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Аннотация
Введение. Эффективность сельскохозяйственной деятельности обусловлена прежде 
всего степенью механизации труда, которая обеспечивается наличием необходимо-
го объема сельскохозяйственной техники. Абразив в виде песка, грязь, работа под 
открытым небом резко ускоряют износ механизмов. Нерационально составленный 
план работ, отсутствие полной информации о состоянии конкретных единиц техни-
ки увеличивают сроки выполнения ремонтно-восстановительных работ. Цель ис-
следования – разработка модели цифрового двойника ремонтно-восстановительной 
системы предприятий. Модель позволит сократить материальные затраты и найти 
наилучшие решения для организации требуемых работ.
Материалы и методы. Разработанная модель построена на основе имитационного 
моделирования. Авторы использовали методику, основанную на дискретно-собы-
тийном моделировании с использованием логико-математического аппарата описа-
ния событий, происходящих в реальном объекте.
Результаты исследования. Информационное обеспечение формируется на основе 
параметров производственных систем отдельных ремонтных предприятий и кон-
солидированной с ним математической модели, являющейся цифровым двойником 
обобщенной производственной системы. Подобный подход позволил автоматизиро-
вать поиск оптимальных планов организации ремонтных работ отдельными ремонт-
ными предприятиями с учетом их взаимосвязей.
Обсуждение и заключение. Цифровой двойник обобщенной производственной системы 
ремонтных организаций позволяет генерировать в короткие сроки возможные варианты 
распределения ресурсов и оперативно производить их верификацию, выбирая лучшие 
варианты, аккумулируя информацию об удачных решениях с целью сокращения време-
ни проведения подобных поисков в будущем. Это позволит сократить время проведения 
ремонтно-восстановительных работ, повысить их качество и снизить трудоемкость.
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Abstract
Introduction. Agricultural machinery provides the required level of mechanization. Sand 
abrasive, dirt, and open-air operations considerably accelerate the wear of mechanisms. 
An improper work plan and lack of complete information about the state of specific equip-
ment units increase the time for repair and maintenance operations. The purpose of the 
study is to develop a digital twin model for the repair and restoration system of enterprises. 
The model will reduce material costs and allow for the best solutions to organize the work.
Materials and Methods. The model is developed on the basis of simulation modeling. The 
authors used the approach based on discrete-event modeling with the logical-mathematical 
apparatus for describing events occurring in a real object.
Results. Information support is formed taking into account the parameters of the produc-
tion systems of repair enterprises and a mathematical model, which is a digital twin of 
the production system. This approach made it possible to automate the development of 
optimal plans for organizing repair work by repair enterprises, taking into account their 
interrelationships.
Discussion and Conclusion. The digital twin for the generalized production system of 
repair organizations allows developing options for the resource allocation and verifying 
them promptly to choose the best options through accumulating information about the 
most successful solutions. This will reduce the time for repair and restoration works, im-
prove their quality and save labor.
Keywords: repair work, technological process, automation, mathematical model, data-
base, software environment, productivity
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Введение
Ремонтно-восстановительные рабо-

ты сельскохозяйственной техники отно-
сятся к работам, которые во многих слу-
чаях приходится проводить в полевых 

условиях. Сформированные бригады 
технического персонала выезжают на 
место дислокации техники, где и про-
изводят необходимый ремонт. Здесь 
следует выделить несколько факторов, 
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существенно влияющих на длитель-
ность и качество ремонта. Во-первых, 
важно сразу определить возможность 
выполнения работ на месте. Это позво-
лит существенно сократить время нача-
ла контакта бригады и техники. Во-вто-
рых, необходимо определить состав 
бригады и технического вооружения. 
В-третьих, важно оперативно разрабо-
тать и оформить объем сопроводитель-
ной документации, включая технологи-
ческую, на проведение работ.

Для достижения этого необходима 
организация проектных работ, от каче-
ства и скорости выполнения которых 
существенно зависит время простоя 
ремонтируемой техники. Качество вы-
полнения указанных работ определяет-
ся средствами автоматизации и прежде 
всего объемом использования средств 
вычислительной техники. Наличие 
программной среды с использованием 
статистических данных и информаци-
онного обеспечения в области техноло-
гии ремонтных работ является залогом 
успешного функционирования сельско-
хозяйственных машин и механизмов.

