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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена двухкритериальная система предик-
тивного обслуживания охлаждающего оборудо-
вания (чиллеров), разработанная с использова-
нием нечеткой логики, интегрирующей анализ 
текущего состояния оборудования и историче-
ских данных об отказах, и реализованная в среде 
LabVIEW. Предложена архитектура, включающая 
в себя три взаимосвязанных нечетких контролле-
ра: первый — обрабатывает текущие параметры 
(вибрацию компрессора, показатели температуры 
и давления), второй — анализирует исторические 
данные, третий — интегрирует результаты для 
формирования рекомендаций. Оптимизирован-
ная база правил (201 правило) позволяет класси-
фицировать состояние оборудования без детали-
зации конкретных уровней, что упрощает вычис-
ления без потери точности. Система обеспечивает 
пятиуровневую классификацию состояния обору-
дования, что позволяет формировать целенаправ-
ленные рекомендации по техническому обслу-
живанию от планового наблюдения до срочного 
вмешательства. Экспериментальная проверка охла-
ждающего оборудования в больнице г. Эль-Кадмус 
(Сирийская Арабская Республика) подтвердила 
снижение на 29 % числа его отказов, сокращение на 
35 % времени незапланированных простоев, повы-
шение до 91,7 % точности предсказаний. Показаны 
преимущества предлагаемого подхода, основанного 
на разработанной двухкритериальной системе пре-
диктивного обслуживания охлаждающего оборудо-
вания, по сравнению с традиционными методами 
и искусственными нейронными сетями в условиях 
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неопределенности данных благодаря интерпретиру-
емости и использованию экспертных знаний, что 
особенно важно для критических систем таких, как 
медицинское оборудование 
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Введение. Охлаждающее оборудование (чиллеры) играет критическую роль 
в поддержании оптимальной рабочей среды на промышленных и коммер-
ческих объектах. В результате обзора научных публикаций выявлено зна-
чимое ограничение существующих исследований — авторы работ сфокуси-
рованы либо исключительно на текущих параметрах оборудования, либо 
только на исторических данных. Например, в [1] приведены система на ос-
нове искусственной нейронной сети (ИНС) и ее эффективность, но сама си-
стема представляет собой «черный ящик» с ограниченной интерпретируе-
мостью и использует только текущие параметры. Метод, основанный  
на исторических данных, рассмотренный в [2], не учитывает реального  
состояния оборудования. В то же время подходы, основанные исключи-
тельно на машинном обучении, могут иметь недостаточную интерпретиру-
емость и сильную зависимость от качества и объема данных [3], что приво-
дит к использованию гибридных или альтернативных подходов, таких как 
предложенная в [3] система, основанная на нечеткой логике. 

Со времен первой промышленной революции обслуживание оборудо-
вания носило корректирующий характер, заключалось в устранении  
неисправностей после их возникновения, приоритет отдавался производ-
ственному процессу [4]. Однако растущая конкуренция и технологические 
сдвиги стимулировали переход к плановому обслуживанию оборудования 
для предотвращения сбоев и продления ресурса его работы. 

В результате экономических исследований выявлено, что традицион-
ные подходы к обслуживанию оборудования неэффективны и увеличивают 
затраты, что подтолкнуло к развитию предиктивного обслуживания — ме-
тода, снижающего издержки за счет прогнозирования отказов [5, 6]. 

Распространение интернета вещей IoT, облачных платформ и техноло-
гий в рамках Индустрии 4.0 усилило роль предиктивного обслуживания, 
интегрируя аналитику данных и системы оповещения для повышения кон-
курентоспособности компаний [5, 6]. В последние годы технологии искус-
ственного интеллекта значительно улучшили точность и адаптивность  
таких систем [7]. Современные системы поддержки принятия решений, 
включая нечеткую логику, улучшают процессы обслуживания оборудова-
ния, особенно в условиях неопределенности данных, имитируя человече-
ское мышление для точных выводов. 
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В отличие от существующих подходов в настоящей работе приведена 
двухкритериальная система предиктивного обслуживания оборудования, 
которая интегрирует анализ его текущего состояния и исторические дан-
ные об отказах в единой архитектуре. Разработанный подход, основанный 
на трех взаимосвязанных нечетких контроллерах и оптимизированной базе 
правил, преодолевает ограничения предыдущих исследований и обеспечи-
вает более высокую точность прогнозирования при сохранении интерпре-
тируемости результатов даже в условиях неопределенности данных. 

