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Введение. Разработка интеллектуальных систем управления с помощью различных 
производственных и технологических процессов является актуальной проблемой. 
Обработка семян перед посевом – важный сельскохозяйственный процесс, без кото-
рого невозможно получение запланированного урожая высокого качества. 
Материалы и методы. Для создания интеллектуальной системы управления про-
цессами смешивания в машинах для обработки семян перед посевом технологиче-
ский процесс предпосевной обработки следует рассматривать как многоуровневую 
биотехническую систему. В процессе предпосевной обработки семян между объ-
ектами биотехнической системы существует взаимосвязь, которую можно предста-
вить в виде блок-схемы. Многоуровневая биотехническая система рассматривается 
как киберфизическая система – совокупность естественных и искусственных объек-
тов, представляющих единое целое, способное к самосохранению и развитию. 
Результаты исследования. Компонентами интеллектуальной системы управления 
динамическими процессами смешивания будут: рабочая память, множество нечет-
ких правил, описывающих выполнение операций перемешивания, и стратегия вы-
бора правил в зависимости от состояния системы. При построении интеллектуаль-
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ной системы управления процессами смешивания реализуется стратегия с возвра-
щениями. Стратегия управления динамической системой смешивания реализуется 
по прямому выводу. 
Обсуждение и заключение. Интеллектуальная система управления биотехниче-
ской системой позволит контролировать процесс смешивания в режиме реально-
го времени, корректировать кинематические параметры смесителя и своевременно 
предупреждать о вероятности повреждения высокоэластичного рабочего органа. 
Искусственная интеллектуальная система управления является цифровым двойни-
ком естественного интеллекта специалиста, призванным упростить взаимодействие 
типа «человек – машина». Предварительные экспертные оценки и лабораторные ис-
пытания показали, что использование интеллектуальной системы управления про-
цессами обработки семян перед посевом позволит улучшить качество принимаемых 
решений, уменьшить время управления процессом смешивания более чем в 2 раза 
по сравнению с существующими методами управления, на 50 % снизить физиче-
скую нагрузку на оператора и до 20 % увеличить производительность процесса сме-
шивания.
Ключевые слова: интеллектуальные системы управления, смешивание, предпосев-
ная обработка семян, биотехническая система, высокоэластичные рабочие органы, 
динамический процесс
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Introduction. The development of intelligent control systems by means of various produc-
tion and technological processes is an urgent problem. Pre-sowing seed treatment is an 
important agricultural process, without which it is impossible to get a planned harvest of 
high quality.
Materials and Methods. To create an intelligent system for control of seed mixing process-
es in seed processing machines before sowing, the technological process of pre-sowing 
treatment should be considered as a multi-level biotechnical system. There is a relation-
ship between the objects of the biotechnological system in the process of pre-sowing seed 
treatment that can be represented in the form of a block diagram. A multi-level biotechno-
logical system is considered as a cyber-physical system – a combination of various natural 
and artifi cial objects which is a single whole capable of self-preservation and development. 
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Results. The components of an intelligent system for controlling dynamic mixing pro-
cesses will be working memory, many fuzzy rules describing the execution of mixing 
operations, and a strategy for selecting rules depending on the state of the system. In de-
veloping the intelligent mixing process control system, a return strategy is implemented. 
The strategy of dynamic mixing system control is implemented by a direct conclusion. 
Discussion and Conclusion. The intelligent biotechnology control system will allow con-
trolling the mixing process in real-time, correcting the kinematic parameters of the mixer 
and warning timely about the probability of damage for the elastic working element. Pre-
liminary expert assessments and laboratory tests have shown that the use of an intelligent 
control system for seed treatment processes before sowing will improve the quality of the 
decisions made, reduce the control time of the mixing process by more than two times 
compared to existing control methods, reduce the physical load on the operator by 50% 
and increase the productivity of the mixing process by up to 20%. 
Keywords: intelligent control systems, mixing, pre-sowing seed treatment, biotechnologi-
cal system, highly elastic working elements, dynamic process
Funding: The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research, the 
research projects No. 19-01-00250 and No. 20-07-00100.
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Введение
Разработка интеллектуальных сис-

тем управления с помощью различных 
производственных и технологических 
процессов является весьма актуальной 
проблемой. Обработка семян перед по-
севом – важный сельскохозяйственный 
технологический процесс, без которого 
невозможно обойтись при подготовке 
семян к посеву для получения заплани-
рованного урожая высокого качества. 
Основной вид обработки семян перед 
посевом – химическая обработка (про-
травливание).