Цель исследования – разработка 
модели цифрового двойника ремонтно-
восстановительной системы предприя-
тий. Модель позволит оперативно без 
материальных затрат находить наилуч-
шие решения организации проведения 
требуемых работ.

Обзор литературы
Сельскохозяйственная техника явля-

ется основой механизации труда. Низ-
кая защищенность от нежелательных 
воздействий внешней среды и частый 
выход из строя являются особенностью 
функционирования сельскохозяйствен-
ной техники. Вопросам развития пред-
приятий и организаций, занимающихся 
ремонтом и восстановлением техни-
ки, посвящен ряд работ [1–3]. Указы-
вается, что важной составляющей 
успешной организации предприятий 
является правильное планирование 

и проектирование технологических 
процессов. 

В основе любого технологическо-
го процесса лежит маршрутная техно-
логия, от правильного выбора которой 
зависит эффективность проводимых 
работ [4]. Поэтому вопросам проекти-
рования маршрутной технологии посвя-
щены исследования, в которых рассма-
триваются подходы к осуществлению 
проектирования и автоматизации [5]. 
Автоматизация проектирования преду-
сматривает всестороннее использова-
ние средств вычислительной техники 
не только в качестве инструмента про-
ектировщика, но и обеспечения процес-
сов управления технологическим обору-
дованием, что особенно важно на этапе 
жизненного цикла, связанного с техни-
ческим сопровождением и сервисным 
обслуживанием [6–8].

Качество проектирования ремонтно-
восстановительных работ определяет их 
производительность и себестоимость. 
В одной из работ особое внимание уде-
лено вопросам определения структуры 
технологических процессов, выполняе-
мых на предприятиях. Отмечается, что 
их структура зависит от организации 
производства и может отличаться от 
оптимальной [9]. При разработке техно-
логических процессов реализуются две 
процедуры: структурный и параметри-
ческий синтез. Процедура структурно-
го синтеза технологических процессов 
является трудно формализуемой, что 
вызывает большие сложности при ее ав-
томатизации [10–12]. 

Математическое моделирование 
процессов распределения технологи-
ческих операций, в частности ремон-
тно-восстановительных задач по рабо-
чим местам ремонтных организаций, 
приобретает особое значение в этих 
условиях [13; 14]. Разработка матема-
тических моделей позволяет исполь-
зовать основные положения проектно-
операционного управления [15–17]. 
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Проектно-операционное управление 
позволяет объединять в организаци-
онное целое технологическую подго-
товку производства и поддерживать 
производственные процессы на про-
тяжении их жизненного цикла на ос-
нове формирования информационного 
обеспечения [18; 19]. В последнее вре-
мя получило развитие проектно-опе-
рационное управление, позволяющее 
моделировать производственные про-
цессы с позиции прогнозного модели-
рования [20; 21].

Большое значение имеет создание 
новых подходов для автоматизации рас-
четов параметров технологических 
процессов [22; 23]. Создание моделей 
для параметрического синтеза режи-
мов технологических процессов [24], 
теория и практика обработки металлов 
резанием [25], оперативная диагности-
ка технологического оборудования [26] 
позволяют оперативно получать данные 
о режимах обработки, обеспечиваемой 
точности, требуемой технологической 
оснастке и т. д. Все это является необхо-
димым при моделировании различных 
структурных вариантов построения тех-
нологических процессов ремонтно-вос-
становительных работ.

Анализ литературных источников 
показывает, что существует репрезента-
тивная база научных исследований, поз-
воляющая разработать программную 
среду для поиска рациональной орга-
низации ремонтно-восстановительных 
работ сельскохозяйственной техники, 
минимизировать трудоемкость выпол-
няемых работ и сократить время про-
стоя оборудования.

