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Аннотация. Рассматривается проблема использования неструктурированной текстовой информации из результатов осмотров 
оборудования для повышения качества профилактического обслуживания и ремонтов в системе обслуживания и ремонтов 
оборудования. Показано, что традиционный нормативный подход к планированию недостаточно учитывает экспертные 
знания о фактическом техническом состоянии оборудования, поскольку значимая часть сведений фиксируется в текстах, где 
одновременно представлены объект контроля, признак, оценка состояния и контекст эксплуатации. Показана необходимость 
разработки архитектуры средств поддержки принятия решений, обеспечивающей интеграцию нормативно-справочной 
информации, эксплуатационного документооборота и знаний, извлекаемых из текстовых записей осмотров. Обоснована 
важность архитектурного описания системы с выделением объекта интереса, заинтересованных сторон, их интересов, точек 
зрения и соответствующих архитектурных представлений. Уделено внимание тому, что потребителями результатов являются 
различные заинтересованные стороны (ремонтный персонал, производственные подразделения, службы ресурсного 
планирования и промышленной безопасности), чьи роли и точки зрения должны быть согласованы в рамках единой 
архитектуры. Предложена надстройка над действующей системой ППР, включающая сервисы извлечения сущностей из 
текста, онтологический слой, модуль правил вывода, контур объяснимости и публикации рекомендаций. Сделан вывод о том, 
что такой подход позволяет формализовать экспертные знания, повысить прозрачность и воспроизводимость рекомендаций, 
а также обеспечить их практическую применимость в контуре управления техническим обслуживанием и ремонтами. 
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Abstract. This paper examines the use of unstructured textual information from equipment inspection records to improve the quality 
of preventive maintenance and repair. It argues that conventional standards-based planning does not adequately capture expert 
knowledge about the actual technical condition of equipment, since a substantial part of such knowledge is embedded in textual 
descriptions that simultaneously reflect the inspection object, observed signs, condition assessment, and operating context. The study 
substantiates the need for a decision-support architecture capable of integrating regulatory and reference data, operational 
documentation, and knowledge extracted from inspection texts. Particular emphasis is placed on the architectural description of the 
system through the identification of the object of interest, stakeholders, their concerns, viewpoints, and corresponding architectural 
views. The paper also highlights that the consumers of decision-support results include multiple stakeholder groups, such as 
maintenance personnel, production units, resource planning services, and industrial safety services, whose roles and viewpoints must 
be coordinated within a unified architectural framework. To address this problem, an extension to the existing preventive maintenance 
system is proposed, including text entity extraction services, an ontology layer, an inference rule module, an explainability component, 
and a recommendation publishing mechanism. The proposed approach enables the formalization of expert knowledge, improves the 
transparency and reproducibility of recommendations, and enhances their practical applicability in maintenance and repair 
management. 
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1. Введение  

Планово-предупредительные ремонты (ППР) относятся к ключевым управленческим 

контурам промышленного предприятия, где своевременность, обоснованность и качество 

принимаемых решений о сроках, объемах и приоритетах работ влияют на безопасность, 

непрерывность выпуска и стоимость владения активами [1]. Автоматизация и цифровизация 

процессов ППР приводит к росту числа источников данных, потенциально пригодных для 

использования в рекомендательных системах, а также к повышению требований к 

обоснованности и воспроизводимости решений, что делает актуальным проектирование 

средств поддержки принятия решений на архитектурной основе [2].  

Практика проектирования архитектуры предприятия предлагает два 

взаимодополняющих класса средств: классификационные схемы для контроля полноты 

описания и процессные методы для управляемого развития архитектуры. Например, матрица 

Захмана задает структуру представлений системы по вопросам 

«что/как/где/кто/когда/почему» и перспективам участников жизненного цикла, позволяя 

избегать неполных и несогласованных описаний. TOGAF, в свою очередь, задает итеративный 

метод (ADM) для согласования целей, требований заинтересованных сторон и целевых 

архитектурных решений, что важно при поэтапном внедрении средств поддержки принятия 

решений в действующей системе ППР [3-5]. Серия национальных стандартов фиксирует 

требования к описанию архитектуры через заинтересованные стороны, их интересы, точки 

зрения и архитектурные представления, обеспечивая проверяемость и сопоставимость 

архитектурных артефактов [6, 7]. Специфика принятия решений в области ППР проявляется в 

необходимости явного задания критериев качества рекомендаций и механизмов их 

актуализации, а также объяснимости при использовании аналитических моделей [8-11]. 

