
84

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК Агроинженерия. 2026. Т. 28, № 3. С. 84-93

© Никитченко С.Л., 2026

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.171:004.832.28:007.51
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-3-84-93

Интеллектуальная модель управления надежностью  
эксплуатируемой сельскохозяйственной техники

С.Л. Никитченко
Ростовский государственный университет путей сообщения; г. Ростов-на-Дону, Россия

binom_a@rambler.ru; https://orcid.org/0000-0002-4480-9659

Аннотация. Сельскохозяйственная техника, как основной производственный актив предприятия, нуждается 
в  специальной информационной системе управления. Управление надежностью эксплуатируемой 
сельскохозяйственной техники представляет собой актуальную и  сложную задачу. Низкий уровень 
внедрения средств поддержки принятия решений и субъективное управление процессами технического 
обслуживания и ремонта без учета факторов и данных объективного контроля приводят к неэффективным 
управленческим решениям. Исследования проведены с  целью разработки интеллектуальной модели 
управления надежностью эксплуатируемой сельскохозяйственной техники на  принципах процессного 
подхода, с  учетом допустимого уровня вероятности безотказной работы  (риска), ремонтопригодности, 
условий эксплуатации и  стоимости потерь, ориентированной на  максимальное выведение инженера 
из  процесса формирования управленческих решений. В  основе разработанной модели заложена 
искусственная интеллектуальная система управления с  набором базовых алгоритмов в  сочетании 
с устройствами дистанционного сбора информации о техническом состоянии составных частей машин. 
Разработан алгоритм автономного составления и  редактирования графика технического обслуживания 
с учетом технико-экономических и субъективных критериев. Внедрение предлагаемой автоматизированной 
интеллектуальной модели управления позволит сократить на 40% затраты времени специалистов на типовые 
управленческие задачи и  заменить человека при формировании не  менее половины управленческих 
решений, связанных с  поддержанием работоспособности машин. Разработанная интеллектуальная 
модель управления может быть применима для тракторов, уборочных комбайнов, навесных и прицепных 
сельскохозяйственных машин. Она позволит реализовать технологию бережливого управления 
надежностью техники, отражает основную концепцию и принцип действия цифрового двойника инженера 
по эксплуатации машин.
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Abstract. Agricultural machinery, as  the  primary production asset of  an enterprise, requires a  specialized 
information management system. Managing the  reliability of  operated agricultural machinery presents 
a relevant and complex challenge. The low level of implementation of decision support tools, combined with 
subjective maintenance and repair management that fails to account for objective control factors and data, leads 
to ineffective management decisions. The study aimed to develop an intelligent reliability management model 
for operated agricultural machinery based on the principles of a process approach. The model takes into account 
the permissible level of failure-free operation probability (risk), maintainability, operating conditions, and cost 
of losses, while minimizing the involvement of the engineer in management decision-making. The developed 
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model is  founded on  an artificial intelligence management system incorporating a  set of  core algorithms, 
integrated with remote data collection tools for  assessing the  technical condition of  machine components. 
An algorithm has been developed for autonomously making and editing maintenance schedules, taking into 
consideration both technical-economic and subjective criteria. The implementation of the proposed automated 
intelligent management model is expected to reduce the time specialists spend on routine management tasks 
by 40% and to replace human involvement in at least half of the management decisions related to maintaining 
machine operability. The  developed intelligent management model can be applied to  tractors, harvesting 
combines, and mounted and trailed agricultural machines. It will enable the implementation of lean reliability 
management technology for machinery and reflects the core concept and operating principle of a digital twin 
of a machine operation engineer.

