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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ýôôåêòà ïðåäè-
êòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðåäïðèÿòèè íà ïðè-
ìåðå Ìèíñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà (ÌÀÇ). Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ êàëèáðîâêè 
ìîäåëè èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå êåéñû âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ 
íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñîäåðæàùèå äàííûå 
î ñîêðàùåíèè íåïëàíîâûõ ïðîñòîåâ, èçìåíåíèè óäåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå è ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ÌÀÇ ôîðìèðóåòñÿ èìèòàöèîííûé íàáîð 
äàííûõ î ðàáîòå ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ (ïðîñòîÿõ, çàòðàòàõ íà îáñëóæèâàíèå è îáúåìå 
âûïóñêà ïðîäóêöèè), ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñîãëàñîâàíû ñ íàáëþäàåìûìè â ýòèõ êåéñàõ 
îòíîñèòåëüíûìè ýôôåêòàìè. Íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîãî íàáîðà â ñðåäå Python ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïàíåëüíîé ðåãðåññèè è ñöåíàðíîãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû è ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèòü 
òðàäèöèîííûé è ïðåäèêòèâíûé ïîäõîäû ê îáñëóæèâàíèþ è îöåíèòü âîçìîæíûå ñöå-
íàðèè ðàçâèòèÿ äî 2027 ã. Ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä ê ïðåäèê-
òèâíîìó îáñëóæèâàíèþ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîñòîè è ñíèçèòü óäåëüíûå 
çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
ê ôàêòè÷åñêèì äàííûì ïðåäïðèÿòèÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïîòåíöèàëà öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ.
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ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ; Ìèíñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä; èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâà-
íèå; öèôðîâàÿ òðàíñôîðìàöèÿ.

 ÓÄÊ 338.45:658.5

Åêàòåðèíà Èâàíîâíà ÏÎËÎÑÊÎ (e.i.polosko@gmail.com), ìàãèñòð ýêîíî-
ìè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàòèêè 
Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè 
(ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü);

Íàòàëüÿ Èâàíîâíà ËÈÏÍÈÖÊÀß (n.i.karpovich@gmail.com), ñòàðøèé ïðå-
ïîäàâàòåëü êàôåäðû ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàòèêè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè (ã. Ìèíñê, Áåëàðóñü).



93

2026. № 3 (176)

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿì ìàøèíîñòðîåíèÿ âàæíî 
ñíèæàòü ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðàñõîäû. ×àñòûå ïîëîì-
êè è àâàðèéíûå îñòàíîâêè ïðèâîäÿò ê ñðûâó ïëàíîâ âûïóñêà è ðîñòó çàòðàò 
íà ðåìîíò, ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèé îáñëóæèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè ïðîèçâîäñòâ. 
Ïðåäèêòèâíîå îáñëóæèâàíèå ïîçâîëÿåò çàðàíåå âûÿâëÿòü ðèñê îòêàçà îáî-
ðóäîâàíèÿ è ïëàíèðîâàòü ðåìîíò â óäîáíûé ìîìåíò, òåì ñàìûì óìåíüøàòü 
ïðîñòîè è ýêîíîìèòü ðåñóðñû.

Ïî ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ [1–3] è çàðóáåæíûõ [4–6] èññëåäîâàíèé, 
à òàêæå ïðàêòè÷åñêèõ êåéñîâ [7; 8] âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ 
íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ïåðåõîä 
ê PdM äàåò çàìåòíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ è çàòðàò íà ðåìîíò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè. Äëÿ ðÿäà ïðåäïðèÿòèé â îòêðûòûõ èñòî÷-
íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ êîíêðåòíûå ïîêàçàòåëè [9; 10]: ñíèæåíèå äîëè íåïëàíîâîãî 
ïðîñòîÿ, ðîñò ñðåäíåãî âðåìåíè íàðàáîòêè íà îòêàç, óìåíüøåíèå óäåëüíûõ 
çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå è ïîâûøåíèå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîèçâîäñòâà. Ýòè äàííûå ñëóæàò âàæíûì îðèåíòèðîì ïðè îöåíêå îæèäà-
åìîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà âíåäðåíèÿ PdM íà äðóãèõ çàâîäàõ.