Материалы и методы
Основным критерием эффективно-

сти функционирования производствен-
ной системы является степень загрузки 
ее технологических составляющих при 
одновременном отсутствии очереди на 
проведение ремонтных работ. С одной 
стороны, должна быть минимальная 

избыточность производственных мощ-
ностей, а с другой – отсутствие очередей. 
Заявки поступают в производственную 
систему в различной последовательно-
сти, что вызывает противоречие опи-
санных требований. Они начинают вли-
ять на планирование. Для выполнения 
требований необходимо рационально 
распределить задачи по рабочим местам 
и времени. Это можно сделать с помо-
щью цифрового двойника ремонтной 
производственной системы. В основе 
цифрового двойника лежит математи-
ческая модель, позволяющая описать 
состояние производственной системы 
в текущий момент времени и получить 
информацию о ее состоянии в будущем 
с учетом происходящих событий.

Матричное описание параметров 
производственной системы предлага-
ется как основа математической моде-
ли. Матрица представляет собой дву-
мерную матрицу Mt вида

Mt
t t

t t

n

n nn

�
�

�

11 1

1

� � � ,                (1)

где tij – период времени переналад-
ки технологического оборудования 
(рабочего места) при переходе от вы-
полнения одной работы к другой. Как 
правило, при равенстве индексов i и j 
(диагональ) соответствующие компо-
ненты обращаются в ноль.

Таким образом, предлагаемая ма-
трица (1) характеризует каждую едини-
цу технологического оборудования или 
одно рабочее место. Время выполнения 
технологических операций описывает-
ся массивом значений

Tоп = | tоп1, … tопi, … tопn |,        (2)

где tопi – время выполнения i-й операции.
Весь объем технологических опе-

раций, который может быть выполнен 
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в производственной системе, можно пред-
ставить как бинарную матрицу вида

B
b b

b b

n

n nn

�
�

�

11 1

1

� � � .                (3)

Здесь каждый компонент матрицы 
представляет собой значение либо ло-
гического нуля (операция не выполня-
ется), либо логической единицы (опе-
рация выполняется).

Таким образом, произведение 
матриц

Q = Mt ∙ B + Tоп                 (4)

определяет трудоемкость в единицах 
времени выполнения всего технологи-
ческого процесса ремонтно-восстано-
вительных работ. Совокупное значение 
величины Tоп (2) определяется путем 
сложения соответствующих компонент 
tопi, исходя из их значений бинарной ма-
трицы B (3). Для поиска рациональных 
решений рассматриваются различные 
варианты маршрутов (3), а по крите-
рию трудоемкости (4) из них выявля-
ются рациональные.

Результаты исследования
Реализация цифрового двойника 

процессов восстановления сельскохозяй-
ственной техники на основе описанной 
модели выполнена в виде разработанной 
программной среды, позволяющей авто-
матизировать поиск рациональных ре-
шений. С целью отслеживания ремонт-
ных и восстановительных работ и задач, 
а также контроля процесса их выпол-
нения допускается возможность при-
менения имеющихся на рынке систем 
управления проектами типа Microsoft 
Project. Данные в них будут поступать 
непосредственно из системы автомати-
зированного проектирования (САПР) 
в автоматизированном режиме. Это даст 
заметное сокращение трудоемкости за-
дачи по формированию проекта.  

Процессы предлагаемого комплекс-
ного решения покрывают несколько 
важнейших этапов жизненного цикла, 
способствующих эффективной работе 
технологических систем ремонтных 
и восстановительных предприятий. 

Рассматриваемая интегрированная 
среда моделирования включает ком-
плект программ и приложений, содер-
жащий такие продукты, как Siemens 
PLM, Oracle и Microsoft (тут могут 
предлагаться варианты конфигурации 
решения для поддержки базы данных 
средствами Microsoft SQL либо сред-
ствами Oracle в зависимости от требо-
ваний конечного заказчика).

Базовый алгоритм системы включа-
ет последовательное выполнение сле-
дующих этапов:

1. Проектирование и инженерные 
расчеты параметров и структуры ре-
монтной установки.

2. Создание технологических про-
цессов и программ для управления ре-
монтными и восстановительными ра-
ботами.

3. Составление конструкторской 
документации (КД) и технологической 
документации (ТД).

4. Формирование производственно-
го плана.

5. Анализ и расчет экономических 
характеристик.

6. Консолидация результатов, до-
кументации и построение базы новых 
решений [27].

