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Отслеживание технического состояния и эффектив-

ности эксплуатации производственного оборудования 
является актуальной задачей для каждого предприятия. 
Данная задача представляет собой трудоемкий процесс, 
практически невозможный без систематизации. Для ре-
шения данной проблемы предложены алгоритм и систе-
ма прогнозирования отказов и сбоев производственного 
оборудования на основе расчетных показателей. В каче-
стве расчетных показателей было принято использовать 
данные об эксплуатации оборудования. Ключевым пока-
зателем для системы является статистика работы, про-
стоев и отказа оборудования. В результате была разра-
ботана система, которая позволяет собирать необходи-
мую статистику и выполнять прогноз. В системе суще-
ствуют два способа получения статистики – табличный 
вид и графический. При использовании табличного вида 
есть возможность фильтрации данных по всем критери-
ям. Второй способ представляет собой круговую диа-
грамму, на которой отображается время работы обору-
дования и простоев. По умолчанию будет выведена ста-
тистика по всему оборудованию за все время эксплуата-
ции. Существует возможность выбора конкретного обо-
рудования и указания периода времени, за которое 
необходимо получить данные. На основании статистики 
выполняются прогнозирование и оценка эффективности 
работы оборудования. Приведены результаты расчета 
на примере станков для резки. Статистические данные 
представлены производственным предприятием ООО 
«Брянский арматурный завод». Наиболее вероятен отказ 
оборудования на временном промежутке от 9603,5 до 
12843 ч. Данный промежуток в целом подтверждают га-

рантийные данные производителя станков, а при долж-
ных технических осмотрах есть вероятность возрастания 
нижней границы интервала. В результате проведенного 
исследования выявлено, что результаты, полученные 
экспериментальным путем, и результаты расчетов в си-
стеме практически идентичны. Это свидетельствует о 
корректности разработанных алгоритмов. Система может 
быть использована для оценки технического состояния и 
эффективности эксплуатации любого оборудования. 

 
Keywords: algorithm, system, forecasting, equipment 

failure. 
 
Tracking the technical condition and operational efficien-

cy of production equipment is an urgent task for each enter-
prise. This task is a laborious process, almost impossible 
without systematization. To solve this problem, the algorithm 
and the system to forecast the failures of production equip-
ment on the basis of calculated indices is proposed. The data 
about the operation of the equipment was used as the calcu-
lated indices. The key indicator for the system is the statistics 
of operation, downtime and equipment breakdowns. As a 
result, a system was developed that allows collecting the 
necessary statistics and making forecasts. There are two 
ways to get statistics in the system - a tabular view and a 
graphic one. When using a table view, it is possible to filter 
data by all criteria. The second method is a pie chart. The 
diagram displays equipment uptime and downtime. By de-
fault, the statistics will be displayed for all equipment for the 
entire period of operation. It is possible to select specific 
equipment and indicate the period of time for which it is nec-
essary to obtain the data. Based on statistics, forecasting 
and evaluating the effectiveness of equipment are made. 
This paper presents the results of the calculation by the ex-
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ample of cutting machines. The statistics are presented by 
the production enterprise OOO “Bryanskiy armaturniy za-
vod”. The equipment failure is the most likely in the time pe-
riod from 9603.5 hours to 12843 hours. This period as a 
whole is confirmed by the warranty data of the machine 
manufacturer, and with proper technical inspections there is 

a possibility to increase the lower boundary of the interval. It 
was found that the results obtained experimentally and the 
results of calculations in the system were almost identical. 
This confirms the correctness of the developed algorithms. 
The system may be used to assess the technical condition 
and operational efficiency of any equipment. 

Авдеев Александр Сергеевич, к.т.н., доцент, зав. каф. 
«Информационные системы в экономике», Алтайский 
государственный технический университет им. И.И. Пол-
зунова. E-mail: ishimael@bk.ru. 
Барышева Надежда Николаевна, к.т.н., доцент каф. 
«Информационные системы в экономике», Алтайский 
государственный технический университет им. И.И. Пол-
зунова. E-mail: mnn-t@mail.ru. 

Avdeyev Aleksandr Sergeyevich, Cand. Tech. Sci., Assoc. 
Prof., Head, Chair of Information Systems in Economy, Altai 
State Technical University named after I.I. Polzunov. E-mail: 
ishimael@bk.ru. 
Barysheva Nadezhda Nikolayevna, Cand. Tech. Sci., As-
soc. Prof., Chair of Information Systems in Economy, Altai 
State Technical University named after I.I. Polzunov. E-mail: 
mnn-t@mail.ru. 

Введение 
Узким местом любого производственного 

предприятия является оборудование, количество 
которого увеличивается по мере расширения са-
мого предприятия [1, 2]. Отслеживать техническое 
состояние и эффективность эксплуатации каждой 
машины становится трудоемкой задачей, практи-
чески невозможной без систематизации [3-5].  