Используемые системы управления 
технологическими процессами в сель-
ском хозяйстве не обладают способно-
стью мгновенно реагировать на нео-
пределенности, которые воздействуют 
на систему «человек – технологическая 
машина». Создание адаптированной си-
стемы управления динамическими про-
цессами в сельскохозяйственных маши-
нах приводит к излишнему усложнению 
алгоритмов и их реализации. В области 
знаний, посвященных интеллектуаль-
ным системам управления, имеется 
фундаментальная теоретическая база, 
основанная на исследованиях зару-

бежных и российских ученых: Л. Заде, 
Е. Мамдани, Д. А. Поспелова, В. М. Ло-
хина, Д. М. Ерёмина, В. Н. Вагина, 
С. М. Ковалева, В. М. Лохина, Г. С. Оси-
пова, И. М. Макарова, Р. Г. Фараджева 
и многих других. Применяя современ-
ные технологии и методы обработки 
знаний, необходимо использовать пре-
имущества интеллектуальных систем 
управления динамическими процес-
сами. Основными преимуществами 
интеллектуальных систем управления 
являются относительная простота по-
строения и возможность реализации 
программного продукта при обработке 
ограниченного количества информа-
ции и знаний в применяемой сфере. 
Классическая теория управления не 
может адекватно и быстро реагировать 
на неопределенности, возникающие 
в процессе эксплуатации современ-
ной сельскохозяйственной техники. 
В работе рассматривается возмож-
ность создания интеллектуальной ки-
берфизической системы управления 
на исполнительном уровне функцио-
нирования биотехнической системы 
в качестве интеллектуального привода 
рабочих органов и интеллектуальной 
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системы управления работоспособ-
ностью высокоэластичного рабочего 
органа машины для смешивания и об-
работки семян перед посевом. Цель со-
здания такой системы – контролировать 
процесс смешивания в режиме реаль-
ного времени, корректировать кинема-
тические параметры рабочих органов 
привода смесителя и своевременно пре-
дупреждать о вероятности повреждения 
высокоэластичного рабочего органа. 

Интеллектуальная система управ-
ления динамическими процессами 
смешивания должна отвечать следую-
щим требованиям: 

– способность автоматически реа-
гировать на изменения параметров сис-
темы, в том числе и аномальные;

– гибкость и адаптируемость к из-
менениям режимов работы и кинемати-
ческих параметров машины;

– способность прогнозировать оп-
тимальный режим смешивания при из-
менении внешних воздействий;

– способность к самообучению на 
основе анализа происходящих событий 
и результатов работы киберфизической 
системы;

– удобный интерфейс, обеспечива-
ющий бесперебойное взаимодействие 
программных средств и оператора.

Обзор литературы
Основные принципы создания ин-

теллектуальных систем управления 
были разработаны около полувека на-
зад [1]. Математическим моделирова-
нием динамических процессов зани-

мались зарубежные ученые Л. Заде, 
У. Эшби, Дж. Аридис, Д. Йонг, Е. Динг, 
Я. Кёхлер [2–4]. Разработкой и внедре-
нием технологий искусственного ин-
теллекта в сельскохозяйственное произ-
водство занимались российские ученые 
А. В. Акимов, А. Н. Важенин, А. А. Гри-
шин, Л. П. Кормановский, Ю. Ф. Ла-
чуга, Н. М. Морозов, Е. А. Сквор-
цов, П. А. Суровцев, Е. А. Тяпугин, 
В. К. Углин, Р. Р. Хисамов, Ю. А. Цой, 
С. В. Шаныгин, Е. И. Юревич и другие.