Keywords: agricultural machinery; maintenance; reliability; intelligent control system; intelligent management 
model; reliability management of operated agricultural machinery; engineer; digital twin of the engineer
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Введение
Сельскохозяйственная техника является одним 

из  основных производственных активов предпри-
ятий. Управление надежностью активов регламен-
тируется положениями международных стандар-
тов ISO серии 55000 и отечественных стандартов 
ГОСТ Р 55.0.01-2014, ГОСТ Р 27.001-2009, из кото-
рых следует, что без специальной информационной 
системы невозможно эффективно управлять актива-
ми. Современный подход к управлению надежно-
стью эксплуатируемых машин предполагает нали-
чие информационной системы, сочетающей в себе 
инструменты цифровой экономики Индустрии 4.0 
и концепцию Индустрии 5.0, системно объединяю-
щую разрозненные инновации Индустрии 4.0 для 
достижения социальных и  экологических целей 
с ориентацией на человека [1]. Такая система должна 
с определенной степенью автономности позволять 
оперировать нормативно-технической документа-
цией, выполнять удаленное диагностирование со-
ставных частей и  делать прогноз их остаточного 
ресурса по измеряемым параметрам технического 
состояния, выбирать оптимальную стратегию тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОР), планиро-
вать сервисные работы и объемы запасных частей, 
выполнять анализ уровня надежности обслуживае-
мых машин, производить учет работ и вести отчет-
ный инженерный документооборот предприятия. 
При этом процессный подход рассматривается как 
основа бережливого управления [2]. Также следует 
выделить задачу корректировки графика техниче-
ского обслуживания (ТО) машин в период полевых 
работ после получения новой информации об  их 
состоянии. От  качества перепланировки графика 
ТО зависят будущие затраты труда, расходы мате-
риальных средств и уровень надежности техники. 
Доля ручных операций здесь очень высока, а методы 

корректировки недостаточно освещены в источни-
ках литературы.

Автоматизация перечисленных выше задач от-
работана во многих существующих информацион-
ных системах и позволяет почти на 40% сократить 
затраты времени инженеров на управление процес-
сами ТО машин [3]. Наиболее популярными авто-
матизированными системами управления  (АСУ) 
ТОР и  жизненным циклом машин стали системы 
типа CMMS  (Computerized Maintenance Manage-
ment System) и  EAM-системы  (Enterprise Asset 
Management) [4, 5], которые в интеграции с цифро-
выми средствами сбора данных являются самыми 
эффективными инструментами управления надеж-
ностью [6-8]. Они позволяют по состоянию машин 
практиковать перспективные стратегии техническо-
го обслуживания  (ТО)  – например, предиктивное 
обслуживание (predictive maintenance, PdM). Такие 
интеллектуальные продукты позволяют снизить 
простои машин и  затраты на  эксплуатацию более 
чем на  30%, а  трудоемкость сервисных работ  – 
в 1,5 раза [9]. Дальнейший прогресс в этой области 
связан с развитием интеллектуальных диагностиче-
ских систем для дистанционного мониторинга ма-
шин [10, 11].

Человек доминирует в процессе управления на-
дежностью сельхозтехники, но это может создавать 
проблему в крупных производствах. В сложной тех-
нической системе, где потоки информации велики, 
люди физически не в состоянии обработать их опе-
ративно и  принять оптимальное управленческое 
решение. Для этого нужна искусственная интеллек-
туальная система управления со встроенными в нее 
базовыми алгоритмами познания предметной обла-
сти и механизмом запуска активного поведения [12]. 
Нужно максимально исключить фактор субъектив-
ности в  принимаемых управленческих решениях 
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и  оградить людей от  работы, которую теперь все 
более уверенно забирают искусственные интеллек-
туальные системы [13]. Однако в данное время ал-
горитмы и модели для решения подобных управлен-
ческих задач в сельскохозяйственном производстве 
не разработаны. Наряду с появлением автономной 
сельскохозяйственной техники разработка модели 
управления ее надежностью послужит переходом 
к смарт-технологиям в управлении «умным» сель-
ским хозяйством [14].

Цель исследований: разработать модель управ-
ления надежностью эксплуатируемой сельскохозяй-
ственной техники на принципах процессного подхо-
да с учетом допустимого уровня вероятности безот-
казной работы (риска), ремонтопригодности, условий 
эксплуатации и стоимости потерь, ориентированную 
на максимальное выведение инженера из процесса 
формирования управленческих решений.