Ключевым моментом при реали-
зации вышеперечисленных этапов 
является обмен данными между 
независимыми средствами проекти-
рования, управления, моделирования 
и организация их совместной работы. 
Эта проблема наиболее заметна при 
переходе от проектирования к плани-
рованию производства, что может по-
требовать дополнительных решений 
путем реализации специального прог-
раммного обеспечения, которое и было 
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предложено авторами в виде несколь-
ких модулей, созданных инструмен-
тальными средствами современного 
программирования C#. Это привело 
к образованию инвариантной среды 
моделирования, включающей алгорит-
мы создания информационных моде-
лей, консолидирующих данные, в том 
числе и требуемые для планирования 
производственных работ.

Представленное решение легло 
в основу системы структурно-пара-
метрического моделирования (СПМ), 
функционирующей на базе лингвисти-
ческой интерпретации проектируемых 
изделий с дальнейшей визуализацией 
программными средствами. Параллель-
но в модели реализуются необходимые 
инженерные расчеты и проектные ха-
рактеристики объектов и задач. Поми-
мо этого, комплекс дает возможность 
автоматизировать поиск оптимальной 
конфигурации оборудования для ре-
монтно-восстановительных работ, ко-
торый зачастую требует значительных 
машинных ресурсов и высокопроиз-
водительных вычислительных систем, 
а иногда и очень высоких временных 
затрат, особенно при моделировании 
многочисленных вариантов технологи-
ческих процессов. Решением в данном 
случае стала дифференциация видов 
рабочих моделей в зависимости от про-
стоты и объема данных. В случае незна-
чительного размера модели и имеюще-
гося свободного ресурса времени поиск 
может проводиться обычным способом 
путем перебора необходимого числа 
итераций. В противном случае, если 
время ограниченно, а модель велика 
или содержит большой объем данных, 
лучшим вариантом становится предва-
рительный подбор адекватного метода 
оптимизации из набора уже имеющихся 
(например, методы линейного или цело-
численного программирования). 

Для решения задачи моделирова-
ния различных вариантов организа-

ции ремонтно-восстановительных ра-
бот по конкретным объектам предложен 
программно-методический комплекс 
(ПМК) СПМ, представляющий инвари-
антную среду моделирования. 

На первом этапе работы системы 
формируется задание на проектирование 
и планирование задач на основе списков 
требуемых ремонтных или восстанови-
тельных работ оборудования. Проводит-
ся анализ существующих результатов по 
аналогичным работам, ранее выполнен-
ным предприятием. Здесь же учитыва-
ются пожелания, корректировки и заме-
чания, сделанные на различных этапах 
в прошлом с учетом возникших более 
благоприятных условий: обновление за 
этот период времени технологического 
оборудования, улучшение используемой 
оснастки и т. п. Если нет возможности 
скорректировать условия планируемых 
работ, в качестве основы принимается 
лучший вариант из присутствующих 
в базе. Параллельно ведется попытка по-
строения обновленного варианта на базе 
реальных возможностей партнеров. Все 
процессы, проводимые в рамках предло-
женной среды, могут идти как локально 
в одной организации, так и распределен-
но с участием внешних проектировщи-
ков удаленных предприятий. Итоговым 
результатом этапа служат комплект чер-
тежей, технических описаний, дополни-
тельной документации и наборы моде-
лей по всему объекту. Параметризация 
является необходимой для модели. Она 
может включать заданные инженерные 
расчеты, в том числе и прочностные по 
методу конечных элементов. Инженеры 
готовят единую параметризованную мо-
дель со сквозной системой параметри-
зации (рис. 1, табл. 1) таким образом, 
чтобы обмен данными по модернизации 
или модификации транслировался на 
все системы проектирования, включен-
ные в комплекс. Это реализуется с по-
мощью дополнительного программно-
го модуля, через стандартный формат, 



536536536536

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 31, № 4. 2021

Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве

например таблицы Excel, путем обмена 
параметрами между САПР. По завер-
шении формирования компоновочной 
модели проектировщики проверяют со-
ответствие заданию и функциональные 
возможности.