Цель настоящей работы — показать результаты разработки двухкри-
териальной системы предиктивного обслуживания оборудования, осно-
ванной на нечеткой логике, интегрирующей анализ текущего состояния 
оборудования и исторические данные об отказах. 

Теоретические основы предиктивного обслуживания оборудования, 
методология включения его в программы обслуживания, а также особенно-
сти применения нечеткой логики кратко рассмотрены далее, чтобы сфор-
мировать необходимый контекст для описания разработанной системы. 

Теоретические основы предиктивного обслуживания. Предиктивное 
обслуживание оборудования представляет собой стратегию, отличающую-
ся от традиционных подходов, таких как реактивное и профилактическое 
обслуживание, своей способностью прогнозировать будущие отказы обо-
рудования на основе анализа текущего состояния и исторических данных. 
В отличие от профилактического обслуживания, при котором, например, 
масло в двигателе меняют каждые 3000 км независимо от его фактического 
состояния, предиктивное обслуживание позволяет продлить его использо-
вание до 6000 км  за счет постоянного контроля качества [8]. Эта стратегия 
обеспечивает оптимальный баланс между затратами на профилактику  
и ремонт. Показано, что программа предиктивного обслуживания обору-
дования обеспечивает экономию 12 % по сравнению с профилактическим 
обслуживанием и может достигать 40 % в оптимальных условиях [9]. 

Предиктивное обслуживание оборудования в контексте Индустрии 4.0 
представляет собой интеграцию IoT, анализа данных и Big Data (большие 
данные) для мониторинга. Основные технологии, используемые в предик-
тивном обслуживании, включают в себя анализ вибраций [10], термогра-
фическое изображение, анализ трения и ультразвуковой анализ. Стратегии 
обслуживания RM, PM, PdM (реактивное, профилактическое, прогностиче-
ское обслуживание) приведены на рис. 1, а, взаимосвязь стоимости  
и объема работ при разных стратегиях обслуживания — на рис. 1, б. 
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Рис. 1. Стратегии обслуживания RM, PM, PdM (а); взаимосвязь стоимости  
и объема работ при разных стратегиях обслуживания (б) 

 
Реактивное обслуживание оборудования имеет низкие затраты на про-

филактику, но высокую стоимость ремонта при отказе. Профилактическое 
обслуживание снижает частоту отказов, однако регулярные проверки уве-
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личивают затраты на профилактику [8]. Предиктивное обслуживание обес-
печивает оптимальный баланс между затратами на профилактику и ремонт 
оборудования, минимизируя общие издержки.  

Методология включения оборудования в обслуживание. В зависимо-
сти от подхода к планированию и реализации работ методологии включе-
ния оборудования в обслуживание распределены по четырем уровням [11]:  

1) уровень «по книге» основан на стандартных списках обслуживания; 
2) эмпирический уровень основан на опыте и исторических данных; 
3) индикаторный уровень основан на количественных показателях; 
4) уровень, управляемый данными, основан на методах анализа боль-

ших данных, включая нечеткую логику, нейронные сети и машинное обу-
чение. 

Нечеткая логика как метод решения задач обслуживания. Нечеткая 
логика (FL) [12] представляет собой подход к работе с неопределенностью  
в принятии решений. Система нечеткой логики включает в себя входные 
данные, функции принадлежности, базу правил и механизм вывода. Четкие 
данные преобразуются в нечеткие, обрабатываются по заданным правилам 
и снова дефаззифицируются в четкий результат. Система нечеткой логики 
и ее основные компоненты (входные данные, функции принадлежности, 
база правил и механизм вывода) приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Система нечеткой логики и ее основные компоненты 
 
Увеличение числа правил повышает точность, но усложняет вычисле-

ния, поэтому оптимальное число правил определяется экспериментально 
[13]. Применение нечеткой логики в промышленности обеспечивает значи-
тельные технические и экономические преимущества, такие как повышение 
доступности оборудования, эффективности эксплуатации и снижение за-
трат. В предиктивном обслуживании система нечеткой логики успешно 
применяется для планирования профилактики в системах ERP (Enter-
prise Resource Planning) [14], диагностики высоковольтного оборудова- 
ния [15], обслуживания текстильных машин [16] и шлифовальных ли- 
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ний [17], а также в системах защиты трансформаторов [18]. Система  
нечеткой логики, в отличие от ИНС, основана на четких правилах и экс-
пертных знаниях, обеспечивая интерпретируемость и эффективную обра-
ботку неточных данных [19, 20]. 

