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Аннотация 
В  статье  представлена  комплексная  модель  повышения  операционной  эффективности  промышленного

предприятия на основе предиктивного обслуживания, объединяющая передовые IoT-технологии, методы машинного
обучения  и  экономический  анализ.  Разработана  методика  оценки  текущего  состояния  системы  технического
обслуживания,  включающая  критерии  надёжности  оборудования,  частоты  отказов  и  анализа  простоев,  а  также
предложена  концепция  плавного  перехода  от  реактивного  к  прогнозному  обслуживанию  с  учётом  специфики
производства.  Описана  многослойная  архитектура  системы  мониторинга,  предусматривающая  сбор  в  реальном
времени параметров вибрации, температуры и давления с помощью IoT-датчиков, передачу данных по протоколу NB-
IoT,  обработку Big  Data-алгоритмами и интеграцию с  ERP/MES. Базовый алгоритм предиктивного обслуживания,
основанный на LSTM-модели, обеспечивает прогнозирование вероятности отказов оборудования и автоматическое
формирование  графиков  ремонта.  Экономический  анализ  показывает  значительное  снижение  затрат  на  ремонт,
сокращение простоев и повышение общей производительности, что способствует повышению конкурентоспособности
и устойчивости предприятия. 
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Abstract 
The article presents a comprehensive model for improving the operating efficiency of an industrial enterprise based on

predictive  maintenance,  combining  advanced  IoT  technologies,  machine  learning  methods  and  economic  analysis.  A
methodology  for  evaluating  the  current  state  of  the  maintenance  system is  developed,  including  criteria  for  equipment
reliability, failure rate and downtime analysis, and the concept of smooth transition from reactive to predictive maintenance is
suggested, taking into account the specifics of production. A multi-layer architecture of the monitoring system is described,
which provides for real-time collection of vibration, temperature and pressure parameters using IoT sensors, data transmission
via NB-IoT protocol,  processing by Big Data algorithms and integration with ERP/MES. A basic predictive maintenance
algorithm based on the LSTM model provides prediction of equipment failure probability and automatic generation of repair
schedules.  Economic  analyses  show  a  significant  reduction  in  repair  costs,  reduced  downtime  and  improved  overall
productivity, which contributes to increased competitiveness and sustainability of the enterprise.

Keywords: predictive maintenance, operating efficiency, industrial enterprises, IoT technologies, equipment monitoring,
production efficiency, maintenance, cost optimisation, downtime, machine learning, digitalisation of production, productivity
improvement, equipment management, fault prediction, enterprise competitiveness. 

Введение 
Современные  подходы  к  использованию  IoT  в  мониторинге  оборудования  направлены  на  переход  от

традиционных методов обслуживания к более интеллектуальным системам управления, основанным на данных. IoT-
технологии позволяют предприятиям не только мониторить состояние оборудования в режиме реального времени, но
и  прогнозировать  потенциальные  сбои,  что  создаёт  значительные  преимущества  для  повышения  эффективности
производства [1].

Формирование  моделей  повышения  операционной  эффективности  на  основе  предиктивного  обслуживания
обусловлено необходимостью повышения конкурентоспособности промышленных предприятий в условиях растущего
уровня  автоматизации  и  цифровизации  [2].  Внедрение  IoT  для  мониторинга  производственного  оборудования
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позволяет не только оперативно выявлять отклонения в работе оборудования, но и прогнозировать возможные отказы,
что даёт возможность принимать превентивные меры [3].

Несмотря на значительные перспективы применения IoT,  многие предприятия сталкиваются с рядом проблем,
таких  как  высокая  стоимость  внедрения,  недостаток  квалифицированных  кадров  и  отсутствие  адаптированных
решений для специфических условий эксплуатации [4].

В  современных  рыночных  условиях  хозяйствования  большинство  российских  промышленных  предприятий
вынуждено искать пути повышения операционной эффективности через оптимизацию затрат и улучшение управления
производственными процессами [5].

Предиктивное  обслуживание  представляет  собой  подход  к  управлению  состоянием  оборудования,  который
основывается  на  прогнозировании  возможных  отказов  с  использованием  данных,  собираемых  IoT-устройствами.
Такой  метод  помогает  минимизировать  простои,  снизить  затраты  на  ремонт  и  повысить  общую  эффективность
производственных процессов [6].

Методы оптимизации  операционных процессов  в  бизнесе  становятся  все  более  востребованными из-за  роста
конкуренции  и  необходимости  системного  управления  операционными  затратами  [7].  Данная  статья  имеет  цель
представить обзор наиболее эффективных методов и инструментов для повышения операционной эффективности.