Р и с. 1. Упрощенная модель ремонтного при-
способления в СПМ

F i g. 1. Simplified model of a repair group in 
structural-parametric modeling

Второй этап включает сравнение 
и проверку всех альтернативных вариан-
тов по нескольким показателям, включая 
функциональную избыточность. Опти-
мальным вариантом будет перекрытие 
областей необходимых и реальных техно-
логических возможностей по решению 
поставленных задач. В практическом 
опыте реальные возможности оказыва-
ются выше и при приближении разности 
к минимальной применяемые техноло-
гические ресурсы снижаются, оставляя 
в реальной системе больше возможно-
стей, что снижает объем необходимого 
запаса технологического оборудования. 
По мере надобности инженер получает 
задание по дальнейшей доработке само-
го удачного варианта, если он реализу-
ется в аналогичных ремонтных работах 
на том же оборудовании. Цель ‒ сокра-
тить время и снизить трудоемкость. 
Функционирование принятого варианта 
проверяют средствами программного 
технологического моделлера PRTECH. 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Представление параметров модели в ПМК СПМ
Representation of model parameters in the software-methodological complex 

of structural-parametric modeling

Свойства / 
Properties Изображение / Image Параметры / Parameters Значения / 

Values
Код / Code ц_основ кол / quantity 1

КОЛ / QUANTITY 100

Метка / Label 1 ШИФР / CIPHER 1.1.1.1

Угол (поворот) / Angle (rotation) 10

Имя / Name Основание / Base Вес / Weight 0,9

Sok 0,3

V Входит в решение / 
Included in solution dx 350

t (трудоемкость обработки) /
t (labor intensity) 1,245

Тело / Body + B 165

H 245

Тип / Type Д L 700
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Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Представление списка задач в проекте
Representing the tasks of the project

Название задачи / Task name Длительность / 
Duration

Производственная специфика узла «Опора» [Узел-ПС], д / Production 
specifics of the “Supportˮ [Uzel-PS], days 11,07

Контроль выборочный (20) [T_kontr], ч / Selective control (20) [T_kontr], h 0,67
Окраска узла [T_malyr], ч / Painting works [T_malyr], h  7,53
Сборка узла [T_sbsv_uzel], ч / Assembly works [T_sbsv_uzel], h 23,33
«Штырь» [Деталь1-ПС], д / “Pin” [Detal1-PS], days 7,12
Механическая обработка детали «Штырь» [T_mech_Detal1], ч / Machining of 
the “Pin” [T_mech_Detal1], h 56,97

Ресурсы для «Штыря» [Detal1-PS], ч / Resources for “Pin” [Detal1-PS], h 0,02
Основание [Деталь2-ПС], д / Base [Detal2-PS], days 3,16
Острые кромки притупить [T_sles], ч / Sharp edges blunt [T_sles], h 1,26
Механическая обработка детали «Основание» [T_mech_Detal2], ч / 
Machining of the “Base” [T_mech_Detal2], h 8,03

Заготовка-швеллер (отрезка) [T_shv], ч / Blank-channel (cut) [T_shv], h 16,00

Итогом этого этапа служит полностью 
готовая документация на проектируе-
мое изделие.

Третий этап включает планирование 
сроков проведения ремонтно-восста-
новительных работ при использовании 
готового варианта объекта, на котором 
они будут выполняться. Модель вводит-
ся в специальный модуль обмена, что 
решает задачу автоматизированной пе-
редачи информации для получения дан-
ных о сроках проведения ремонтно-вос-
становительных работ, и составляется 
план загрузки оборудования ремонтных 
организаций. В рамках данного этапа по 
итогам построения модели в базу вно-
сится информация о наиболее удачных 
решениях в заданных условиях. В даль-
нейшем эти данные подвергаются ана-
лизу, составляется заключение. 

Для автоматизации процесса фор-
мирования проекта с целью управле-
ния и планирования работ может быть 
предложен специальный модуль, кото-
рый работает в комплексе с ПМК СПМ 

и создает промежуточные базы дан-
ных, готовые для загрузки в систему 
Microsoft Project.

