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àññìîòðèì âàæíóþ ñîâðåìåí-
íóþ ïðîáëåìó — ïðîåêòèðî-

âàíèå ãîðíûõ ìàøèí ñ ýëåìåíòàìè 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â çàìå-
ùåíèè ýòèõ îáúåêòîâ íà ìîäåëè, ó÷è-
òûâàþùèå òîëüêî èõ çíà÷èìûå ïàðà-
ìåòðû. Ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ 
òàêèõ ìîäåëåé ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷ёò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñ-
íîâàíî íà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäåëåé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ:  

• ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå — ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàííîå íà 
èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ò.å ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé. 

• ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå — 
ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ, îñíîâàííûé íà ôèçè÷åñêîì ïîäî-
áèè. ×àùå âñåãî ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåò-
ñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìîå ÿâ-
ëåíèå èìååò èñ÷åðïûâàþùåå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå.  

• èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå ìîäåëè 

ïîâåäåíèÿ îáúåêòà âî âðåìåíè. Ïî-
âåäåíèå îáúåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà 
îñíîâå åãî ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ìîæíî 
áóäåò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå îá èññëåäóåìîì îáúåêòå. 

• ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå — âèä ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäïîëà-
ãàþùèé èññëåäîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî îáúåêòà íà ÝÂÌ. Ãåîìåòðè÷åñêèé 
îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèè åãî 
ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ (ìîäåëè õðàíå-
íèÿ) è åãî îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå 
ÝÂÌ (ìîäåëè âèçóàëèçàöèè). 

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëü-
çîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé â ðåàëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü äîðîãîñòîÿùèì 
è ñëîæíûì. Äîïîëíåíèå òàêîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ 
âèçóàëèçàöèè äåëàåò åãî åùё áîëåå 
íàãëÿäíûì è ïðèáëèæёííûì ê ðåàëü-
íîñòè.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëè ñèñòåì, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè. Äèíàìè÷å-
ñêèå ìîäåëè ìîæíî òàêæå ðàçäåëèòü 
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íà äâå áîëüøèå êàòåãîðèè — óïðàâ-
ëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå. Íåóïðàâ-
ëÿåìûå ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ íåèç-
ìåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû. Íà-
áîð ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâà íåóïðàâ-
ëÿåìîé ñèñòåìû íåèçìåííû â òåìå÷èå 
âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äðóãîé 
êëàññ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì 
— óïðàâëÿåìûå ìîäåëè. Â íèõ íåêî-
òîðûå  ñâîéñòâà ñèñòåìû (õàðàêòåðè-
çóþùèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ åё ýëå-
ìåíòîâ) ìîãóò áûòü èçìåíåíû âî âðå-
ìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (ò.å ýòèìè ñâîéñò-
âàìè ìîæíî óïðàâëÿòü). Ïîýòîìó, ìî-
äåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñ íåóïðàâëÿå-
ìûìè ìîäåëÿìè â íåêîòîðîì ðîäå 
ìîæíî ñ÷èòàòü àâòîìàòè÷åñêèì, à â 
óïðàâëÿåìûõ ìîäåëÿõ — àâòîìàòèçè-
ðîâàííûì. Óïðàâëÿåìûå äèíàìè÷å-
ñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëü-
íûå óäîáñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñò-
ðîéñòâ, óïðàâëÿåìûõ ÷åëîâåêîì. 

Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì ìîæíî 
ñ÷èòàòü ãîðíûå ìàøèíû. Ãîðíûå ìà-
øèíû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè 
ñèñòåìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè àâòî-
ìàòèçàöèþ è ìåõàíèçàöèþ ãîðíîäî-
áûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Îñíîâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ãîðíûõ ìàøèí 
(êàê ñèñòåì) ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷-
íî áîëüøóþ ñëîæíîñòü èõ ðàáîòû, à 
òàêæå âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Íàçâàííûå 
îñîáåííîñòè äîêàçûâàþò öåëåñîîá-
ðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãîð-
íûõ ìàøèí. Ìîäåëèðîâàíèå ãîðíûõ 
ìàøèí âîçìîæíî ïðè ðàññìîòðåíèè 
èõ êàê ýëåìåíòîâ ñèñòåìû — ãîðíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå ñ ïîçèöèè êîí-
êðåòíûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû êàæ-
äîé èç íèõ.  