Дж. Аридис (США) предложил 
принцип Increasing Precision with De-
creasing Intelligence (IPDI), заключа-
ющийся в объединении цели и задачи 
управления в виде сложного динами-
ческого объекта, зависящего от требу-
емой степени интеллектуализации [5]. 
Г .С. Осипов продолжил исследования 
интеллектуальных систем управления 
сложными динамическими объекта-
ми1 [6; 7]. 

Основные принципы ситуацион-
ного управления изложены в фунда-
ментальной работе Д. А. Поспелова2. 
Разработкой принципов ситуационного 
управления применительно к агроин-
женерному направлению развития на-
уки на конкретных примерах создания 
интеллектуальных систем управления 
занимались Б. А. Арютов, А. Н. Ва-
женин, Б. И. Горбунов, В. М. Лохин, 
И. М. Макаров3 [8–10].

В качестве базового принципа 
построения систем автоматического 
управления динамическими процесса-

1 Best Agricultural Drones 2020 – Reviews and Specs [Электронный ресур]. URL: https://
www.dronethusiast.com/agricultural-drones/ (дата обращения: 24.07.2020).

2 Поспелов Д. А. Логико-лингвистические модели в системах управления. М.: Энергоиздат, 
1981. 232 с.

3 Интеллектуальные системы автоматического управления / под ред. И. М. Макарова, В. М. Ло-
хина. М.: Физматлит, 2001. 506 с.; Уровни прогнозируемых параметров зонального использования 
техники в весенний период / А. Н. Важенин [и др.] // Совершенствование методов организации 
использования машинно-тракторного парка: Сб. науч. тр. Горький: ГСХИ, 1985. С. 16–31; Важе-
нин А. Н., Арютов Б. А. Статистическая оценка надежности машинно-тракторных агрегатов // 
Совершенствование методов организации и использования машинно-тракторного парка: Сб. науч. 
тр. Н. Новгород: НСХИ, 1992. С. 19–29; Важенин А. Н., Арютов Б. А. Модель роста растения 
в основе проектирования производственных процессов растениеводства // Совершенствование си-
туационного использования сельскохозяйственной техники: Сб. науч. тр. Н. Новгород: НГСХА, 
1998. С. 7–13.
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ми У. Р. Эшби предложил принцип не-
обходимости разнообразия4. Базовым 
принципом проектирования систем 
автоматического управления динами-
ческими объектами является разрабо-
танный В. В. Солодовниковым прин-
цип минимальной сложности. Этот 
принцип гласит: «Чем выше точность 
разработки управления динамически-
ми объектами, тем может быть ниже 
уровень интеллектуальности, и, наобо-
рот, с повышением требуемого уровня 
интеллектуальности понижаются тре-
бования к точности управления» [6]. 
В. В. Васильевым и С. С. Валеевым 
разработана теория создания интеллек-
туальных систем управления сложны-
ми техническими объектами5 [11; 12]. 
На примере газотурбинного двигателя 
учеными рассмотрена возможность 
обеспечения достижения цели управ-
ления с помощью принципа мини-
мальной сложности, а также адаптация 
характеристик системы при перемене 
обстановки управления на основе са-
мообучения и самоорганизации интел-
лектуальной системы управления [11]. 

Новые разрабатываемые сельско-
хозяйственные машины и орудия, яв-
ляющиеся сложными динамическими 
объектами, нуждаются в автоматиза-
ции системы управления для обеспе-
чения безопасности и бесперебойности 
работы и снижения нагрузки на опера-
тора [13–15]. 

Материалы и методы
Наиболее развитыми технологиями 

искусственного интеллекта в сельском 
хозяйстве в настоящее время являются: 

нечеткая логика, экспертные системы, 
нейронные сети, ассоциативная память 
[16; 17]. Основная отличительная черта 
интеллектуальной системы управления 
динамическими процессами заключа-
ется в том, что входные воздействия 
на систему имеют слабоформализован-
ную природу «при случайном характере 
внешних воздействий на систему» [17]. 

