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Введение

В современных системах обработки данных 
ETL- и ELT-процессы занимают важное место, вы-
ступая, по мнению исследователей, важной частью 
архитектуры [1]. Благодаря этим процессам компа-
нии могут собирать данные из различных источни-
ков, преобразовывать их для последующего анали-
за и загружать в корпоративные хранилища. Тем 
не менее реализация процессов обработки данных 

сопряжена с рядом сложностей, требующих ком-
плексного анализа.

ETL (Extraction, Transformation, Loading) — про-
цесс извлечения неподготовленных данных из раз-
личных источников, обработки в промежуточном 
хранилище и передача в единую целевую систему. 
Схема реализации ETL-процесса представлена на 
рис. 1.
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Аннотация. Рассматривается проблематика использования процессов ETL и ELT в системах обработки 
данных. Эти процессы играют ключевую роль в интеграции и анализе данных, однако их применение со-
пряжено с рядом проблем, требующих научно-теоретического осмысления. Цель: изучение проблем, возни-
кающих при построении систем обработки данных, включая высокие временные затраты на настройку и 
оптимизацию, вопросы качества данных, масштабируемости и безопасности. Результаты: предложены 
рекомендации по выбору между ETL и ELT, а также решения для оптимизации процессов, обеспечения 
качества и безопасности данных. Практическая значимость: заключается в разработке новых подходов 
повышения эффективности работы с корпоративными хранилищами данных. Обсуждение: подчеркива-
ется необходимость оптимизации процессов ETL и ELT, повышения качества и безопасности данных, обо-
снованного выбора архитектуры хранилищ данных для эффективной работы с информацией.

Ключевые слова: ETL, ELT, интеграция данных, проблемы качества данных, масштабируемость, без-
опасность данных, выбор архитектуры, оптимизация процессов, хранилища данных

2.3.5 — математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компью-
терных сетей; 2.3.6 — методы и системы защиты информации, информационная безопасность (тех-
нические науки)
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В управлении информационными система-
ми ETL-процессы рассматриваются как основ-
ной способ организации импорта данных [2]. 
В частности, инструменты ETL предназначены 
для интеграции данных с целью удовлетворе-
ния требований систем управления реляцион-
ными базами данных и/или традиционных хра-
нилищ данных, поддерживающих OLAP (online 
analytical processing), то есть аналитическую об-
работку данных онлайн. Для корректной рабо-
ты OLAP и запросов на языке SQL необходимо, 
чтобы массивы данных были стандартизованы с 

помощью ряда преобразований, которые долж-
ны быть выполнены перед передачей данных в 
хранилище. Более того, исследователи подчер-
кивают и важность оптимизации самих ETL-
процессов для корректного и бесперебойного 
импорта данных [3].

ELT (Extraction, Loading, Transformation), в 
свою очередь, представляет собой процесс, в ко-
тором, в отличие от ETL, иной порядок процессов: 
после сбора данных из источников они передаются 
непосредственно в центральный репозиторий, где 
проходят последующую обработку (рис. 2).

Источник: http://www.altexsoft.com/blog/etl-vs-elt 
Рис. 1. Рабочий процесс ETL

Источник: http://www.altexsoft.com/blog/etl-vs-elt 
Рис. 2. Рабочий процесс ELT
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В целом ELT-процессы реализуются благодаря 
развитию аналитических платформ, способных 
эффективно выполнять сложные вычисления пря-
мо на стороне хранилища данных [4].

Ключевые проблемы внедрения ETL/ELT-
процессов и методы их преодоления

Среди ключевых проблем, характерных для 
работы с корпоративными хранилищами данных, 
можно выделить трудоемкость процессов извле-
чения и преобразования данных, требующих зна-
чительных усилий для настройки и оптимизации. 
Указанная проблема обостряется, если данные по-
ступают из множества разнородных источников и 
имеют разные форматы — часто это приводит к 
задержкам получения актуальной информации и, 
как следствие, невозможности оперативно прини-
мать обоснованные бизнес-решения, особенно на 
стороне работы аналитиков [5].