Таким образом, архитектурное проектирование представляется не вспомогательной 

документационной практикой, а системообразующим механизмом создания средств 

поддержки принятия решений в системе ППР. Оно обеспечивает формальное согласование 

целей и критериев принятия решений с данными, знаниями и функциями системы; задает 

границы и состав компонентов, интерфейсы и правила интероперабельности; определяет 

набор архитектурных представлений, достаточный для анализа рисков, качества и 

ответственности; а также создает основу для управляемого развития системы ППР [12, 13]. В 

совокупности это позволяет перевести использование знаний об условиях эксплуатации 

оборудования и наблюдений за изменением его технического состояния из локальной, слабо 
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воспроизводимой практики в тиражируемый и проверяемый контур поддержки решений в 

системе ППР. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

На многих предприятиях ППР реализуется на основе нормативного подхода (перечни 

оборудования, классификаторы объектов ремонта, справочники типовых работ, нормы 

циклов, регламенты контроля), что обеспечивает возможность календарного планирования 

мероприятий ППР и ведения эксплуатационного документооборота. Ограничение данного 

подхода связано с недостаточной формализацией экспертных знаний о фактическом 

техническом состоянии оборудования в межремонтные периоды циклов ППР. При этом, 

существенная часть сведений о деградации фиксируется в текстах осмотров, где в одном 

фрагменте текстовой записи часто совместно представлены объект контроля, признак, оценка 

состояния и контекст эксплуатации, что затрудняет автоматизированный анализ данных и 

обобщение информации для принятия своевременных и качественных решений. 

Цель исследования заключается в разработке архитектуры средств поддержки 

принятия решений в системе ППР, обеспечивающей интеграцию нормативно-справочной 

информации и данных эксплуатационного документооборота с экспертными знаниями, 

извлекаемыми из текстов осмотров, а также формирование контекстно-зависимых 

рекомендаций по техническому обслуживанию и ремонтам с фиксируемыми основаниями 

вывода. 

3. Методы и материалы исследования 

В работе используется метод архитектурного описания, этапы которого приведены в 

таблице 1. Метод основан на требованиях ГОСТ Р 57100-2025 и включает определение 

объекта интереса и границ, идентификацию заинтересованных сторон и их интересов, задание 

точек зрения и формирование архитектурных представлений, фиксацию архитектурных 

связей и проверку согласованности, а также выбор инструментальных средств по ГОСТ Р 

ИСО/МЭК 20741-2019. 
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Таблица 1. Этапы архитектурного проектирования. 

№ пп Этап Содержание 

1 Определение объекта 
интереса и границ системы 

Фиксируется объект интереса (средства поддержки 
принятия решений в ППР), его окружение, 
предположения и ограничения, что соответствует 
требованиям идентификации объекта интереса и 
контекста архитектурного описания. 

2 
Идентификация 
заинтересованных сторон 
и их интересов 

Формируется перечень заинтересованных сторон, 
описываются их интересы с целями архитектурного 
описания; выявленные несоответствия и неучтенные 
интересы подлежат явной фиксации и обоснованию. 

3 
Определение точек зрения 
и архитектурных 
представлений 

Для каждого существенного интереса задается минимум 
одна точка зрения; точка зрения специфицирует 
условности построения представления (язык/нотации, 
виды моделей, правила связей и методы анализа), а в 
описании архитектуры включается по одному 
представлению на каждую используемую точку зрения. 

4 Проектирование доменных 
представлений 

В итеративном режиме разрабатываются согласованные 
доменные представления: бизнес-аспекты ППР, данные и 
знания (включая семантический слой), прикладные 
сервисы поддержки принятия решений и технологическая 
инфраструктура. Дополнительно формируется план 
перехода к целевому состоянию и регламент управления 
изменениями. 

5 
Определение 
архитектурных связей и 
правил согласованности 

Определяются связи между элементами архитектурного 
описания, документируются правила отражения связей и 
фиксируются выявленные рассогласованности между 
компонентами и представлениями. 

6 

Выбор языка 
архитектурного описания 
и спецификация версий 
артефактов 

В описании архитектуры задаются применяемые языки и 
виды моделей, а для компонентов представлений 
фиксируются идентификаторы версий, что обеспечивает 
воспроизводимость и управляемость изменений. 

