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Аннотация. Рассмотрены задачи системного анализа и разработки моделей, необходимых для синтеза процедуры ситуационного (многова-
риантного)  оценивания  нормативной  длительности  изготовления  партии  продукции  в  рамках  многоструктурного  сталепроволочного 
комп лекса  (объекта  исследования),  включающего  самостоятельно функционирующие  подразделения  с  непрерывными,  полунепрерыв-
ными и  дискретными технологическими процессами (травление, волочение, отжиг, меднение), которые связаны единым материальным 
потоком. Комплекс отличается многообразием технологических маршрутов, позволяющих выпускать широкий спектр продукции (сталь-
ной проволоки), соответствующий разным стандартам, маркам стали, диаметрам, формам и массам готовых изделий; многовариантной 
специа лизацией волочильных станов; гибкими связями между подразделениями; параллельной, последовательной и комбинированной ра-
ботой основного и вспомогательного оборудования; оснащением специализированными транспортными средствами (кранами, конвейера-
ми, передаточными тележками, электрокарами). В ходе системного анализа объекта исследования решены следующие вопросы: опреде-
лены и описаны множество технологических маршрутов в отделениях комплекса, оценены их характеристики; разработаны графические 
модели производственных процессов,  отображающих последовательность и параллельность  операций,  декомпозицию их на  элементы 
и  микроэлементы для каждого отделения; выявлены определяющие факторы, характеризующие организацию производственных процес-
сов для всех отделений; разработаны нормативные модели длительности операций на основе комплексирования разных методов иссле-
дования. Решение названной задачи основано на тактовом подходе и включает построение факторной модели штучного ситуационного 
такта работы волочильного стана s-го типа, подсистемы «травильная ванна – кран», термической печи, линии меднения. Дополнительно 
введено понятие штучного эквивалентного такта работы оборудования для приведения к сопоставимому виду с тактами станов грубого 
волочения. Для обеспечения согласованной работы отделения грубого волочения с другими отделениями определено соответствующее 
количество оборудования травильного, термического, тонкого волочения, меднения. Сформированы модели взаимосвязанных партионных 
тактов работы предшествующих и последующих отделений (по отношению к отделению грубого волочения). Степень согласованности 
работы определялась на основе сравнения партионных тактов работы оборудования и транспортных средств на входе и выходе каждого 
отделения. Для этого предварительно построены нормативные модели тактов работы транспортных средств. Результаты выполненной ра-
боты позволяют перейти к изложению собственно алгоритма оценивания длительности изготовления партий стальной проволоки, который 
представлен во втором сообщении. 
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дели оценки необходимого количества оборудования.
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 Введение

В настоящее время актуальной задачей в планиро-
вании  и  оперативном  управлении  производством  яв-
ляется  создание  информационно-нормативной  базы 
показателей,  характеризующих  организационно-ло-
гистический уровень функционирования производст-
венной  системы  [1,  2].  Эффективность  применения 
многовариантной  нормативной  базы  достигается  пу-
тем  разработки  оптимальных норм и  нормативов  та-
ких  показателей,  как  длительности  операций,  такты 

и  циклы  работы  оборудования,  производительность, 
трудоемкость продукции, длительность изготовления 
единицы  продукции  и  выполнения  заказов  потреби-
телей  [3  –  5].  При  этом  необходимо  учитывать  воз-
никающие  характерные  производственные  ситуации 
(изменение номенклатуры и ассортимента продукции, 
количества поступающих заказов, объема производст-
ва, технического состояния оборудования, технологи-
ческих режимов, квалификационного уровня персона-
ла, наличие «узких мест» в  производственном потоке 
и др.).
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Задачи оптимизации производственной программы 
и выполнения «точно в срок» заказов потребителей ре-
шаются как при составлении планов-графиков работы 
производственных подразделений, так и при их реали-
зации в процессе оперативного управления на основе 
созданной  автоматизированной  системы,  формирую-
щей  многовариантные  решения  в  каждой  конкретной 
ситуации  для  выбора  менеджером  (руководителем) 
предпочтительного варианта [6 – 11]. 

Разработанные  авторами  [12  –  14]  ситуационно-
нормативные модели длительности производственных 
процессов позволяют обоснованно планировать и четко 
координировать  оперативную  работу  каждого  подраз-
деления и всей производственной системы.