Ðàññìîòðåíèå ìàøèíû êàê ðåñóðñà 
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîçâîëèò 
îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ 
â öåëîì, ïóòёì àíàëèçà ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå 
îòíîñèòñÿ ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðî-
öåññó â öåëîì. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû îòäåëü-
íîé ìàøèíû ìîæíî óäåëèòü âíèìàíèå 
îñîáåííîñòÿì åё ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûõ 
ïîçèöèé (ñ ïîçèöèè èíæåíåðà ïî ðå-
ìîíòó ìàøèíû, ñ ïîçèöèè âîäèòåëÿ è 
ò.ï.). Ïðè ðàññìîòðåíèè ñ òàêèõ ïîçè-
öèé ìîæíî áóäåò àíàëèçèðîâàòü ðà-
áîòó ïåðñîíàëà ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.  

Âñå ðàññìîòðåííûå çàäà÷è ïðåä-
ïîëàãàëè òîëüêî àíàëèç ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà è îòäåëüíûõ åãî ïðîöåññîâ. 
Íî ñòîèò óäåëèòü âíèìàíèå è çàäà÷àì, 
ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìàøèí, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì òðåáîâà-
íèÿì — çàäà÷àì ñèíòåçà. Ñîâðåìåííûå 
êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçàöèþ êîíñòðóê-
òîðñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïîñðåäñòâîì 
ìíîãî÷èñëåííûõ ñðåäñòâ ÑÀÏÐ. Óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ ýòèõ ñðåäñòâ è âîçìîæ-
íîñòü èíòåãðàöèè ìîäåëåé ãîðíûõ ìà-
øèí, ñäåëàííûõ â ðàçëè÷íûõ ÑÀÏÐ, 
ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîäãîòîâèòü ïðî-
åêòíóþ äîêóìåíòàöèþ (â ò.÷. ÷åðòåæè), 
íî è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðàáîòû 
ìàøèí ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé.  

Ïðèìåðîì òàêîé èíòåãðàöèè ìîäå-
ëåé â ÑÀÏÐ ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìû 
êîìïàíèè Autodesk Autocad è 3D 
Studio Max, èìåþùèå îáùèå ôîðìàòû 
òðёõìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Îäíàêî, äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè â 
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà äåéñòâóþò 
òîëüêî ïî çàðàíåå îïðåäåëёííûì ïà-
ðàìåòðàì. Â ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ ñó-
ùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ðàñøèðåíèÿ 
äëÿ òðёõìåðíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûå 
íà ìåõàíèçìå íàïèñàíèÿ ñêðèïòîâ. 
Ñêðèïò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëü-
øóþ ïðîãðàììó, ïîçâîëÿþùóþ àâòî-
ìàòèçèðîâàòü âûïîëíåíèå êàêèõ-ëèáî 
äåéñòâèé íàä ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ. Ñêðèïòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ÑÀÏÐ.  
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Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ñêðèïòîâ 
ìîæíî ñ÷èòàòü îðãàíèçàöèþ äèíàìè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðóåìîé 
ñèñòåìîé, ò.å. óïðàâëåíèå åё ïàðà-
ìåòðàìè óæå ïîñëå çàïóñêà ïðîöåññà 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîãî äè-
íàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü 
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ãîðíîé ìàøèíîé. Ïî ñóòè, ïîëó÷åí-
íàÿ ìîäåëü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
ñèìóëÿòîð ãîðíîé ìàøèíû, ò.å óïðàâ-
ëÿåìóþ ìîäåëü ñ ïîçèöèè âîäèòåëÿ 
ìàøèíû. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ: 

• çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîè-
ìîñòè ýêñïåðèìåíòîâ; 

• áåçîïàñíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ; 
• âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ ñïåöèà-

ëèñòîâ óïðàâëåíèþ ãîðíîé ìàøèíîé; 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ 