Данные проблемы возникают из-за следующих 
явлений: 

• простои персонала и оборудования произ-
водственных цехов из-за отсутствия материалов, 
нехватки специалистов по переналадке оборудо-
вания и т.п.; 

• недостаточный контроль качества обслужи-
вания и, как следствие, случаи повторного ис-
правления дефектов; 

• неэффективное планирование загрузки 
оборудования и задач производственного персо-
нала; 

• слабо организованная техническая под-
держка; 

• отсутствие единой системы учета произ-
водственного оборудования [5, 6]. 

Цель работы – разработка алгоритма и систе-
мы прогнозирования отказов и сбоев производ-
ственного оборудования. 

Задачи работы: 
1) исследование предметной области и объек-

та; 
2) разработка методов прогнозирования отка-

зов и сбоев оборудования; 
3) разработка программного продукта. 

Объекты и методы 
В качестве исходных данных для прогнозиро-

вания приняты статистические данные, получен-
ные в ходе эксплуатации оборудования. Стати-
стические данные представлены предприятием 
ООО «Брянский арматурный завод».  

Данные попадают в систему посредством руч-
ного ввода. Заполняется паспорт оборудования, 
который содержит основную информацию и теку-
щее состояние. Ежедневно рабочие смены осу-
ществляют осмотр оборудования. Задачи, свя-
занные с ремонтом, техническим обслуживанием 
и осмотром оборудования фиксируются в систе-
ме. Таким образом, учет оборудования полностью 
переходит с бумажных носителей и журналов на 
ведение в системе. По мере эксплуатации обору-
дования в системе накапливаются статистические 
данные.  

Для решения задачи прогнозирования отказов и 
сбоев оборудования реализован следующий алго-
ритм – выбрана группа оборудования одного типа, 
далее построен запрос на получение статистики 
работы и первого выхода из строя по каждой ма-
шине из выбранной группы [7, 8]. По суммарному 
времени работы оборудования находятся матема-
тическое ожидание и дисперсия [9, 10], после чего 
вычисляется интервал, на котором наиболее веро-
ятен отказ нового оборудования данного типа. На 
экран выводится количество часов работы до мо-
мента первого отказа по каждой машине, спрогно-
зированный интервал отказа, а также новое обору-
дование, на котором еще не проведены осмотры и 
находящееся внутри интервала. 
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В качестве выходной информации получен 
временной интервал, отражающий наиболее ве-
роятный период выхода из строя нового оборудо-
вания, а также наименование оборудования, ко-
торое попадает в данный временной интервал, а 
также не проходившее осмотры. 

В случае отсутствия нового оборудования, со-
ответствующего критериям прогноза, будет пока-
зано сообщение: «Нет оборудования для прохож-
дения технического осмотра». 

При отсутствии статистических данных или их 
недостаточном количестве будет показано сооб-
щение: «Недостаточно данных статистики!». 

Для осуществления прогноза необходимо вы-
брать статистические данные работы, отказов и 
сбоев оборудования. Данные попадают в систему 
автоматически или посредство ручного ввода. 
Для корректного расчета также необходимо вы-
брать группу оборудования одного вида. 

В случае отсутствия выбранного оборудования 
пользователь получит сообщение о необходимо-
сти заполнения поля. 

 
Результаты и их обсуждение 

Ключевым показателем для системы является 
статистика работы, сбоев и отказов оборудова-
ния. Для сбора статистики разработан программ-
ный код [13]. Система внедрена в предприятие 
ООО «Брянский арматурный завод». 

Обновление данных происходит автоматиче-
ски один раз в сутки согласно графику работы 
оборудования. В случае отсутствия графика ра-
боты предусмотрен режим ручного ввода. 

Для регистрации выхода оборудования из 
строя в карточке оборудования необходимо 
нажать кнопку «Зафиксировать остановку обору-
дования». При этом откроется окно создания за-
дачи, в котором будет отмечена невозможность 
продолжения эксплуатации. 

В системе существуют два способа получения 
статистики: табличный вид и графический. При 
использовании табличного вида есть возможность 
фильтрации данных по всем критериям. Итоговая 
форма статистики в табличном виде представле-
на на рисунке 2. 

Второй способ представления статистики – 
графический вид, который представляет собой 
круговую диаграмму. На диаграмме отображается 
время работы оборудования и простоев. По 
умолчанию будет выведена статистика по всему 
оборудованию за все время эксплуатации. Суще-
ствует возможность выбора конкретного оборудо-
вания и указания периода времени, за которое 
необходимо получить данные. 

Графическая диаграмма статистики представ-
лена на рисунке 3. 

На основании предоставленной статистики 
выполняются прогнозирование и оценка эффек-
тивности работы оборудования (рис. 4). 

При выборе группы оборудования одного типа 
выполняется расчет прогнозирования для нового 
оборудования, в случае выбора одной производ-
ственной машины будет спрогнозирован следую-
щий отказ. 

 

 
Рис. 1. Карточка оборудования 
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Рис. 2. Представление статистики в табличном виде 

 
Рис. 3. Представление статистики в графическом виде 

 

 
Рис. 4. Прогнозирование 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

138 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (180), 2019 
 

В результате экспериментального расчета про-
гнозирования первого отказа нового оборудова-
ния были получены следующие результаты. 

