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 настоящей работе, как и в пре-
дыдущих работах автора по рас-

сматриваемой теме [1–4], речь идет о мо-
делировании производственных процессов 
во временном масштабе календарного пла-
нирования — текущего и оперативного. В 
работе [2]  описано построение программ-
ных средств планирования производст-
венных процессов и ведения баз данных 
на основе языкового описания моделей 
процессов. Общая форма математических 
моделей управляемых процессов, фор-
мальное представление, расчеты и систе-
матизированное хранение данных для ко-
торых возможно с помощью описанных 
средств, представляет собой обобщение 
формы модели дискретного (по времени) 
управляемого процесса со смешанными 
ограничениями. Отличие предлагаемой 
формы модели (событийно-
переключаемого процесса) [1], развиваю-
щей модель управляемого процесса с ка-
чественной динамикой [5] на случай сис-
тем с циклической сменой состояний от-
дельных работ,  состоит в том, что плано-
вый период разбивается на этапы не толь-
ко календарными моментами времени, но 
и рассчитываемыми (и зависящими от 
управления) моментами окончания от-
дельных работ.  

Математические модели в задачах пла-
нирования в силу действия случайных 
факторов не могут точно отражать факти-
ческое протекание процесса. Отклонения 
фактического поведения производствен-
ной системы от планового могут быть 

следствием двух причин: 1) отклонения 
фактических параметров процесса от про-
гнозных, 2) случайных событий, изме-
няющих качественное состояние системы 
на время, сопоставимое с продолжитель-
ностью этапа планового периода. Имита-
ционное моделирование реализации ка-
лендарных планов открытой угледобычи 
направлено на изучение и выбор методов 
регулирования, т.е. коррекции плана (и 
значений их параметров) при возникаю-
щих возмущениях с позиций достижения 
требуемых значений целевых показателей 
производственного процесса. С учетом 
возникающих и прекращаю-щихся возму-
щений представление процесса в виде по-
следовательности этапов, завершающихся 
качественными переключениеми системы, 
которыми служат как события возникно-
вения и прекращения возмущений, так и 
окончания работ, является естественным. 
Такое внутреннее единство разных типов 
моделей — как чисто детерминированных, 
так и учитывающих случайные факторы, 
— позволяет строить программные сред-
ства для рассматриваемого типа задач 
имитационного моделирования на основе 
использования и модификации описанных 
в [2] программно-информационных 
средств планирования для переключаемых 
процессов. 

В работе [4] предложены формы пред-
ставления различных случайных факторов 
открытой угледобычи независимо от 
управления процессом, что обеспечивает 
возможность объективного сопоставления 
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различных  методов управления при ими-
тационном моделировании. Общая мето-
дика, положенная в основу имитационно-
го моделирования, состоит в следующем: 

• рассчитать последовательно на-
бор реализаций отдельных случайных 
факторов; 

• определить путем случайного не-
зависимого выбора реализаций каж-дого 
фактора полные наборы данных — сово-
купности параметров возможной произ-
водственной ситуации, рассматриваемой в 
динамике на плановый период; 

• для каждого такого набора и изу-
чаемой комбинации «метод планирования 
+ метод регулирования» выполнить сна-
чала расчет плановой траектории, а затем 
и фактически реализуемой при заданной 
производственной ситуации. 

Реализация предложенной методики 
требует использования различных форм 
представления производственного процес-
са и случайных факторов произ-
водственной ситуации: 

• модели частных случайных фак-
торов;  

• модель фактического поведения 
— на основе принятого или скоррек-
тированного плана с учетом возмущений, 
в т.ч. ненаблюдаемых, вычисляются фак-
тические моменты качественных пере-
ключений системы и количественное со-
стояние в моменты переключений; 

• модель для планирования, соот-
ветствующая невозмущенной производ-
ственной ситуации; 

• модель для регулирования, яв-
ляющаяся вариантом модели для плани-
рования и отличающаяся учетом уже про-
явившихся наблюдаемых возмущений и 
прогноза в их отношении. 

Характер моделей, позволяющих гене-
рировать реализации случайных величин и 
случайных рядов, описывающих отдель-
ные независимые факторы неопределен-
ности, описан в работе [4]. В [4] показано, 
что эти модели могут быть построены так, 
чтобы любая реализация была независима 

от управления процессом, т.е. могла осу-
ществиться независимо от управления. 