îðãàíèçîâàòü ñèìóëÿòîð: 
• ðàçðàáîòàòü àïïàðàòíî-ïðîã-

ðàììíóþ ìèíèàòþðíóþ ìîäåëü; 
• ðàçðàáîòàòü îòäåëüíóþ ïðî-

ãðàììó; 
• ðàçðàáîòàòü ñèìóëÿòîð íà îñ-

íîâå ñêðèïòîâ â ÑÀÏÐ. 
Ðàçðàáîòêà àïïàðàòíî-ïðîãðàì-

ìíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
òðóäíîé, äîðîãîé è íåýôôåêòèâíîé, 
ïîñêîëüêó ñîçäàíèå ïîëíîöåííîãî 
ñèìóëÿòîðà òðåáóåò áîëü-
øèõ çàòðàò è ñëîæíîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà îòäåëü-
íîé ïðîãðàììû-ñèìóëÿòîðà 
ñ íóëÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî äëèòåëüíûì è 
ñëîæíûì ïðîöåññîì, òðå-
áóþùèì îïëàòû òðóäà ïðî-
ãðàììèñòîâ. Ðàçðàáîòêà 
ñèìóëÿòîðà íà îñíîâå 
ñêðèïòîâ â ÑÀÏÐ ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî áîëåå ýêîíî-
ìè÷íîé, ïîñêîëüêó ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ìàøèíû óæå 

ñîçäàíà ñðåäñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé 
ÑÀÏÐ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ ñèìóëÿòîðà áóäåò ñâîäèòüñÿ 
ê äîïîëíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 
ñêðèïòàìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîùå 
ðàçðàáîòêè îòäåëüíîé ïðîãðàììû-
ñèìóëÿòîðà. 

Ðàññìîòðèì ðàçðàáîòêó äèíàìè÷å-
ñêîé óïðàâëÿåìîé ìîäåëè ãîðíîé ìà-
øèíû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîñòðîå-
íèå ìîäåëè ñðåäñòâàìè ÑÀÏÐ 
Autodesk Gmax, ÿâëÿþùåéñÿ áåñïëàò-
íîé âåðñèåé Autodesk 3D Studio Max. 
Âîçìîæíîñòè Gmax, â äàííîì âîïðî-
ñå, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò 
âîçìîæíîñòåé 3D Studio Max. Îñîáî 
ñòîèò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü èíòåãðà-
öèè â Gmax ôîðìàòîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, 
íàïðèìåð dxf è 3ds. Â êà÷åñòâå 
ñêðèïòîâîãî ÿçûêà â Gmax èñïîëüçó-
åòñÿ MaxScript, êîòîðûé òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â 3D Studio Max. Êðîìå 
òîãî, â Gmax, êàê è â 3D Studio Max 
îðãàíèçîâàíà âèçóàëüíàÿ ñðåäà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
îðãàíèçîâàòü ãðàôè÷åñêèé èíòåð-
ôåéñ. Ïîñòðîåííûé ãðàôè÷åñêèé èí-
òåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü 
ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ãîðíîé ìàøèíîé 
(ðèñ. 1). Âàæíîå ñõîäñòâî ïàíåëè 
óïðàâëåíèÿ è åё ìîäåëè â òîì, ÷òî 
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êàæäîå äåéñòâèå ìàøèíû è åё ìîäåëè 
âûçâàíî ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáûòèåì, 
ïðîèçâîäèìûì ñ ýëåìåíòàìè óïðàâëå-
íèÿ ïàíåëè (íàïðèìåð, ïîâîðîò ðû÷à-
ãà). Ïîýòîìó, ìîäåëèðîâàíèå ãîðíîé 
ìàøèíû íà îñíîâå ñêðèïòîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü äèñêðåòíûì ñîáûòèéíûì, ñëå-
äîâàòåëüíî äëÿ àíàëèçà òàêóþ ìîäåëü 
ñ èìèòàöèîííûìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ñîñòàâëÿþùèìè ìîæíî áóäåò ïðåîá-
ðàçîâàòü â äèñêðåòíûå ñîáûòèéíûå 
ìîäåëè (íàïðèìåð, ñåòè Ïåòðè, êî-
íå÷íûå àâòîìàòû). 

