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Аннотация.       -Рассмотрен подход к построению системы предиктивного обслужива
        ния оборудования, основанной на интеграции сенсорной информации, базы стати-

       стики отказов  и логистических факторов, определенных  в стандарте DEF STAN. 
Предложена концептуальная модель обработки данных, которая позволяет учиты-

         вать не только технические параметры деградации элементов, но  и особенности 
      встроенных  диагностических систем, контрольных точек  и конструктивных 

       средств защиты. Представленный подход обеспечивает более точное прогнозиро-
вание ресурса  и вероятности отказа оборудования, что повышает уровень надеж-
ности  и безопасности эксплуатации. 
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Abstract. The article discusses an approach to developing a predictive maintenance system 
for equipment, based on the integration of sensor data, a failure statistics database, and logis-
tical factors defined by the DEF STAN standard. A conceptual data processing model is pro-
posed, which accounts not only for the technical parameters of component degradation but 
also for the features of embedded diagnostic systems, control points, and structural protection 
measures. The proposed approach enables more accurate forecasting of equipment lifetime 
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     Введение.     В последнее время предиктивное обслуживание (Predictive 
Maintenance, PdM) становится одним из направлений ключевых  развития си-

        стем технического обслуживания  и ремонта (ТОиР). В отличие от традици-
    онного планово-предупредительного обслуживания, которое основывается  

на регламентных интервалах эксплуатации, PdM предполагает прогнозирова-
ние технического состояния объекта в      режиме реального времени и принятие
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решений  о ремонте компонентов основе или замене  на  объективных данных. 
Такой повысить подход позволяет минимизировать непредвиденные простои,  
безопасность  и снизить совокупные затраты жизненного цикла оборудования. 

  Основными мер источниками информации комплекса для   предиктивной 
   аналитики являются сенсорные системы, фиксирующие множество парамет-

 ров изделия: вибрацию Данные, температуру, давление, ток  и др. [1].  сенсо-
ров формируют      набор признаков, который подвергается обработке методами

      машинного обучения   и искусственного интеллекта для  прогнозирования
множества ключевых   показателей эксплуатации изделия.  

        Однако на практике одних только сенсорных данных недостаточно для 
  принятия корректных внедряемости решений [2–4]. Для практической  таких 

моделей прогнозирования необходим системный подход, который учитывает 
не ресурсно Концепция только технические, но  и -логистические аспекты.  ин-
тегрированной логистической комплекс поддержки (ИЛП) предоставляет  мер 
сопровождения изделий на  всех этапах его жизненного цикла: от проектиро-

  вания  и испытаний до эксплуатации  и технического обслуживания. Концеп-
ция материалах комплектующих включает прогнозирование потребностей  в ,  
и запасных частях (МКЗ), оборудовании, обучении  и квалификации персона-

       ла, подготовке конструкторской  и эксплуатационной документации  и логи-
стике. 

В работе [5] отмечается, что использование логистических факторов, вы-
    деленных логистической поддержки из стандарта   DEF STANDART 00-60 

     позволит технического создавать эффективные цепи поставок материально-  
        обеспечения логистических. В то же время ряд  факторов, относящихся  

     к надежности эксплуатируемого оборудования, оказывает непосредственное 
       влияние на  достоверность прогнозов  и возможность своевременного прове-

дения  ремонтных мероприятий. 
  Таким образом, имеет     место задача комплексной интеграции сенсорной 

       информации предиктивной аналитики   и ее методов  с параметрами логисти-
      ческой поддержки. Включение логистических факторов  в модели -прогнози

      рования позволяет формировать более реалистичные  оценки остаточного  
      ресурса оборудования техниче  и увеличить  вероятность заблаговременного -

ского обслуживания. 
     Цель статьи — разработка концептуальной модели предиктивного об-

     служивания, объединяющей статистику сенсорные данные,  отказов     -и логи
      стические интеграция факторы. Такая  обеспечит комплексное описание   

состояния объекта, повысит достоверность прогнозов  и сделает их примени-
мыми  в реальных эксплуатационных условиях. 

   Материалы  и методы.      Для построения модели системы предиктивного
     обслуживания используется совокупность трех источников данных. Первым 

     источником информация выступает сенсорная , включающая эксплуатацион-
ные давлении показатели: вибрации, скорости, , метеорологические -показате
ли: температурные характеристики, данные  о давлении, запыленности, влаге, 

          а в и также информацию об ошибках  процессе работы  исключительные со-
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бытия. Эти данные обеспечивают динамическое описание процессов эксплу-
атации изделия        и его деградации, а также позволяют строить краткосрочные
прогнозы. 

Вторым источником отказов является база данных статистики , накоплен-
ная  в процессе изделий эксплуатации . Она включает данные об интенсивно-

         сти отказов окончания, дате начала  и  эксплуатации, общую наработку , ин-
   формацию  о типах отказов        и условиях их возникновения. Использование 

       статистических баз данных дает возможность уточнения поведения вероят-
ностных моделей   и корректировки оценки остаточного ресурса. 

