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Выбранная сеть Размер тестовой выборки Результат 
Многослойный персеп-
трон, обучающийся ме-

тодом обратного распро-
странения ошибки 

2 000 1,15% 
10 000 19,6% 

Новый многослойный 
персептрон, обучающий-
ся стохастическим мето-

дом 

2 000 7,65% 
10 000 7,96% 

 
В дальнейшем планируется изучение и применение новых алгоритмов 

обучения нейронных сетей, исследование зависимости ошибки от структуры 
сети и построение нейронных сетей более сложной структуры. 
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ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ ДИАГНОСТИКИ 
ОТКАЗОВ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

 
(ООО «ХАСКИ КОД», Самарский государственный аэрокосмический универ-
ситет им акад С.П. Королева (национальный исследовательский университет)) 

 
Уровень отказов на крупных промышленных предприятиях настолько 

высок, что стоимость эксплуатации оборудования в течение одного года может 
превысить стоимость самого оборудования, что приводит к экономическим по-
терям и резко снижает эффективность использования. Снизить уровень отказов 
возможно за счет использования интеллектуальных информационных систем, 
позволяющих осуществить непрерывный мониторинг и контроль состояния 
сложных технологических объектов, их узлов и агрегатов. В данной статье рас-
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сматривается влияние отказов оборудования на экономическую деятельность и 
стабильность предприятия, а также предлагается решение для диагностики от-
казов в реальном времени. 

Главной целью практически любого предприятия, является достижение 
максимальной прибыли при минимальных затратах. В современной экономике 
выделяют два основных пути максимизации прибыли – увеличение объема 
производства и сокращение текущих производственных затрат. Наиболее эф-
фективными методами сокращения себестоимости производства практически 
любого вида продукции являются уменьшение потерь и сокращение затрат на 
планово-профилактические и ремонтно-восстановительные работы за счет уве-
личения наработки оборудования на отказ. Наработка на отказ прямо или кос-
венно отражает эксплуатационные показатели работы любого оборудования — 
показатели производительности, экономичности, рентабельности [1] и др. К 
числу наиболее актуальных и важных проблем, возникших с развитием техни-
ки, относится проблема повышения времени наработки на отказ машин, меха-
низмов и приборов. 

Скачок в развитии и усложнении техники и расширение масштабов про-
мышленных производств ведут промышленные предприятия к внедрению пе-
редовых методов анализа больших массивов данных на базе инновационных 
технологий искусственного интеллекта [2]. Это заставляет специалистов уде-
лять больше внимания вопросам организации управления и анализа сложных 
процессов с точки зрения их структуры и организации.  

Эффективность управления предприятием зависит от способности его 
подразделений своевременно реагировать на изменения во внешних и внутрен-
них условиях. Реакция руководителей этих подразделений на происходящие 
события должна быть своевременной, соразмерной появляющимся вызовам и 
направленной на приспособление к новым условиям для извлечения из них вы-
годы и снижения издержек. Реакция такого рода должна прослеживаться во 
всех сферах активности подразделений предприятия – в логистике, управлении 
ресурсами, кадровой политике, управлении складами, предупреждении аварий-
ных ситуаций и их последствий. 

В процессе функционирования и выполнения технологического процесса 
производства техническое состояние узлов и агрегатов оборудования, подвер-
гающихся непрерывным разрушающим воздействиям, постоянно ухудшается. 
Это обусловлено результатом воздействия технологических нагрузок и ряда 
других факторов, которые носят случайный характер в большинстве производ-
ственных процессов на каждом предприятии. 

Проблема повышения наработки на отказ оборудования, вовлеченного в 
сложный технологический процесс, трудна и многогранна. Она охватывает ши-
рокий круг научных, технических и организационных вопросов и требует для 
своего решения значительных сил и средств в области научных исследований, 
проектирования, технологии производства и эксплуатации оборудования. 

Отсутствие на предприятиях прогноза выхода оборудования за пределы 
штатных норм эксплуатации и своевременной реакции на такой прогноз приво-
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дит к появлению дефектов агрегатов и узлов изделия [3]. Эти дефекты (отказы) 
приводят к снижению темпов производства (простоям), повышают риски вы-
пуска продукции ненадлежащего качества, увеличивают вероятность производ-
ственного травматизма. Экономическая эффективность учета отказов при пла-
нировании как стратегического, так и оперативного уровня предприятия имеет 
ключевое значение. При этом важное место занимают вопросы эффективного 
распределения имеющихся ресурсов предприятия с учетом вероятности отка-
зов. Решение данной задачи напрямую связано с прогнозированием основных 
производственных показателей, в том числе и наработки на отказ. 

Ситуация на предприятиях ухудшается тем, что прогноз отказа оборудо-
вания редко учитывается при планировании активностей предприятий и их ре-
сурсоснабжения: в решающий момент, когда нужно срочно произвести ком-
плекс ремонтных работ, департаменты организаций оказываются без необхо-
димых комплектующих, а их сотрудники не могут быстро среагировать на воз-
никшую ситуацию, так как заняты на других, возможно, менее приоритетных 
работах. При этом, как правило, на складе предприятия может существовать 
излишний запас комплектующих (которые, будучи не востребованными, по-
просту занимают дорогостоящие складские площади), а занятость сотрудников 
могла бы быть спланирована более оптимально, если бы заранее было известно 
о предстоящих работах. Это приводит к тому, что для парирования или преду-
преждения аварийных ситуаций требуются длительные остановы рабочих цик-
лов и повышенная трата ресурсов (выплата сверхурочных и т.п.), что в конеч-
ном итоге выражается в виде простоев предприятий и в виде финансовых по-
терь. 