При создании интеллектуальной 
системы управления динамическими 
процессами смешивания в машинах 
для обработки семян с высокоэластич-
ными рабочими органами необходимо 
руководствоваться основными базовы-
ми принципами ситуационного управ-
ления, обоснованного использования 
наиболее развитых технологий искус-
ственного интеллекта, соблюдения 
соответствия степени интеллектуали-
зации фактора неопределенности. Эти 
принципы влияют на киберфизиче-
скую систему управления процессами 
смешивания в машинах для предпосев-
ной обработки семян.

Несмотря на несомненные положи-
тельные качества, устройство с высоко-
эластичными рабочими органами имеет 
свои специфические особенности экс-
плуатации6 [15; 18; 19]. Прочность эла-
стомера ниже прочности стали. Именно 
благодаря меньшей прочности высокоэ-
ластичный материал не создает угрозы 
разрушения для частиц сыпучего тела. 
Но при этом ресурс материала рабочего 
органа не должен быть меньше срока 
его эксплуатации. Обработка семян – 
сезонный процесс, в течение которого 
все механизмы и машины, участ-

4 Best Agricultural Drones 2020...
5 Васильев В. И., Шаймарданов Ф. А. Синтез многосвязных автоматических систем методом 

порядкового отображения. М.: Наука, 1983. 126 с.; Валеев С. С. Алгоритмический метод решения 
полной проблемы собственных значений для однородной вектор-функции // Теория и проектиро-
вание систем автоматического управления и их элементов: Межвуз. научн. сб. Уфа: УАИ, 1989. 
С. 70–72.

6 Суханова М. В., Бондарев А. В., Войнаш С. А. Преимущества использования устройств 
с высокоэластичными рабочими органами в сельскохозяйственных машинах и механизмах // Пер-
спективы внедрения инновационных технологий в АПК: сборник статей II Российской (Националь-
ной) научно-практической конференции (20 декабря 2019 г.). Барнаул: РИО Алтайского ГАУ, 2019. 
С. 86–88.
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вующие в технологическом процессе 
предпосевной обработки, должны на-
ходиться в работоспособном состоя-
нии. Поэтому необходимо создать ин-
теллектуальную систему упреждения 
появления аномального события (по-
вреждения материала рабочего органа). 

Результаты исследования
Рассмотрим, как можно использо-

вать существующие подходы к реше-
нию задач интеллектуального управ-
ления динамическими системами при 
разработке интеллектуальной системы 
управления динамическими процесса-
ми смешивания в машинах для обра-
ботки семян с высокоэластичными ра-
бочими органами.

В Комплексной программе разви-
тия биотехнологий в России на период 
до 2020 г. отмечается, что с помощью 
биотехнологии созданы новые средст-
ва защиты растений, не уступающие 
по воздействию на вредных насекомых 
и болезни химикатам, но безопасные 
для человека и окружающей среды7. 
В последние десятилетия тенденция 
на биологизацию земледелия наблюда-
ется во всех странах мира с развитым 
сельскохозяйственным производством. 

Использование биопрепаратов для 
защиты растений от вредителей и бо-
лезней при предпосевной обработке 
должно основываться на новых более 
эффективных технологиях и специали-
зированной технике. Предварительные 
исследования показывают, что исполь-
зование металлических шнеков и дру-
гих недеформируемых рабочих органов 
в машинах для предпосевной обработки 
приводит к разрушению и травмирова-
нию семян, а применяемые кинемати-
ческие режимы работы машин негатив-
но воздействуют на живые бактерии, 
грибы и вирусы, составляющие осно-
ву биопрепаратов [20; 21]. Ранее нами 
была предложена и обоснована научная 

гипотеза о том, что высокоэластичные 
рабочие органы не повреждают семена 
и не оказывают вредного воздействия 
на живые микроорганизмы, входящие 
в биопрепараты [19].