Материалы и методы, используемое оборудование и программная 
среда. Для непрерывного контроля текущего состояния охлаждающего  
оборудования применялись датчик вибрации компрессора Wilcoxon 
PCC420AP-10-R6; датчик NTC температуры на входе и выходе теплооб-
менника; термопреобразователи сопротивления RTD-PT100 для регистра-
ции температуры электродвигателя; датчик давления Keller 400 бар, изме-
ряющий давление нагнетания и всасывания хладагента [21]. 

Обработка сигналов, реализация нечеткого логического вывода и визу-
ализация результатов выполнялись в среде графического программирова-
ния LabVIEW с использованием штатного модуля Fuzzy Logic Toolkit. Этот 
инструментарий позволил задавать функции принадлежности, формиро-
вать и редактировать базу правил, а также проводить дефаззификацию. 

Объект и период эксперимента. Система нечеткой логики прошла экс-
периментальную проверку на двух чиллерах в больнице г. Эль-Кадмус (Си-
рийская Арабская Республика). Эксперимент длился с 1 января по 31 декаб-
ря 2023 г., зафиксировано и обработано 120 прогнозных ситуаций. 

Методика построения и оптимизации базы нечетких правил.  
В основе предлагаемой системы лежат три взаимосвязанных нечетких кон-
троллера. 

Первый контроллер оценивает текущее состояние по пяти параметрам 
(вибрация компрессора, разность температур теплоносителя, температура 
электродвигателя, давление нагнетания и давление всасывания). 

Второй контроллер анализирует исторические показатели — среднее 
время между отказами, продолжительность работы в критических режи-
мах, остаточный ресурс и изменение эффективности чиллера со временем. 

Третий, интеграционный, контроллер на основе выходных сигналов 
первых двух вырабатывает итоговую рекомендацию по обслуживанию. 

Для каждого входного параметра построены треугольные и трапеце-
идальные функции принадлежности, соответствующие лингвистическим 
оценкам (низкий, нормальный, высокий и т. п.). Первоначальная база пра-
вил первого контроллера содержала 243 логические комбинации (35), а об-
щее число правил во всей системе до оптимизации составляло 344. Затем 
экспертным путем исключались маловероятные комбинации, близкие  
по смыслу правила объединялись, а оставшийся набор правил структуриро-
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вался иерархически. В результате оптимизированная база сократилась  
до 201 правила, что существенно упростило вычисления без потери точ-
ности. 

Графический интерфейс системы, построенный с учетом современных 
принципов HMI (Human-Machine Interface) отображает состояние чилле-
ров в реальном времени (рис. 3) с помощью цветовой индикации и тексто-
вых подсказок. 

Рис. 3. Состояние чиллеров в реальном времени  

Структура информационных потоков и взаимодействие модулей для 
двух одновременно обслуживаемых чиллеров приведены в виде блок-
схемы на рис. 4. 

Рис. 4. Скриншот блок-схемы двух одновременно обслуживаемых чиллеров  
в среде LabVIEW 
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Детальная архитектура двухкритериальной модели, отражающая связи 
трех нечетких контроллеров, приведена на рис. 5. 

Рис. 5. Детальная архитектура двухкритериальной модели,  
отражающая связи трех нечетких контроллеров 

Инструмент проектирования нечеткого контроллера в среде LabVIEW 
демонстрирует заданные функции принадлежности и результат дефаззи-
фикации для одного типового сценария (рис. 6). 