 Описание объекта исследования

На  примере  метизного  производства  металлурги-
ческого  предприятия  рассмотрена  задача  построения 
интегрированной  ситуационно-нормативной  модели 
длительности изготовления партий готовой продукции, 
соответствующих  заказам  потребителей.  В  качестве 
объекта исследования выбран сталепроволочный комп-
лекс  метизного  производства,  представляющий  собой 
многоструктурную  систему.  Последняя  включает  не-
сколько самостоятельных технологических подразделе-
ний, связанных между собой материальными потоками 
единого производственного процесса, ориентированно-
го на изготовление проволоки диам.  0,8  –  9,0  мм в виде 
мотков массой от 20 до 1500 кг по ГОСТ и ТУ (см. ри-
сунок).

Бунты заготовочной проволоки (катанки) поступают 
на склад сталепроволочного комплекса из сортопрокат-
ного  цеха  в  железнодорожных  полувагонах,  которые 

разгружаются электромостовыми кранами в специаль-
ные корзины. Затем, по мере необходимости, из бунтов 
формируются  партии  («садки»),  которые  передаются 
малым штанговым конвейером в травильное отделение 
(для удаления окалины с поверхности катанки химичес-
ким  способом)  или  большим  конвейером  в  отделение 
грубого волочения к установкам для удаления окалины 
механическим  способом.  После  травления  бунты  по-
ступают по конвейеру в отделение грубого волочения, 
где  установлено  множество  заготовительных  станов, 
отличающихся  по  кратности  процесса  волочения  (от 
одного  до  шести),  по  диаметру  чистового  (последне-
го)  барабана  (750,  650,  550  мм),  по  конструкции  раз-
моточного и намоточного устройств, по виду размотки 
заготовочной проволоки (бунт) и намотки полученной 
проволоки (моток, катушка), по массе единичной про-
дукции (изделия), а также по диаметрам обработанной 
проволоки (см. таблицу). 

В  соответствии  с  технологическими  маршрутами, 
определяемыми ГОСТами, ТУ и требованиями заказчи-
ков, из отделения  грубого волочения одна часть изде-
лий направляется на  склад  готовой продукции  (мотки 
проволоки диам. от 9,0 до 2,5 мм и массой от 1500 до 
100  кг) (маршрут №  1). Другая часть передается в  тер-
мическое  отделение  для  отжига  в  роликовых  печах 
мотков  и  катушек,  которые  затем  направляются  либо 
на  склад  готовой продукции  (маршрут №  2),  либо  ка-
тушки поступают в отделение среднего волочения, где 
подвергаются  дальнейшему  процессу  волочения  на 
станах  типа  1/550,  6/550,  7/550  для  получения  прово-
локи меньших диаметров (2,5  –  1,8  мм) массой мотков 
100  кг и  передаются на склад готовой продукции (мар-
шрут  №  3). 

Часть  катушек  после  отжига  направляется  в  отде-
ление  тонкого  (семикратного)  волочения  на  станах 
типа  7/350  (см.  таблицу),  где  производится  проволока 
диам. от 2,0 до 0,8  мм в мотках (60  кг) и отправляется 
на  склад  готовой продукции  (маршрут  №  4)  или  в  ка-
тушках (1000  кг), поступающих в отделение меднения 
для нанесения на поверхность проволоки слоя меди и 
формирования мотков массой до 20  кг (маршрут  №  5), 
которые затем передаются на склад готовой продукции. 
На  складе  осуществляется  финишный  контроль  ка-
чества всех изделий на соответствие ГОСТ и ТУ, офор-
мляется документация, формируются партии отгрузки 
продукции по заказам потребителей. 

Следует  отметить,  что  связь  между  отделениями 
в  таком  производстве  полужесткая,  отличающаяся  на-
личием  буферных  (накопительных)  устройств  в  виде 
конвейера  в  травильном  отделении,  конвейера  и  пло-
щадки временного складирования в отделении грубого 
волочения, площадок временного складирования в  тер-
мическом  отделении,  в  отделении  тонкого  волочения 
и  меднения. Поэтому для выполнения заказов по каждо-
му маршруту в конкретных производственных услови-
ях  необходимо  учитывать  межоперационные  заделы, 

Схема технологических маршрутов сталепроволочного цеха

Scheme of technological routes of steel wire shop

Экономическая эффективность металлургического производства
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предот вращающие простои оборудования по техничес-
ким, технологическим и организационным причинам.

