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Аннотация. Для рационального планирования и прогнозирования сроков производства необходим четкий учет и нормирование продолжитель-
ности циклов выпуска продукции. Длительность изготовления партий продукции – основа построения оперативных планов-графиков. 
Без продолжительности циклов невозможно установить календарные сроки запуска полуфабрикатов на ту или иную стадию обработки, 
а  также определить сроки выпуска продукции, сроки прохождения партии продукции по отдельным производственным участкам. Рассмат
риваемая задача многовариантного оценивания нормативной длительности изготовления конкретной партии стальной проволоки состоит 
в определении для каждой производственной ситуации оптимальной длительности операций, требуемых для выпуска данной партии. Для 
ее решения необходимо построить модели производственных процессов, выполняемых в каждом отделении сталепроволочного комплек-
са. Определен состав, продолжительность и условия выполнения технологических, естественных, трудовых, контрольных и транспорт-
ных операций. Указаны типы и количество применяемого оборудования в каждом отделении. Перечислены виды единиц материального 
потока (бунты, мотки, катушки). Установлен характер и вид движения полуфабрикатов (изделий) по операциям каждого процесса. Заданы 
способы перемещения изделий от каждой предыдущей операции на каждую последующую (штучный, пакетный, партионный), а также 
количество перемещаемых пакетов и партий. Учтены виды применяемых поточных линий (непрерывная, полунепрерывная, дискретная). 
Все перечисленное отражено в представленном многоконтурном алгоритме, апробация которого выполнена методом моделирования с  ис-
пользованием натурных данных действующего предприятия. 
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 Введение

В работе [1] рассмотрена задача формирования 
ситуационных нормативных моделей тактов рабо-
ты оборудования в сталепроволочном комплексе, 
сложного по составу функционирования и неодно-
родности технологических процессов (дискретных, 
непрерывных, полунепрерывных) внутри отделений 
и с гибкими связями между отделениями, что тре-
бует создания буферных (накопительных) устройств 
для бесперебойной работы всей системы с целью 
прогнозирования длительности выполнения заказов  
[2 – 5]. Обоснован выбор ведущего звена – отделения 
грубого волочения, от работы которого зависят пре-
дыдущие и последующие отделения (необходимое 
количество оборудования, технологических линий, 
временные характеристики производственных опе-
раций и процессов). 

 Этапы формирования исходных данных

Рассматривается процедура многовариантного оп-
ределения нормативной длительности изготовления 
стальной проволоки на примере конкретного заказа 
(маршрут №  5): продукция – омедненная стальная про-
волока диаметром   =  2,0  мм в мотках (м); масса мотка 
  =  20  кг; ГОСТ 2246 – 70; сталь марки Св-08; масса 

заказа (партия отгрузки β3)   =  64  т; доставка  – в  же-
лезнодорожных вагонах.

Первоначально выполняются следующие подгото-
вительные действия. 

1. Выбор технологического маршрута по отделе-
ниям сталепроволочного комплекса, а также последо-
вательности основных производственных операций 
и  агрегатов в отделениях [1] (рис. 1, а) (d1 , d2 , d3 – диа-
метры стальной проволоки (полупродукта) для разных 
технологических операций).
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2. Планирование процесса изготовления полуфабри-
катов и использования соответствующих им агрегатов 
в каждом отделении, начиная от заданных параметров 
мотка готовой проволоки (по принципу «против хода 
технологического маршрута»).

2.1 Выбор видов входных и выходных полуфабрика-
тов для основных агрегатов отделений, начиная с гото-
вой омедненной проволоки в мотках (рис. 1, б). 

2.2 Выбор типов станов тонкого и грубого волоче-
ния для выполнения заказа с учетом их количества, 
специализации по виду выпускаемого полуфабриката, 
массе и диапазону диаметров проволоки [1], включая:

– станы тонкого волочения 7/350, работающие «с  ка-
тушки грубого волочения на катушку тонкого волоче-
ния» (Кгв – Ктв );

– станы грубого волочения 2/550 или 3/550, работаю
щие «с бунта на катушку» (Б – Кгв ).