Äëÿ áåëîðóññêèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ ïåðåä âíåäðåíèåì ïîäîá-
íûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü, êàêîé äèàïàçîí ýêîíîìè-
÷åñêîãî ýôôåêòà ìîæíî îæèäàòü â èõ óñëîâèÿõ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ âîñòðå-
áîâàíû ïðîñòûå è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå 
ñîïîñòàâèòü ðàçíûå ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ, îïèðàÿñü íà îáîáùåííûå ðå-
çóëüòàòû óæå ðåàëèçîâàííûõ ïðîåêòîâ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ìèíñêèé àâòîìîáèëüíûé çàâîä â ïîñëåäíèå ãîäû ìîäåðíèçèðóåò ïðîèç-
âîäñòâî è ðàñøèðÿåò ëèíåéêó âûïóñêàåìîé òåõíèêè, ðåàëèçóÿ ïðîãðàììû 
öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé Èíäóñòðèè 4.0. Ýòî 
ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè åãî òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, à îöåíêà âîçìîæíûõ âûãîä îò âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî 
îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ÌÀÇ ïðèîáðåòàåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé íà ïðèìåðå ÌÀÇ îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò ïðå-
äèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ óæå ðåàëèçî-
âàííûõ PdM-ïðîåêòîâ íà äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî:

  êðàòêî ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ è îïóáëèêîâàííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè åãî 
ýôôåêòà;

  ïðåäëîæèòü ñîñòàâ ïîêàçàòåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðàòåãèþ îáñëóæèâàíèÿ, 
ïðîñòîè, çàòðàòû è âûïóñê ïðîäóêöèè äëÿ ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ;

  ñôîðìèðîâàòü èìèòàöèîííûé íàáîð äàííûõ, êàëèáðîâàííûé ïî îòêðû-
òûì ÷èñëîâûì îöåíêàì ýôôåêòà ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ è îðèåíòèðî-
âàííûé íà ìàñøòàáû è ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâà ÌÀÇ;

  îöåíèòü ïàðàìåòðû ýêîíîìèêîñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñðàâíèòü òðàäè-
öèîííûé è ïðåäèêòèâíûé ïîäõîäû ê îáñëóæèâàíèþ è ïîñòðîèòü ñöåíàðíûå 
ïðîãíîçû äî 2027 ã. ïðè ðàçëè÷íîé äîëå âíåäðåíèÿ PdM;

  ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû î ïîòåíöèàëüíîì äèàïàçîíå ýêîíîìè÷åñêîãî 
ýôôåêòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î öèôðî-
âîé òðàíñôîðìàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è ïðè ïîñëåäóþùåé 
àäàïòàöèè ìîäåëè ê ôàêòè÷åñêèì äàííûì êîíêðåòíîãî çàâîäà.

Ýêîíîìèêîñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è èñõîäíûå ïîêàçàòåëè. Â ðàìêàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èìèòàöèîííûé ïàíåëüíûé íàáîð äàííûõ, îòðàæà-
þùèé ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ Ìèíñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà â ïîìåñÿ÷íîé 
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äèíàìèêå çà íåñêîëüêî ëåò. Òàêîé ãîðèçîíò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
ñëåäèòü ýôôåêò ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà îò ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ê ïðåäèêòèâíîìó è ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ â îáîðóäîâàíèè. Åäèíèöåé 
íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà îáîðóäîâàíèÿ (ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ), äëÿ 
êîòîðîé â êàæäîì ìåñÿöå çàäàþòñÿ ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ è êàæäîãî ìåñÿöà ôîðìèðóþòñÿ ñëåäó-
þùèå ïåðåìåííûå:

  èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ;
  ìåñÿö íàáëþäåíèÿ;
  ñòðàòåãèÿ îáñëóæèâàíèÿ (0 – ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíàÿ, 1 – ïðåäèê-

òèâíàÿ);
  ÷àñû ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ çà ìåñÿö;
  çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò çà ìåñÿö;
  îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà äàííóþ ãðóïïó îáîðóäî-

âàíèÿ;
  êîýôôèöèåíò çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ;
  âîçðàñò îáîðóäîâàíèÿ â ìåñÿöàõ.