Входные данные для расчета представлены в 
таблице 1. 

Гарантийный срок службы для данного вида 
оборудования составляет 10000 ч эксплуатации. 

Произведем расчеты и сравним полученный 
результат с системой. 

Согласно алгоритму сначала вычисляется ма-
тематическое ожидание [14, 15]: 

М(x) = (9300 + 11600 + 12300 + 8170 +  
+ 10640 + 11200 + 12925 + 14150 + 10900 +  

+ 11050) / 10 = 11 223,5 ч. 
Далее находим дисперсию: 

D(x) = M(x2) – (М(х))2 = (93002 × 0,1) +  
(116002 × 0,1) + (123002 × 0,1) + (81702 × 0,1) +  

+ (106402 × 0,1) + (112002 × 0,1) + (129252 × 0,1) +  
+ (141502 × 0,1) + (109002 × 0,1) + (110502 × 0,1) –  
– (11223,5)2 = 8649000 + 13456000 + 15129000 +  
+ 6674890 + 11320960 + 12544000 + 16705562 +  

+ 20022250 + 11881000 +  
+ 12210250 – 125966952,25 = 2625960 ч. 

Таким образом, среднее квадратичное откло-
нение: σ = 1620 ч. 

Это означает, что наиболее вероятен отказ 
оборудования на промежутке 9603,5; 12843 ч. 
Данный промежуток в целом подтверждает гаран-
тийные данные производителя станков, а при 
должных технических осмотрах есть вероятность 
возрастания нижней границы интервала. 

Таблица 1 
Входные данные для прогнозирования  
первого отказа нового оборудования 

 
Наименование 
оборудования 

Количество часов эксплуата-
ции до первого отказа 

Станок для резки 
Bat № 1 9300 

Станок для резки 
Bat № 2 11600 

Станок для резки 
Bat № 3 12300 

Станок для резки 
Bat № 4 8170 

Станок для резки 
Bat № 5 10640 

Станок для резки 
Bat № 6 11200 

Станок для резки 
Bat № 7 12925 

Станок для резки 
Bat № 8 14150 

Станок для резки 
Bat № 9 10900 

Станок для резки 
Bat № 10 11050 

 
Проведем данный эксперимент в системе и 

посмотрим на полученный результат. 
Сравним полученные результаты с экспери-

ментальным расчетом прогнозирования следую-
щего отказа оборудования с помощью метода 
наименьших квадратов. 

 

 
Рис. 5. Прогнозирование в системе 
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Метод наименьших квадратов [15] подразуме-
вает построение уравнения регрессии. Для реше-
ния создадим таблицу 2, включающую исходные 
данные и вспомогательные колонки. 

Система уравнений имеет вид: 

 
Получаем значения параметров: 

a = 3120, b = 6322,143, c = -317,857. 

Уравнение тренда:  
y = -317,857 * t2 + 6322,143 * t + 3120. 

Произведем прогнозирование следующего от-
каза на основе полученного уравнения регрессии: 

y = -317,857 * 36 + 6322,143 * 6 + 3120 =  
= 11442,852 + 37932,858 + 3120 = 29610 ч. 

График линии тренда представлен на рисун-
ке 6. 

Произведем аналогичные действия в системе. 
Результат выполнения прогнозирования, полу-
ченный системой, представлен на рисунке 7. 

Таблица 2 
Метод наименьших квадратов 

 
t Y, ч t2 y2, ч t y, ч t3 t4 t2 y, ч 
1 9300 1 86490000 9300 1 1 9300 
2 14250 4 203062500 28500 8 16 57000 
3 18900 9 357210000 56700 27 81 170100 
4 24000 16 576000000 96000 64 256 384000 
5 26500 25 702250000 132500 125 625 662500 
15 92950 55 1925012500 323000 225 979 1282900 

 

 
Рис. 6. График отказов оборудования 

 

 
Рис. 7. Прогнозирование следующего отказа оборудования 
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Таким образом, получен прогноз следующего 
отказа – 29610 ч. 

Статистические данные для выполнения про-
гнозирования отказа оборудования представлены 
производственным предприятием ООО «Брянский 
арматурный завод». 

 
Заключение 

Основываясь на анализ статистических дан-
ных, которые были предоставлены производ-
ственным предприятием ООО «Брянский арма-
турный завод», а именно данных о работе, сбоях 
и отказах станков для резки, были получены сле-
дующие результаты прогнозирования. Наиболее 
вероятен отказ оборудования на временном про-
межутке от 9603,5 до 12843 ч. Данный промежуток 
в целом подтверждают гарантийные данные про-
изводителя станков, а при должных технических 
осмотрах есть вероятность возрастания нижней 
границы интервала. 

В результате проведенного исследования вы-
явлено, что результаты, полученные эксперимен-
тальным путем, и результаты расчетов в системе 
практически идентичны. Это свидетельствует о 
корректности разработанных алгоритмов.  

Система может быть использована для оценки 
технического состояния и эффективности эксплу-
атации любого оборудования. 
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