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Введение. Целью работы является разработка основных положений цифровизации 
процессов организации диагностики и ремонта сельскохозяйственной техники.
Материалы и методы. Спецификой функционирования сельскохозяйственной тех-
ники является работа в крайне неблагоприятных условиях, таких как значительное 
загрязнение абразивом (элементами грунта, пылью и др.), работа в условиях не-
защищенности от природных условий, напряженная работа в течение смены и др. 
Вследствие перечисленных факторов регулярно возникает необходимость в органи-
зации профилактических и ремонтных работ. Эти факторы в значительной степени 
удлиняют сроки проведения ремонтно-восстановительных работ, что негативно от-
ражается на эффективности. Проведенный обзор состояния формирования инфор-
мационной среды для планирования и распределения сельскохозяйственной техни-
ки по ремонтным предприятиям показал, что этот вопрос недостаточно проработан. 
Авторы предлагают свой вариант решения задачи рационального распределения 
сельскохозяйственной техники для проведения ремонтно-восстановительных работ.
Результаты исследования. В данной статье установлены основные положения фор-
мирования структурных связей баз данных, используемых при нахождении рацио-
нальных решений организации ремонтно-восстановительных работ сельскохозяйст-
венной техники. В связи с тем, что решение подобной задачи является трудоемким 
и осуществляется в условиях, динамически меняющихся во времени, предложена 
математическая модель производственной среды ремонтных организаций, которая 
реализуется средствами вычислительной техники. Определены требования к моде-
лям, описывающим состояние производственной системы ремонтных организаций. 
Предложена модель обобщенной производственной системы.
Обсуждение и заключение. Разработка, представленная в данной статье, позволяет 
повысить уровень автоматизации процессов распределения сельскохозяйственной 
техники по рабочим местам производственной системы ремонтных предприятий. 
Реализация подхода к планированию и распределению ремонтируемой сельско-
хозяйственной техники по рабочим местам ремонтных предприятий позволит по-
высить эффективность ремонтных работ, их качественные параметры, сократить 
время, оптимизировать структуру технологического оборудования ремонтных пред-
приятий.
Ключевые слова: ремонтные работы, технологический процесс, автоматизация, ма-
тематическая модель, база данных, трудоемкость, производительность
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Introduction. The aim of the study is to develop the basic principles for digitalization of 
the processes of providing the diagnostics and repair of agricultural machinery.
Materials and Methods. The specifics of agricultural machinery functioning are work 
in worst-on-worst operating conditions, such as significant abrasive contamination (soil 
particles, dust and other substances), operation in the conditions of exposure to natural 
climatic conditions, intensive use during the work shift and other factors that result in 
a regular need for testing and repairing. These factors significantly extend the time of 
maintenance and repair works. The study of the information environment for planning the 
distribution of agricultural machinery by repair enterprises has showed that the methods of 
this activity are not sufficiently developed. The authors propose a solution to the problem 
of rational distribution of agricultural machinery for repair and rehabilitation.
Results. This article describes the main principles for developing structural relationships 
of databases used to find rational solutions for organizing repair and rehabilitation of agri-
cultural machinery. Due to the fact that the solution of such a problem is time-consuming 
and is carried out under conditions that dynamically change over time, a mathematical 
model for the production environment of repair organizations is proposed, which is imple-
mented by means of computer technology. The requirements for models describing the 
state of the production system of repair organizations are defined. A model of a general-
ized production system is proposed.
Discussion and Conclusion. The model developed by the authors allows increasing the 
automation level of processes of distributing agricultural machinery by repair enterprises. 
The implementation of a new approach to planning repair works and distributing repair-
able agricultural machinery by repair enterprises will increase the efficiency of repair 
works, improve their quality parameters, reduce time, and optimize the structure of tech-
nological equipment of repair enterprises.
Keywords: repair works, technological process, automation, mathematical model, data-
base, labor input, productivity
Conflict of interest: The authors declare no conflict of interest.
For citation: Khoroshko L.L., Kuznetsov P.M. Digitalization of Agricultural Machinery 
Rehabilitation. Inzhenerernyye tekhnologii i sistemy = Engineering Technologies and Sys-
tems. 2020; 30(4):711-722. DOI: https://doi.org/10.15507/2658-4123.030.202004.711-722 

