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Аннотация. На примере формализованного описания работы конвертерного производства АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирс кий 

металлургический комбинат» в составе двух конвертерных цехов с двумя и тремя агрегатами показано, что вопросы планирования 
объемов производства и ремонтов металлургических агрегатов, построения сквозных графиков работы агрегатов являются сложными 
и многофакторными задачами, которые характеризуются дискретностью и нелинейностью описывающих их функционалов. Формали-
зация задач оптимизации производственных процессов с заданными ограничениями и критериями показала, что особенности исследуе-
мого процесса функционирования конвертерного производства делают практически невозможными построение и использование анали-
тических решений. Выбранный авторами подход к решению (с учетом указанных обстоятельств) базируется на использовании цифровой 
дискретно-событийной имитационной модели. Такая имитационная модель представляет собой цифровую копию исследуе мого процесса 
функционирования конвертерного производства, отражает его структуру, производительность, техническое состояние и такие параметры, 
как длительность кампании конвертеров, длительность ремонтных периодов и др. Модель использует различные механизмы управления 
для решения задач распределения входного потока чугуна между конвертерными цехами, формирования календарных графиков работы 
отдельных конвертеров и их ремонтов; накапливает информацию в ходе производственного процесса для целей оптимизации и прогно-
зирования результатов процесса функционирования; позволяет собирать данные о процессе функционирования конвертерного произ-
водства и использовать инструменты предиктивной аналитики для планирования ремонтов; предоставляет данные, которые невозможно 
получить непосредственно на физическом объекте и которые могут быть использованы для оптимизации пара метров системы; форми-
рует наборы данных для визуализации отдельных результатов процесса функционирования. 

Ключевые слова: конвертерное производство, нормативная и текущая длительность кампании, график работы и ремонтов конвертеров, проектная 
схема работы цеха, дискретная и нелинейная задача, цифровая имитационная модель, компьютерное моделирование, численное решение
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Abstract. Using the example of formalized description of the converter production at JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant consisting 

of two converter shops with two and three units, it is shown that the issues of planning production volumes and repairs of metallurgical units, building 
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 Введение

Задачи планирования ремонтов и календарных гра-
фиков работы конвертеров сталеплавильного произ-
водства металлургического комбината имеют сущест-
венные особенности, что обусловлено дискрет ностью, 
нелинейностью и сильной взаимозависимостью задач. 
Решение таких задач целесообразно получать как ком-
плексный результат решения некоторой общей задачи, 
не подвергнутой декомпозиции, так как операция 
декомпозиции при сильных связях не позволяет полу-
чать устойчивые и эффективные решения частных 
задач в силу ограничений, которые накладываются про-
цедурой декомпозиции [1; 2]. Однако получение ком-
плексного решения аналитическими средствами для 
рассматриваемого объекта планирования представляет 
большую сложность (если вообще является возмож-
ным). В связи с этим авторы исследования приняли 
решение о построении дискретно-событийной цифро-
вой имитационной модели процесса функционирования 
конвертерного производства металлургического ком-
бината с двумя сталеплавильными цехами, включаю-
щими, соответственно, два и три конвертера [3 – 5]. 
Наличие такой модели позволит найти комплексное 
решение исследуемых задач.

 
 Эволюция представлений об имитационных

 

моделях и современные требования к ним

Базовое представление имитационной модели 
создано для промышленных изделий, где имела 
место четкая связь имитационной модели с изделием 
на всех стадиях его жизненного цикла от создания до 
утилизации. По мере развития этот подход был рас-
пространен на производственные процессы [6 – 8]. 
Развитие представлений об имитационной модели, 
согласно приведенной в работе [3] схеме, проходит 
четыре стадии:

1 – физические объекты (изделия) создаются без 
имитационной модели (без цифрового прототипа);

2 – имитационная модель (цифровой прототип) ис -
пользуется только на стадии создания изделия;

3 – присутствует информационный обмен между 
физическим объектом и цифровой моделью;

4 – физический объект и цифровая модель взаимо-
действуют в реальном времени, обеспечивая инфор-
мацией процессы совершенствования как физического 
объекта, так и цифровой модели.

Концепция взаимодействия физического изделия 
(процесса) реального мира и его цифровой модели вир-
туального пространства, а также наличие информаци-
онной связи между ними, объединяющей виртуальный 
и материальный миры, отображает идею цифрового 
двойника [9 – 11]. 

В соответствии с приведенным описанием стадий 
эволюции цифровых моделей перед исследователями 
стоит задача построения цифровой модели процесса 
функционирования конвертерного производства метал-
лургического комбината, соответствующей третьей ста-
дии. На современном этапе общепринятые требования 
к функционалу цифровой модели исследуемого про-
цесса функционирования конвертерного произ водства 
включают:

– отражение структуры производства, производи-
тельности и технического состояния агрегатов, дли  -
тельности кампаний конвертеров, длительности ре -
монтных периодов и др.;

– применение различных механизмов управления 
для решения задач распределения входного потока 
чугуна между конвертерными цехами для формирова-
ния календарных графиков работы отдельных конвер-
теров и их ремонтов;