Оцениваемые показатели. Эффективность системы оценивалась  
по следующим показателям: 

– число отказов оборудования за календарный год; 
– точность прогнозирования (доля верно предсказанных событий); 
– продолжительность незапланированных простоев. 
Именно эти показатели наиболее наглядно характеризуют переход  

от планово-предупредительной стратегии к предиктивному обслуживанию. 
Результаты. Экспериментальная проверка разработанной системы, 

выполненная на двух чиллерах в больнице г. Эль-Кадмус, дала следую-
щие количественные показатели. Число отказов оборудования сократи-
лось с 17 в предыдущем году до 12 в экспериментальном периоде, что со-
ответствует снижению на  29,4 %. Точность прогнозирования, оцененная 
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по 120 зафиксированным ситуациям, составила 91,7 % (110 верных пред-
сказаний). Продолжительность незапланированных простоев снизилась 
на 35 %, т. е. с 320 до 208 ч. 

Рис. 6. Скриншот функции принадлежности и результата дефаззификации  
для одного типового сценария 

 
Система классифицирует состояние оборудования по пяти уровням:  

1) очень хорошее (числовая оценка 0…15 %); 2) хорошее (16…25 %); 3) до-
пустимое (26…40 %); 4)  предупреждающее (41…60 %); 5) критическое  
(> 61 %).  Для каждого уровня вырабатываются соответствующие рекомен-
дации по техническому обслуживанию — от планового осмотра раз в шесть 
месяцев до экстренного вмешательства в течение 24 ч. 
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Оптимизированная база нечетких правил, содержащая 201 правило, 
продемонстрировала полное покрытие типовых и критических эксплуата-
ционных сценариев. Далее приведены два характерных правила, использо-
ванные в системе. 

1. ЕСЛИ вибрация компрессора низкая, температура двигателя высо-
кая, разность температур воды средняя, отклонение давления нагнетания 
нормальное И давление всасывания среднее, ТО выходной сигнал кон-
троллера текущего состояния — предупреждение. 

2. ЕСЛИ среднее время между отказами низкое, число часов работы  
в критическом режиме среднее, оставшееся время до конца срока службы 
короткое И изменение эффективности чиллера со временем большое,  
ТО рекомендация по обслуживанию — срочное вмешательство. 

Обсуждение полученных результатов. Приведенные результаты де-
монстрируют существенные преимущества двухкритериальной системы по 
сравнению с традиционными, а также с системами, опирающимися исклю-
чительно на ИНС. Известные ИНС-решения, например, описанные в [1], 
эффективны, но функционируют как черный ящик с низкой интерпрети-
руемостью и учитывают лишь текущие параметры оборудования. Методика, 
основанная на исторических данных [2], напротив, игнорирует актуальное 
техническое состояние. Системы, построенные исключительно на машин-
ном обучении, часто критически зависят от объема и качества обучающей 
выборки и не обеспечивают прозрачности выводов [3]. 

Предлагаемая система устраняет указанные ограничения за счет одно-
временного использования двух информационных каналов — текущих из-
мерений и накопленной истории отказов — и объединения их в рамках 
единой архитектуры с тремя нечеткими контроллерами. Такая двухуровне-
вая структура повышает обоснованность решений, поскольку учитывает 
как мгновенное состояние агрегата, так и долгосрочные тенденции дегра-
дации. Для оборудования, эксплуатируемого в условиях циклических 
нагрузок и переменных режимов (чиллеры в медицинских учреждениях), 
этот фактор имеет первостепенное значение. 

Применение нечеткой логики, базирующейся на четко сформулирован-
ных правилах и формализованных экспертных знаниях, обеспечило интер-
претируемость результатов, а также возможность эффективной обработки 
неточных или неполных данных. В отличие от ИНС, требующих значитель-
ных вычислительных ресурсов и представительных обучающих выборок, 
разработанная система способна быстро принимать обоснованные решения 
с минимальным участием человека [19, 20]. Это важно для объектов здраво-
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охранения, где критические ситуации требуют немедленных и прозрачных 
заключений о состоянии оборудования. 

Отметим методический результат: сокращение исходной базы правил  
с 344 до 201 без потери точности прогнозов. Процедуру оптимизации, 
включающую в себя исключение маловероятных комбинаций, объединение 
правил с близкими посылками и иерархическую структуризацию, можно 
рекомендовать для других приложений, использующих нечеткий вывод  
в реальном времени, когда вычислительная простота так же важна, как  
и точность. 