Введение
При организации ремонтных ра-

бот сельскохозяйственной техники 
(комбайны, тракторы, навесное обо-
рудование, стационарное оборудова-

ние и т. д.) в современных условиях 
особенно остро стоит вопрос ускоре-
ния процессов восстановления работо-
способности и возвращения в эксплуа-
тацию. Особенно важна оперативность 
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возврата в период страды. В этот пери-
од на первое место выходит быстрая 
подготовка и проведение ремонтно-
восстановительных работ.

Сельскохозяйственная техника экс-
плуатируется в тяжелых условиях. 
Она подвергается действиям атмос-
ферных осадков, на механизмы воз-
действуют агрессивные и абразивные 
среды и т. д. Вследствие специфики 
конструкций в большинстве случаев 
от их воздействия невозможно защи-
тить подвижные части механизмов. 
Все это приводит к частому выходу из 
строя отдельных узлов и агрегатов, что 
в свою очередь вызывает простой сель-
скохозяйственной техники.

Для решения задачи увеличения 
периода работоспособного состоя-
ния сельскохозяйственной техники 
необходимо организовать работу ре-
монтных предприятий таким образом, 
чтобы заявки на проведение работ вы-
полнялись с максимальной произво-
дительностью и с минимальной себе-
стоимостью. Кроме того, необходимо 
рационально загружать оборудование 
ремонтных предприятий с расчетом их 
готовности для приема максимально-
го количества обращений. Обобщение 
статистики требуемого оборудования 
является основополагающим условием 
получения информации о необходимом 
объеме и структуре производственных 
мощностей ремонтных предприятий.

Обзор литературы
Технологический процесс являет-

ся частью производственного процес-
са, содержащего целенаправленные 
действия по изменению и (или) опре-
делению состояния предмета труда1. 
З. Т. Акашев описывает разработку, 
направленную на назначение структу-
ры технологических процессов пред-
приятий, их анализ и совершенство-

вание [1]. В своей работе он делает 
важный вывод о первостепенном зна-
чении надежности функционирования 
оборудования предприятий как залога 
эффективности их реализации. В ряде 
работ приводятся рекомендации по по-
вышению эффективности предприятия 
с помощью созданной технологической 
стратегии на основе предлагаемых пу-
тей ее формирования [2; 3]. В качестве 
инструмента предлагается всесторон-
нее внедрение вычислительной тех-
ники как средства повышения уровня 
информатизации для развития произ-
водственного потенциала промышлен-
ного предприятия. Автоматизация всех 
этапов жизненного цикла изделия явля-
ется необходимым условием достиже-
ния высокого индустриального уровня, 
особенно актуальными являются этапы 
технического сопровождения, сервис-
ного обслуживания и ремонта [4]. Ак-
туальность приобретают современные 
средства автоматизации на основе ми-
кропроцессорной техники, например, 
числовое программное управление 
(ЧПУ) станками «АксиОМА», позволя-
ющее обеспечить повышение произво-
дительности и снижение трудоемкости 
реализуемых технологических процес-
сов [5]. Особую роль приобретает ма-
тематическое моделирование систем 
управления технологическим оборудо-
ванием, его элементами для обеспече-
ния заданных параметров обработки2.

Проектирование технологических 
процессов последовательно реализует 
две однозначно связанные процедуры: 
структурный и параметрический син-
тезы. Структурный синтез является 
трудно формализуемой процедурой, 
что вызывает большие сложности при 
автоматизации. Для преодоления воз-
никающих трудностей в настоящее 
время необходимо освоение основ-

1 ГОСТ 3.1109-82. Единая система технологической документации (ЕСТД). Термины и опреде-
ления основных понятий (с Изменением № 1).