Создавая цифровой двойник инженера по  экс-
плуатации машин, можно использовать разработан-
ную модель управления надежностью эксплуатируе-
мой сельскохозяйственной техники.

Материалы и методы
Модель управления надежностью машин реали-

зуется с помощью искусственной интеллектуальной 
системы управления (ИСУ), включающей в себя че-
тыре базовых алгоритма: 1) выбор стратегии с по-
строением и корректировкой графика ТО; 2) опреде-
ление причин неисправностей машин; 3) управление 
объемами запасных частей; 4) контроль выполнения 
технологического процесса обслуживания. В  дан-
ной статье рассмотрен только фрагмент алгоритма 
построения и корректировки графика ТО. Набор ал-
горитмов для выявления причин неисправностей ма-
шин, являющийся основой экспертной системы [15], 
планируется рассмотреть в отдельной статье. Мето-
дики и результаты резервирования запасных частей 
с помощью генетических алгоритмов и нейронных 
сетей рассмотрены ранее в работах [16, 17]. Метод 
контроля выполнения ТО с помощью нейронных се-
тей описан в работе [18].

Объектом управления являются парк машин и от-
дельные мобильные энергосредства, участвующие 
в  выполнении конкретных видов полевых работ 
в соответствии с графиком машиноиспользования. 
Плановая наработка каждого энергосредства за пери-
од полевых работ может быть определена системой 
без участия человека из данных графика машинои-
спользования или путем анализа данных о наработке 
за прошлые годы [19]. При выполнении полевых опе-
раций значения технико-экономических показателей 
агрегата на базе энергосредства, а также его простои 

автоматически фиксируются системой ИСУ. Простои 
энергосредства в  период выполнения конкретной 
операции сопровождаются стоимостными потерями 
U для предприятия.

Для  энергосредства предусмотрены виды ТО, 
каждый из которых содержит установленный про-
изводителем регламентный перечень О  операций 
ТО и перечень D операций диагностирования. Объ-
ект управления рассматривался как набор составных 
частей, некоторые из которых представляют «умные» 
устройства. Все  составные части характеризуются 
одним или несколькими параметрами технического 
состояния. Все множество Ω составных частей раз-
бито на три подмножества.

Техническое обслуживание первого подмноже-
ства ΩI составных частей осуществляется в плано-
во-предупредительном порядке в соответствии с дей-
ствующим руководством по эксплуатации машины.

Для определения технического состояния второ-
го подмножества ΩII составных частей требуются 
внешние средства диагностирования и некоторые 
разборочно-сборочные работы, сопровождающие-
ся затратами времени. Измеренные значения па-
раметров технического состояния Xi (i = 1,2, …, k) 
в этом случае попадают в базу данных информаци-
онной системы в течение кратчайшего промежутка 
времени, которым можно пренебречь. ТО таких со-
ставных частей организуется с учетом их реального 
технического состояния и прогнозов его динамики 
до критических значений. Контрольно-диагностиче-
ские измерения здесь проводятся либо внепланово 
по заявке, либо по отдельному графику с опреде-
ленной периодичностью, либо совместно с перио-
дическими ТО составных частей из подмножества 
ΩI. Выбор момента проведения ТО  также можно 
определить по некоторому алгоритму с учетом ана-
лиза последствий от ожидаемых параметрических 
отказов.

Третье подмножество ΩIII составных частей («ум-
ные» устройства) характеризуется возможностью 
мгновенной индикации текущих значений парамет-
ров технического состояния Xj (j = 1,2,…, m) с про-
гнозом их динамики с помощью бортовых штатных 
средств мониторинга или средств дистанционно-
го (удаленного) диагностирования. Измеренные зна-
чения параметров ТС мгновенно попадают в  базу 
данных информационной системы. ТО  таких со-
ставных частей также организуют с учетом реально-
го технического состояния и последствий возможных 
отказов.