 Этапы оценивания нормативной длительности
 

изготовления партий продукции

Для  расчета  нормативной  длительности  изготов-
ления партии продукции  выделены исследуемые про-
изводственные  отделения  и  участки  комплекса,  опре-
делены  технологические  маршруты,  составленные 
с  учетом технических условий и требований ГОСТ на 
готовую  проволоку. На  основе  ретроспективного  ана-
лиза  и  отбора  наиболее  часто  встречающихся  заказов 
выбраны  характерные  партии  с  учетом  количества 
и  грузоподъем ности  транспортных  средств.  Выбраны 
партии  прибытия  бунтов  на  склад  катанки  из  мелко-
сортного  цеха  с  учетом  периодичности  поступления, 
количества и грузоподъемности полувагонов. 

Предлагаемая  процедура многовариантного  оцени-
вания нормативной длительности изготовления партий 
продукции  основана  на  использовании  интегрирован-
ных моделей,  создание  которых  включает  следующие 
этапы:

– подготовка исходной информации на основе изу-
чения  проектной,  нормативной,  технической  и  отчет-
ной  документации;  классификация  режимов  работы 
оборудования; анализ организации производственного 
процесса в каждом отделении комплекса;

– разработка графических моделей процессов, отоб-
ражающих  последовательность  производственных 
операций  и  их  декомпозицию  на  элементы  и  микро-
элементы для каждого отделения на основе проведения 
визуальных  наблюдений  и  данных,  полученных  при 
выполнении предыдущего этапа;

–  построение  табличных  моделей  производствен-
ных  операций  и  их  элементов  для  каждого  отделения, 
включающих:  наименование  операций  (элементов); 
прост ранственные координаты фиксажных точек, соот-
ветствующих  моментам  начала  и  окончания  операций 
(элементов); наименование используемого оборудования, 
видов операций (машинные, ручные, машинно-ручные); 
классов операций  (технологические,  транспортные,  ес-
тественные, контрольные); единиц обрабатываемых из-
делий (бунт, садка, моток, катушка, партия);

–  разработка  нормативных  моделей  длительности 
операций на основе комплексирования разных методов 

Специализация волочильных станов по отделениям

Specialization of drawing mills by departments
 

Тип
стана

Виды размотки
и намотки проволоки

Масса
изделия, кг

Количество
станов, шт.

Диапазон
диаметров, мм

1. Станы в отделении грубого волочения
1/750 Б → М 150, 200, 250 1 10,0 – 5,0

1/650
Б → М 100 2 9,0 – 5,0
Б → БМ 1000 2 9,2 – 4,0

2/550
Б → М 1000 8 6,3 – 4,0
Б → К 1000 3 5,7 – 4,0

3/550
Б → БМ 1500 7 5,5 – 3,5
Б → К 1000 2 5,5 – 3,5

4/550
Б → БМ 1500 2 4,6 – 3,0
Б → К 1000 1 4,6 – 3,0

5/550
Б → БМ 1000 1 4,0 – 2,5
Б → К 1500 1 4,0 – 3,0

6/550
Б → БМ 1000 2 4,0 – 1,8
Б → К 1000 2 4,0 – 2,0
2. Станы в отделении среднего волочения

1/550 К → М 100 4 5,5 – 1,6
6/550 К → М 100 2 2,7 – 1,8
7/550 К → М 100 2 2,5 – 1,2

3. Станы в отделении тонкого волочения

7/350
К → М 60 16 2,0 – 0,8
К → К 1000 4 2,0 – 0,9

П р и м е ч а н и е. Б – бунт заготовочной проволоки, К – катушка с проволокой, 
М  и БМ – мотки проволоки: малый и большой.
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исследования  (декомпозиция  операций  на  элементы, 
обработка  данных  натурных  наблюдений,  построение 
формульных  моделей  длительности  элементов  опера-
ций) с учетом сортамента продукции (диаметров гото-
вой проволоки), технических и технологических пара-
метров работы оборудования;

–  определение  ситуационно-нормативных  тактов 
(штучных и партионных) работы оборудования, техно-
логических линий и отделений;

–  построение  ситуационно-нормативных  моделей 
длительности  производственных  процессов  на  базе 
нормативных  моделей  длительности  операций  с  уче-
том скоростных режимов, количества параллельно ра-
ботающего оборудования, технологических маршрутов 
в каждом отделении;

–  формирование  многовариантной  нормативной 
модели  длительности  изготовления  партии  готовой 
продукции  для  каждого  технологического  маршрута 
(с  учетом вышеперечисленных факторов и производст-
венных ситуаций).