Èìèòàöèîííûå äàííûå ôîðìèðóþòñÿ ïî çàðàíåå çàäàííûì ïðàâèëàì, 
êàëèáðîâàííûì ïî îïóáëèêîâàííûì êåéñàì âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Äëÿ ãðóïï ñ ïëàíîâî-ïðåäó-
ïðåäèòåëüíûì îáñëóæèâàíèåì çàäàþòñÿ áàçîâûå óðîâíè ïðîñòîåâ è çàòðàò, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñîâ ïðîñòîÿ è çà-
òðàò íà îáñëóæèâàíèå áëèçêè ê òèïè÷íûì çíà÷åíèÿì, ïðèâîäèìûì â îòðàñëå-
âûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêè, ñ êî-
ýôôèöèåíòîì âàðèàöèè ïîðÿäêà 10—15 % ïî ïðîñòîÿì è 8—12 % ïî çàòðàòàì. 
Îòêëîíåíèÿ îò áàçîâûõ óðîâíåé ìîäåëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ñ íóëåâûì ñðåäíèì è çàäàííîé 
äèñïåðñèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåðåãóëÿðíûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ãðóïï ñ ïðåäèêòèâíûì îáñëóæèâàíèåì áàçîâûå óðîâíè êîððåêòèðóþò-
ñÿ ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê èç ïóáëèêàöèé è ïðàêòè÷åñêèõ êåéñîâ: ÷à-
ñû ïðîñòîÿ ñíèæàþòñÿ íà âåëè÷èíó, ñîïîñòàâèìóþ ñ íàáëþäàåìûì â ðåàëüíûõ 
ïðîåêòàõ ñîêðàùåíèåì íåïëàíîâîãî ïðîñòîÿ (ïîðÿäêà 30—50 %), à çàòðàòû 
íà îáñëóæèâàíèå – íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàáëþäàåìîìó ñíèæåíèþ 
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ. Íà ýòè ñêîððåêòèðîâàííûå óðîâíè òàêæå íàêëàäûâàåòñÿ 
ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ ñ òåìè æå çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è äëÿ ïëàíîâî-
ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ (ÏÏÐ), ýòî îòðàæàåò ñîõðàíåíèå âîçäåéñòâèÿ 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ äàæå ïðè âíåäðåíèè PdM. Îáúåì âûïóñêà 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñîêðàùå-
íèå ïðîñòîåâ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ôàêòè÷åñêîãî âûïóñêà ïðîäóêöèè, òîã-
äà êàê âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè è âîçðàñòà îáîðóäîâàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ 
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà 
ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ Ìèíñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà â ïîìåñÿ÷íîé äèíàìè-
êå. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû îáîðóäîâàíèÿ i è ìåñÿöà t â èìèòàöèîííîì ïàíåëü-
íîì íàáîðå çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå è ðå-
ìîíò Yit, ÷àñû ïðîñòîÿ Dit, îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè Qit, à òàêæå ôèêòèâíàÿ 
ïåðåìåííàÿ PdMit, îòðàæàþùàÿ ñòðàòåãèþ îáñëóæèâàíèÿ (0 – ïëàíîâî-ïðå-
äóïðåäèòåëüíàÿ, 1 – ïðåäèêòèâíàÿ). Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòèâíûõ ïî-
êàçàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ óäåëüíûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå è èíòåíñèâíîñòü 
ïðîñòîåâ, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (1), (2):

   it
it

it

Y
C

Q
                                           (1)
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 Hit = Dit                                          (2)

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ 
íà óäåëüíûå çàòðàòû èñïîëüçóåòñÿ ïàíåëüíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü âèäà, 
â êîòîðîé óäåëüíûå çàòðàòû îáúÿñíÿþòñÿ ñòðàòåãèåé îáñëóæèâàíèÿ è õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ

 Cit =  +   PdMit  + 1  load_factorit + 2  age_monthsit + ui + it,    (3)

ãäå load_factorit – êîýôôèöèåíò çàãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ; age_monthsit – âîç-
ðàñò îáîðóäîâàíèÿ â ìåñÿöàõ; ui – èíäèâèäóàëüíûé ýôôåêò ãðóïïû îáîðó-
äîâàíèÿ; it – ñëó÷àéíàÿ îøèáêà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 
it  N(0, 2

). Êîýôôèöèåíò  ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî â ñðåäíåì èçìåíÿþòñÿ 
óäåëüíûå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå ïðè ïåðåõîäå îò ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëü-
íîé ê ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ; â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåçóëüòàòàìè îïóáëèêîâàííûõ êåéñîâ îæèäàåòñÿ, ÷òî < 0. 