Все  составные части объекта управления име-
ют известные характеристики безотказности и ре-
монтопригодности. Перед началом полевых работ 
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в момент t0 график ТО объекта управления рацио-
нально формировать, ориентируясь на  периодич-
ность обслуживания подмножества составных ча-
стей ΩI. Такой подход диктуется юридическими, 
нормативно-техническими требованиями и  завод-
скими рекомендациями. При достижении наработки 
tn на очередное ТО для этих составных частей маши-
ны выполняется перечень регламентных сервисных 
операций OI_tn (рис. 1а). Здесь возможны допустимые 
отклонения моментов проведения ТО по наработке 
машины.

Далее в график ТО вносятся мероприятия по ди-
агностированию и обслуживанию составных частей 
из подмножества ΩII  (рис. 1б). Для многих отече-
ственных тракторов и комбайнов моменты проведе-
ния диагностирования составных частей рекомен-
дуется совмещать с  плановыми ТО, что является 
необязательным. Например, перед началом полевых 

работ в момент t0 для составной части из подмноже-
ства ΩII значение параметра технического состояния 
Xi было известно, и система определила остаточный 
ресурс по параметру, который равен ТХiv. Ближайшее 
мероприятие диагностирования DII_Xi_tn-1 по  этому 
параметру система запланировала по  некоторому 
алгоритму до наступления момента tv, например, со-
вместив его с временем выполнения периодического 
ТО в момент tn-1.

В момент t0 результат планируемого на момент 
tn-1 диагностирования является еще неизвестным, 
не выявлена необходимость выполнения операции 
технического обслуживания OII_Xi_tn-1 для восстанов-
ления параметра Xi. Но трудоемкости сервисных ра-
бот и материальных затрат на ТО нужно планировать, 
поэтому это обслуживание OII_Xi_tn-1 система по умол-
чанию временно привяжет к моменту tn-1. Если ре-
зультат измерения значений параметра Xi в момент 

Рис. 1. Определение моментов проведения диагностирования и обслуживания составных частей 
объекта управления для подмножества ΩI (а), ΩII (б) и ΩIII (в): 

O – регламентные сервисные операции; D – мероприятие диагностирования;  
t0,.tпр – начало и окончание полевых работ; tn – момент наработки; tv, tz – моменты проведения запланированного 

и перенесенного мероприятия ТО для подмножества ΩII; ТХ – остаточный ресурс по параметру Х;  
tµ, tψ– моменты проведения запланированного и перенесенного мероприятия ТО для подмножества ΩIII; 

  – изначально запланированные работы;  – перенесенные работы
Fig. 1. Determining diagnostic and maintenance timing for components of the control object  

for subsets ΩI (а), ΩII (б) и ΩIII (в): 
O – scheduled service operations; D – diagnostic activities; t0, tпр – start and end of field work; tₙ – operating time moment; 

tv, tz – moments of scheduled and rescheduled maintenance activities for subset ΩII; ТХ – residual service life according 
to parameter X; t0, tпр – moments of scheduled and rescheduled maintenance activities for subset ΩIII  

 – initially scheduled work;  – rescheduled work
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tn-1 покажет, что обслуживание OII_Xi_tn-1 проводить 
еще рано, то система определит новое значение оста-
точного ресурса TXi по параметру Xi, выберет более 
позднее время tz ∈ [tn-1…(tn-1 + TXi)] для проведения но-
вого диагностирования и перенесет операции OII_Xi_tz 
на этот момент tz.

Построение и  редактирование графика техни-
ческого обслуживания составных частей из  подм-
ножества ΩIII осуществляются по  своему алгорит-
му аналогично подмножеству Ω II  (рис.  1в). Здесь 
используются средства удаленного мониторинга, 
которые в  режиме онлайн предоставляют инфор-
мацию о техническом состоянии, поэтому строить 
и  редактировать график мероприятий диагности-
рования не нужно, а определяется только момент tψ  
проведения ТО.