Методики моделирования нормативной длительнос-
ти производственных операций в отделениях, основан-
ные на тактовом подходе, изложены в работах  [12  –  14].

Для  построения  комплексных  нормативных  моде-
лей  длительности  изготовления  партии  продукции  по 
технологическим маршрутам были исследованы виды 
и характер организации материальных потоков в отде-
лениях сталепроволочного производства. Также иссле-
дован пространственно-временной характер движения 
элементов  материальных  потоков  (полуфабрикатов, 
изделий)  между  смежными  операциями  производст-
венного  процесса  (последовательный,  параллельный, 
параллельно-последовательный). Структурная  органи-
зация материальных потоков в процессе производства 
является одним из сложных аспектов построения мар-
шрутных  моделей  длительности  изготовления  партий 
готовой продукции [15 – 20]. 

Чтобы определить длительность изготовления кон-
кретной партии продукции, необходимо задать: техно-
логию  процесса  обработки  изделия;  состав,  продол-
жительность и условия выполнения технологических, 
естественных, трудовых, контрольных и транспортных 
операций;  типы  и  количество  применяемого  обору-
дования;  вид  единицы  материального  потока  (бунт, 
моток,  катушка);  характер  и  вид  движения  полуфаб-
рикатов  (изделий) по операциям процесса;  способ их 
перемещения  с  каждой  предыдущей  операции  про-
цесса на каждую последующую (штучный, пакетный, 
партионный);  количество  входных  пакетов  и  партий; 
вид поточной линии (непрерывная, полунепрерывная, 
дискретная). 

Характер  движения  полуфабрикатов  в  каждом  от-
делении устанавливался для отдельных единиц (штук) 
и  для партий. В зависимости от этого классифицирова-
лись виды организации материальных потоков. Напри-
мер, в травильном отделении при работе одной техно-

логической линии, а в ней – одной травильной ванны, 
вид  потока  –  последовательный.  Если  количество  ра-
ботающих  технологических  линий  больше  единицы 
и  количество работающих  травильных ванн  в  каждой 
линии также больше единицы, то вид потока – парал-
лельно-последовательный.  В  волочильном  отделении 
при работе одного стана изготовление одного изделия 
или партии изделий происходит последовательно, а из-
готовление партии изделий одновременно на несколь-
ких однотипных станах – параллельно.

Системный анализ организации функционирования 
сталепроволочного  комплекса  выявил,  что  ведущим 
является отделение грубого волочения, исходя из объ-
ема формоизменения заготовочной проволоки, степени 
влияния  на  работу  других  отделений  и  включения  во 
все технологические маршруты (см. рисунок). Поэтому 
расчеты длительности изготовления партии продукции 
начинались с отделения грубого волочения. Сюда вош-
ли расчеты продолжительности следующих операций: 
транспортировки бунтов катанки (садки) из травильно-
го в отделение грубого волочения, подачи садки краном 
на  размоточное  устройство,  волочения  проволоки  на 
стане, снятия готового изделия (полуфабриката) с намо-
точного устройства, подачи краном изделий на площад-
ку  временного  складирования,  погрузки  изделий  кра-
ном на передаточную тележку. 

С  целью  обеспечения  сопоставимости  тактов  ра-
боты  отделения  грубого  волочения  и  тактов  работы 
других  отделений  введены  элементы  материальных 
потоков:  штучные  изделия  (полуфабрикаты),  партии 
штучных изделий. 