Среди современных ETL- и ELT-инструментов 
(Talend, AWS Glue, Informatica, Apache NiFi) есть 
решения, позволяющие компаниям извлекать и 
обрабатывать данные и в результате сокращать 
затраты на ресурсы благодаря автоматизации 
процессов. Дополнительное снижение времени 
развертывания обеспечивается внедрением стан-
дартизированных шаблонов преобразования дан-
ных, а производительность увеличивается за счет 
использования облачных технологий с готовыми 
коннекторами для распространенных источников 
данных.

Другой сложностью выступает обеспечение ка-
чества данных. Исходные наборы данных часто со-
держат противоречивые записи, пропущенные или 
ошибочные значения, которые при недостаточ-
ном контроле приводят к передаче некорректной 
информации в хранилище данных. Построение 
аналитических выводов на основе таких данных 
делает их недостоверными, что снижает эффек-
тивность бизнес-процессов. Например, отсутствие 
проверки и очистки данных на этапе передачи при 
реализации проекта для крупного ретейлера по-
влекло за собой замедление процесса анализа из-
за накопления 15 % дублирующихся записей в це-
левой системе [6].

Эффективным способом обеспечения ка-
чества данных являются системы Data Quality 
Management, которые представляют собой набор 
практик по контролю, повышению и поддержанию 
качества данных в организации [7]. Такие системы 
автоматизируют процессы выявления и исправле-
ния ошибок, минимизируют риски появления оши-
бочных данных за счет правил проверки и очистки 
данных на этапе преобразования, обеспечивают 
регулярный аудит и мониторинг качества данных. 
Например, использование Apache NiFi позволяет 
автоматизировать проверку данных с помощью 
встроенных процессоров, таких как ValidateRecord 
и DetectDuplicate. В одном из проектов для финан-
совой компании внедрение таких инструментов 
сократило количество ошибок на 30 %. Исследо-
ватели подчеркивают, что Apache NiFi является од-
ним из наиболее эффективных решений на рынке 
на сегодняшний день [8].

Также в качестве проблемы следует выделить 
масштабируемость ETL и ELT-процессов, обу-
словленную ростом объема данных и численно-
сти их источников. Игнорирование этой проблемы 
приводит к увеличению потребности организаций 
в вычислительных и человеческих ресурсах, уве-
личению затрат на поддержание и расширение 
информационных систем. Более того, преобразо-
вание данных на локальной инфраструктуре орга-
низаций приводит к снижению эффективности в 
связи с ограниченностью ресурсов. Так, обработка 
1 ТБ данных на локальных серверах телекоммуни-
кационной компании при работе над проектом для 
этой организации могла занимать более 12 часов. 
Для нивелирования описанной проблемы целесоо-
бразно использовать облачные сервисы: AWS Glue, 
Azure, Google Cloud. Кейс-анализ, проведенный в 
ходе настоящего исследования, свидетельствует о 
том, что в корпоративных информационных систе-
мах время обработки 1 ТБ данных после перехо-
да на AWS Glue может быть сокращено до 2 часов 
благодаря использованию распределенных вычис-
лений, а стоимость поддержки информационной 
инфраструктуры снижается за счет масштабирова-
ния ресурсов в зависимости от уровня нагрузки на 
облачных платформах.
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Также стоит обратить внимание на безопасность 
данных. ETL- и ELT-процессы неотрывно связаны 
с трансфером чувствительной информации между 
различными системами, что приводит к рискам 
утечек данных и несанкционированного доступа. 
В результате организация может столкнуться с се-
рьезными финансовыми последствиями. Напри-
мер, утечка данных в одной из крупных компаний 
в 2021 году повлекла за собой штраф в размере  
$ 5 млн за нарушение общего регламента по защите 
данных (General Data Protection Regulation, GDPR).

