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Задача обслуживания и ремонта оборудования

Термины и определения

Оборудование (активы) – основные средства производства предприятия, создающие 
добавленную стоимость продукции

Деградация / износ – изменение свойств оборудования, приводящее к снижению его 
основных характеристик (производительности, качества продукции) вплоть до полной 
потери работоспособности

Отказ оборудования – полная потеря работоспособности оборудования,  
рассматривается как предельное состояние деградации

Восстановление / ремонт – комплекс мероприятий по компенсации деградации/износа 
оборудования

Надежность – комплексное понятие, связанное со способностью оборудования 
выполнять свою функцию в заданные сроки и с надлежащим качеством

Вероятность отказа – количественная величина, характеризующая степень деградации 
оборудования (близость состояния к отказу). 

Вероятность безаварийной (безотказной) работы – частное понятие надежности в 
техническом смысле



Надежность как вероятность безотказной работы
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Задача обслуживания и ремонта оборудования: 

восстановление надежности

P б.а.р.

t

Pmin

износ
обслуживание

Ремонт/обслуживание восстанавливает состояние оборудования до рабочего.
Рабочее состояние – в котором вероятность отказа меньше принятой максимальной величины



Планирование обслуживания и ремонта и 

обратная связь по состоянию

Выбор стратегии
Создание 
графика 

обслуживаний

Корректировка 
графика

Исполнение 
графика

Стратегия обслуживания – свод правил формирования и корректировки графика обслуживания

График обслуживания – набор действий по обслуживанию оборудования, привязанных к времени



Варианты обратной связи по состоянию

Комбини-
рованная

Создание 
графика 

обслуживаний

Исполнение 
графика

Разовые замеры

Онлайн 
мониторинг

Обходы, осмотры, 
инспекции

Стратегия 

обслуживания

Оценка состояния 

оборудования



Задача оценки состояния оборудования

Текущее 

состояниеБлижайшая 

точка норм.сост

x1, x2, x3 –

переменные 

состояния

x1

x2

x3

Области нормаль-

ного состояния



Построение математической модели состояния 

оборудования

Детерминированные Статистические Стохастические

Строятся на основе 

физических 

закономерностей 

объекта

Строятся на основе 

экспериментальных 

данных об объекте

Строятся на основе 

вероятностных 

представлений о 

процессах в объекте

Типы моделей по принципу реализации

Машинное 

обучение

Статистические методы Нейронные сети

Корреляционные методыДеревья решений

Методы кластеризации и 

классификации

Методы пространства 

состояния (геометрические)



Задача 1: Моделирование нормального 

состояния и диагностика аномалий

На основе статистики штатной работы

Анализ совокупности сигналов в реальном времени

x1

x2

x3

ОТКЛОНЕНИЕ ПО 

СОВОКУПНОСТИ 

ПАРАМЕТРОВ  РАБОТЫ 

ОБОРУДОВАНИЯ

+: статистика штатной 

работы всегда в 

достаточном количестве

-: срок до отказа нельзя 

определить точно



Задача 2: Оценка остаточного ресурса, 

идентификация и прогнозирование отказов

На основе статистики отказов

+: в явном виде определяем  

срок до отказа
-: статистика отказов как 

правило небольшая

Отказ

работа



Место машинного обучения в задачах 

прогнозирования отказов

Агрегат

Эталонная 
модель

Классиф:
норм-
аном

Факт.изм.состояние

Расчет.состояние

Сигнал «аномалия»
Конкретный
дефект/поломка

Predictive Maintenance

Machine Learning Diagnostic Rules

Интерпретатор

Моделирование 

норм.работы

Синтез шаблонов 

(паттернов) отказов



Пошаговый процесс 

Комплексный анализ 
состояния по всем 

параметрам

Раннее выявление 
отклонения по узлу

Передача оповещения в 
систему планирования 
ремонтов с указанием 

проблемного узла

Ш
аг

 1
Ш

аг
 2

Ш
аг

 3
Измерения 
параметров

Реакция на сообщение о 
неисправностиШ

аг
 5

Рекомендации 
пользователю

Коррекция стратегии 
обслуживания на основе 
статистики сообщений о 

неисправности

Ш
аг

 6

Прием сообщения 
системой планирования 

ремонтовШ
аг

 4

Коррекция программы 
обслуживания

Инструкции в ERP 
(заказы, наряды)



Эффекты применения: типовой сценарий 

– Главная цель: избежать внепланового отказа и 

останова оборудования, перевести его в плановый (за 

счет раннего обнаружения и прогноза)

– Эффект: экономия средств на ремонт за счет:

- своевременный заказ запчастей

- своевременное выделение людей

- недопущение серьезных аварий (ранний  

перехват менее серьезных дефектов)

- меньшие простои (ремонт проводится 

быстрее, т.к. все уже подготовлено заранее)



Спасибо за внимание.
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