3. Конкретизация диаметров заготовочной проволо-
ки на входе и на выходе агрегатов, начиная с диаметра 
 готовой проволоки (рис. 1, в).
4. Определение количества готовых изделий (мотков 

проволоки) в заказе:

		            	 (1′)

5. Расчет количества полуфабрикатов (катушек) 
вида Ктв , Кгв , соответствующего заказу для отделений: 

– тонкого волочения

		            	 (2″)

– грубого волочения 

		            	 (3‴)

здесь h1 , h2 и h3 – расходные коэффициенты металла для 
линии меднения, станов тонкого и грубого волочения, 
т/т; gк – масса катушки, т. 

 Алгоритм оценивания длительности
 

изготовления партии стальной проволоки

Алгоритм определения длительности изготовления 
партии стальной проволоки (рис. 2) синтезирован на 
основе взаимосвязанных контуров (циклов), из которых 
главными являются два контура моделирования произ-
водственного комплекса, начиная с отделения грубого 
волочения (  – время крановых операций на 
участке грубого волочения при подаче катушек на пло-
щадку хранения, на размоточное устройство, на переда-
точную тележку;   – время осмотра 
и контроля на участках травления, термическом, мед-
нения, грубого и тонкого волочения;  – вре-
мя подготовки проволоки к станам грубого и тонкого 
волочения; β2 – транспортная партия; θβ2  – количество   

изделий в транспортной партии;  – вре-
мя крановых операций на участке тонкого волочения и 
термическом;  – время формирования партии на  
 

участке тонкого волочения;   – 
время транспортировки катушек до термической об-
работки, до тонкого волочения, до меднения, до скла-
да готовой продукции). Первый контур осуществляет 
моделирование длительности операций для различного 
количества волочильных станов (блоки  4  –  57), вто-
рой – путем перебора скоростных режимов волочения 
(блоки  5  –  56). Другие контуры являются локальными 
и  входят в состав главных контуров, в них реализуется 
перебор ситуаций, отличающихся скоростными режи-
мами работы станов тонкого волочения (блоки  7  –  21), 
скоростью процессов меднения (блоки  13  –  20), кон-
центрацией травильных растворов (блоки  22  –  27).

Локальный контур моделирования процесса тонко-
го волочения определяет ситуационные штучные такты 
работы станов тонкого волочения, необходимое коли-
чество станов (для заданного количества и скоростных 
режимов станов грубого волочения), выполнение огра-
ничения на количество имеющихся в наличии станов 
тонкого волочения. Локальный контур моделирования 
процесса меднения определяет ситуационные штуч-
ные такты, необходимое количество нитей меднения 

Рис. 1. Технологический маршрут основных операций (а), а также планирование процесса изготовления продукции по видам выходных 
и входных полуфабрикатов (б) и по диаметрам (d1 , d2 , d3 ) проволоки на выходе и входе агрегатов (в)

Fig. 1. Technological route of the main operations (a), and planning of the process of products manufacturing by types of output and input 
of semi-finished products (б) and by diameters (d1 , d2 , d3 ) of wire at output and inlet of the aggregates (в)
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Рис. 2 (начало). Укрупненный алгоритм многовариантного оценивания длительности изготовления партии заказа на стальную проволоку 
(нумерация формул (1) – (13) и обозначения величин по работе [1])

Fig. 2 (First part). Enlarged algorithm for multivariate estimation of duration of steel wire batch manufacturing (formulas numbering (1) – (13) 
and values ndesignation from the work [1])
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Рис. 2 (продолжение, начало на стр. 654)

Fig. 2  (Second part, see first part on p. 654)
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Рис. 2 (окончание, начало на стр. 654 – 655)

Fig. 2  (Third part, see previous parts on pp. 654 – 655)

(для заданного количества и скорости работы станов 
тонкого волочения), выполнение ограничения на ко-
личество нитей. Локальный контур моделирования 
работы травильного отделения определяет ситуацион-
ные штучные такты подсистемы ванна – кран, необ-
ходимое количество ванн (для заданного количества и 
скорости работы станов грубого волочения), выполне-
ние ограничения на количество имеющихся в наличии 
травильных ванн. Необходимое количество термичес

ких печей, соответствующее заданному количеству 
и  скорости станов грубого волочения, определяется 
в  блоках 28 – 31. 