Àíàëîãè÷íî, âëèÿíèå ñòðàòåãèè îáñëóæèâàíèÿ íà ÷àñû ïðîñòîÿ îöåíèâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ìîäåëè: 

Hit =  +   PdMit + 1  load_factorit + 2  age_monthsit + vi + it,    (4)

ãäå êîýôôèöèåíò  îòðàæàåò èçìåíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷àñîâ ïðîñòîÿ ïðè 
ïðåäèêòèâíîì îáñëóæèâàíèè, à it N(0, 2

) – ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ñ íîðìàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì. Çäåñü òàêæå îæèäàåòñÿ < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñî-
êðàùåíèþ ïðîñòîåâ ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèè è ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ êåéñîâ âíåäðå-
íèÿ PdM.

Îöåíêà ìîäåëåé (3) è (4) âûïîëíÿëàñü êàê ïàíåëüíàÿ ðåãðåññèÿ ñ ôèê-
ñèðîâàííûìè ýôôåêòàìè ïî ãðóïïàì îáîðóäîâàíèÿ (ïðåññîâîìó, ñáîðî÷íî-
ìó, ìåòàëëîðåæóùåìó è òðàíñïîðòíîìó), ðåàëèçîâàííàÿ ÷åðåç ôèêòèâíûå 
ïåðåìåííûå ïî èäåíòèôèêàòîðó ãðóïïû. Äëÿ ìîäåëè óäåëüíûõ çàòðàò îöå-
íåí êîýôôèöèåíò ïðè ïåðåìåííîé PdMit 1125,25  , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
t-ñòàòèñòèêå —16,69 ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè p < 0,001; êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè ìîäåëè ñîñòàâëÿåò R2 = 0,62. Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (3): 
D = 3840,10 (t = 22,17, p < 0,001), D1 = –412,34 (t = –8,53, p < 0,001), D2 = 1,87 
(t = 4,21, p < 0,001). Äëÿ ìîäåëè ÷àñîâ ïðîñòîÿ êîýôôèöèåíò ïðè ïåðåìåííîé 
PdMit ðàâåí D = –27,15 (t-ñòàòèñòèêà —24,88, p < 0,001), à êîýôôèöèåíò äåòåð-
ìèíàöèè R2 = 0,75; îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (4): D = 78,43 (t = 19,56, 
p < 0,001), D1 = –15,22 (t = –11,04, p < 0,001), D2 = 0,24 (t = 3,87, p < 0,001). 
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ñâÿ-
çàí êàê ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå, òàê è ñ ñîêðàùåíèåì 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷àñîâ ïðîñòîÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, à ñïåöèôèêàöèÿ 
ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè äàííûõ.

Èìèòàöèîííûé íàáîð äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ãðóïï 
ñ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûì îáñëóæèâàíèåì ñðåäíèå ÷àñû ïðîñòîÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ïîðÿäêà 60 ÷àñîâ â ìåñÿö, à ñðåäíèå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå – îêîëî 
120 òûñ. ó.å. â ìåñÿö íà ãðóïïó îáîðóäîâàíèÿ, ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèàöèè 
10—15 % ïî ïðîñòîÿì è 8—12 % ïî çàòðàòàì. Äëÿ ãðóïï ñ ïðåäèêòèâíûì 
îáñëóæèâàíèåì áàçîâûå óðîâíè êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïè÷íûìè 
îöåíêàìè èç ëèòåðàòóðû è îïóáëèêîâàííûìè êåéñàìè: ÷àñû ïðîñòîÿ ñîêðà-
ùàþòñÿ ïðèìåðíî íà 40—50 %, äî 30–35 ÷àñîâ â ìåñÿö, à çàòðàòû íà îáñëó-
æèâàíèå óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî íà 18—22 %, äî 95–100 òûñ. ó.å. â ìåñÿö. 
Òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò çàäàòü ðåàëèñòè÷íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
ñòðàòåãèÿìè îáñëóæèâàíèÿ, ñîãëàñîâàííûìè ñ íàáëþäàåìûìè â ðåàëüíîé ïðà-
êòèêå ýôôåêòàìè, è ïðîâåñòè ïîñëåäóþùèé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç.
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Ñïåöèôèêàöèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Ñëó÷àé-
íûå îòêëîíåíèÿ ÷àñîâ ïðîñòîÿ Dit è çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå Yit îò áàçîâûõ 
óðîâíåé ìîäåëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì
 it D itD     , it Y itY     ,                             (5)