Технологический процесс предпо-
севной обработки семян можно пред-
ставить в виде многоуровневой био-
технической системы. В состав этой 
системы входят биологическая систе-
ма, представленная семенным матери-
алом и обслуживающим персоналом, 
и техническая система, представленная 
машиной для обработки семян перед 
посевом с высокоэластичными рабочи-
ми органами.

В процессе предпосевной обра-
ботки семян между объектами биотех-
нической системы существует взаи-
мосвязь, которую можно представить 
в виде блок-схемы (рис. 1).

Процесс обработки семян перед 
посевом осуществляется с помошью 
технической системы, алгоритм рабо-
ты которой зависит от векторов вход-
ных воздействий: Xп – воздействия со 
стороны препарата; Xc – воздействия 
со стороны семян; Xупр – управляющие 
воздействия оператора. 

Воздействия со стороны препарата 
включают: 

Xп = {xп1; xп2; xп3;…; xпn},

где xп1 – вид препарата; xп2 – объем-
ная или весовая подача; xп3 – прили-
паемость и другие воздействия.

Входные воздействия в техниче-
скую систему от обрабатываемого се-
менного материала включают:

Xс = {xс1; xс2; xс3; xс4; xс5;…; xсn},

где xс1 – обрабатываемая культура; xс2 – 
физико-механические характеристики 
материала; xс3 – степень засоренности; 

7 Комплексная программа развития биотехнологий в Российской Федерации на период до 2020 
года (утв. Правительством РФ от 24 апреля 2012 г. № 1853п-П8) [Электронный ресурс]. URL: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/70068244 (дата обращения: 24.07.2020).
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xс4 – влажность семян; xс5 – способы 
взаимодействия семян и защитно-сти-
мулирующих компонентов (химических 
и биологических) и другие свойства.

Оператор, управляющий техноло-
гическим процессом, оказывает влия-
ние на техническую систему, изменяя 
кинематические и технологические 
воздействия, которые можно рассма-
тривать как входные:

Xупр ={xупр1; xупр2; xупр3;…; xупрn},

где xупр1 – управляющие воздействия 
подачей препарата; xупр2 – управля-
ющие воздействия подачей семян; 
xупр3 – управляющие воздействия на 
кинематические параметры рабочих 

органов технической системы; xупр4 – 
управляющие воздействия на техно-
логические параметры технической 
системы и др.

Кроме входных техническая систе-
ма (ТС) подвержена влиянию внешних 
воздействий ZТС, имеющих в основном 
случайный характер. Эти воздействия 
можно представить в виде вектора:

ZТС = {zТС1; zТС2; zТС3;…; zТСn},

где zТС1 – воздействия, вызванные не-
постоянством кинематических пара-
метров; zТС2 – воздействия, вызванные 
нарушением технологических характе-
ристик; zТС3 – воздействия, вызванные 
колебаниями ТС, и др.

Р и с. 1. Биотехническая система протравливания семян
F i g. 1. Biotechnical seed treatment system
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В процессе протравливания семян 
ТС оказывает влияние на биологиче-
скую систему. Эти воздействия могут 
быть представлены в виде векторов 
Uc – воздействия технической системы 
на семена и Uо – воздействия техниче-
ской системы на оператора.

Выходная функция технической 
системы f(Xп, Xc, Xупр, ZТС) в зависимо-
сти от используемых параметров и це-
лей процесса может характеризовать: 
равномерность покрытия семян обра-
батываемым препаратом; степень по-
вреждения семян в процессе обработ-
ки; накопленную семенами в процессе 
обработки потенциальную энергию. 
Кроме указанных выходных характе-
ристик могут быть приняты и другие 
показатели, вызванные требованиями 
потребителя.

Биологическая система включает 
обрабатываемый материал (семена) 
и оператора, осуществляющего функ-
ции управления и контроля. 

Оператор осуществляет управля-
ющие воздействия на препарат Qп и на 
обрабатываемый материал (семена) Qc.

Управляющие воздействия опера-
тора на препарат Qп включают: выбор 
типа препарата; дозирование препара-
та; контроль и управление процессом 
обработки семян препаратом.

