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В настоящее время имеются существенный теоретический и 
практический заделы в области экономико-математического 
моделирования предприятий угольной промышленности. 
Однако в современных условиях потенциальный эффект 
от использования большинства моделей низок. В статье 
изложена методика классификации производственных си-
туаций, целенаправленного поиска условий компенсации 
отклонений по заданным параметрам и оценки качества 
принимаемых решений при оперативном управлении на 
предприятиях угольной отрасли в целом. Данное исследо-
вание дает возможность существенно повысить эффектив-
ность управления социально-экономической деятельно-
стью в регионе, ориентируясь на возможные последствия 
принимаемых решений, а также оценить параметры, харак-
теризующие вхождение систем в изменяющуюся социально-
экономическую обстановку, привыкание к новым условиям. 
Авторы считают, что данное исследование позволяет в зна-
чительной степени унифицировать разработку интеллек-
туальных систем моделирования. Значительное внимание 
уделено вопросу разработки алгоритмов оперативного 
управления технологическими процессами в угледобы-
вающих компаниях. Авторами предложена схема целена-
правленного поиска компенсации отклонений для выбора 
управленческого решения.
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из проблем при создании интеллектуальных си

стем управления на горнодобывающих предприятиях – 
разработка алгоритмов оперативного управления техно
логическими процессами, которые должны быть [1]:
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• гибкими, способными быстро перестраиваться. На
пример, переход с открытого на закрытый цикл при 
управлении погрузочно-транспортными работами;

• привязанными к конкретным технологическим усло
виям. Например, моделирование работы экскавато
ра в добычных забоях и на отвалах;

• способными выявлять приоритетность технологиче
ски реализуемых и оптимальных вариантов.

Из изложенного следует, что разрабатываемые алгорит
мы должны выдавать управленческие решения по кон
кретным производственным ситуациям, а исходные дан
ные для них необходимо соответственно упорядочивать. 
Только в этом случае алгоритмы оперативного управле
ния будут эффективными. 

АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИТУАЦИЙ 
ПРИ ОПЕРАТИВНОМ УПРАВЛЕНИИ 
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ
ГОРНОПРОМЫШЛЕННОЙ ОТРАСЛИ
Карьер является сложной системой, характеризующейся 

техническими параметрами, технологическими взаимос
вязями, состоянием горного массива и окружающей сре
ды. Поэтому количество возможных производственных 
ситуаций необозримо велико, что требует огромной раз
мерности алгоритмов. Основоположники ситуационно
го управления предлагают классифицировать ситуации. 

Среди методов классификации выделяют качественные 
(объединение показателей в заранее заданные группы) 
и количественные (статистическое распознавание об
разов) [2]. Признаки классификации формируют при 
помощи экспертов-специалистов. Один из недостатков 
данного подхода – внесение субъективизма в формиро
вание классов ситуации. Кроме того, карьер – постоянно 
развивающаяся система, поэтому в любой момент могут 
возникнуть новые, неклассифицированные ситуации, что 
вызовет неопределенность в принятии решений. Для гор
нодобывающих предприятий необходима как качествен
ная, так и количественная классификация ситуаций по 
типам признаков и диапазонам их значений. При форми
ровании набора качественных признаков требуется знать 
причинно-следственные связи и факторы, влияющие на 
принятие решений [3, 4]. Количественная оценка требует 
статистической обработки данных.

С учетом изложенного предлагается осуществлять те
кущий целевой анализ производственных ситуаций. При 
этом одновременно решаются три задачи:
• формирование классов ситуаций;
• отнесение текущей ситуации к одному из сформиро

ванных классов;
• целенаправленный поиск условий компенсации от

клонений по заданным показателям текущей ситуа
ции.

Реализация первой задачи осуществляется на основа
нии обработки статистических данных о работе предпри
ятия за прошедший период, которые должны содержать 
информацию о техническом состоянии оборудования, 
горно-геологических условиях работы и отклонениях по 
эксплуатационным показателям. Перечисленные данные 
содержатся в сменном исполнительном графике работы 

предприятия. Следует отметить, что статистика должна 
быть достоверной, т.е. отражать промежуток времени с не
изменяемой структурой и представительной, что опреде
ляется на основании известных формул математической 
статистики. Ликвидация возникающих при этом противо
речий возможна посредством имитационного моделиро
вания, причем для повышения достоверности статисти
ческих данных предлагается моделировать не события, а 
производственные ситуации. При обработке статистики 
необходимо учитывать также влияние управляющих ре
шений на результаты работы предприятия в прошлом и 
взаимосвязи между возникающими ситуациями [5].