Наблюдаемое на практике уменьшение числа отказов и повышение 
точности прогнозирования хорошо согласуются с ожидаемым эффектом от 
внедрения предиктивного обслуживания на высокотехнологичных пред-
приятиях [22]. Достигнутое сокращение внеплановых простоев напрямую 
отражает способность системы формировать своевременные и адресные 
рекомендации, предотвращая развитие неисправностей до критической 
стадии. 

Совокупность экспериментальных данных и их анализ подтверждают, 
что предложенная двухкритериальная система на основе нечеткой логики 
успешно решает задачу интеграции текущего мониторинга и исторических 
данных, обеспечивая более высокую надежность, прозрачность и точность 
прогнозирования по сравнению с традиционными и однофакторными  
интеллектуальными методами. 

Заключение. Разработана и внедрена двухкритериальная система пре-
диктивного обслуживания оборудования на основе нечеткой логики, реа-
лизованная в среде LabVIEW. Предлагаемая система обеспечивает ком-
плексный анализ как текущих параметров оборудования в режиме реаль-
ного времени, так и исторических данных об отказах, что существенно  
повышает точность прогнозирования потенциальных неисправностей  
по сравнению с традиционными однофакторными методами, ориентиро-
ванными либо только на текущее состояние, либо исключительно на экс-
плуатационный опыт. 

Разработанная система предиктивного обслуживания оборудования 
реализована в виде трех взаимосвязанных нечетких контроллеров. Первый 
контроллер оценивает текущее техническое состояние по параметрам виб-
рации компрессора, температуре и давлению. Второй — анализирует исто-
рические показатели, включая среднее время между отказами, наработку  
в критических режимах и деградацию эффективности. Третий, интеграци-
онный, контроллер формирует окончательные рекомендации по обслужи-
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ванию, учитывая и разрешая возможные противоречия между данными 
двух источников. Оптимизированная база правил, сокращенная с 344  
до 201, обеспечивает высокую точность прогнозирования и полное покры-
тие типовых и критических эксплуатационных сценариев. 

Экспериментальная проверка чиллеров в больнице г. Эль-Кадмус пока-
зала сокращение отказов на 29 %, позволила прогнозировать с точностью 
91,7 % и снизить на 35 % внеплановые простои. Эти результаты подтвер-
ждают преимущества предлагаемой двухкритериальной системы предик-
тивного обслуживания оборудования на основе нечеткой логики по срав-
нению с традиционными методами и нейросетевыми решениями, особенно 
при неполноте данных и неопределенности. 

В дальнейших исследованиях предполагается усовершенствовать мо-
дель, объединив глубокое обучение и нечеткую логику, включив критерии 
экономической значимости и безопасности, автоматически оптимизируя 
правила на основе машинного обучения и используя периферийные вы-
числения. Указанные меры позволяют повысить надежность и конкуренто-
способность промышленных объектов в контексте Индустрии 4.0. 
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Abstract Keywords 
This article presents a dual-criteria predictive mainte-
nance system for refrigeration units (chillers), developed 
using fuzzy logic and implemented in the LabVIEW 
environment. The objective of the research is to elimi-
nate the shortcomings of traditional maintenance meth-
ods through the integration of analysis of the current 
equipment condition and historical failure data.  
To achieve this goal, an architecture is proposed, includ-
ing three interconnected fuzzy controllers: the first 
processes current parameters (compressor vibration, 
temperature and pressure characteristics), the second 
analyzes historical data, and the third integrates the 
results to form recommendations. The optimized rule 
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base (201 rules) allows classifying the equipment condi-
tion without detailing specific levels, which simplifies 
calculations without loss of accuracy. The system pro-
vides a five-level classification of equipment condition, 
which allows forming targeted maintenance recom-
mendations, from planned monitoring to emergency 
intervention. Experimental validation on refrigeration 
units (chillers) at Kadmous Hospital in Syria (2023–
2024) confirmed a 29 % reduction in failures, 91.7 % 
prediction accuracy, and a 35 % reduction in unplanned 
downtime. The results demonstrate the advantages of 
the proposed approach over traditional methods and 
artificial neural networks under conditions of data un-
certainty due to interpretability and the use of expert 
knowledge, which is especially important for critical 
systems such as medical equipment
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