Созданный коллективом авторов мо-
дуль рассчитан на автоматизацию работ 
по формированию проекта, представля-
ющего процесс создания, модификации, 
ремонта или восстановления объекта 
в системе Microsoft Project. Данный мо-
дуль позволяет обеспечить визуальное 
представление (рис. 2, табл. 2) и управ-
ление проектами в ходе подготовки 
объекта для проведения ремонтно-вос-
становительных работ в условиях сель-
скохозяйственного комбината.

На завершающем этапе составля-
ется необходимая документация, вклю-
чающая следующие отчеты в типовой 
форме: отчеты о датах начала проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ 
в рамках имеющихся заказов и планов; 
отчеты о поставке и сборке объекта на 
месте проведения ремонтно-восстано-
вительных работ; диаграммы Гантта, 
иллюстрирующие ход одновременно 
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проводимых ремонтно-восстановитель-
ных работ; графики загрузки ремонт-
ных агрегатов и установок во времени.

Здесь важно заметить возможность 
перспективы в виде усовершенствова-
ния средств планирования так, чтобы 
оператор мог работать с информаци-
ей на более ранних этапах построения 
модели изделия. Это дало бы возмож-
ность устранить или обойти ошибоч-
ные варианты моделирования на более 
ранней стадии проектирования. Такое 
смещение процессов оптимизации спо-
собствует своевременному получению 
информации о стоимости, продолжи-
тельности и предполагаемых перегру-
зах ремонтного оснащения.

На завершающей итерации про-
изводится интеграция имеющихся 
результатов моделирования в унитар-
ной среде СПМ в форме комплексной 
информационной модели, представ-
ленной лингвистическими средствами 
(это могут быть графические файлы 
с таблицами и графиками, диаграммы 
Microsoft Project, отчеты в Word или 
Excel, результаты инженерных анали-
зов в формате HTML-отчетов с изо-
бражениями и эпюрами, визуальные 
представления сборки, сборочные чер-
тежи в различных форматах, в том чи-
сле из AutoCAD, спецификации и тех-
нические характеристики, результаты 

испытаний и технологическая доку-
ментация в стандартных форматах).

Разработанный подход сделал воз-
можным консолидировать все данные 
об изделиях сельскохозяйственной тех-
ники в единую базу, что заметно об-
легчает работу с ней при организации 
ремонтно-восстановительных работ. 
Работа проводится в области единой ин-
тегрированной системы, при этом пла-
нирование, отслеживание и организация 
восстановительных и ремонтных работ 
выполняется с применением высокоэф-
фективных инструментов автоматизиро-
ванного проектирования. Использование 
имитационной модели, в основе которой 
заложен дискретно-событийный аппарат 
в виде логико-математического описания 
элементов модели, позволило исключить 
аналитическое описание реального объ-
екта, что существенно упростило работу 
пользователя с моделью.

Обсуждение и заключение
Предложенное решение задачи по-

иска рациональной организации ремон-
тно-восстановительных работ сельско-
хозяйственной техники направлено на 
более глубокую степень автоматизации 
процессов планирования работ. Пред-
лагаемые решения позволяют поддер-
живать разработанную модель в со-
стоянии открытости для дальнейшего 
ее обогащения и использования систем 

Р и с. 2. Фрагмент диаграммы проекта на сборку изделия в MS Project
F i g. 2. Project diagram fragment for assembling a product in MS Project
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дельных ремонтных организаций и их 
подразделений в единую информацион-
ную систему, что значительно повышает 
эффективность их работы. Обмен дан-
ными о полученных удачных решениях, 
аккумулированных в единую базу, по-
зволяет ускорить принятие рациональ-
ных решений. Накопленный статистиче-
ский материал открывает возможность 
для оптимизации состава ремонтного 
технологического оборудования, из-
бегая его дублирования и ошибочного 

приобретения оборудования с характе-
ристиками, не соответствующими спе-
цифике проводимых ремонтных работ.

В качестве дальнейшего развития 
данного направления исследований 
можно предположить  расширение воз-
можностей модели путем использова-
ния агентного подхода к построению 
имитационной модели. Такой подход 
основан на децентрализованном описа-
нии реальной системы, а следователь-
но, требует разработки правил поведе-
ния элементов системы индивидуально 
под каждый из них.
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