      Третьим компонентом выступает группа логистических факторов, осно-
ванных на стандарте DEF STAN. Среди них нужно рассмотреть следующие [5]: 

     – f5-элементы безопасность  и средства, обеспечивающие  эксплуатации 
оборудования; 

– f6-системы диагностики  и мониторинга неисправностей  и высокой сте-
пени износа МКЗ элементах во всех   и узлах изделия;  

     – f12-контрольные точки — дополнительные методы  и средства объек-
тивного контроля за состоянием узлов   -изделия, включающие применение ал
горитмов машинного зрения;  

      – f13-конструктивные средства защиты от последствий отказов любого 
вида, включающие  резервирование критически изделия важных элементов .  

      Выделенные логистические   факторы в наибольшей степени влияют    на
       надежность изделий эксплуатации   и качество оценки остаточного ресурса . 

   Предлагаемая концептуальная  модель интеграции сенсорных данных, стати-
стической информации  и логистических  факторов представлена на рисунке .  

Модель системы предиктивного обслуживания   в течение эксплуатацион-
ного периода  получает сенсорную информацию  с датчиков   и формирует пер-

вичный набор признаков , , … ,   . Далее   -совокупность данных подверга
       ется обработке  в блоке векторизации: сенсорные сигналы, логистические 

факторы и в  статистика отказов преобразуются  форматы данных, пригодные 
для обработки алгоритмами машинного  обучения. 
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На финальном этапе блок прогнозирования строит предсказания вероят-
         ности отказа  и оставшегося ресурса. В отличие от традиционных подходов, 

     прогноз учитывает       -не только изменяющиеся тренды сенсоров и статистиче
скую информацию , но   и факторы логистической поддержки. 

Результаты.      -Концептуальная модель обеспечивает переход от сенсорно
го логистических прогнозирования  к интегрированному подходу, включение  

 факторов позволит      формализовать учет     критичности узлов и встроенных
контрольных точек Включение  и конструктивных особенностей изделия.  ин-
формации  о безопасности элементов значимости  и их  для эксплуатации дает 

      возможность   корректировать прогноз при выявлении отклонений. Наличие 
     встроенных диагностических систем  формирует дополнительный источник 

данных, информация которого усиливает сенсорную компоненту  и позволяет 
более детально фиксировать деградации скрытые стадии . Контрольные  точки

       выступают  в качестве механизма верификации прогнозов, создавая возмож-
ность калибровки моделей измерений на основании фактических . Включение 
фактора а избыточности конструкции,  именно наличия  -дополнительных эле

       ментов решений  и защитных , снижает вероятность критической  аварии, 
вследствие выхода из строя резервированного узла  и компенсируют ошибки 
оператора. Такой подход позволяет учитывать не только техническое состоя-

          ние но объекта,   и конструктивную устойчивость системы  к отказам  и влия-
       нию перечисленных человеческого фактора. В результате интеграции всех  

      источников данных формируется вектор состояния изделия, поступающий  
         в остаточный ресурс блок прогнозирования, где на его основе вычисляется    

  и вероятность отказа. Это обеспечивает более полное описание работы обо-
  рудования  и повышает           -точность прогноза по сравнению с методами, опира

ющимися исключительно на сенсорные  измерения. 
     Обсуждение полученных результатов.   -Рассмотренная модель ориен

тирована не на но на только  оценку вероятности отказа,   и  учет условий  экс-
плуатации на протяжении Использование всего жизненного цикла изделия.  
логистических факторов дает возможность расширить представление  о ком-
понентах, выход из        -строя которых не всегда может быть предсказан исклю

   чительно по сенсорным данным. Дополнительную значимость приобретает 
      механизм проверки наиболее уязвимых  узлов посредством контрольных 

      точек, что позволяет своевременно определять приоритетность ремонтных 
мероприятий. Встроенные системы диагностики степень повышают  детали-

         зации анализа, а и конструктивные решения, направленные на защиту  ре-
зервирование, усиливают устойчивость прогноза. 

       Важно подчеркнуть, что интеграция базы статистики отказов создает 
связку между индивидуальными особенностями  конкретного изделия типо  и -

       выми закономерностями деградации, что адаптивно  формирует основу для -

сти  и способности модели  к обучению на новых данных. 
Заключение.     -Таким образом, концептуальная модель предиктивного об

       служивания интегрирует сенсорные измерения, статистику отказов  и логи-
 стические факторы DEF STAN,     формируя основу для построения более 
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надежных прогнозов остаточного ресурса. В отличие от традиционных мето-
дов, ограниченных сенсорной информацией или статистическими закономер-

  ностями, предложенный подход учитывает критичность элементов, встроен-
       ные системы диагностики, контрольные точки  и конструктивные средства 

защиты. Это делает более прогнозирование  приближенным реальным  к  усло-
виям эксплуатации. 
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