2 Tseng G. W. G. Digital Twin Feed Drive Identification for Virtual Process Planning. Ontario: Uni-
versity of Waterloo, 2018. 101 p. URL: https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/
Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y (дата обращения: 18.11.2020).

https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://uwspace.uwaterloo.ca/bitstream/handle/10012/13970/Tseng_Ginette.pdf?sequence=5&isAllowed=y


714714714714

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 4. 2020

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

ных положений проектно-операционного 
управления производством, что позволит 
объединить в единый комплекс работы 
по подготовке, внедрению и сопровожде-
нию реализуемых технологических про-
цессов на предприятии [6]. Другая рабо-
та посвящена рассмотрению вопросов, 
связанных с формированием информа-
ционного обеспечения системы проект-
но-операционного управления [7].

На этом этапе большую роль играют 
вопросы разработки маршрутной тех-
нологии в автоматизированном режи-
ме. Здесь необходимо отметить такие 
работы, как статья В. В. Борзенкова, ко-
торый описал подход к формированию 
структур технологических процессов, 
опираясь на топологические свойства 
макроэлементов [8]. Д. Е. Максимов-
ский предлагает формировать струк-
туры технологических процессов для 
деталей класса «корпус» путем авто-
матизированного выбора технологиче-
ских баз [9]. Работа коллектива авторов, 
посвященная проектированию техно-
логических процессов изготовления 
деталей класса «тело вращения», дает 
представление о принципе автоматизи-
рованной конструкторско-технологиче-
ской параметризации, что резко снижа-
ет трудоемкость проектирования [10]. 
Все это расширяет сферу использова-
ния автоматизации при проектировании 
технологических процессов.

Взятый за основу принцип выбора 
комплекта баз при проектировании тех-
нологических процессов механической 
обработки позволяет автоматизировать 
процессы структурного синтеза широ-
кого диапазона класса деталей [11].

Приведена методика расчета техно-
логического резания в автоматизиро-
ванном режиме, которая и реализует-
ся в виде подсистемы проектирования 
технологических процессов [12]. Пред-
лагаемая подсистема может быть по-
лезной при моделировании различных 
структурных вариантов формирования 
технологических процессов ремонтно-
восстановительных работ.

Рассматриваются вопросы опре-
деления величины геометрических 
погрешностей, образующихся при об-
работке на металлорежущем оборудо-
вании с ЧПУ, рассматриваются различ-
ные расчетные схемы [13].

Изучены проблемы моделирования 
процессов обработки с целью прогно-
зирования точности при использовании 
конкретного металлорежущего обору-
дования [14].

Другая работа посвящена вопро-
сам моделирования состояния произ-
водственной системы машиностро-
ительных предприятий, в частности 
ремонтных [15].

Созданию программного обеспече-
ния подсистем операционного управ-
ления предприятиями посвящены ста-
тьи, в которых описываются основные 
положения работы с проектной инфор-
мацией при использовании средств 
вычислительной техники [16; 17]. Рас-
смотрена оценка качества результатов 
конструкторско-технологического про-
ектирования при проведении необходи-
мых контрольных проверок [18; 19].

Перечисленные работы подтвер-
ждают необходимость решения зада-
чи наращивания информационного 
обеспечения процессов производства 
и ремонтно-восстановительных работ, 
в частности сельскохозяйственных ма-
шин. Основой этих процессов является 
разработка математических моделей, 
позволяющих в режиме машинного 
времени обеспечить моделирование, 
анализ и поиск рациональной конфигу-
рации и загрузки предприятий, вклю-
чая ремонтно-восстановительные, для 
сельскохозяйственных машин.

Подытоживая проведенный анализ 
литературных источников, можно сде-
лать вывод, что существует обширная 
база научных исследований, посвящен-
ных ремонтно-восстановительным ра-
ботам сельскохозяйственной техники. 
Ее использование обеспечит снижение 
трудоемкости восстановительных ра-
бот и сократит простой оборудования. 