7 Оценка и выбор 
инструментальных средств 

Для инструментов моделирования / репозитория / 
интеграции и аналитических компонентов применяется 
процесс, заданный ГОСТ Р ИСО/МЭК 20741–2019 
(подготовка, структурирование требований, оценка, 
выбор) с акцентом на объективность, повторяемость и 
интегрируемость в целевой среде. Требования к 
«инструментальной интероперабельности» уточняются с 
опорой на перечни возможностей и требования к обмену 
информацией, представленные в ГОСТ Р 71303–2024 
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4. Полученные результаты 

4.1. Контекст и границы решения 

Средства поддержки принятия решений реализованы как «надстройка» над 

действующей системой ППР и предназначен для повышения адаптивности ППР к учету 

фактического технического состояния оборудования и учету условий эксплуатации 

(агрессивность среды, режимы работы, критичность). Надстройка дополняет регламентное 

планирование по нормативам механизмами извлечения и формализации экспертных знаний из 

результатов осмотров и генерации рекомендаций для проведения восстановительных 

мероприятий (рисунок 1). 

Выявление 
признаков 
деградации

Оценка 
технического 

состояния

Определение 
контекста 

эксплуатации

Экземпляр 
оборудования

Определение 
действия по 

вмешательству

Место 
эксплуатации

Объекты 
обслуживания

Фиксация 
результатов 

осмотра
ЭкспертСубъекты 

обслуживания

Среда 
эксплуатации

  

Рисунок 1. Контекстная схема надстройки средств поддержки принятия решений по 
техническому обслуживанию и ремонтам. 

4.2. Операционный сценарий оценки состояния и формирования рекомендаций 

Операционный сценарий включает фиксацию текстового результата осмотра, 

извлечение сущностей (узел/признак) и параметров контекста, онтологическую оценку 

технического состояния и формирование рекомендаций по техническому обслуживанию и 

ремонтам с фиксацией оснований вывода; далее рекомендации используются в процессах ППР 

для уточнения приоритетов и инициирования работ. 

В таблице 2 приведен укрупненный пример, демонстрирующий типовые переходы от 

текстовой записи осмотра к формализованным сущностям, оценке состояния и рекомендациям 

проведения мероприятий по техническому обслуживанию и ремонтам. 
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Таблица 2. Пример преобразования записи осмотра в рекомендацию 

Сценарий  Фрагмент записи 
осмотра Результат вывода Рекомендация и 

основание 
S0 (без 

замечаний) 
«Замечаний нет» Техническое состояние: 

«в норме». Риск: базовый. 
Действия не требуются. 
Основание: отсутствие 
признаков/шаблон 
«замечаний нет». 

S1 
(выявлены 
признаки) 

«Шток клапана: 
сильный люфт; потеки 
по сальнику. Среда 
агрессивная, режим 
импульсный» 

Техническое состояние: 
«деградация/повышенный 
риск». 

Рекомендованы 
диагностика и 
обслуживание 
сальникового узла. 
Основание: признаки 
(люфт, потеки) и контекст 
(агрессивная среда, 
импульсный режим). 

 

В рассматриваемом примере знания предметной области представлены в виде 

онтологической модели и набора правил вывода, которые обеспечивают трассируемую связь 

между наблюдениями, контекстом эксплуатации, оценкой состояния и предлагаемыми 

действиями по техническому обслуживанию и ремонтам. Онтологическая модель включает 

сущности: Equipment/Component (объект и узел), ObservedSign (наблюдаемый признак), 

TechnicalState (техническое состояние), ContextParameter (контекст эксплуатации) и 

MaintenanceAction (действие ТОиР). Правила вывода задаются в продукционной форме 

(условия–следствия) и реализуются средствами онтологического вывода. Используются 

правила: нормализация случая отсутствия замечаний; интерпретация сочетаний признаков и 

узлов в классы технических состояний; уточнение приоритета и набора действий с учетом 

критичности и условий эксплуатации [14]. 

4.3. Заинтересованные стороны и их интересы 

В архитектурном описании зафиксированы следующие основные группы 

заинтересованных сторон: 

• Ремонтные подразделения и обслуживающий персонал. Интересы: единообразная 

оценка состояния по результатам осмотров, снижение субъективности, прозрачное 

обоснование рекомендаций, сокращение повторяемости дефектов. 
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• Производство (эксплуатирующее подразделение). Интересы: минимизация 

незапланированных остановов, прогнозируемость влияния рекомендаций на режим 

работы, согласование работ с производственным графиком. 

• Подразделение планирования ресурсов (финансы, кадры, снабжение). Интересы: ранняя 

идентификация потребности в ресурсах, приоритизация работ по рискам, сокращение 

пиковых нагрузок. 

• Служба промышленной и экологической безопасности. Интересы: контроль риск-

ориентированных решений, фиксация оснований и соблюдение регламентов, 

прослеживаемость решений в аудитах. 

Эти интересы используются как исходные положения для выбора точек зрения и 

состава архитектурных представлений, что соответствует нормативной логике 

архитектурного описания. 