В свою очередь препарат оказывает 
внешние воздействия Z1 на оператора 
и окружающую среду:

Z1 = {z1.1; z1.2; z1.3;…; z1.n},

где z1.1 – воздействие препарата.
Управляющие воздействия опера-

тора на обрабатываемый материал (се-
мена) Qс включают: выбор обрабаты-
ваемой культуры; выбор сорта семян; 
установление подачи семян; регули-
ровку подачи препарата-протравителя 
(биопрепарата); контроль и управле-
ние процессом обработки семян пре-
паратом.

В настоящее время использование 
искусственного интеллекта стало весь-

ма актуальным направлением развития 
технических систем сельскохозяйст-
венного производства. Интеллектуаль-
ная система управления процессами 
смешивания позволит автоматически 
отследить и скорректировать техноло-
гический процесс обработки семян пе-
ред посевом в режиме реального време-
ни благодаря способности к обучению 
и саморегулированию, что значительно 
облегчит работу оператора и обеспечит 
безопасность работы при выполнении 
технологических операций. Основной 
целью внедряемых интеллектуальных 
систем является получение искусст-
венных устройств-посредников между 
технологической машиной и операто-
ром с целенаправленным поведением 
и разумными вычислениями, схожими 
с мышлением.

Компонентами интеллектуальной 
системы управления динамическими 
процессами смешивания будут: ра-
бочая память M, множество нечетких 
правил R, описывающих выполнение 
операций перемешивания, и стратегия 
выбора правил в зависимости от со-
стояния системы S. Таким образом, ин-
теллектуальная система I представлена 
в виде тройки:

I = <M, R, S>.

Пример правила:

ЕСЛИ x однородное И y одинаково, 
И z > 0,03 мм, ТО y хорошо,

где x1 – степень окрашивания семян; 
x2 – распределение смеси по объему 
камеры; x3 – содержание капель воды 
в рабочей поверхности камеры; y – ка-
чество приготовленной смеси.

Для правила представляем интер-
претацию в виде множества конкрет-
ных значений предметной области:

∀ ∈ ∪

∃ ⊆

P x y z C A D

R P M n

( , , ..., ) ,

( ) ,


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где R(P) – интерпретирующее отобра-
жение; M – множество конкретных зна-
чений предметной области. 

Интерпретатор предназначен для 
организации процесса вывода заклю-
чения путем исполнения стратегии 
управления. Интерпретация действий 
интеллектуальной динамической сис-
темы может быть представлена после-
довательностью выполнения следу-
ющих операций (рис. 1):

1. Выбирается правило (однород-
ное состояние смеси при минимальном 
времени смешивания).

2. Проверяется выполнимость прави-
ла в текущем состоянии рабочей памяти.

3. Если условие правила выполне-
но, правило помещается в конфликтное 
множество.

4. Если множество применимых 
правил исчерпано, выбирается какое-
либо правило из конфликтного множе-
ства и применяется.

5. Переход к шагу 1.
Критерием остановки алгоритма 

является достижение однородного 
состояния. 

При построении интеллектуальной 
системы управления процессами сме-
шивания реализуется стратегия с воз-
вращениями (рис. 2). Разрабатывая 
стратегию с возвращениями, принима-

Р и с. 2. Стратегия интеллектуальной системы управления динамическими процессами 
смешивания в машинах для обработки семян с высокоэластичными рабочими органами

F i g. 2. Strategy of the intelligent control system for dynamic mixing processes in seed processing 
machines with highly fl exible working elements
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ем в качестве способа выбора правил из 
конфликтного множества меру близости 
целевого и полученного состояний.

Кроме выполнения операций управ-
ления процессом смешивания маши-
ны для обработки семян с высокоэла-
стичными рабочими органами должны 
регулярно подвергаться диагностике 
работоспособного безотказного состо-
яния рабочей поверхности смеситель-
ной камеры. На рисунке 3 представлена 
общая структура системы управления 
работоспособностью высокоэластич-
ной смесительной камеры.