715715715715

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 30, no. 4. 2020

Technologies and maintenance means in agriculture

Материалы и методы
Эффективность функционирования 

производственной системы любого 
промышленного предприятия, включая 
ремонтно-восстановительные, опреде-
ляется степенью загрузки технологи-
ческого оборудования, входящего в его 
состав. С учетом возможного выхода из 
эксплуатации части технологического 
оборудования вследствие необходимых 
регламентных работ, внезапных поло-
мок и т. д. в производственной системе 
ремонтного предприятия их количест-
во выбирается с некоторым запасом.

С одной стороны, в системе присут-
ствует избыточность производственных 
ресурсов, с другой, часто возникает си-
туация, при которой очередная заявка 
оказывается отложенной ввиду отсут-
ствия необходимого свободного обо-
рудования. Возникает необходимость 
рационального распределения произ-
водственных ресурсов. Необходим обо-
снованный состав парка технологиче-
ского оборудования. При малой загрузке 
производственной системы выполнение 
поступающих заявок происходит неза-
висимо друг от друга. Однако с увеличе-
нием их числа появляется трудность их 
выполнения вследствие ограниченных 
возможностей производственной систе-
мы предприятия. Отдельно взятое i-е ре-
монтное предприятие обладает объемом 
технологических возможностей VRi, ко-
торый определяется как:

VR vri i j
j

mi

=
=

( ),
1


,

где mi – количество единиц технологи-
ческого оборудования в i-й ремонтной 
организации; vri,j – количество вари-
антов использования технологических 
возможностей j-й единицы технологи-
ческого оборудования i-й ремонтной 
организации.

Полный объем технологических 
возможностей VDi производственной 
системы i-го предприятия, требующий-
ся для выполнения плановых работ:

VD vdi i j k
k

h

j

m i ji

=
==

( ), ,

,

11


,

где mi – количество заявок, выполняемых 
i-м ремонтным предприятием; hi,j – ко-
личество операций, необходимых для 
выполнения j-й заявки; vdi, j, k – объем тех-
нологических возможностей для выпол-
нения k-й операции mi ремонтной заявки.

Если производственные возможно-
сти ремонтной организации не обеспе-
чивают даже частичного выполнения 
заявки, это означает несовпадение мно-
жества технологических операций, вы-
полняемых предприятием, и операций, 
требуемых согласно заявке:

VS VDi i⊄ .

При частичном совпадении мно-
жеств заявка может быть выполнена 
также частично:

VS VDi i∩ .

В этом случае полное выполнение 
заявки возможно при использовании 
возможностей другого ремонтного пред-
приятия. Объединение технологических 
возможностей нескольких ремонтных 
организаций позволяет выполнить не-
обходимый объем требуемых работ.

В идеальном случае ремонтная ор-
ганизация способна выполнить весь 
объем работ заявки при условии совпа-
дения требуемого объема работ и воз-
можностей производственной системы 
предприятия:

VS VDi i⊃ .

Однако и в этом случае возникают 
ограничения, связанные с занятостью 
оборудования, выполняющего работы по 
другим заявкам. На основании сказанно-
го можно сделать вывод о целесообраз-
ности объединения в организационное 
целое свободных частей производствен-
ных систем различных ремонтных пред-
приятий. Для реализации такого подхода 
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необходим оперативный информацион-
ный обмен данными между отдельными 
ремонтными организациями. Как по-
казывает практика, даже внутри одной 
организации часто отсутствуют в доста-
точном объеме информационные связи 
и механизмы их поддержания между от-
дельными подразделениями.

Производственная система обладает 
ресурсной базой, которая представляет 
собой массив технологических возмож-
ностей. Совокупность оборудования, 
незанятая в текущий момент времени 
по всем ремонтным предприятиям, мо-
жет рассматриваться как обобщенная 
производственная система. С учетом те-
кущего планирования работ в производ-
ственной системе предприятия объем 
обобщенной производственной систе-
мы в каждый момент времени достаточ-
но хорошо прогнозируется [15].