4.4. Точки зрения и архитектурные представления 

В таблице 3 представлен набор точек зрения, ориентированных на практическое 

применение результатов на исследуемом предприятии. 

Таблица 3. Точки зрения и представления применения средств поддержки принятия 
решений в системе ППР. 

№ пп Точка зрения Представление 

1 Ремонтники и 
обслуживающий персонал 

«Оценка состояния по осмотрам»: какие типы признаков учитываются, как 
они интерпретируются онтологией, какие состояния присваиваются. 
«Рекомендации и обоснования»: структура рекомендаций, состав объяснения, 
требования к полноте и пригодности к использованию на месте выполнения 
работ. 

2 Планировщики 
производства 

«Влияние рекомендаций на производственный план»: классификация 
рекомендаций по срочности/влиянию, правила согласования работ с окнами 
производства. 
«Политики принятия решений»: какие рекомендации требуют согласования, 
какие допустимы без остановов, какие инициируют корректировки плана. 

3 Распределители ресурсов 

«Потребности в ресурсах»: связь типов рекомендаций с трудоемкостью, 
квалификацией, материалами и бюджетом. 
«Приоритизация по рискам»: использование контекста эксплуатации и 
критичности для очередности обеспечения. 

4 Служба безопасности 
(промышленной и 
экологической) 

«Риск и соответствие»: какие признаки/контексты трактуются как риск-
сигналы, какие действия обязательны, как обеспечивается трассируемость. 
«Аудит и доказательность»: хранение оснований выводов, версионность 
правил/онтологии, регламентный контроль изменений 
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Таким образом, получен набор представлений, адресующих интересы ключевых ролей 

и обеспечивающих проверяемость архитектурных решений. 

4.5. Целевая архитектура надстройки средств поддержки принятия решений в ППР 

На уровне прикладной и информационной архитектуры надстройка средств поддержки 

принятия решений реализована как набор сервисов, интегрируемых с системой ППР, 

включающей: ввод и хранение результатов осмотров; извлечение и нормализация сущностей 

из текста; онтологический слой; модуль правил и вывода; сервис публикации рекомендаций и 

обратной связи; контур объяснимости (основания вывода, экспертная обратная связь, 

журналирование). 

Архитектурное оформление выполнено как расширение домена 

«приложения/сервисы» и «данные/знания» в ландшафте системы ППР, при котором 

регламентный контур остается источником «плана ППР», а надстройка становится 

источником «адаптивных корректировок» на основании фактического состояния 

оборудования. 

4.6. Показатели оценки и ограничения пилотного применения 

Применение требований ГОСТ Р 57100-2025 к архитектурному описанию позволило 

сформировать воспроизводимый набор архитектурных артефактов и согласованных решений, 

пригодных для внедрения в контуре ППР. Сформированы границы надстройки средств 

поддержки принятия решений, интерфейсы интеграции с источниками данных, а также набор 

архитектурных представлений и решений, обеспечивающих включение результатов осмотров 

в контур ППР и применение единых правил оценки состояния и рекомендаций. 

Для пилотной оценки предложено использовать набор показателей, отражающих 

качество извлечения знаний, применимость рекомендаций и управленческий эффект в ППР: 

• доля записей осмотров, по которым извлечены сущности (узел/признак/контекст), %; 

• доля рекомендаций, снабженных достаточным обоснованием (признаки, контекст, 

сработавшие правила), %; 

• доля рекомендаций, подтвержденных экспертом, %; доля отклоненных рекомендаций с 

указанием причины; 

• время реакции системы ППР на запись осмотра (от фиксации до публикации 

рекомендации и статуса), мин/ч; 
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• изменение повторяемости дефектов по типу/узлу в сопоставимых условиях 

эксплуатации, %; 

• доля предотвращенных внеплановых работ (по классификации заявок и анализу 

причин), %. 

Ограничениями пилотного применения являются вариативность терминологии и 

полноты текстовых описаний, необходимость ведения словаря нормализации, а также 

организационное управление версиями онтологии и правил вывода в соответствии с 

регламентом изменений. 

5. Выводы 

Показана возможность внедрения средств поддержки принятия решений как 

надстройки над контуром ППР без изменения регламентного планирования. Практический 

эффект достигается за счет формализации экспертных знаний из текстов осмотров и их 

связности с оценкой технического состояния и действиями по техническому обслуживанию и 

ремонтам через онтологию и правила вывода. Применение требований ГОСТ Р 57100-2025 к 

архитектурному описанию обеспечивает согласование решений между ремонтами, 

производством, ресурсным планированием и службой безопасности, а фиксация оснований 

рекомендаций обеспечивает воспроизводимость результатов. 
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