торов, которые должны быть учтены при плани-
ровании более масштабных внедрений. 

Верификация исходной гипотезы, предпо-
лагавшей, что адаптация архитектуры Data Vault 
2.0 путём введения атрибута источника записи, 
механизма адаптивной загрузки и встраивания 
экономической логики в слой трансформаций 
обеспечит измеримые операционные и экономи-
ческие преимущества, была выполнена частично. 
Подтверждено, что в условиях пилотного контура 
время выполнения типового аналитического за-
проса сократилось с 15–20 минут до 2 секунд, а 
трудозатраты на подготовку ежемесячной отчёт-
ности снизились с 16 до 2 человеко-часов. Однако 
эти значения получены без параллельного тести-
рования альтернативных архитектурных решений 
(например, построения витрины по методологии 
Кимбалла или использования бессхемного под-
хода на основе JSON-хранилищ) на том же наборе 

данных. Следовательно, зафиксированное улуч-
шение нельзя однозначно атрибутировать именно 
предложенным концептуальным расширениям, а 
не самому факту перехода от разрозненных опе-
рационных источников к централизованному хра-
нилищу. Полная верификация гипотезы потребо-
вала бы сравнительного эксперимента с несколь-
кими архитектурными вариантами и статистиче-
ской обработки результатов на репрезентативной 
выборке инфраструктурных объектов — такая ра-
бота выходит за рамки настоящей публикации и 
составляет предмет дальнейших исследований. 

Важным результатом стало повышение 
качества и достоверности данных. Использование 
встроенных механизмов тестирования инстру-
мента dbt позволило реализовать автоматический 
контроль целостности и корректности данных, 
включая проверку уникальности ключевых атри-
бутов, согласованности связей и допустимости 
значений. Применение принципа декларативного 
описания трансформаций с их версионированием 
в системе контроля версий обеспечило воспроиз-
водимость результатов и прозрачность логики об-
работки данных, что повышает доверие к анали-
тическим выводам и снижает риски принятия ре-
шений на основе некорректной информации [23]. 

Экономический эффект от внедрения ме-
тодики выразился в выявлении резервов оптими-
зации инфраструктурных ресурсов и снижении 
трудозатрат на подготовку отчетности. В ходе 
анализа были выявлены три физических сервера с 
устойчиво низким уровнем утилизации (менее 
15%), а также 20 избыточных лицензий программ-
ного обеспечения, не используемых в полном 
объеме. Потенциальная экономия от оптимизации 
использования данных ресурсов оценивается в 
240 тыс. руб. в год. Дополнительный экономиче-
ский эффект достигнут за счет сокращения трудо-
затрат аналитического персонала на подготовку 
отчетности с 16 до 2 человеко-часов в месяц, что 
соответствует 336 тыс. руб. в год. Совокупный 
расчетный экономический эффект для пилотного 
сегмента составил 576 тыс. руб. в год. Предложен-
ный способ оценки экономического эффекта опи-
рается на измеримые параметры (утилизация обо-
рудования, число активных пользователей, тру-
дозатраты) и типовые статьи расходов (аморти-
зация, энергопотребление, стоимость лицензий), 
что делает его воспроизводимым за пределами 
пилотного контура. Методика расчёта не содер-
жит специфических допущений, привязанных 
исключительно к CRM Bitrix24 или конкретной 
конфигурации серверного парка, и может быть 
адаптирована для анализа других компонентов 
ИТ-инфраструктуры путём подстановки акту-
альных для организации значений стоимости ре-
сурсов и нормативов загрузки. 
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Рисунок 2. Общее представление архитектуры витрины данных 

Figure 2. Overview of the data mart architecture 
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Помимо прямого экономического эф-
фекта, внедрение аналитической платформы 
обеспечило формирование единого информаци-
онного пространства для анализа инфраструктур-
ных и операционных данных. Это позволило 
обеспечить согласованность аналитических пока-
зателей, исключить расхождения в отчетных дан-
ных между подразделениями и создать основу для 
последующего расширения аналитической плат-
формы на другие направления управления ИТ-ин-
фраструктурой, включая мониторинг техниче-

ских ресурсов, анализ инцидентов и оценку экс-
плуатационных затрат [24]. Таким образом, ре-
зультаты апробации подтверждают, что разрабо-
танная методика обеспечивает повышение эффек-
тивности обработки и анализа данных, снижение 
трудоемкости подготовки отчетности и создание 
информационной основы для принятия обосно-
ванных управленческих решений в области 
управления ИТ-инфраструктурой. 
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