В  отделении  грубого  волочения,  в  зависимости  от 
классификации станов (см. таблицу) и назначения про-
дукции, штучным считается изделие (малый и большой 
моток) или полуфабрикат (катушка); в травильном от-
делении  под  штучным  полуфабрикатом  понимается 
садка  – определенное количество бунтов катанки, раз-
мещаемое на крюке крана; в термическом отделении  – 
количество  полуфабрикатов,  размещаемых  на  одном 
поддоне;  в  отделениях  среднего,  тонкого  волочения  и 
меднения  –  количество  полуфабрикатов  или  готовых 
изделий, соответствующих (по массе) полуфабрикатам 
отделения грубого волочения. 

Модель штучного ситуационного такта работы ста-
на s-го типа грубого волочения на одно изделие (полу-
фабрикат) представлена на основе данных работы [12] 
следующей формулой:

   (1)

где  tм (mг ,  d,  s,  Nг )  –  машинное  время  волочения; 
 (mг ,  d,  s) – длительность выполнения рабочим-опера-

тором n-ой ручной операции; mг     [М,  БМ,  К]  – вид по-
луфабриката; d – диаметр проволоки на выходе стана; 
Nг – номер скорости волочения.

Экономическая эффективность металлургического производства
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 Модели ситуационных тактов работы
 

оборудования и отделений

Модель штучного ситуационного такта работы под-
системы травильная ванна – кран (на одну садку) имеет 
вид:

  (2)

где τт (mс ,  d,  μ )  – длительность травления садки mс     [Б] 
в ванне с раствором соляной кислоты; µ  – концентра-
ция  раствора  кислоты;   (i)  –  длительности  подачи 
садки краном от малого конвейера к травильной и да-
лее  – к  другим ваннам, затем до сушильной установки; 
τпр  –  длительность  каскадной  промывки  садки  в  трех 
ваннах  с  водой;  τсв  –  длительность  обработки  садки 
в  специальной ванне;   – длительность переезда крана 
от сушильной установки до малого конвейера.

Модель штучного ситуационного такта работы тер-
мической печи с учетом количества изделий на одном 
поддоне  на  основе  данных  работы  [13]  описывается 
формулой

     (3)

где   (mг ,  d,  Nп j  ) – такт работы j-й зоны печи (для од-
ного поддона); Nп j – скоростной режим j-й зоны печи.

Для  приведения  к  сопоставимому  виду  тактов  ра-
боты станов грубого волочения   (mг ,  d,  Nг  )  к  тактам 
работы оборудования травильного   (mс ,  d,  μ ) и терми-
ческого   (mг ,  d,  Nп  )  отделений  дополнительно  опре-
делялись штучные эквивалентные такты на одну садку 

 (mс ,  d,  Nг  ),  один  поддон   (mг ,  d,  Nп  ),  соответст-
вую щие  по  суммарной  массе  полуфабрикатам  (изде-
лиям).

Структура  модели  штучного  ситуационного  такта 
работы  стана  s-го  типа  тонкого  (среднего)  волочения 

 (mт ,  d,  Nт  ) на один полуфабрикат  (катушку) или из-
делие (моток) аналогична модели (1),  mг     [К,  М].

Штучный  ситуационный  такт  процесса  меднения 
для одной «нити» (проволоки) при изготовлении одного 
изделия  (мотка) рассчитывался на основе данных  [14] 
по следующей формуле: 

      (4)

где  tмн (mм ,  d,  Nм ,  w,  g )  –  машинное  время  меднения 
(намотки  проволоки  в  моток);  Nм  –  скоростной  ре-
жим  меднения;  w  –  концентрация  раствора  медно-
го  купороса; g  – масса мотка  омедненной  проволоки;  

 (mм ,  d,  g ) – длительность выполнения ручных опера-
ций, mм     [М].

Для  приведения  к  сопоставимому  виду  моделей 
штучных тактов   (mт ,  d,  Nт  ) и   (mм ,  d,  Nм ,  w,  g ) к так-
там работы станов грубого волочения   (mг ,  d,  Nг  ) вы-
числялись эквивалентные штучные такты   (mг ,  d,  Nт  ) 
и    (mм ,  d,  Nм ,  w,  g ) на определенное количество   го - 
товых мотков, которое по массе соответствует полуфаб-
рикату (катушке). 