Множество технологических эле-
ментов производственной системы обра-
зует массив, характеризующий ее спо-
собность выполнять работы по ремонту 
сельскохозяйственной техники: 

WO f VD K K K Ki
i

n

vs vs vsi vsn=
=

( ; , , , , , ),
1

1 2∪ … …

где Kvsi – количество одинаковых еди-
ниц технологического оборудования 
i-го типа.

Из этого выражения следует, что 
первая составляющая определяет объ-
ем разнородных типов технологических 
операций, тогда как вторая определяет 
пропускную способность по повторяю-
щимся технологическим операциям.

Состояние обобщенной производ-
ственной системы определяется кон-
фигурацией ее структуры и значений 
параметров составляющих ее элементов 
и изменяется скачкообразно в момент 
наступления очередного события. В пе-
риоды времени между наступлениями 
отдельных событий значения параме-
тров могут меняться плавно и описы-
ваться аналитическими выражениями 
в виде их зависимостей от времени. 

Событиями могут быть остановка тех-
нологического оборудования для про-
ведения регламентных работ, поломка, 
поступление новой заявки.

Система мониторинга отслеживает 
поступление очередного события и за-
гружает его в виде соответствующего 
параметра в математическую модель. 
В математической модели иницииру-
ется перерасчет состояния производст-
венной системы и определяется объем 
и состав ее свободной части.

Результаты исследования
При поиске рационального вари-

анта распределения работ согласно 
поступающим заявкам цифровая мо-
дель позволяет верифицировать фор-
мируемые варианты загрузки. Может 
оказаться рациональным использова-
ние для выполнения требуемых опера-
ций технологического оборудования, 
непредназначенного напрямую для их 
проведения. В условиях, когда требу-
емое по разработанному технологиче-
скому процессу оборудование занято 
другими работами оказывается целе-
сообразным использование оборудова-
ния, свободного в текущий период вре-
мени. Такой подход, с одной стороны, 
увеличивает пропускную способность 
производственной системы, с другой, 
повышает степень загрузки оборудова-
ния. Дополнительные затраты, возни-
кающие при этом, могут оказаться ни-
же экономических потерь, вызванных 
ожиданием требуемого технологиче-
ского оборудования. Общий объем за-
трачиваемых ресурсов в этом случае:

Q q q1 � � �� áàç äîï
,

где qбаз – ресурсы, затрачиваемые на 
переналадку оборудования базового 
технологического процесса; qдоп – ре-
сурсы, затрачиваемые на переналадку 
оборудования, используемого вне базо-
вого технологического процесса.

Целевая функция, описывающая 
затраты на выполнение ремонтно-вос-
становительных работ, в обобщенной 
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системе должна стремиться к мини-
мальной величине:

Q Q Q
i

n

i i
j

m

j jñóì K K min,� �
� �
� �

1
1 1

1
2 2

где Qсум – сумма затрат на выполнение ре-
монтно-восстановительных работ в об-
общенной производственной системе; 
Q1 – себестоимость проведенных в рам-
ках поступивших заявок на проведе-
ние ремонтно-восстановительных работ; 
Q2 – дополнительные затраты, обусло-
вленные невыполнением работ по по-
ступившим заявкам в срок; K1, K2, – 
коэффициенты, отражающие степень 
значимости соответствующих затрат.

На следующем этапе задачей циф-
ровой математической модели является 
поиск рациональной структуры произ-
водственной системы. Математическая 
модель построена в виде имитационной 
модели, структура которой варьируется 
в зависимости от результатов програм-
мирования ее реакции на возмущающие 
воздействия. Такими воздействиями яв-
ляются, прежде всего, получение заявок 
на выполнение ремонтно-восстанови-
тельных работ, которые можно отнести 
к внешним, и внутренние, указанные 
выше. Так как варьирование параметров 
схемы носит нематериальный характер 
и осуществляется в машинном масшта-
бе времени, то результаты моделирова-
ния получаются в короткие сроки, что 
позволяет организовать итерационный 
процесс нахождения рационального ре-
шения. Количество итераций, которые 
можно осуществить в установленные 
сроки, достаточно, чтобы получить до-
стоверный результат.