Ðàññìàòðèâàÿ ìîäåëèðóåìóþ ìà-
øèíó â âèäå äèñêðåòíîé ñèñòåìû, 

ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì 
ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ 
ñîñòîÿíèé ìàøèíû S= 
={S0,S1,S2,...Sn}. Ïîñêîëü-
êó ìîäåëü ìàøèíû â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäïîëà-
ãàåò îòêëèê îòäåëüíîãî óç-
ëà ìàøèíû íà âîçäåéñò-
âèå, èíèöèàëèçèðóåìîå ñ 
ïðèáîðíîé ïàíåëè. Ïî-
ýòîìó, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
èçíà÷àëüíî ìàøèíà íàõî-
äèòñÿ â íåêîòîðîì ñî-
ñòîÿíèè S0. Â ýòîì ñî-
ñòîÿíèè âîäèòåëü (îïåðà-
òîð) íå îêàçûâàåò íèêàêèõ 
âîçäåéñòâèé, ñëåäîâàòåëü-
íî ìîæíî íàçâàòü ñîñòîÿ-
íèå S0 «Îæèäàíèå». Ïðè 
ýòîì, êàæäîå âîçäåéñòâèå 
ïåðåâîäèò â ñèñòåìó â 
äðóãîå ñîñòîÿíèå 
S1,S2,...Sn, õàðàêòåðèçóþ-
ùåå ðàáîòó êàêîãî-ëèáî 
ýëåìåíòà ñèñòåìû. Íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðû÷à-
ãà ìîæíî óïðàâëÿòü ïîëî-
æåíèåì êîâøà ýêñêàâàòî-
ðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
âîçäåéñòâèè íà ðû÷àã, 
ìàøèíà ïåðåõîäèò â ñî-
ñòîÿíèå «êîâø â äâèæå-
íèè». Ïðè çàâåðøåíèè 
âîçäåéñòâèÿ, ïðîèçîéäёò 

îáðàòíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå îæè-
äàíèÿ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òàêîãî ïå-
ðåõîäà ïîñòðîèì ãðàô ïåðåõîäîâ 
(ðèñ. 2). Ãðàô ïåðåõîäîâ ïîñòðîèì â 
âèäå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé UML 
(Unified Modeling Language – óíèôè-
öèðîâàííûé ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ). 

Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ÷àñòü ìàøèíû 
óïðàâëÿåòñÿ ñâîèì ðû÷àãîì (ðåãóëÿ-
òîðîì âîçäåéñòâèÿ), ïåðåâîäÿùèì 
ìàøèíó â îïðåäåëёííîå ñîñòîÿíèå, òî 
ãðàô ïåðåõîäîâ â îáùåì ñëó÷àå ìîæ-
íî áóäåò ïðåäñòàâèòü â âèäå, ïîêà-
çàííîì íà ðèñ. 3. 

Ожидание Ковш в движении

Оказано воздействие

Воздействие завершено

 
Ðèñ. 2 
 
 

S0 S2

Оказано воздействие I2

Воздействие I2 завершено

S1

Sn

Оказано воздействие I1

Воздействие I1 завершено

. . .

Оказано воздействие In

Воздействие In завершено

 
 
Ðèñ. 3 
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííóþ ìîäåëü, 
ìîæíî âûÿâèòü ñëåäóþùèå åё îñîáåí-
íîñòè: 

• ñèñòåìà (ìàøèíà) ìîæåò îäíî-
âðåìåííî íàõîäèòüñÿ â åäèíñòâåííîì 
ñîñòîÿíèè. 

• ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
Si (îòëè÷íîå îò S0) â ëþáîå äðóãîå Sj 
(îòëè÷íîå îò S0) íåâîçìîæåí. 

Ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ãðàôà ïåðå-
õîäîâ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò êîìïüþ-
òåðíóþ ìîäåëü íà îñíîâå ñêðèïòà, 
ðàñøèðÿþùåãî ãåîìåòðè÷åñêóþ ìî-
äåëü ìàøèíû. Îäíàêî, ñ ïðàêòè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ, â ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ìàøèíà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
åäèíñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Íà ïðàêòè-

êå, âîçìîæíî íà-õîæäåíèå 
â íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ, 
íàïðèìåð êîâø ìîæåò 
ïîäíèìàòüñÿ îäíîâðåìåííî 
ñ ïîâîðîòîì êàáèíû. Îä-
íàêî, êîìïüþòåðíàÿ ìî-
äåëü, ïðåäëîæåííàÿ íå 
ïðåäóñìàòðèâàåò îäíîâðå-
ìåííîãî íàõîæäåíèÿ â íå-
ñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ïî-
ñêîëüêó èìèòàöèè âñåõ ðû-
÷àãîâ íåçàâèñèìû äðóã îò 
äðóãà è ïåðåõîä îò óïðàâ-
ëåíèÿ îäíèì ðû÷àãîì ê 
óïðàâëåíèþ äðóãèì âîçìî-
æåí òîëüêî îñòàâëåíèåì 
ïåðâîãî (ïåðåõîäîì â ñî-
ñòîÿíèå îæèäàíèÿ). Êðîìå 
òîãî, ïðåäñòàâëåííàÿ ìî-
äåëü íå ïðåäóñìàòðèâàåò 
òå÷åíèå âðåìåíè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ïðåîáðàçóåì ãðàô ïåðåõî-
äîâ â ñåòü Ïåòðè. Â ïðî-
öåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî-
çèöèè ñåòè Ïåòðè áóäóò 
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê íå-
êîòîðûå ñîñòîÿíèÿ. Åñëè â 
ïîçèöèè íàõîäèòñÿ ôèøêà, 
òî ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà 

íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè. 
Ïðîñòåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå ìî-

äåëè àâòîìàòà (ðèñ. 3) â ñåòü Ïåòðè 
îñíîâàíî íà òîì, ÷òî êàæäîìó ñî-
ñòîÿíèþ àâòîìàòà âçàèìíî îäíîçíà÷-
íî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ïîçèöèÿ 
ñåòè Ïåòðè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 
ñåòü, èçîáðàæёííóþ íà ðèñ. 4. Íà-
÷àëüíîé ìàðêèðîâêîé ñåòè ìîæíî 
ñ÷èòàòü µ0=(1,0,0,...,0). 

Ïîëó÷åííàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñ-
íîé è 1-îãðàíè÷åííîé, ïîýòîìó ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìà ïî-ïðåæíåìó 
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â åäèíñòâåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Çàïóñê ïåðåõîäîâ òàêîé ñåòè 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò óïðàâëåíèþ 
ìîäåëüþ íà îñíîâå ñêðèïòà CAD-
ñèñòåìû.  
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Ðèñ. 4  
S0- îæèäàíèå; Si(i≠0) – ðû÷àã ïîä âîçäåéñòâèåì (ìåõàíèçì 
ðàáîòàåò); Ti0- àêòèâèðîâàòü ðû÷àã óïðàâëåíèÿ äëÿ ïåðå-
õîäà â ñîñòîÿíèå Si(i≠0); T0i- îòïóñòèòü ðû÷àã óïðàâëåíèÿ 
äëÿ ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèå Si(i≠0) â S0. 
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé òèï 
ñåòåé Ïåòðè íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïà-
ðàëëåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êàêèõ-ëèáî 
äåéñòâèé, ïîñêîëüêó â ñåòÿõ Ïåòðè 
íåò âðåìåíè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè.  

Îäíàêî, âîçìîæíîñòè ñåòåé Ïåòðè 
ïîìîãàþò ðåøèòü ïîäîáíûå ïðîáëå-
ìû. Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ââåäёì 
ìíîæåñòâî ïîçèöèé ñåòè Ïåòðè, èí-
òåðïðåòèðóåìûõ, êàê îòñóòñòâèå òîãî 
èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïóñòü èìååì S={S1,S2,...,SN}- 
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, îòëè÷íûõ îò 
S0. Êàæäîå ñîñòîÿíèå Si îáîçíà÷àåò, 
÷òî i-é ýëåìåíò ñèñòåìû (ìàøèíû) 
ðàáîòàåò (àêòèâåí). Ââåäёì ìíîæå-
ñòâî S={S1, S2,...,SN}. Êàæäîå ñî-
ñòîÿíèå Si îáîçíà÷àåò, ÷òî i-é ýëå-
ìåíò ñèñòåìû íåàêòèâåí.  