ãäå  20,it DN   ,  20,it YN   . Èñïîëüçîâàíèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ îøèáîê it è it îáîñíîâàíî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìîé: êàæäîå íà-
áëþäàåìîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé îáñëóæèâàíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ìíîæåñòâà 
íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (êîëåáàíèÿ íàãðóçêè, òåìïåðàòóðíûå èçìå-
íåíèÿ, êà÷åñòâî ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è äð.), ñóììàðíûé ýôôåêò êîòîðûõ ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ñëàãàåìûõ ñõîäèòñÿ ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 
Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé àïïðîêñèìàöèåé â ýêîíîìåòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ [4; 5]. Çíà÷åíèÿ D è Y âûáè-
ðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ÷àñîâ ïðîñòîÿ ñîñòàâëÿë 
10—15 % (÷òî ñîîòâåòñòâóåò D 6 – 9 ÷/ìåñ äëÿ áàçîâîãî óðîâíÿ 60 ÷/ìåñ), 
à çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå – 8—12 % (ñîîòâåòñòâåííî Y 10 – 14 òûñ. ó.å./
ìåñ äëÿ áàçîâîãî óðîâíÿ 120 òûñ. ó.å./ìåñ); óêàçàííûå äèàïàçîíû ñîãëàñóþòñÿ 
ñ âàðèàáåëüíîñòüþ, îòìå÷àåìîé â îòðàñëåâûõ îáçîðàõ è ïðàêòè÷åñêèõ êåéñàõ 
âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ [9; 10]. Ïðè ãåíåðàöèè äàííûõ â ñðå-
äå Python èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ìîäóëÿ numpy.random.normal ñ ôèêñèðîâàí-
íûì çåðíîì ãåíåðàòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü èìèòàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ è êîððåêòíîñòü ïîñëåäóþùåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðèìåíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, êàëèáðîâàííûõ ïî îïóáëèêîâàííûì 
ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêè ïðèçíàííîé ïðàêòèêîé 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì â ñëó÷àÿõ, êîãäà äîñòóï ê îïåðà-
òèâíûì äàííûì ïðåäïðèÿòèé îãðàíè÷åí. Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü äàííûå îá ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòàõ 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè êîììåð÷åñêîé òàéíû è, êàê 
ïðàâèëî, íåäîñòóïíû äëÿ íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàòåëåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ êàëèáðîâêîé ïî âåðèôèöèðîâàííûì îòðàñëåâûì 
äèàïàçîíàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé èíñòðóìåíò èíæåíåðíîé ýêîíîìè-
êè [4; 5]: îíî ïîçâîëÿåò âåðèôèöèðîâàòü ìîäåëü ïî äèàïàçîíàì èç ëèòåðàòóðû 
è âïîñëåäñòâèè àäàïòèðîâàòü åå ê ðåàëüíûì äàííûì êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà áûëè ñîïîñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ 
ïîêàçàòåëåé äëÿ ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïî ïëàíîâî-ïðåäóïðåäè-
òåëüíîé è ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèÿì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ÷àñîâ ïðîñòîÿ, çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå è óäåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâà-
íèå, ðàññ÷èòàííûå ïî âñåìó ïåðèîäó ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé èç ñòðàòåãèé 
íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííîãî ïàíåëüíîãî íàáîðà äàííûõ.