При  устранении аварийных отказов в  период 
полевых работ  (t0…tпр) иногда приходится внепла-
ново выполнять и операции, входящие в регламент 
конкретного периодического ТО. В этом случае при 
достижении наработки на данный вид ТО не нуж-
но повторно проводить уже выполненные работы – 
система перенесет их на более поздние сроки, руко-
водствуясь специальным алгоритмом.

Для прогноза срока предупредительного ТО при 
индивидуальном измерении параметра технического 
состояния обычно используют два критерия: вероят-
ность безотказной работы P(tz) = 1–Q(tz) (где Q(tz) – 
вероятность возникновения параметрического отказа 
при наработке tz) и удельные стоимостные издерж-
ки [20].

Удельные издержки 1−tnC óä  на ТО в момент прогноза 
tn-1 и при предупредительном обслуживании в конце 
этого периода должны превышать сумму вероятных 
удельных материальных затрат TxiC óä  и  потерь TxiU óä, 
возникающих при устранении последствий отказа 
за прогнозируемый период TXi, равный остаточному 
ресурсу узла по параметру Xi:
	 1− ≥ +tn Txi TxiC U Cóä óä óä. � (1)

Для произвольной наработки tz ∈ [tn-1…(tn-1 + TXi)] 
уравнение (1) можно записать в виде:

	 ( ) ( )( )

1

1

−

⋅ −⋅
≥ +Xi Xi zz

n Xi Xi

C Q tU Q t
t T T
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где U – суммарные стоимостные потери от простоя 
машины,  руб.; CXi  – абсолютные прямые затраты 
на  проведение ТО  по  восстановлению параме-
тра Xi (характеристика ремонтопригодности объек-
та), руб.

В ситуации, когда объект управления прора-
ботал какое-то  время tn-1 и  требуется определить 
вероятность безотказной работы в  последующий 

промежуток от tn-1 до tn-1 + TXi, используется условная 
вероятность [21]:
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где F(tn-1) – функция распределения времени появле-
ния отказа.

Функция F(tn-1) определяется системой на основе 
накопленной статистики отказов для данного пара-
метра. Фрагмент алгоритма работы системы при 
управлении техническим состоянием составной ча-
сти из подмножества ΩII по параметру Xi представ-
лен на рисунке 2. Измеренное значение параметра Xi 
сравнивается с предельно допускаемыми значения-
ми (шаг 4 алгоритма). Далее принимается решение 
либо о проведении ТО, либо о поиске нового момен-
та для диагностирования и переносе на этот момент 
операций ТО. На  этапе 11 алгоритма осуществля-
ется прогноз остаточного ресурса TXi по параметру. 
Для этого предлагается использовать искусственную 
нейронную сеть [22]. Далее на этапах 13…17 алго-
ритма система формирует множество альтернатив-
ных решений для искомого момента tz путем перебо-
ра возможных вариантов в диапазоне (tn-1…(tn-1 + TXi)). 
Допускаются варианты, для которых условная веро-
ятность безотказной работы объекта по параметру 
Xi в рассматриваемый момент tz выше предельного 
уровня риска Rд, и если выполняется условие эконо-
мического критерия (1). Для механизмов, обеспечи-
вающих безопасность движения и ресурс основных 
агрегатов, Rд = 0,9…0,98; для прочих узлов и  си-
стем – Rд = 0,85…0,90.

По приведенному алгоритму система производит 
параллельные вычисления моментов выполнения 
восстановительных ТО всех параметров Xi, остаточ-
ные ресурсы которых пересекают или накладывают-
ся на интервал (tn-1…(tn-1 + TXi)).