Ситуационные многофакторные модели длитель-
ности производственных процессов в подразделениях 
используются в следующих алгоритмических блоках: 
на участке грубого волочения (блоки  32  –  37); в тра-
вильном отделении (блоки  38,  39); в термическом от-
делении (блоки  41  –  44); на участке тонкого волочения 
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(блоки  45  –  47); в отделении меднения (блоки  48  –  51). 
Модели длительности производственных процессов на 
складах катанки и готовой продукции представлены 
в  блоках 52, 53. 

Оценивание ситуационной длительности изго-
товления партии продукции на заказ осуществляется 
в  блоке  54 с учетом результатов многофакторного мо-
делирования согласованной работы предшествующих 
и последующих отделений по отношению к ведущему 
отделению грубого волочения, изменение параметров 
которого определяет начало и окончание двух главных 
контуров алгоритма.

Результатом цикличной процедуры определения 
многовариантной длительности изготовления партии 
продукции является соответствующая ситуационная 
матрица (формируется в блоке  57), позволяющая ана-
лизировать, прогнозировать и выбирать из множества 
представленных значений рациональный вариант сро-
ков выполнения конкретного заказа в зависимости от 
сложившихся производственных условий, количества 
и  масштаба заказов по различным технологическим 
маршрутам.

Методика построения представленного алгоритма 
оценивания длительности изготовления партии продук-
ции (рис.  2) имеет следующие особенности: 

– использование многоуровневой декомпозиции 
сложного процесса производства сталепроволочных 
изделий [6 – 9];

– учет параллельно-последовательной работы про-
изводственных отделений, участков и транспортных 
средств [10 – 13];

– учет сочетания непрерывных и дискретных про-
цессов в отделениях;

– учет наличия специализированных средств хране-
ния и транспортировки полуфабрикатов, изделий;

– применение многофакторных ситуационных так-
товых моделей нормативной длительности основных 
производственных процессов [14 – 20];

– выделение ведущего и подчиненных производст-
венных подразделений;

– применение принципа встроенных алгоритмичес
ких циклов.

Для каждой партии заказов рассчитывалась техни-
чески возможная (расчетная) и нормативная длитель-
ность изготовления с учетом регламентированных 
текущих простоев и простоев во время планово-преду-
предительных ремонтов. Для оперативного планирова-
ния производственного процесса были рассчитаны дли-
тельности изготовления продукции на партии заказа 
с  учетом режима работы сталепроволочного комплекса 
(в сутках две смены по 12 ч).

Например, рассмотрим длительность изготовления 
заказа (64  т) на омедненную проволоку в мотках по 
20  кг, диам. 2,0  мм (маршрут № 5). Проволока проходит 
пять стадий передела: травление; волочение катанки 
диам. 6,5 мм в диам. 4,0 мм на участке грубого волоче-

ния; отжиг в термическом отделении; тонкое волочение 
проволоки диам. 4,0 мм в диам. 2,0 мм; меднение.

 Результаты ситуационного моделирования
 

алгоритма

На основе предлагаемой методики и ее апробации 
рассмотрено несколько производственных вариантов 
выполнения заказа (64  т) на проволоку омедненную. 
В  зависимости от заданных сроков поставок заказ может 
быть выполнен от 6,9  суток до 11,4  суток. Длительность 
производственного цикла изготовления омедненной 
проволоки включает затраты времени на складе катанки 
(3,2  ч), в травильном отделении (2,4  ч), на участке грубо-
го волочения (от 3 до 5 суток), в отделении термической 
обработки (14,4  ч), на участке тонкого волочения (от 19,1 
до 28,8  ч), в отделении меднения (от 3 до 4,5  суток); на 
складе готовой продукции, оформление документов и по-
грузка в крытый вагон (1,6  ч). Многовариантное модели-
рование производственных ситуаций дает возможность 
прогнозировать количество работающего оборудования 
в каждом из перечисленных подразделений комплекса. 