Ðèñ. 1. Ñðåäíèå ïðîñòîè, çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå è óäåëüíûå 
çàòðàòû ïî ñòðàòåãèÿì îáñëóæèâàíèÿ ÏÏÐ è PdM
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Ñâîäíûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïëàíîâî-ïðåäóïðå-
äèòåëüíîì îáñëóæèâàíèè ñðåäíèé ïðîñòîé îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
60 ÷àñîâ â ìåñÿö íà ãðóïïó, ñðåäíèå çàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå — ïîðÿäêà 
120 òûñ. ó.å., à óäåëüíûå çàòðàòû – îêîëî 2,4 òûñ. ó.å. íà óñëîâíóþ åäèíèöó 
âûïóñêà. Äëÿ ãðóïï ñ ïðåäèêòèâíûì îáñëóæèâàíèåì ñðåäíèé ïðîñòîé ñíèæà-
åòñÿ äî 30–35 ÷àñîâ â ìåñÿö, çàòðàòû – äî 95–100 òûñ. ó.å., à óäåëüíûå çàòðà-
òû – äî 1,9–2,0 òûñ. ó.å. íà åäèíèöó âûïóñêà. Òàêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò 
ñîêðàùåíèþ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðîñòîåâ ïðèáëèçèòåëüíî íà 45—50 %, çàòðàò 
íà îáñëóæèâàíèå — íà 18—22 %, óäåëüíûõ çàòðàò – íà 15–20 % ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñõîäíûì óðîâíåì ïðè ÏÏÐ è ïî âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìû ñ ýôôåêòàìè, îïè-
ñàííûìè â îïóáëèêîâàííûõ êåéñàõ âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé âî âðåìåíè äîïîëíèòåëüíî áûëè ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè ñóììàðíûõ ÷àñîâ ïðîñòîÿ ïî ãîäàì ñ ðàçäåëåíèåì ïî ñòðàòå-
ãèÿì îáñëóæèâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà ñóììàðíûõ ïðîñòîåâ îáîðó-
äîâàíèÿ ïî ãîäàì äëÿ ãðóïï, îáñëóæèâàåìûõ ïî ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé 
è ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèÿì.

Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå ÷àñû ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ïî ãîäàì äëÿ ñòðàòåãèé ÏÏÐ è PdM

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðåäèêòèâ-
íûì îáñëóæèâàíèåì ñóììàðíûå ïðîñòîè ïðåäïðèÿòèÿ â ãîäîâîì âûðàæåíèè 
ñíèæàþòñÿ. Â ñöåíàðèè, ãäå ê 2027 ã. ïðåäèêòèâíîå îáñëóæèâàíèå ïðèìåíÿåò-
ñÿ ê áîëüøèíñòâó ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ, ñóììàðíûå ÷àñû ïðîñòîÿ óìåíüøàþòñÿ 
äî 60—65 % óðîâíÿ ñöåíàðèÿ áåç âíåäðåíèÿ PdM, ÷òî ñîçäàåò ïîòåíöèàë äëÿ 
ðîñòà ôàêòè÷åñêîãî âûïóñêà ïðîäóêöèè ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè è ñîãëàñóåòñÿ 
ñ îöåíêàìè ýôôåêòà PdM, ïðèâîäèìûìè â ëèòåðàòóðå.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíûõ çàòðàò 
íà îáñëóæèâàíèå äëÿ ðàçíûõ ñòðàòåãèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà 
ðàçìàõà, îòðàæàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíûõ çàòðàò ïî ãðóïïàì îáîðóäîâà-
íèÿ ïðè ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîì è ïðåäèêòèâíîì îáñëóæèâàíèè.

Ðèñóíîê 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íå òîëüêî ñðåäíèé óðîâåíü, íî è ðàçáðîñ óäåëü-
íûõ çàòðàò ïðè ïðåäèêòèâíîì îáñëóæèâàíèè íèæå, ÷åì ïðè ÏÏÐ. Ýòî óêàçûâà-
åò íà áîëåå óñòîé÷èâûé õàðàêòåð çàòðàò è ìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ àíî-
ìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ àâàðèéíûìè ðåìîíòàìè è äëèòåëüíûìè 
ïðîñòîÿìè, ÷òî òàêæå îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ êåéñîâ âíåäðåíèÿ PdM.

Îöåíêà ðåãðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ óäåëüíûõ çàòðàò ïîäòâåðæäàåò âèçó-
àëüíûå âûâîäû: êîýôôèöèåíò ïðè ïåðåìåííîé PdMit îêàçûâàåòñÿ îòðèöà-
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òåëüíûì è ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèþ óäåëüíûõ çàòðàò 
íà îáñëóæèâàíèå â ñðåäíåì íà 18—20 % îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðè 
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Â ìîäåëè ïðîñòîåâ êîýôôèöèåíò  òàêæå îòðèöàòå-
ëåí è îòðàæàåò óìåíüøåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷àñîâ ïðîñòîÿ íà 40—50 % ïðè 
ïåðåõîäå ê ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèè, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äèàïàçîíàìè ýôôåê-
òîâ, ïðèâîäèìûìè â îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ è îòðàñëåâûõ îò÷åòàõ. 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíû ñöåíàðíûå ïðîãíîçû 
ñóììàðíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå è ÷àñîâ ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ äî 2027 ã. 
ïðè ðàçëè÷íîé äîëå âíåäðåíèÿ ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ íà ÌÀÇ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âîçìîæíûé äèàïàçîí ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
îò âíåäðåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå 
ïî ñòðàòåãèÿì ÏÏÐ è PdM (äèàãðàììà ðàçìàõà)