Вычислительные процессы будут выполняться 
системой постоянно в период времени (t0 … tпр) для 
всех параметров технического состояния машины 
по мере поступления новых данных об их значе-
ниях. При этом анализируется возможность объе-
динения имеющихся в рассматриваемом интервале 
сервисных мероприятий – операций периодических 
ТО и обслуживаний по состоянию составных ча-
стей. Также система анализирует график машино-
использования объекта управления, «понимает», 
какие полевые работы объект будет выполнять 
в  рассматриваемый период времени, и  осущест-
вляет расчет возможных потерь U от простоя в этот 
период. Система «видит» свободные от  работы 
дни для объекта  (между полевыми операциями); 
ее можно даже «научить» анализировать прогноз 
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погоды в сети Интернет и назначать ТО на дожд-
ливые дни.

Окончательное множество допустимых вариан-
тов управления в интервале (tn-1…(tn-1 + TXi)) форми-
руется системой в виде платежной матрицы (табл.). 
В строках матрицы размещены альтернативные вари-
анты ar (r = 1, …, h) реализации принятой стратегии 
ТО в виде комбинаций объединения или раздельно-
го выполнения ТО всех составных частей и момен-
тов выполнения, а  в  столбцах  – возможные вари-
анты производственных условий и внешней среды 
sq (q = 1, … g).

Рис. 2. Блок-схема алгоритма по выбору сроков диагностирования  
и обслуживания составных частей ΩII по параметру Xi

Fig. 2. Flow chart of the algorithm for selecting diagnostic and maintenance timing  
for subset ΩII components based on parameter Xi

Таблица
Платежная матрица  

для альтернативных вариантов управления
Table

Payment matrix for alternative management options

Альтернативные 
варианты управления

Возможные производственные условия 
s1 s2 … sg

a1 э11 э12 … э1g

a2 э21 э22 … э2g

… … … … …
ah эh1 эh2 … эhg
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В качестве вариантов внешних условий могут 
выступать исполнители, места проведения ТО, при-
меняемое оборудование и др. Каждому r-му вариан-
ту управления для каждого q-го внешнего условия 
система определяет значения эффективности эrq  – 
суммарные удельные затраты и потери, связанные 
с проведением всех периодических ТО и операций 
по восстановлению параметров технического состо-
яния в  рассматриваемом интервале, вычисляемые 
с использованием правой части выражения (2). Далее 
система выбирает оптимальный вариант организации 
ТО с минимальными потерями и затратами, с уче-
том заложенных в нее субъективных предпочтений 
по аналогии с предпочтениями лица, принимающего 
решения [23].

По  описанному выше принципу может осу-
ществляться управление надежностью уборочных 
комбайнов, навесных и  прицепных сельскохозяй-
ственных машин. Для этого необходимы отдельные 
исследования по совмещению моментов проведения 
ТО энергосредства и агрегатируемой машины. В дан-
ной работе для оценки надежности всех типов машин 
предприятия за период полевых работ предложено 
использовать комплексные показатели, регламенти-
руемые ГОСТ Р 27.102-2021 и ГОСТ Р 27.010-2019.

Результаты и их обсуждение
Разработанная модель управления надежностью 

парка машин предприятия представлена на  ри-
сунке 3.

В рассматриваемой модели на парк машин не-
посредственно действуют совокупность активных 
организационно-технических воздействий A со сто-
роны инженерно-технических работников  (ИТР) 
и операторов машин, а также внешние неуправляе-
мые природно-производственные факторы B. Под-
система управления включает в себя ИТР, сервис-
ную материально-техническую базу  (МТБ) пред-
приятия и искусственную самообучающуюся ИСУ, 
которая выполняет основной объем управленческой 
деятельности: планирование, учет, документирова-
ние сервисных работ, расчет показателей надежно-
сти машин. В качестве ИСУ может рассматриваться 
современная система типа CMMS/EAM, оснащен-
ная программными модулями, которые реализуют 
перечисленные выше базовые алгоритмы управле-
ния, а также цифровыми устройствами, осущест-
вляющими сбор первичных данных с  эксплуати-
руемых машин.