Для обеспечения адекватности циф-
ровой математической модели в реаль-
ной системе необходим постоянный 
мониторинг ключевых точек производ-
ственной системы. Для этого необхо-
дима организация автоматизированных 
рабочих мест административного аппа-
рата предприятия, начиная с мастеров 
участков, начальников цехов и выше. 
Величины затрат времени на перена-

ладку технологического оборудования 
определяются статистическими данны-
ми или рассчитываются по нормати-
вам. Попутно проводится обследование 
и совершенствование технологической 
оснастки для снижения трудоемкости 
и временных затрат. Назначение техно-
логического оборудования проводится 
с учетом минимального превышения 
необходимого объема технологических 
возможностей.

Цифровая математическая модель 
обобщенной производственной сис-
темы обладает свойствами прогнози-
руемости, устойчивости, живучести, 
управляемости и наблюдаемости. Про-
гнозирование состояния производст-
венной системы на протяжении некото-
рого перспективного периода времени 
рассматривается в одной из работ [14]. 
Под живучестью системы понимается 
ее свойство сохранять работоспособ-
ность при возникновении сценариев, 
при которых система теряет работо-
способность в рамках допустимых ус-
ловий. Такая ситуация может возник-
нуть в случае принятия неправильных 
производственных решений. Обеспе-
чение живучести системы в данном 
случае достигается последовательной 
фиксацией промежуточных значений 
параметров, осуществляемой по факту 
наступления очередного события. Ис-
пользование значения параметров пре-
дыдущих этапов позволяет вернуть си-
стему в предшествующее состояние, из 
которого путем выполнения скоррек-
тированного производственного реше-
ния возможно получение рациональ-
ного результата. Состояние системы до 
осуществления процесса управления 
(предшествующий момент времени) 
представлено в виде матрицы-столбца:

H

h

h

hn

�

�

�

�

�

1

2

...
,
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где hi
−  – значение i-го параметра систе-

мы в предшествующий момент време-
ни, на что указывает индекс «–».

Управляемость состоянием произ-
водственной системы достигается на-
личием информационных связей меж-
ду структурными подразделениями как 
внутри, так и между отдельными пред-
приятиями. Моделирование инфор-
мационных связей позволяет оценить 
степень управляемости и обеспечивает 
нахождение лучшей структуры.

Если при управлении производ-
ственной системой можно сформиро-
вать управляющее воздействие G(t), 
переводящее ее из текущего состояния 
H– в желаемое состояние H+ в течение 
заданного интервала времени t0 ≤ t ≤ t1, 
такая система рассматривается как 
управляемая. Параметр G(t) опреде-
ляется исходя из накопленного опыта 
и на основе итерационного подхода 
при имитационном моделировании.

Для обеспечения наблюдаемости 
протекания производственных процес-
сов в системе предусмотрена инфор-
мационная выборка из ее ключевых 
точек. Выборка осуществляется как 
в автоматическом режиме, так и через 
оператора, для чего он снабжен расши-
ренным интерфейсом, позволяющим 
не только отражать текущее состояние 
параметров, но и преобразовывать ин-
формацию в виде статистических дан-
ных, представленных в виде графиков, 
схем и т. д. Оператор может варьиро-
вать локальные параметры части про-
изводственной системы, находящейся 
в его ведении, с целью выбора лучших 
локальных параметров без нарушения 
общей стратегии управления.

Значения выходных параметров 
H+ последующего состояния системы 
могут быть получены на основе име-
ющихся текущих значений параметров 
H– и информационных преобразующих 
связей:

H+ = WH–.