Кроме статистических данных при расчетах по алгорит
му используются качественные признаки, которые форми
рует технолог исходя из целей управления:
• глобальная цель – выполнение плановых показате

лей по объемам и качеству добываемого полезного 
ископаемого в целом за весь период оперативно
го управления, причем не любым доступным путем, 
а максимально приближенным к первоначальному 
плану;

• локальные цели – при рассмотрении конкретной сме
ны возникающие отклонения по любым показателям 
должны компенсироваться в максимально короткие 
сроки. Граф признаков и действий для одного типа 
показателей показан на рис. 1. 

Вначале выявляется одно из трех возможных состоя
ний: выполнение, невыполнение и перевыполнение пла
на. Затем с помощью имитационной модели осуществля
ется прогноз работы карьера на будущие периоды. Если 
в процессе моделирования выявляется возможность ком
пенсации отклонений без дополнительных мер (для ситу
аций 1 и 2) или не возникают какие-либо отклонения (для 
ситуации 3), данная ситуация относится к разряду безкон
фликтных и не требует принятия управленческих реше
ний. При наличии прогнозных отклонений ситуация отно
сится к разряду конфликтных и по ней могут принимать
ся следующие решения: 
• для ситуаций 1 и 3 – рекомендательные и управляю

щие решения;
• для ситуации 2 – управляющие решения и отнесе

ние ее к разряду неразрешимых на данном уровне 
управления.

Реализация второй и третьей задач осуществляется 
также на основе обработки статистического материала 
и использования для анализа доверительного интервала 
математического ожидания этих отклонений. Схема целе
направленного поиска компенсации отклонений показана 
на рис. 2 (СО – скомпенсированные отклонения; НСО – не
скомпенсированные отклонения). 

Здесь выделено пять уровней. На первом уровне об
рабатывается весь статистический материал за про
шедший период работы предприятия: определяются 
математическое ожидание, дисперсия и доверительный 
интервал при заданной доверительной вероятности. 
Перечисленные показатели проверяются на статисти
ческую устойчивость для определения достоверности 
данных и возможности использования их на текущем 
уровне управления. 
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Существенные колебания средних отклонений позволя
ют предполагать, что произошли изменения в использова
нии мощностей или в структуре управления [6, 7]. При этом 
необходимо определить момент перестройки системы и 
использовать статистические данные только за данный 
промежуток времени. Оценкой устойчивости статисти
ческих данных служит длина доверительного интервала 
для самого нижнего уровня расщепления.

На втором уровне происходит разделение статистиче
ской совокупности на две выборки со скомпенсирован
ными и нескомпенсированными отклонениями без уче
та особенностей ситуаций. Критерием разделения явля
ется количество интервалов управления, оставшихся до 

конца текущего уровня. Причем, в начале месяца или при 
абсолютной устойчивости статистических данных к ском
пенсированным отклонениям относятся только те, кото
рые ликвидированы за определенное количество интер
валов, а при недостаточности статистики или в конце ме
сяца нужно брать скомпенсированные отклонения за дан
ное и меньшее на один, далее два и т.д. количество интер
валов. Затем в каждой выборке определяются математи
ческое ожидание, дисперсия и доверительные интерва
лы. Возможны два принципиально разных расположения 
статистических характеристик – доверительные интер
валы не пересекаются и пересекаются. В первом случае, 
если текущее отклонение попадает в разряд скомпенси

Рис. 2. Схема целенаправленного поиска компенсации отклонений

Fig. 2. A schematic diagram of targeted search for compensation of deviations

Рис. 1. Граф признаков и действий 
для одного типа показателей

Fig. 1. A graph of features and actions 
for one type of indicators
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рованных, то можно строго утверждать, что данная ситуа
ция не требует принятия управляющих решений. Она мо
жет быть скомпенсирована за счет стохастичности техно
логических процессов в карьере или принятия решений 
на нижележащем уровне управления. Во втором случае, 
приведенное утверждение касается только тех отклоне
ний, которые попали в зону ∆ + ∆I .