Решения, генерируемые ИСУ, поступают к ИТР 
и к руководству предприятия в виде графиков ТО, 

Рис. 3. Модель управления надежностью эксплуатируемых машин: 
ИТР – инженерно-технические работники; МТБ – материально-техническая база; ИСУ – интеллектуальная 

система управления; А – совокупность активных организационно-технических воздействий; В – неуправляемые 
природно-производственные факторы; М – множество управляющих сигналов со стороны руководства предприятия; 

D – множество отчетных документов; Y – множество выходных показателей управляемого объекта; {yiф}, {yiн} – 
множества фактических и нормативных значений выходных показателей управляемого объекта соответственно 

  – активные управляющие воздействия ИТР и операторов машин; 
  – обратная связь;   – команды сверху;   – внешние неуправляемые факторы

Fig. 3. Reliability management model for operated machinery: 
ИТР – engineering and technical workers; МТБ – material and technical base; ИСУ – intelligent control system; A – set 

of active organizational and technical influences; B – uncontrollable natural and production factors; M – set of control signals 
from enterprise management; D – set of reporting documents; Y – set of output indicators of the controlled object; {yiф}, {yiн}– 

respectively, sets of actual and standard values of the output indicators of the controlled object  
  – active control actions by technical staff and machine operators; 

  – feedback;   – top-down instructions;   – external uncontrollable factors
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причин выявленных неисправностей, обнаруженных 
нарушений технологии ТО, показателей надежности, 
заявок на запасные части и эксплуатационные мате-
риалы, актов работ, технологических карт и марш-
рутно-технологических графиков ТО  [24]. Сово-
купность активных воздействий А со стороны ИТР 
на объекты парка машин – это выполнение операций 
ТО в объемах и при сроках, рекомендуемых ИСУ, 
финальная оценка качества сервисных работ, анализ 
надежности.

Множество выходных показателей Y представля-
ет собой параметры технического состояния машин, 
значения наработки, времени их простоя по техни-
ческим причинам и технико-экономические пока-
затели. Обратная связь в модели образуется из фак-
тических значений выходных параметров {yiф}, их 
нормативных значений {yiн}, содержащихся в базе 
данных ИСУ, и их сравнения. В качестве инструмен-
тов сравнения в обратной связи выступают базовые 
алгоритмы системы ИСУ. Отдельную ветвь обрат-
ной связи образует множество отчетных документов 
D, генерируемых ИСУ (акты работ, ведомости, от-
четы, заявки, согласования), которые доступны ру-
ководству в электронном виде. Поток информации 
D вызывает множество M управляющих сигналов 
со стороны руководства предприятия, которые ИТР 
также трансформируют в  активные воздействия 
на объект управления. Главным отличием предла-
гаемой модели управления от  существующих яв-
ляется наличие в  ней искусственного механизма 
принятия управленческих решений в виде системы 
ИСУ, которая образует единое информационное 

пространство для инженерной службы и руковод-
ства предприятия и связывает все этапы процесс-
ного управления надежностью машин. Процесс-
ный подход с автоматизацией управления ТО ма-
шин реализован в  программном обеспечении 
«Агрокомплекс-3.1 „Техническое обслуживание 
машин“» (Свидетельство о государственной реги-
страции ПрЭВМ № 2026611993), которое является 
интернет-платформой для дальнейших разработок 
и исследований интеллектуальных методов управ-
ления надежностью техники.

Выводы
1. Интеллектуальная система управления может 

выполнять без участия человека не менее половины 
управленческих решений.

2. Разработанный алгоритм по выбору сроков ди-
агностирования и обслуживания составных частей 
позволяет информационной системе автономно 
строить и редактировать графики сервисных меро-
приятий для сельскохозяйственной техники с учетом 
фактического технического состояния составных 
частей, ремонтопригодности, условий эксплуатации 
и  стоимости потерь от  простоя машин на  обслу-
живании.

3. Результаты исследований привносят новые 
знания в технологию бережливого управления про-
изводственными активами предприятий и в совер-
шенствование их технической эксплуатации, а также 
новые идеи в концепцию и принципы функциониро-
вания цифрового двойника инженера по эксплуата-
ции машин.
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