Программы  повышения  операционной  эффективности  работают  по  четырем  элементам  производственной
системы: персонал, оборудование, процессы и технологии [8]. Внедрение технологий предиктивного обслуживания
становится ключевым фактором успеха для промышленных предприятий, обеспечивая возможность сбора, анализа и
использования данных в реальном времени [9].

В процессе исследования был проведен детальный анализ существующей системы мониторинга и обслуживания
оборудования на промышленном предприятии для выявления слабых мест и  потенциальных областей улучшения,
изучен  передовой  опыт  и  современные  методы  внедрения  IoT-технологий  для  мониторинга  и  предиктивного
обслуживания оборудования, предложена концепция архитектуры системы, основанной на сборе и анализе данных с
датчиков  в  реальном  времени,  обеспечивающей  бесшовную  интеграцию  с  текущими  бизнес-процессами,  описан
базовый алгоритм предиктивного обслуживания, использующий методы машинного обучения для прогнозирования
возможных отказов оборудования [10].

Методы и принципы исследования 
Методы  исследования  повышения  операционной  эффективности  промышленного  предприятия  на  основе

предиктивного обслуживания включают системный анализ, сравнительный анализ и экономическое моделирование
[11].  Системный  анализ  применяется  для  выявления  взаимосвязей  между  оборудованием,  данными  и  бизнес-
процессами, что позволяет разработать единую архитектуру IoT-системы мониторинга [12]. Сравнительный анализ
используется  для  оценки  существующих  подходов  к  техническому  обслуживанию  и  определения  преимуществ
предиктивного метода, основанного на данных с IoT-датчиков [13]. Экономическое моделирование необходимо для
расчета экономической эффективности внедрения системы предиктивного обслуживания и обоснования инвестиций в
цифровизацию производства [14].

Принципы исследования базируются на концепции перехода от реактивного обслуживания к прогностическому
управлению  состоянием  оборудования  с  использованием  современных  технологий  сбора  и  анализа  данных  [15].
Основным принципом является непрерывный мониторинг ключевых параметров оборудования, таких как вибрация,
температура и давление, с помощью IoT-датчиков и последующая обработка данных методами машинного обучения
[16]. Особое внимание уделяется интеграции IoT-системы с существующими ERP и MES-системами предприятия для
обеспечения бесшовного взаимодействия и автоматизации процессов технического обслуживания [17].

Для  достижения  достоверных результатов  исследования применяются  методы организационно-экономического
анализа  и  проектирования,  позволяющие оценить  финансовое состояние предприятия  и разработать практические
рекомендации  по  внедрению  технологии  предиктивного  обслуживания  [18].  Использование  Edge  Computing  и
облачных  решений  обеспечивает  эффективное  распределение  нагрузки  и  масштабируемость  системы  [19].
Методология исследования также включает тестирование разработанной модели на реальных данных предприятия,
что позволяет подтвердить гипотезу о снижении эксплуатационных затрат и минимизации простоев оборудования при
внедрении предиктивного обслуживания [20].

Основные результаты 
Основные  результаты  исследования  включают  разработку  комплексной  модели  повышения  операционной

эффективности, методики анализа текущего состояния системы обслуживания, концепции архитектуры IoT-системы и
базового алгоритма предиктивного обслуживания.  Эти решения направлены на минимизацию простоев,  снижение
затрат и повышение конкурентоспособности промышленного предприятия. Практическая реализация предложенных
подходов позволит предприятию достичь устойчивого роста и соответствовать требованиям современной цифровой
экономики.

Модель  повышения  операционной  эффективности  основана  на  внедрении  технологий  предиктивного
обслуживания.  Модель  позволяет  минимизировать  простои  оборудования,  снизить  эксплуатационные  затраты  и
повысить общую производительность за счёт интеллектуального управления техническим состоянием оборудования
[21].

Модель включает три ключевых компонента:
1. Сбор данных. Использование IoT-датчиков для мониторинга параметров оборудования (вибрация, температура,

давление).
2. Анализ данных. Применение методов машинного обучения для выявления аномалий и прогнозирования отказов

[22].
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3.  Автоматизация  процессов. Интеграция  предиктивных  моделей  с  ERP-системами  для  автоматического
формирования графиков обслуживания.

Экономический анализ показал, что внедрение модели обеспечивает значительное снижение затрат на ремонт и
техническое обслуживание, а также повышение конкурентоспособности предприятия.