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ñöåíàðíûå ïðîãíîçû ñóììàðíûõ çàòðàò íà îá-
ñëóæèâàíèå è ÷àñîâ ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ äî 2027 ã. ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå 
îöåíåííûõ ïàíåëüíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (3)–(4). Äëÿ êàæäîãî ñöåíà-
ðèÿ çàäàåòñÿ òðàåêòîðèÿ èçìåíåíèÿ äîëè ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ 
ïî ïðåäèêòèâíîé ñòðàòåãèè (PdM), à òàêæå äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè 
è âîçðàñòà îáîðóäîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî íà îñíîâå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ îæèäàåìûå óäåëüíûå çàòðàòû ÷àñû ïðîñòîÿ ïî ãîäàì. Â ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ñöåíàðèÿ:

  áàçîâûé (îãðàíè÷åííîå âíåäðåíèå PdM): äîëÿ ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ 
ñ ïðåäèêòèâíûì îáñëóæèâàíèåì îñòàåòñÿ íà óðîâíå 10—15 % ê 2027 ã.; îæè-
äàåìîå ñíèæåíèå ñðåäíåãîäîâûõ ÷àñîâ ïðîñòîÿ — íå áîëåå 8—10 %, óäåëüíûõ 
çàòðàò — íå áîëåå 5-7% îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî óðîâíÿ;

  óìåðåííûé (ïîýòàïíîå ðàñïðîñòðàíåíèå PdM íà êëþ÷åâûå ó÷àñòêè): 
ê 2027 ã. îõâàò ïðåäèêòèâíûì îáñëóæèâàíèåì äîñòèãàåò 40–50 % ãðóïï îáî-
ðóäîâàíèÿ (ïðåññîâîå è ìåòàëëîðåæóùåå îáîðóäîâàíèå êàê ïðèîðèòåòíûå); 
îæèäàåìîå ñîêðàùåíèå ïðîñòîåâ — 20—25 %, óäåëüíûõ çàòðàò — 12–15 %;

  èíòåíñèâíûé (ïðèìåíåíèå PdM ê áîëüøèíñòâó ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ 
ê 2027 ã.): îõâàò 75—80 % è âûøå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñóììàðíûõ 
ïðîñòîåâ íà 40—45 % è óäåëüíûõ çàòðàò — íà 18—22 % îòíîñèòåëüíî ïëàíî-
âî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè çàäàííûõ òðàåê-
òîðèé äîëè PdM è ñîïóòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ â îöåíåííûå ðåãðåññèîííûå 
óðàâíåíèÿ (3)–(4), à ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ïðîãíîçíîì ïåðèîäå ïðèíè-
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ìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ (ïðîãíîç óñëîâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé). Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîïîñòàâèìûå ÷èñëåííûå îðèåíòèðû äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïàõ öèôðîâîé òðàíñôîð-
ìàöèè ïðåäïðèÿòèÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà â öåëîì ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ, 
ïðèâîäèìûìè â çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ è îòðàñëåâîé àíàëèòèêå. Â ðÿäå 
ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðåäèêòèâíîå îáñëóæèâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèæàòü çàòðàòû 
íà îáñëóæèâàíèå íà 20–30 % è ñîêðàùàòü íåïëàíîâûå ïðîñòîè íà 40–60 % 
[11; 12]. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ óñ-
ëîâèé Ìèíñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà ïðè ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèìó-
ëÿöèè ïîëó÷åíû ñîïîñòàâèìûå âåëè÷èíû: óìåíüøåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïðî-
ñòîåâ íà 45–50 % è ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå íà 15–20 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîé ñòðàòåãèåé.