При выполнении конкретного заказа на омеднен-
ную проволоку предлагаются три варианта организа-
ции производственного процесса. В первом варианте 
следует использовать на участке грубого волочения 
станы 3/550 на второй скорости, тогда сократится про-
леживание полуфабрикатов в буферном запасе. Однако 
производственные мощности будут использоваться не 
в полную силу, что приведет к снижению производи-
тельности стана и перерасходу электроэнергии. Во вто-
ром варианте предлагается работа волочильных станов 
3/550 на третьей скорости, при этом производитель-
ность стана повысится на участке грубого волочения, 
тогда на участке тонкого волочения станы 7/350 будут 
сдерживающим звеном, что приведет к значительному 
скоплению полуфабрикатов (катушек) перед их обра-
боткой. В третьем варианте предлагается одновремен-
ное выполнение нескольких заказов на стане 3/550: то 
есть каждая шестая катушка будет изготовлена на четы-
рех станах 7/350 (Кгв  –  Ктв ), а остальные пять катушек 
(при условии имеющихся заказов) будут изготавливать-
ся на станах других типов, относящихся к участкам 
среднего и тонкого волочения 1/550, 7/350 для изготов-
ления мотков массой 60, 100 кг.

Расчеты длительности производственного процесса 
позволяют точно определить календарные сроки запу-
ска и выпуска продукции, согласовать во времени за-
грузку оборудования, планы работы отделений и тем 
самым обеспечить бесперебойный и равномерный ход 
производственного процесса. 

 Выводы

Рссмотрен укрупненный алгоритм расчета норма-
тивной длительности выполнения заказов, который 

Экономическая эффективность металлургического производства
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включает два главных и три локальных контура мо-
делирования работы производственного комплекса. В 
этих контурах использованы мнгогофакторные моде-
ли длительности производственных процессов, реали-
зуемых в отделениях грубого волочения, травильном, 
термическом, тонкого волочения, меднения. Апроба-
ция алгоритма выполнена на примере конкретного 
заказа на партию омедненной проволоки. По резуль-
татам моделирования рассмотрено несколько альтер-
нативных вариантов организации производственного 
процесса. Предложенный метод алгоритмизации мо-
жет быть использован на других производственных 
комплексах различных отраслей промышленности.
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Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  8 ,  pp. 652–659.

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

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

Abstract. Accurate accounting and rating of duration of production cycles is 
necessary for rational planning and forecasting of production time. Pro-
duction duration of products batches is the basis for operational schedules 
design. Without duration of cycles, it is impossible to establish calendar 
dates for start-up of semi-finished products to a particular stage of pro-
cessing, as well as to determine timing of production and timing of the 

products batch for individual production sites. The considered task of 
multivariate estimation of standard duration of manufacturing of a specific 
batch of steel wire is to determine optimal duration of operations required 
for this batch production for each situation. To solve it, it is necessary: ​​to 
build models of production processes performed in each branch of steel-
wire complex; to determine composition, duration and conditions for per-
forming technological, natural, labor, control and transport operations; to 
specify the type and amount of equipment used in each department; to 
list types of material flow units (riots, skeins, coils); to establish nature 
and type of movement of semi-finished products (products) in operations 
of each process; to specify ways of moving products from each previous 
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operation for each subsequent (piece, batch, batch), as well as the number 
of packages and lots being moved; to take into account the type of app
lied production lines (continuous, semi-continuous, discrete). All of the 
above is reflected in presented multi-loop algorithm, approbation of which 
is performed by simulation method using field data of operating enterprise.

Keywords: production time, production batches, equipment operation cyc
les, situational-normative models, main and local contours of the al-
gorithm, multivariance.
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