Для снижения вероятности возникновения 
описанных рисков компаниям требуется реали-
зация надежных механизмов защиты данных на 
всех этапах работы с ними, включая шифрование 
при передаче и хранении данных, регулярные ау-
диты безопасности систем и тестирование на на-
личие уязвимостей, а также внедрение систем ав-
торизации и аутентификации (Identity and Access 
Management, IAM). В качестве примера можно 
привести облачную систему хранения Amazon S3, 
которая обеспечивает шифрование данных как на 
уровне сервера, так и на уровне клиента благода-
ря использованию AES-256. Дополнительно не-
обходимо упомянуть обязательное соответствие 
стандартам (GDPR, HIPAA, ISO 27001) единых 
корпоративных хранилищ данных. Исследователи 
подчеркивают необходимость внимательного от-
ношения к рискам при выборе программных про-
дуктов для данных целей, особенно в условиях 
ограниченного использования зарубежного ПО и 
тенденции к его импортозамещению [9].

Наконец, проблемным может стать выбор 
между внедрением ETL и ELT, так как требует 
содержательного анализа требований компаний, 

архитектуры данных и уже используемых техно-
логий. Оба решения имеют свои преимущества и 
недостатки, вследствие чего неправильный выбор 
может привести к снижению производительности 
бизнес-процессов, увеличению количества затра-
чиваемых ресурсов и, как следствие, ухудшению 
качества аналитики.

Для выбора оптимальной методологии органи-
зациям целесообразно провести многоаспектную 
оценку потребностей с учетом специфики корпо-
ративной информационной системы и фокусиру-
емых в ней данных [10]. ETL-процесс подойдет 
в случае необходимости сложных преобразова-
ний на небольших объемах данных. ELT следует 
внедрять в случае работы с большими объемами 
данных, при наличии цели обеспечения гибкости 
информационной системы за счет разделения эта-
пов загрузки данных и их последующей трансфор-
мации. Также можно использовать комплексный 
подход, при котором часть информации проходит 
через ETL-процесс, в то время как другая часть — 
через ELT. Основные преимущества и недостатки 
каждого решения приведены в табл. 1.

Так, для небольших объемов данных (до 100 ГБ) 
ETL может быть более подходящим, поскольку по-
зволяет выполнять сложные преобразования до 
загрузки. В свою очередь, для больших объемов 
данных (свыше 1 ТБ) ELT предпочтительнее, так 
как использует вычислительные мощности целе-
вой системы, такие как Snowflake, BigQuery или 
Redshift.

При наличии потребности быстрой обработки 
данных ELT может быть более эффективным, так 
как загрузка данных происходит без предваритель-
ной трансформации. ETL же подходит для сце-

Таблица 1
Сравнение преимуществ и недостатков подходов ETL и ELT

Критерии ETL ELT
Скорость обработки Медленнее для больших объемов данных Быстрее благодаря использованию мощностей 

целевой системы
Гибкость Ограничена этапом трансформации Высокая, так как трансформация выполняется по-

сле загрузки
Сложность реализации Высокая, требует мощных серверов Низкая, использует ресурсы облачных платформ
Стоимость Высокая в связи с затратами на инфраструк-

туру
Сравнительно более низкая благодаря использова-
нию облачных ресурсов
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нариев, при которых критически важна точность 
данных перед загрузкой.

Также для сложных преобразований, требую-
щих значительных вычислительных ресурсов, ETL 
может быть более подходящим в силу возможно-
сти выполнять их на этапе трансформации. ELT же 
лучше подходит для простых или инкременталь-
ных преобразований, которые можно выполнить 
после загрузки данных.

В целом ELT является более экономичным ре-
шением, так как использует облачные ресурсы и 
не требует мощных локальных серверов, что ак-
туально для организаций в условиях нестабиль-
ности экономической среды и явной потребности 
в оптимизации финансовых издержек: кейсы по-
казывают, что ELT может существенно снизить 
затраты на инфраструктуру (до 25  %). ETL как 
альтернатива требует значительных инвестиций в 
инфраструктуру, особенно для обработки больших 
объемов данных: здесь важен системный предва-
рительный анализ экономической целесообразно-
сти интеграции.