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü èìèòàöèîííûå äàííûå, ÷òî îáóñëîâëåíî 
îáúåêòèâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè äîñòóïà ê ðåàëüíûì îïåðàöèîííûì äàííûì. 
Â ìàøèíîñòðîåíèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü îïåðàòèâíûå äàííûå îá îáñëóæèâà-
íèè îáîðóäîâàíèÿ – ÷àñû ïðîñòîåâ, çàòðàòû íà ðåìîíò, êîýôôèöèåíòû çàãðóç-
êè ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé – îòíîñÿòñÿ ê êîììåð÷åñêîé òàéíå è íå äîñòóï-
íû äëÿ íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàòåëåé. Ïîäõîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ êàëèáðîâêîé ïî îïóáëèêîâàííûì êåéñàì ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêîé 
â èíæåíåðíîé ýêîíîìèêå [4; 5] è øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî ïðåäèêòèâíîìó îáñëóæèâàíèþ. 

Âìåñòå ñ òåì ïðåäëîæåííàÿ ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è íàáîð ïî-
êàçàòåëåé ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ê ðåàëüíûì äàííûì ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ÷òî ïîâûñèò òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è ïîçâîëèò ó÷åñòü ñïå-
öèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ è âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîìîãàåò íàãëÿäíî ñðàâíèòü ðàçíûå ñïîñîáû îá-
ñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ïîíÿòü, êàê îíè âëèÿþò íà ïðîñòîè, ðàñõîäû 
è îáúåì âûïóñêà ïðîäóêöèè. Ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïîíÿòíûå ãðàôè-
êè è âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè äî 2027 ã. ïðè ðàçíîé ñòåïåíè âíåäðåíèÿ 
ïðåäèêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ íà ÌÀÇ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü, 
÷òîáû îáîñíîâàòü âëîæåíèÿ â öèôðîâûå ðåøåíèÿ, îïðåäåëèòü ïðèîðèòåòíûå 
ó÷àñòêè äëÿ âíåäðåíèÿ PdM è îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü ñðîêè îêóïàåìîñòè 
òàêèõ ìåðîïðèÿòèé.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûé ýôôåêò ïðåäèêòèâíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÌÀÇ íà îñíîâå êàëèáðîâàííûõ èìèòàöèîííûõ 
äàííûõ. Íà îñíîâå ñãåíåðèðîâàííûõ è ñîãëàñîâàííûõ ñ îïóáëèêîâàííûìè 
êåéñàìè äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíîãî 
îáñëóæèâàíèÿ ê ïðåäèêòèâíîìó ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ â ìîäåëèðóåìûõ ñöå-
íàðèÿõ ìîãóò ñîêðàòèòüñÿ ïðèìåðíî íàïîëîâèíó, à óäåëüíûå çàòðàòû íà îá-
ñëóæèâàíèå – íà 15—20 %.

Ðàñ÷åòû è ãðàôèêè âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Python, ÷òî ïîçâîëèëî íå òîëüêî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå îöåíêè, íî è íàãëÿä-
íî ïîêàçàòü äèíàìèêó ïîêàçàòåëåé è âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ äî 2027 ã. 
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî èñïîëüçîâàëèñü èìèòàöèîííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷íûé äèàïàçîí îæèäàåìîãî 
ýôôåêòà. Â äàëüíåéøåì òîò æå ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ðåàëüíûì 
äàííûì ÌÀÇ èëè äðóãèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, ÷òî ïîçâîëèò 
óòî÷íèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè è ó÷åñòü îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ 
è âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ.
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Abstract. The article presents an economic and statistical model for assessing the 
effect of predictive maintenance of equipment at a machinebuilding enterprise using the 
Minsk Automobile Plant (MAZ) as a case study. Published cases of predictivemaintenance 
implementation at machinebuilding and other industrial enterprises, containing data on 
the reduction of unplanned downtime, changes in unit maintenance costs, and production 
efficiency indicators, are used as the basis for calibrating the model. For MAZ, a simulation 
dataset is formed describing the operation of equipment groups (downtime, maintenance 
costs, and output volume), whose parameters are aligned with the relative effects 
observed in these cases. Based on this dataset, calculations are performed and charts 
are constructed in Python using simulation modelling, panel regression, and scenario 
forecasting, which make it possible to compare traditional and predictive maintenance 
approaches and to assess possible development scenarios up to 2027. The model results 
show that the transition to predictive maintenance can significantly reduce downtime and 
decrease unit maintenance costs; the proposed model can be directly applied to actual 
enterprise data and used for a more accurate quantitative assessment of the potential for 
digital transformation of industrial production.
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