Блок нечеткого управления вклю-
чает в себя систему нечеткого контро-
ля (СНК), выполняющую управление 
базой рабочих правил (БРП). БРП уста-
навливает и контролирует взаимосвязь 
между системой перевода входных воз-

действий в лингвистические перемен-
ные (СПЛ) и системой перевода лин-
гвистических переменных в регулиру-
ющие воздействия (СЛР) посредством 
устройства логического вывода (УЛВ). 
СЛР осуществляет контроль и управ-
ление системой исполнительных меха-
низмов (СИМ) смесителя для предпо-
севной обработки семян (EcoMix). Для 
регистрации входных сигналов (дефор-
мация рабочей емкости, состояние сме-
си) используется система исполнитель-
ных датчиков (СИД), закрепляемых 
внутри смесительной камеры машины 
для обработки семян.

Обсуждение и заключение
Для предупреждения вероятности 

наступления повреждения высокоэла-
стичного материала рабочей емкости 
можно преобразовать реальный про-

Р и с. 3. Нечеткая система управления работоспособностью высокоэластичной смесительной 
камеры EcoMix: АС – адаптационная система; СНК – система нечеткого контроля; 

БРП – база рабочих правил; УЛВ – устройство логического вывода; СПЛ – система перевода 
входных воздействий в лингвистические переменные; СЛР – система перевода лингвистических 

переменных в регулирующие воздействия; СИМ – система исполнительных механизмов; 
СИД – система датчиков контролируемых параметров

F i g. 3. Fuzzy performance control system for the high elastic mixing chamber EcoMix: 
AS – adaptive system; FCS – fuzzy control system; CP – code of practice; 

LOD – logic output device; LITS – linguistic input translation system; 
LVTS – language variable translation system; ActS – actuation system; PSS – parameter sensor system
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цесс в марковский с помощью нечеткой 
адаптивной системы, используя мето-
дологию обнаружения аномалий, осно-
ванную на анализе динамики развития 
вероятностных значений аномалии, 
разработанную С. М. Ковалевым [22]. 
Для решения проблемы выявления 
и предупреждения нештатных ситуа-
ций, которые могут стать причиной воз-
никновения необратимых процессов, 
разработана «методология упреждения 
нештатных ситуаций на основе детек-
тирования паттернов – предвестников 
аномалий», рассмотренная в другой 
работе [23]. Приведенная методология 
в своей основе содержит стохастиче-
скую марковскую доходную модель, 
в которую внедряют правила, содержа-
щие темпоральные нечеткие отноше-
ния. Это приводит к росту эффективно-
сти представления реальных процессов 
и к возможности использования экс-
пертных знаний. Гибридный метод об-
учения можно использовать в качестве 
теоретической базы систем управления 
динамическими процессами смеши-
вания в машинах для обработки семян 
и упреждения повреждения эластичных 
рабочих органов. Создание интеллек-
туальной системы управления биотех-
ничекой системой позволит контроли-

ровать процесс смешивания в режиме 
реального времени, корректировать 
кинематические параметры смесителя 
и своевременно предупреждать о веро-
ятности повреждения высокоэластич-
ного рабочего органа. Искусственная 
интеллектуальная система управления 
будет являться цифровым двойником 
естественного интеллекта специалиста 
и позволит упростить взаимодействие 
типа «человек – сельскохозяйственная 
машина». Цифровой двойник должен 
стать виртуальной копией контролиру-
емого технологического процесса и оп-
тимизировать ход процесса смешива-
ния и обработки семян перед посевом 
на этапе планирования, спрогнозиро-
вать ошибки, связанные с человеческим 
фактором, а также выявить и упредить 
отказы технических средств. По пред-
варительным экспертным оценкам 
и лабораторным испытаниям, исполь-
зование интеллектуальной системы 
позволяет улучшить качество прини-
маемых решений, уменьшить время 
управления процессом смешивания бо-
лее чем в 2 раза по сравнению с суще-
ствующими методами управления, на 
50 % снизить физическую нагрузку на 
оператора и до 20 % увеличить произ-
водительность процесса смешивания. 
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