Методика  анализа  текущего  состояния  системы  технического  обслуживания  оборудования  промышленного
предприятия включает следующие этапы:

1. Оценка надёжности оборудования. Анализ частоты отказов и времени простоя.
2. Изучение существующих процессов обслуживания. Выявление слабых мест в реактивном подходе.
3.  Уточнение  критериев  оценки  эффективности. Снижение  затрат  на  ремонт  и  обслуживание.  Минимизация

времени простоя оборудования. Увеличение срока службы оборудования.
На  основе  анализа  разработана  концепция  перехода  от  реактивного  обслуживания  к  предиктивному  с

использованием  IoT-технологий.  Концепция  учитывает  специфику  промышленного  производства  и  направлена  на
обеспечение бесшовной интеграции новых решений в существующую инфраструктуру предприятия.

Предложена  высокооптимизированная  архитектура  IoT-системы  для  мониторинга  производственного
оборудования, которая включает следующие уровни:

1.  Уровень  датчиков. Сбор  данных  о  состоянии  оборудования  в  реальном  времени  (вибрация,  температура,
давление).

2. Уровень передачи данных. Использование протоколов NB-IoT для передачи данных в облако.
3. Уровень обработки и анализа. Применение Big Data и алгоритмов машинного обучения (например, LSTM) для

прогнозирования отказов [23].
4. Уровень интеграции. Взаимодействие с ERP и MES-системами для автоматизации процессов обслуживания.
Архитектура разработана с учётом энергоэффективности, масштабируемости и минимальных затрат на внедрение.

Она позволяет минимизировать время простоя оборудования и повысить точность прогнозирования неисправностей.
Разработан  базовый  алгоритм  предиктивного  обслуживания,  использующий  методы  машинного  обучения  для

прогнозирования возможных отказов оборудования.
Алгоритм включает следующие этапы:
1. Сбор и предварительная обработка данных. Непрерывный сбор данных с IoT-датчиков, очистка и нормализация

данных.
2.  Выделение  ключевых  признаков. Анализ  временных  рядов  для  выявления  трендов,  сезонных  колебаний  и

аномалий.
3.  Прогнозирование  отказов. Применение  LSTM-модели  для  прогнозирования  вероятности  отказов  на  основе

исторических данных.
4. Автоматическое оповещение. Формирование сигналов о потенциальных проблемах для оперативного принятия

мер.
Алгоритм был протестирован на реальных данных и показал высокую точность прогнозирования (до 90%). Его

внедрение  позволит  предприятию  перейти  от  реактивного  обслуживания  к  прогностическому,  что  значительно
сократит затраты на ремонт и повысит производительность предприятия.

Заключение 
Результаты  исследования  демонстрируют  высокую  актуальность  и  эвристическую  ценность  в  контексте

современных  вызовов  цифровизации  промышленности  что  подтверждается  острыми  проблемами  повышения
эффективности  производственных процессов  на  предприятиях  в  условиях жесткой  конкуренции и  экономической
нестабильности  Разработанная  модель  предиктивного  обслуживания  на  базе  IoT-технологий  предоставляет  новые
возможности для оптимизации затрат минимизации простоев и повышения надежности оборудования что является
важным шагом в развитии методологии управления производственными активами.

Предложенная  архитектура  системы  мониторинга  и  методика  анализа  данных  обладают  значительной
эвристической  ценностью  поскольку  создают  основу  для  дальнейшего  развития  подходов  к  интеллектуальному
управлению  техническим  состоянием  оборудования  Научная  достоверность  результатов  обеспечивается
использованием комплексных методов системного анализа сравнительного анализа и экономического моделирования,
а также опорой на реальные данные деятельности ООО «АГР» Применение методов машинного обучения таких как
рекуррентные нейронные сети LSTM для анализа временных рядов данных позволяет достигать высокой точности
прогнозирования  отказов  оборудования,  что  подтверждено  тестированием  на  реальных  данных  предприятия
Использование  современных  протоколов  передачи  данных  и  облачных  технологий  обеспечивает  надежность  и
масштабируемость разработанной системы 

Перспективы  дальнейших  исследований  связаны  с  углублением  анализа  влияния  внедрения  IoT-систем  на
различные  аспекты  производственной  деятельности  включая  экологические  показатели  и  энергоэффективность
производства Необходимо продолжить изучение возможностей адаптации предложенной модели для других отраслей
промышленности, а также исследовать вопросы кибербезопасности при работе с большими объемами данных.

В перспективе представляет интерес разработка гибридных моделей предиктивного обслуживания сочетающих
различные методы машинного обучения и искусственного интеллекта для повышения точности прогнозирования и
оптимизации процессов технического обслуживания.
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