В практике управления в последнее время происходит переосмысление 
значимости ремонтных и обслуживающих подразделений предприятий [4]. По-
скольку перед менеджментом современных компаний стоит цель минимизации 
бюджета ТОиР (Техническое обслуживание и ремонт) без увеличения аварий-
ности оборудования, главной задачей становится правильное распоряжение 
бюджетом, то есть четкое и безошибочное определение того, что, когда и как 
следует обслуживать или ремонтировать. 

Минусы отсутствия качественного прогноза аварийных ситуаций и отсут-
ствия учета этого прогноза в планировании деятельности предприятия очевид-
ны. Тем не менее, до сих пор большинство российских и зарубежных предприя-
тий реального сектора экономики не имеют качественного решения описанных 
проблем. При прогнозировании отказов оборудования используются статисти-
ческие данные наработки на отказ или системы автоматической защиты, не 
позволяющие образовать взаимосвязи между единицами оборудования и стро-
ить консолидированный прогноз. При этом работы по обслуживанию парка 
техники ведутся по жесткому регламенту, либо уже после наступления момента 
невозвращения, когда ремонт нужно осуществлять в авральном режиме. 

При техническом обслуживании оборудования необходимо учитывать 
специфику отказов и предотказов, осуществлять их прогнозирование, и прово-
дить профилактику, предупреждающую отказы и их предпосылки. Прогнозиро-
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вание отказов укрупненно можно разделить на глобальные группы: отказы по-
степенные и отказы внезапные. 

Прогнозирование вполне осуществимо при наличии постепенных отка-
зов. К таким отказам можно отнести снижение давления в напорных трубопро-
водах, загрязнение фильтров, увеличение потребления электроэнергии двигате-
лями и т. п [5]. Осуществлять прогнозирование отказов — значит определять 
вероятность того, что контролируемый параметр через определенный промежу-
ток времени выйдет за допустимые пределы. 

Для внезапных отказов устанавливать прогнозирование труднее, чем для 
постепенных, но и здесь возможно установление прогнозирующего параметра: 
при наличии статистических данных о закономерностях их возникновения 
определяется ориентировочное время наступления отказа и, следовательно, со-
здаются и мобилизуются необходимые силы для его устранения [6-9]. 

Для решения задачи прогнозирования постепенных и внезапных отказов, 
предлагается разработать новые методы и алгоритмы, основанные на анализе 
больших массивов данных на базе искусственных нейронных сетей. В рамках 
предложенного решения осуществляется оценка следующих показателей: 
1. Оценка функции надежности, то есть вероятности того, что узел или агрегат 

проработает дольше t времени; 
2. Оценка функции риска, то есть вероятности того, что оборудование откажет 

в какой-то малый интервал времени; 
3. Сравнение надежности оборудования одной категории, но разных произво-

дителей и типов. 
Разработанная интеллектуальная система реализует следующие функцио-

нальные возможности: 
1. Мониторинг работы оборудования на предприятии в реальном времени. 
2. Построение прогноза выхода наблюдаемого оборудования на основе собран-

ных данных. При этом для прогноза отказа одного устройства должны учи-
тываться и данные всех устройств, связанных с ним. 

3. Планирование деятельности сотрудников департаментов предприятий, 
направленную на проведение технического обслуживания и ремонта, совме-
щая регламентные и внеплановые работы, основываясь на загруженности 
персонала, их навыках и компетентности текущего плана и истории выпол-
нения аналогичных работ. 

4. Планирование активностей ТОиР с учетом данных складской логистики и 
финансовых потоков, чтобы на складе всегда присутствовали требуемые 
комплектующие в обходимом количестве, а график работ обеспечивал рас-
пределение финансовой нагрузки. 

5. Поддержка принятия решений диспетчеров службы ТОиР при составлении 
графиков работ, а также начальников участков для определения перечня не-
обходимых мер для каждой возникающей ситуации. 

Таким образом, разработанная интеллектуальная система позволяет ре-
шить задачу прогнозирования наработки на отказ на основе моделей отказов, 
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которые базируются на закономерностях процессов возникновения дефектов с 
учетом их вероятностных характеристик.  
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(Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 
С.П. Королева (национальный исследовательский университет)) 

 
Введение 

Эксплуатация оборудования должна сопровождаться постоянным кон-
тролем, регистрацией и расчетом показателей его работы. В условиях резкого 
повышения объема информации является целесообразным разработка методов 
и инструментов по извлечению знаний из больших массивов данных. Главное 
отличие знаний от статических данных, хранящихся в базах данных, состоит в 
их структурности и активности. Появление в базе знаний новых фактов или 
установление новых связей может стать источником изменений в принятии ре-
шений.  
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