На третьем уровне некомпенсированные отклонения 
разделяются по классификационным признакам техниче
ского, технологического и геологического характера, т.е. 
учитываются особенности ситуаций и выявляются факто
ры, оказавшие наибольшее влияние на возникновение те
кущего отклонения. Установление доминирующего факто
ра осуществляется по ширине зоны расщепления между 
скомпенсированными и нескомпенсированными отклоне
ниями. Если зона расщепления не образуется, то вводятся 
новые классификационные признаки. При попадании те
кущего отклонения в доверительный интервал скомпен
сированных отклонений управленческие решения при
нимаются по доминирующему фактору на текущем уров
не управления. 

На четвертом уровне ситуации отклонения, попавшие в 
разряд нескомпенсированных, разделяются по наличию 
принимаемых решений. Если произошло расщепление 
доверительных интервалов и текущая ситуация попала в 
зону скомпенсированных отклонений, то любое управляю
щее решение, использованное на данном уровне, является 
эффективным и может быть реализовано при управлении. 
Если доверительные интервалы скомпенсированных и 
нескомпенсированных отклонений не расходятся, то при
нимаемые решения были неэффективными. Необходимо 
выбрать новые критерии оценки ситуаций и выработать 
эффективные меры воздействия на систему управления.

На последнем уровне дискриминации статистических 
данных осуществляются анализ и выявление наиболее 
эффективного управленческого решения из всех приня
тых на данном уровне. Критерием также является ширина 
зоны расщепления доверительных интервалов по ском
пенсированным и нескомпенсированным отклонениям. 
Если текущее отклонение на последнем этапе попало в 
зону доверительного интервала нескомпенсированных 
отклонений, то осуществляется новый цикл расчетов с 
третьего уровня. При этом за основу берется следующий 
по ранжиру зон расщепления доверительный интервал 
для нескомпенсированных отклонений, и по его признаку 
осуществляются расчеты на четвертом и пятом уровнях. 
Если доверительные интервалы не расходятся или теку
щее отклонение постоянно попадает в разряд неском
пенсированных, то целевая процедура поиска дает ответ 
о целесообразности принятия решений на вышележащем 
уровне управления [8], а данная ситуация относится к раз
ряду неразрешимых на текущем уровне управления.

Таким образом, осуществляются целенаправленный 
поиск возможности компенсации текущих отклонений 
и выбор управленческого решения по тем или иным па
раметрам. 

Следует отметить, что поиск условий компенсации воз
никающих отклонений основан на анализе ситуации с 
помощью доверительного интервала, ширина которого 

зависит от доверительной вероятности для практических 
расчетов, рекомендуется принимать доверительную веро
ятность в диапазоне 0,9...0,99 (меньшее значение соответ
ствует нижнему уровню управления, а большее – верхнему). 
Установлено, что при увеличении доверительной вероят
ности область пересечения доверительных интервалов для 
скомпенсированных и нескомпенсированных отклонений 
расширяется, что приводит к возрастанию неопределен
ности, т.е. попаданию большого количества ситуаций в об
ласть пересечения [9, 10]. А это может привести к слишком 
частому вмешательству в ход производственного процесса, 
что отрицательно скажется на его стабильности.

Показатели, характеризующие конкретную ситуацию, 
измеряются различными численными методами и измери
тельными средствами. Результаты таких измерении пред
ставляют суммы вида:

xi j k = ai + bi j +yi j k , 

i = 1 ... I,  j = 1 ... J, k = 1 ... K, 
где k – количество независимых измерений; yi j k  – случай
ная ошибка k-го измерения; ai – истинное значение изме
ряемой величины; bi j – систематическая ошибка при из
мерении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, факторы воздействия на параметры про

блемных ситуаций и их эффективность предлагается опре
делять на основе проверки гипотезы отсутствия воздей
ствия параметров смежных ситуаций. При этом нужно вы

числять дисперсионное отношение , где δ1 – дис

персия параметров, характеризующих смежные ситуа
ции; δ2 – дисперсия параметров ситуаций, получаемых 
после реализации управленческих решений. Если F зна
чимо отличается от единицы, то гипотеза не подтвержда
ется, то есть параметры и факторы воздействия выбраны 
правильно. Точный смысл понятия значимого отличия F 
от единицы можно определить только лишь с учетом за
кона распределения случайных ошибок. Предлагаемый 
целевой анализ производственных ситуаций позволяет 
разрабатывать высокоадаптивные алгоритмы оператив
ного управления горными работами, вырабатывать управ
ленческие воздействия в стандартных ситуациях, оцени
вать качество принимаемых решений и профессиональ
ные навыки специалистов.
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