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В докладе рассматриваются современные подходы к построению систем предиктивного обслуживания на 
основе методов ИИ, а также примеры их успешного применения.

Введение

В условиях интенсивного развития промыш-
ленных и производственных предприятий, обес-
печение бесперебойной работы технологического
оборудования приобретает решающее значение.
Предиктивное обслуживание (ПдО – Predictive
Maintenance, PdM) становится одним из ключе-
вых инструментов для повышения эффективно-
сти управления жизненным циклом оборудования
и минимизации непредвиденных простоев. Суть
предиктивного обслуживания заключается в про-
гнозировании сбоев и определении оптимального
времени для проведения ремонтных работ, осно-
вываясь на анализе данных об эксплуатационных
параметрах и состоянии оборудования.

В последние годы технологии искусственно-
го интеллекта (ИИ) значительно улучшили точ-
ность и адаптивность таких систем. Применение
ИИ для предиктивного обслуживания позволяет
анализировать огромные массивы данных, выяв-
лять скрытые закономерности и аномалии, что
ведет к повышению эффективности эксплуатации
и снижению затрат на обслуживание [1].

I. Системы предиктивного
обслуживания

Предиктивное обслуживание направлено на
мониторинг и диагностику состояния оборудова-
ния в режиме реального времени. Оно отличается
от традиционного планово-предупредительного
обслуживания тем, что проводится на основе фак-
тических данных о состоянии оборудования (рис.
1, в), а не на основании календарных интервалов
(рис. 1, б), или по факту отказа оборудования
(рис. 1, а) [2, 5]. Ключевые этапы процесса пре-
диктивного обслуживания включают:

– Сбор данных – сбор данных с помощью дат-
чиков о вибрациях, температуре, давлении,
износе и других параметрах.

– Анализ данных – обработка и анализ полу-
ченных данных для выявления аномалий и
оценки текущего состояния оборудования.

– Прогнозирование отказов – с использова-
нием методов прогнозной аналитики и ИИ
осуществляется предсказание вероятности
и времени возможного отказа.

– Оптимизация времени обслуживания – опре-
деление оптимального времени для проведе-
ния ремонтных работ с целью минимизации
простоев и издержек.
Основными источниками данных для пре-

диктивного обслуживания являются датчики ин-
тернета вещей (IoT), которые обеспечивают посто-
янный поток информации о работе оборудования.
Эти данные позволяют выявлять ранние призна-
ки износа и прогнозировать возможные отказы
[2, 3].

Рис. 1 – Классификация систем: а) реактивный
подход; а) профилактический подход; в)

предиктивный подход;

II. Применение методов ИИ в системах
предиктивного обслуживания

Основой системы мониторинга являются
датчики, собирающие данные с оборудования.
Для создания алгоритмов предсказательного об-
служивания нужно накопить большой объем дан-
ных для обучения моделей машинного обучения
[5].

Для разных задач требуются разные типы
данных:
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1. Обнаружение аномалий: достаточно данных
нормального состояния оборудования.

2. Классификация: нужны данные как нор-
мального состояния, так и дефектных со-
стояний с аннотациями, чтобы идентифици-
ровать типы отклонений (например, неис-
правности).

3. Прогнозирование: необходимы данные с мет-
ками о состоянии оборудования на момент
выхода из строя.

Рис. 2 – Архитектура системы ПдО на с
использованием ИИ

Сбор данных – трудоемкий процесс, так как
многие поломки происходят редко, а намеренное
создание дефектов на оборудовании может быть
затратным и технически сложным. Решение этой
проблемы – использование цифрового двойни-
ка, виртуальной модели оборудования. Цифровой
двойник, имитируя работу реального объекта, по-
лучает данные с датчиков в реальном времени и
позволяет прогнозировать его состояние без рис-
ка поломки реального оборудования. Создание
цифровых двойников возможно с применением
как классических аналитических методов, так и
применения подходов на основе ИИ [5].

Применение методов ИИ в системах пре-
диктивного обслуживания охватывает широкий
спектр технологий, таких как машинное обучение,
глубокое обучение, обработка больших данных и
интеллектуальный анализ данных. Рассмотрим
основные методы ИИ, которые используются для
предиктивного обслуживания [3, 4].

Машинное обучение (ML). Алгоритмы ма-
шинного обучения позволяют моделировать по-
ведение оборудования на основе данных о его
состоянии. Одними из наиболее часто используе-
мых алгоритмов являются деревья решений, слу-
чайные леса и метод опорных векторов. Эти ал-
горитмы способны выявлять аномалии в работе
оборудования и делать предсказания на основе
обучающих выборок. Методы: деревья решений,
случайные леса, метод опорных векторов.

Глубокое обучение (DL). В ситуациях, ко-
гда объем данных значителен и существует слож-

ная зависимость между параметрами, методы
глубокого обучения, такие как нейронные сети
и сверточные нейронные сети (CNN), показыва-
ют высокую эффективность. Они позволяют об-
рабатывать сложные временные ряды и распо-
знавать нестандартные паттерны, что делает их
идеальными для анализа многомерных данных
IoT-устройств. Методы: полносвязные нейронные
сети, сверточные нейронные сети (CNN), рекур-
рентные нейронные сети (RNN), LSTM.

Онтологический подход. Онтологический
подход структурирует знания о системе и по-
могает выявлять взаимосвязи между различны-
ми состояниями оборудования, улучшая точность
прогнозов и объединяя данные из различных ис-
точников в единую модель. Методы: OWL (Web
Ontology Language), RDF (Resource Description
Framework), SPARQL, OSTIS.

Успешное применение ИИ для предиктивно-
го обслуживания уже реализовано в таких обла-
стях, как авиация, автомобильная промышлен-
ность и нефтегазовая отрасль. Например, компа-
нии, использующие предиктивное обслуживание
на основе ИИ, отмечают уменьшение простоев до
50% и снижение затрат на обслуживание до 20%
[3, 4, 5].

III. Выводы

Применение ИИ в системах предиктивного
обслуживания позволяет значительно улучшить
эксплуатационные показатели технологического
оборудования. Прогнозирование сбоев и оптими-
зация графика обслуживания на основе анализа
данных позволяет компаниям снижать затраты
и повышать производительность. Разработка и
внедрение таких систем требует комплексного
подхода и грамотного использования методов ма-
шинного обучения, глубокого обучения и обра-
ботки больших данных.
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