Ðàññìîòðåííûé ïîä-
õîä äîêàçûâàåò öåëåñî-
îáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàñøèðåííûõ ñåòåé 
Ïåòðè, à èìåííî ñåòåé 
Ïåòðè ñ îáëàñòÿìè îãðà-
íè÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó-
÷àå S ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ 
îãðàíè÷åíèÿ. 

Îãðàíè÷èì ïðàâèëà çà-
ïóñêà ïåðåõîäà íåàêòèâíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìå-
õàíèçìà, ò.å. êàæäûé ïåðå-
õîä T0i ìîæåò áûòü çàïóùåí 
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 
ìàøèíà íàõîäèòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè Si, ò.å. i-é ðû÷àã 
íåàêòèâåí. Ïîñëå òàêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñåòü ïðè-
ìåò âèä, èçîáðàæёííûé íà 
ðèñ. 5. 

Ïîëó÷åííàÿ ñåòü ïðå-
äîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â íå-
ñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ 
Si(i≠0), ÷òî ôàêòè÷åñêè îç-
íà÷àåò âîçìîæíîñòü ïàðàë-

ëåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåñêîëüêî 
ðû÷àãîâ óïðàâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü íå 
ïðåäóñìàòðèâàåò òå÷åíèå âðåìåíè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî èç-
íà÷àëüíî íè îäèí èç ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû íåàêòèâåí, íàçíà÷èì íà÷àëüíóþ 
ìàðêèðîâêó òàê, ÷òîáû â êàæäîé ïî-
çèöèè ìíîæåñòâà S={S1, S2,...,SN} íà-
õîäèëàñü ôèøêà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû áûë ðàññìîòðåí ïîäõîä ê 
ñîçäàíèþ äèíàìè÷åñêèõ óïðàâëÿå-
ìûõ ìîäåëåé ãîðíûõ ìàøèí íà îñ-
íîâå ñêðèïòîâ ñèñòåì òðёõìåðíîãî 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìîòðåííûõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèìóëÿòîðà ìàøè-
íû, íî è åãî èññëåäîâàíèå ïóòёì ïî-
ñòðîåíèÿ è äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçî-

 
 
Ðèñ. 5 
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âàíèÿ äèñêðåòíûõ ñîáûòèéíûõ ìî-
äåëåé ìàøèíû.  Òàêîé ïîäõîä ê ìî-
äåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ óïðàâ-
ëÿåìûõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ïðèìå-
íёí íå òîëüêî â ãîðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, íî è â äðóãèõ îòðàñëÿõ. Ê 
âàæíûì ïðåèìóùåñòâàì ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñî ñêðèïòàìè 
ìîæíî îòíåñòè: 

• óëó÷øåííóþ èíòåãðàöèþ ÷åð-
òåæåé è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-
åêòèðóåìûõ ñèñòåì 

• âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ 
ìîäåëåé íà îñíîâå àëãîðèòìîâ íà 
äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ. 

• ïðîñòîòà ôîðìàëèçàöèè ñèñ-
òåìû. 

• áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ 

• âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

• âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ 
ðàáîòû ìîäåëåé ñèñòåì è îáó÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà ðàáîòå ñ íèìè. 

Òàêæå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íèçêàÿ 
ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè ìî-
äåëåé ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîãóò óïðî-
ùàþò èõ ïðèìåíåíèå è âíåäðåíèå íà 
ïðåäïðèÿòèè. 

Èòàê, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë 
ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ ãîðíûõ ìàøèí, îáåñïå÷èâàþùèé 
èíòåãðàöèþ è ïðåîáðàçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ìîäåëåé — ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ, èìèòàöèîííûõ, ôóíêöèîíàëü-
íûõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ. 
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü îäíó è òó æå ãîðíóþ ìàøèíó ñ 
ðàçíûõ ïîçèöèé. Âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ íå òîëüêî 
äëÿ ãîðíûõ ìàøèí, íî è äëÿ äðóãèõ 
óïðàâëÿåìûõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ. 
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