Внутренние информационные свя-
зи системы могут быть представлены 
в виде матрицы W:

W

w w w w

w w w w

w w w w

i n

i n

nq n ni nn

=

11 12 1 1

21 22 2 2

2

 

 

     

 

.

При отсутствии в матрице W стол-
бцов, содержащих элементы, равные 
нулю, система является наблюдаемой. 
Целевая функция, используемая при 
нахождении рационального варианта 
структуры информационных связей 
производственной системы, описыва-
ется формулой:

�i i i

i

n
t

i

n
G t H t

�
�

�
�� �

1 1
( ) ( ( ) ( )),

где δi(t) – величина отклонения пара-
метров состояния производственной 
системы в результате осуществления 
процесса управления на i-м этапе; Gi(t), 
Hi(t) – заданные и реально полученные 
параметры системы после завершения 
процесса управления на i-м этапе.

Критерием успешного завершения 
процесса управления на i-м этапе яв-
ляется величина отклонения параметра 
целевой функции от нулевого значения. 
Целевая функция для i-го выходного 
параметра с учетом наличия обратных 
информационных связей имеет вид:

H P G P
K W P

W P K
Ki i

m
m

j

i

i m
m

j n
n

L

( ) ( )
( )

( )
,�

�

�

�

�

�

�
�1

1

11

где Wi(P) – передаточная функция из-
менения i-го параметра при отсутст-
вии обратной информационной связи; 
Km – показатель степени достоверности 
информации получаемого от m-го эле-
мента, охваченного обратной связью; 
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Kn – показатель степени достоверности 
информации от n-го элемента, не охва-
ченного обратной связью.

Согласно теореме о конечном зна-
чении полученное выражение можно 
представить как:

H P G P
K W P

W P K
Ki i P

m i

m

j

i m
m

j n
n

L

( ) ( )
( )

(
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�

�
� lim

) 1
0

1

1

1

��

�
�
�
�

�

�
�
�G P Ki n
n

L

( )
1

.

Отсюда следует, что основным 
путем повышения эффективности 
управления является развитие инфор-
мационных обратных связей в сово-
купности с итерационным подходом 
при цифровом математическом моде-
лировании. С увеличением числа ите-
раций эффективность вырабатываемых 
решений управления увеличивается за 
счет формирования корректирующих 
воздействий:

�i i m

n

L

G P K� � �
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�( min) 1
1

.

Эффективность управления об-
общенной производственной системой 
ремонтных предприятий повышает-
ся при охватывании итерационным 
процессом максимального числа эле-
ментов производственной системы. 
Внедрение цифровой математической 
модели для принятия эффективных 
процессов управления позволяет осу-
ществлять оптимизационные процессы 

при распределении заявок на ремонт-
но-восстановительные работы сельско-
хозяйственной техники, упорядочивать 
их и снижать сроки выполнения.

Разработанная цифровая модель 
производственной системы описыва-
ет ее состояние во времени, благодаря 
чему появляется возможность прогно-
зирования ее состояния на интересую-
щий перспективный период времени. 
Сравнение результатов моделирова-
ния, получаемых на различных итера-
ционных этапах, позволяет находить 
и аккумулировать наиболее удачные 
варианты производственных решений, 
а также выработать предложения по 
обновлению парка технологического 
оборудования производственных сис-
тем ремонтных предприятий.

Обсуждение и заключение
Предложенный метод является ша-

гом к формированию комплексного 
подхода к организации ремонтно-вос-
становительных работ сельскохозяй-
ственной техники. При таком подходе 
ремонтные предприятия совместно 
с потребителями этой техники полу-
чают возможность формирования гра-
фика регламентных работ, исходя из 
фактического состояния конкретных 
элементов техники. Одновременно на-
капливание знаний в области удачных 
производственных решений позволяет 
упорядочить парк ремонтно-восстано-
вительной техники ремонтных пред-
приятий за счет более полной загрузки 
технологического оборудования, повы-
шения производительности и сниже-
ния трудоемкости проводимых работ.
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