Различия в моделях, определяющих 
собственно управляемый производствен-
ный процесс, заключается в наборе вели-
чин и взаимосвязей между ними. При этом 
все они представляет собой детерминиро-
ванные модели событийно-
переключаемых процессов типа [1], т.к. 
случайные факторы на реализации выра-
жаются детерминированными параметра-
ми ситуации. Однако наблюдаемость этих 
величин и соответственно возможность их 
рассмотрения для разных типов моделей 
различна. Так, в модели для регулирова-
ния прогнозная траектория производст-
венного процесса может быть рассчитана 
с текущего момента и текущего состояния. 
Однако само это состояние и даже момент 
(если это не заданная календарная дата) не 
могут быть точно рассчитаны при плани-
ровании или регулировании для предше-
ствующего момента времени. Они рассчи-
тываются при имитационном моделирова-
нии с помощью модели фактического по-
ведения, т.к. только последняя использует 
значения всех ненаблюдаемых случайных 
величин. Приближенно момент переклю-
чения рассчитывается в модели для регу-
лирования, если переключение связано 
либо с окончанием работы, либо с момен-
том прекращения определенного возму-
щения, тогда как для определения момен-
тов наступления возмущений никаких со-
отношений и данных в модели для регу-
лирования нет. 

Рассмотрим модель для регулирования 
и модель фактического поведения на ме-
тодическом примере. Пусть добыча ведет-
ся m экскаваторами, которые случайным 
образом попадают в состояние отказа и 
выходят из него; пусть уточненные дан-
ные о зольности угля в геологических 
блоках, намеченных к отработке на оче-
редной этап, становятся известны к началу 
этапа. Введем две функции для зольности 
угля в зависимости от положения i-го за-
боя — грубую ai(x) и точную bi(x, R) оцен-
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ку; последняя зависит от реализации R 
случайных факторов. Соответственно гру-
бая и точная оценка массы золы в угле 
между положениями x и x′ выражается со-
ответственно как Ai(x′ )-Ai(x) и 
Bi(x′, R)-Bi(x, R), где  

0 0
( ) ( ) , ( , ) ( , ) .

x x

i i i iA x a y dy B x R b y R dy= =∫ ∫  

   (1) 
Пусть на реализации R аварийная оста-

новка i-го экскаватора происходит в по-
ложениях xi1(R),…, xin(R)(R) на время соот-
ветственно Ti1(R),…, Tin(R)(R). Пусть пла-
новый период состоит из N этапов про-
должительностью T0 каждый. Управление 
процессом происходит дискретно и выра-
жается в назначении постоянной интен-
сивности выемки и отгрузки угля в забоях 
для интервалов между двумя последова-
тельными событиями, которыми здесь яв-
ляются события окончания очередного 
этапа, аварийной остановки и восстанов-
ления работоспособности экскаваторов. 
Будем считать, что положение каждого 
экскаватора измеряется массой угля, из-
влеченного от начала выемки его экскава-
торного блока. 

Обозначим для начала k-го этапа: мо-
мент времени T(k), номера текущего ка-
лендарного этапа l(k) и последнего отказа 
i-го экскаватора j(k, i), положения экскава-
торов xi(k) и их состояния работоспособ-
ности si(k), массу отгруженного угля q(k) и 
золы в нем z(k), плановое управление для 
этапа ui0(k) и отклонение фактического 
управления от планового ∆ui(k, R). Тогда 
фактическая динамика процесса определя-
ется уравнениями 
xi(k+1) = xi(k) + (ui0(k) + ∆ui(k, R))∆t(k), (2) 
где ∆t(k) = T(k+1)-T(k),    
q(k+1)=q(k)+(x1(k+1)- x1(k))+… 
+(xm(k+1)- xm(k)),                                 (3) 

1 1

1 1

( 1) ( ) ( ( 1), )
( ( ), ) ... ( ( 1), )
( ( ), ), (4)

m m

m m

z k z k B x k R
B x k R B x k R
B x k R

+ = + + −
− + + + −
−
si(k+1)=0, j(k, i)= j(k, i)+1,  

0 ( , )( 1) ( ) ( ),i ij k it k T k T R+ = +  

если ( 1) ( ),i ijx k x R+ =                      (5) 

si(k+1)=1, если ti0(k+1)=T(k)+NT0, если 
T(k)=ti0(k),                       (6) 

( ) ( ) 1,l k l k= +  если 0( 1) ( ) .T k l k T+ =  

(7) 
Кроме того, фактические управления 

удовлетворяют ограничениям 

0 max0 ( ) ( , ) ( ),i i iu k u k R u R≤ + ∆ ≤  

 если ( ) 1,is k =  иначе  

0 ( ) ( , ) 0.i iu k u k R= ∆ =                      (8) 

Модель для регулирования (которую 
можно использовать и для планирования) 
отличается от модели (2)–(8): отсутствием 
слагаемого ∆ui(k, R) в (2) и (8); использо-
ванием вместо (4) при l(k)>1 уравнения 
z(k+1)=z(k)+A1(x1(k+1))-A1(x1(k))+… 

+Am(xm(k+1))-Am(xm(k)),          (4′) 
отсутствием соотношения (5) и использо-
ванием в (6) в качестве времени очередно-
го восстановления работоспособности i-го 
экскаватора ti0(k) оценки, основанной на 
знании характеристик закона распределе-
ния времени восстановления; использова-
нием в (8) вместо uimax(R) максимальной 
прогнозной производительности i-го экс-
каватора с поправкой на вероятную долю 
времени нахождения его в отказе. 