Кроме штучных  тактов  работы  оборудования  каж-
дого  отделения  определялись  партионные  такты  для 
следующих видов партий: крановая (количество полу-
фабрикатов  θβ1 ,  соответствующее  грузоподъемности 
крана);  транспортная  –  количество  полуфабрикатов 
или  изделий  θβ2 ,  соответствующее  грузоподъемности 
транспортного  средства  (конвейера,  рельсовой  тележ-
ки, электрокара) для передачи их между отделениями; 
партия отгрузки – количество готовых изделий θβ3 , од-
новременно отгружаемых потребителю.

В  связи  с  партионной  передачей  полуфабрикатов 
между  отделениями  на  специальных  транспортных 
средствах,  сочетанием  дискретных  и  непрерывных 
производственных  процессов,  а  также  из-за  влияния 
отказов  оборудования  (часто  имеющих  вероятност-
ный характер) для достижения ритмичной работы от-
делений используются «буферные запасы» на площад-
ках  временного  хранения  полуфабрикатов. При  этом 
важно определять и поддерживать минимально необ-
ходимые запасы на этих площадках, что обеспечива-
ется  установлением  нормативных  объемов  хранения 
с учетом особенностей функционирования основного 
оборудования  в  отделениях  и  производственных  си-
туаций.

В основу алгоритма многовариантного оценивания 
нормативной  длительности  изготовления  партии  про-
дукции  по  каждому  технологическому  маршруту  по-
ложены модели штучных и партионных тактов работы 
станов отделения грубого волочения (в зависимости от 
производственных условий), тактов работы оборудова-
ния предшествующих и последующих отделений,  что 
важно для согласования их работы и накопления запаса 
полуфабрикатов  на  площадках  временного  хранения. 
Предварительно определялось количество необходимо-
го оборудования в смежных отделениях (по отношению 
к главному).

Для  предшествующего  (травильного)  отделения 
с  учетом производственных условий в отделении гру-
бого  волочения  необходимое  количество  основного 
оборудования  (травильных ванн) вычислялось по со-
отношению

           (5)

где Zsг     [1, 2, ...,   ] – заданное количество используе-
мых станов s-го типа грубого волочения; γбк     [0,6  ÷  0,9]  –  
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коэффициент формирования запаса садок на передаточ-
ном конвейере.

Необходимое  количество  Zп , Zsт  оборудования  для 
двух последующих после грубого волочения отделений 
определялось в соответствии с выражениями: 

а) для термического отделения
 

  (6)

где γп     [0,5  ÷  0,8] – коэффициент формирования запаса 
полуфабрикатов на площадке термического отделения; 
 – штучный такт процесса охлаждения полуфабрика-

тов на стеллажах после отжига;
б) для отделения тонкого волочения
– при выпуске проволоки в катушках
 

         (7)

где γтк     [0,6  ÷  0,8] – коэффициент формирования запа-
са на площадке тонкого волочения;

– при выпуске проволоки в мотках

         (8)

Необходимое  количество  нитей  линий  меднения 
проволоки  определялось  с  учетом  наличия  промежу-
точных  площадок,  которые  демпфируют  нестабиль-
ность  работы  станов  грубого  волочения. Поэтому  до-
статочно  согласовывать  работу  линий  меднения  со 
станами тонкого волочения: 

    (9)

При вычислении значений Zв , Zп , Zsт , Zм результаты 
округляли до целых чисел по специальным правилам. 

Модели  согласованных  партионных  тактов  работы 
предшествующих  и  последующих  отделений  (по  от-
ношению к станам грубого волочения) формировались 
с  учетом  количества  необходимого  оборудования  по 
следующим формулам: 

1) для травильного отделения

              (10)

2) для термического отделения

            (11)

3) для отделения тонкого волочения

           (12)

4) для отделения меднения

       (13)

Для  проверки  возможности  обеспечения  беспе-
ребойного  функционирования  основных  агрегатов 
(оборудования)  сравнивались  в  каждом  отделении 
пар тионные такты работы оборудования Тоб и такты ра-
боты транспортных средств   используемых на 
входе (при подаче исходных полуфабрикатов) и выходе 
(при  выдаче  обработанных полуфабрикатов  или  изде-
лий). Предварительно были построены модели парти-
онных  тактов  работы  транспортных  средств:  малого  
 

и большого конвейеров   передаточных те-  
 

лежек   электромостовых кранов   элект-  
 

ро каров 
Сравнение тактов осуществлялось попарно при сле-

дующих условиях: если    <  Тоб θβ2 и    <  Тоб θβ2 , 
то реализуется бесперебойная работа основных агрега-
тов; если    ≥  Тоб θβ2 и    ≥  Тоб θβ2 , то требуются 
корректировки  количества  используемых  транспорт-
ных средств – такие, чтобы выполнялись первые усло-
вия.