Практические рекомендации 
при реализации ETL- и ELT-процессов

Опираясь на результаты проведенного иссле-
дования, можно заключить, что для автоматиза-
ции и мониторинга ETL- и ELT-процессов при-
оритетно использование таких инструментов, как 
Apache Airflow, Talend или Informatica. В частно-
сти, Airflow позволяет создавать сложные рабочие 
процессы (DAGs), отслеживать их выполнение в 
реальном времени.

Для регулярного аудита данных рекомендует-
ся внедрение системы контроля качества данных, 
приоритетные варианты — Great Expectations, 
Deequ или Dataiku. Указанные инструменты помо-
гают выявлять аномалии, дубликаты и некоррект-
ные данные на ранних этапах.

Также целесообразным видится обучение со-
трудников современным технологиям и стандар-
там безопасности в рамках курсов по облачным 
платформам (AWS, Azure, GCP) и инструментам 
ETL и ELT (Talend, Informatica, dbt).

Следует отметить, что регулярное тестирова-
ние процессов и их оптимизация способствует 
повышению производительности: использование 
инкрементальной загрузки данных вместо пол-
ной загрузки может значительно сократить время 
обработки, поэтому важно обеспечить непрерыв-
ность процесса мониторинга. В ходе исследова-
ния было установлено, что при реализации про-
екта построения хранилища данных крупной 
телекоммуникационной компании обработка 
2 ТБ данных занимала более 24 часов на локаль-
ной инфраструктуре, тогда как после перехода 
на ELT с использованием Google BigQuery время 
обработки сократилось до 3 часов, а затраты на 
инфраструктуру снизились на 40  %. Также при 
реализации схожего проекта для одной из круп-
ных финансовых компаний наблюдалась про-
блема низкого качества данных из-за отсутствия 
проверки на этапе загрузки. Решить эту проблему 
позволило внедрение Apache NiFi для автомати-
ческой валидации данных: численность ошибок 
сократилась на 50 %.

Заключение
Процессы ETL и ELT стали неотъемлемой ча-

стью инфраструктуры работы с данными, однако 
их реализация сопряжена с проблемами, система-
тизированными в рамках данного исследования. 
Для повышения эффективности работы с инфор-
мацией организациям важно не только оптимизи-
ровать эти процессы, но и обеспечить должный 
уровень качества и безопасности данных, обосно-
ванно выбирать решения в области построения ар-
хитектуры хранилищ данных.

Рациональный выбор между подходами ETL и 
ELT, наряду с их корректной реализацией, спосо-
бен существенно улучшить управление данными, 
повысить точность аналитики и сократить издерж-
ки. В условиях стремительного роста объемов ин-
формации особое значение приобретает гибкость 
систем и готовность к их адаптации, что требует 
от специалистов постоянного обновления знаний 
и профессиональных навыков.
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Abstract. This paper examines the challenges associated with the use of ETL and ELT processes within data 
processing systems. These processes are of pivotal significance in the realms of data integration and analysis. 
However, a number of challenges that necessitate a robust foundation in scientific and theoretical understanding 
accompanies the implementation of these processes. Purpose: to examine the challenges associated with the 
development of data processing systems, with a particular focus on the significant time input associated with 
configuration and optimization, and issues concerning data quality, scalability, and security. Results: a number 
of recommendations and solutions have been proposed for choosing between ETL and ELT, for the optimization 
of processes, and for insured data quality and security. Practical significance: new approaches have been 
developed to improve the efficiency of work with corporate data storage. Discussion: the necessity to optimize 
ETL and ELT processes, to improve data quality and security, and to make a justified choice of data storage 
architecture for effective information management is emphasized.

Keywords: ETL, ELT, data integration, data quality issues, scalability, data security, architecture selection, 
process optimization, data storage
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