Взаимодействие моделей состоит в 
следующем. Программные средства, реа-
лизующие модели отдельных случайных 
процессов и величин, порождают наборы 
экземпляров полных наборов величин, ха-
рактеризующих свой случайный фактор. 
Ввиду того, что рассчитываемые величи-
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ны относятся к тем типам величин, кото-
рые употребляются в моделях планирова-
ния, прогнозного и фактического поведе-
ния производственной системы, они долж-
ны храниться в объединенной базе данных 
задачи, с которой работают пере-
численные модели (структура которой, 
собственно, и определяется этими моде-
лями). Дополнительными элементами ка-
ждой записи, хранящей данные опреде-
ленной реализации, служит код ситуации 
и код реализации, составленный из кода 
случайного фактора и номера реализации. 
Если реализация представляет собой по-
следовательность векторов, зависящих от 
времени или другой величины (как нара-
ботка на отказ), к каждому вектору добав-
ляются значения этой величины (напри-
мер, моменты времени начала и окончания 
действия данного фактора) и порядковый 
номер вектора. 

Для порождения реализации совокуп-
ности случайных факторов, соответст-
вующей возможной их комбинации для 
выбранной производственной ситуации на 
весь плановый период, достаточно незави-
симо случайным образом выбрать номер 
реализации каждого фактора. Таким обра-
зом, ситуацию идентифицирует код си-
туации, соединенный с кортежем значе-
ний номеров (кодов) реализации отдельных 
факторов, что позволяет отфильтровать в 
базе данных исходные данные для расчетов. 

Алгоритм расчета функционирования 
при определенном алгоритме регулирова-
ния (коррекции плана для компенсации 
возмущений) состоит в следующем. 

1. Текущим этапом объявляется 
первый; в качестве действующего управ-
ления на этап принимается плановое. 

2. По модели функционирования 
рассчитывается очередное переключение 
производственной системы и состояние в 
момент переключения. Если переключе-
ние состоит в окончании процесса, расчет 
завершается. Если переключение состоит 
в возникновении (прекращении) некоторо-
го возмущения, список наблюдаемых воз-
мущений для модели регулирования соот-

ветственно пополняется данным возмуще-
нием  (очищается от него), иначе увеличи-
вается на 1 номер соответствующего пла-
нового этапа.  

3. Номер текущего этапа увеличива-
ется на 1. От текущего фактического со-
стояния рассчитывается скорректирован-
ное управление и прогнозная траектория 
процесса по модели для регулирования. 
Для методов регулирования, корректи-
рующих управление до конца планового 
периода, производится расчет прогноз-
ной траектории до конца процесса с ана-
логичным переопределением управления 
и, возможно, плановой последователь-
ности этапов. Затем действующее 
управление корректируется вычисле-
ниями метода регулирования, при дейст-
вии на текущем этапе. 

4. Производится возврат к п. 2. 
Единство формы моделей позволяет 

использовать компоненты программных 
средств для планирования и для расчета 
модели фактического поведения. При этом 
одинаковым образом (но с разными значе-
ниями параметров) вызываются про-
граммные модули (или методы объектов), 
реализующие операции с моделью произ-
водственного процесса. Оказывается, что 
и целый ряд наиболее употребительных 
(или предложенных в работе [4]) моделей 
случайных факторов — такие, как пуассо-
новский поток, марковская цепь, процесс с 
независимыми приращениями [6], могут 
быть рассчитаны с помощью средств той 
же подсистемы моделирования [4], что и 
детерминированные модели, при условии 
дополнения ее библиотекой функций, 
служащих для описания случайных зави-
симостей. 

Удобства расчета и сопоставления ре-
зультатов вычислений требуют сохране-
ния в базе данных о реализующемся про-
изводственном процессе при всех рас-
сматриваемых вариантах. В зависимости 
от метода управления либо корректирует-
ся плановое управление на текущем этапе, 
текущем календарном периоде, с текущего 
момента времени до конца текущего ка-
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лендарного периода или, наконец, с теку-
щего момента времени до конца планово-
го периода. Рассчитанные величины, ес-
ли их требуется хранить в БД, характе-
ризуются двумя ключевыми атрибутами 
времени: номер этапа (фактического), на 
начало которого произведен прогноз и 

расчет, и номер прогнозного этапа, к ко-
торому они относятся. При более эко-
номном хранении данных в БД сохраня-
ются данные только для текущего и пре-
дыдущего этапа для прогнозной траекто-
рии и фактическая траектория. 
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