 Выводы

Настоящая публикация является первым сообщением, 
связанным с решением сложной задачи оценивания нор-
мативной длительности выполнения заказов на изготов-
ление партий стальной проволоки в рамках многострук-
турного  производственного  комплекса,  включающего 
ведущее отделение грубого волочения, а также смежные 
отделения: травильное, термическое, тонкого волочения, 
меднения.  Предлагаемая  процедура  оценивания  вклю-
чает  следующие  основные  этапы:  описание  и  анализ 
действующей  производственной  системы;  построение 
декомпозиционных  моделей  длительности  операций, 
их элементов и процессов; формирование ситуационно-
нормативных моделей штучных и партионных тактов ра-
боты оборудования и отделений комплекса; определение 
количества  необходимого  (для  согласованной  работы) 
оборудования  в  смежных  отделениях  по  отношению  к 
ведущему отделению. Перечисленные модели положены 
в  основу  алгоритма  оценивания  длительности изготов-
ления партий стальной проволоки, который будет пред-
ставлен в следующем сообщении.
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MULTIVARIATE ESTIMATION OF PRODUCTION DURATION OF STEEL WIRE BATCHES 
ON THE BASIS OF SITUATIONAL-REGULATORY MODELS. MESSAGE 1

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  6 ,  pp. 484–491.

S.M. Kulakov, A.I. Musatova, V.N. Kadykov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. The article considers the tasks of system analysis and develop-
ment of models required for the synthesis of a situational (multiva-
riate) procedure for estimating the standard duration of manufactur-
ing a batch of products within a multi-structural steel wire complex 
(object  of  study),  including  independently  functioning  units  with 
conti nuous,  semi-continuous  and  discrete  technological  processes 
(etching, drawing, annealing, copper plating), which are connected 
by  a  single material  flow. The  complex  is  distinguished  by:  a  va-
riety  of  technological  routes,  allowing  to  produce  a wide  range  of 
products  (steel  wire),  corresponding  to  different  standards,  steel 
grades,  diameters,  shapes  and  masses  of  finished  products;  multi-
variate specialization of drawing mills; flexible connections between 
departments; parallel, sequential and combined work of the main and 
auxiliary equipment; equipment by specialized vehicles (cranes, con-
veyors, transfer carts, electric vehicles). During the system analysis 
of the research object, the following issues were resolved: a number 
of  technological  routes  in  the branches of  complex were  identified 
and described, their cha racteristics were evaluated. Graphic models 
of production processes have been developed, displaying  sequence 
and parallelism of operations, their decomposition into elements and 
microelements for each compartment. The determining factors were 
identified  characterizing  the  organization  of  production  processes 
for all departments. Regulatory models have been developed for the 

duration of operations based on  the  integration of various  research 
methods. The solution of the above task is based on the clock app-
roach and includes: building a  factor model of the piece situational 
tact of the s-type drawing mill, “pickling bath-tap” subsystem, heat 
treatment furnace, and the copper plating line. Additionally, the con-
cept of piece equivalent operation of  equipment was  introduced  to 
bring to a comparable form with the strokes of coarse-drawing mills. 
To  ensure  the  coordinated work  of  the  coarse  drawing  department 
with other departments, an appropriate amount of pickling, thermal, 
fine  drawing  equipment  and  copper  pla ting  has  been  determined. 
Models of interconnected part-time steps of the work of previous and 
subsequent branches  (in  relation  to  the  rough drawing department) 
are formed. The degree of work coordination was determined on the 
basis of comparison of the part-time work cycles of equipment and 
vehicles at the entrance and exit of each section. To do this, regula-
tory models of vehicle operation were pre-built. The  results of  the 
performed work  allow  us  to  proceed  to  the  presentation  of  the  al-
gorithm itself for estimating production duration of batches of steel 
wire, which will be presented in the second message.

Keywords: steel-wire complex, technological routes, drawing mills, situa-
tional-normative  tact  models,  models  for  estimating  the  required 
amount of equipment.
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