– накапливание информации по мере использова-
ния модели для целей оптимизации и прогнозирования 
результатов процесса функционирования;

– сбор данных о процессе функционирования кон-
вертерного производства и применение инструментов 
предиктивной аналитики для планирования работы и 
ремонтов конвертеров;

– формирование данных, которые невозможно полу-
чить непосредственно на физическом объекте и кото-
рые могут быть использованы для оптимизации пара-
метров процесса функционирования конвертерного 
производства;

end-to-end schedules of units are complex and multifactorial tasks characterized by the discreteness and non-linearity of the functions describing them. 
The formalization of the tasks of optimizing production processes with specified constraints and criteria showed that features of the studied process 
of converter production make it almost impossible to build and use analytical solutions. The approach chosen by the authors to the solution (taking into 
account these circumstances) is based on the use of a digital discrete event simulation model. Such a model is a digital copy of the investigated process 
of converter production, reflects its structure, performance, technical condition and parameters: duration of converter campaign, duration of repair 
periods, etc. The model uses various control mechanisms to solve the problems of distributing the input flow of cast iron between converter shops, 
forming schedules for the operation of individual converters and their repairs, accumulates information as it functions for the purpose of optimizing 
and predicting the results of the operation process. It allows one to collect data on the operation of converter production and use predictive analytics 
tools to plan repairs, provides data that cannot be obtained directly on a physical object and which can be used to optimize system parameters, and 
generates datasets for visualizing individual results of the operation process. 
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– визуализацию результатов процесса функциони-
рования цифровой модели [12 – 14]. 

Виртуальную часть цифрового двойника представ-
ляют в виде двух составляющих: цифрового мастера 
и цифровой тени. Цифровой мастер содержит инфор-
мацию, достаточную для построения моделируемого 
процесса. Цифровая тень – это набор данных, кото-
рые функционирующий физический объект (процесс) 
«отбрасывает» в виртуальное пространство, и модели, 
позволяющие прогнозировать свойства процесса 
в определенных пределах [15 – 17].

 Элементы формализованного описания
 

процесса функционирования конвертерного
производства

Основные понятия и обозначения. Обозначим через 
O = {OI , OII } сталеплавильное производство, включаю-
щее два цеха. Причем OI = {o1 , o2 , o3 } и OII = {o4 , o5 }, 
то есть в первом цехе функционирует три конвертера 
одного типоразмера, а во втором – два однотипных агре-
гата. В качестве интервала исследуемых задач планиро-
вания выберем последовательность (T1 , T2 , …, Tj , …, Tp ) 
из p месяцев,  (где Lj – количество суток 
в j-ом месяце). Причем каждый конвертер представляет 
собой дискретный агрегат циклического действия. При 
описании конвертера кортеж oi = o( fi , ρi , gi , Ki ,  , ri ),  
(где fi – производство стали, выплавленной агрегатом за 
один цикл, т; ρi – расходный коэффициент, описываю-
щий потребность в чугуне gi для выплавки одной тонны 
стали (gi = fi ρi , ρ < 1); Ki – нормативная длительность 
кампании конвертера (количество плавок, которые дол-
жен провести агрегат на одной футеровке от одного 
холодного ремонта до последующего);  – количество 
плавок, выплавленных i-ым конвертером на начало j-го 
периода планирования; riν ,  – длительности 
(в сутках) остановок (ремонт/ожидание) i-го конвертера. 
Тогда в силу однотипности конвертеров в каждом цехе 
можно представить равенства:

           (1)

          (2)

Обозначим через mij (Δtl ), mIj (Δtl ), mIIj (Δtl ) коли-
чество плавок, выпускаемых конвертером i, цехами 
OI  и OII соответственно в l-ые сутки j-го периода. Оче-
видно, что 

      (3)

Под календарным планом работы i-го конвертера 
в j-ом месяце будем понимать последовательность

        (4)

Если l является днем ремонта конвертера или нахож-
дения его в резерве, то mij (Δtl ) = 0. 

Введем функцию kij (l), описывающую количество 
плавок, выпущенных i-ым конвертером от начала кам-
пании до l-ых суток j-го периода включительно. Зна-
чения данной функции будут ограничены величинами 
нормативной длительности кампаний конвертеров

       (5)

Обозначим через  количество плавок, проведен-
ных i-ым конвертером на начало j-го периода планиро-
вания. Тогда, с учетом условия (4), количество плавок 

 , выпущенных i-ым конвертером на конец j-го плано-
вого периода, можно представить как 

      (6)

при этом 
Структурные ограничения на функционирова-

ние конвертеров в цехах. При реализации конверте-
ром календарного плана работы (4), значение функ-
ции будет возрастать на величину mij (Δtl ) каждые 
последующие сутки [kij(l) = kij (l – 1) + mij (Δtl )], пока 
ее значение не достигнет величины нормативной дли-
тельности кампании конвертера. Функция kij (l) имеет 
«пилообразный» вид, размер основания «зуба пилы» 
зависит от календарного плана работы конвертера 
и может охватывать несколько периодов планирова-
ния. При достижении максимума функция сохраняет 
это значение до окончания ремонта конвертера. При 
выходе из ремонта (нахождении конвертера в резерве) 
функция равна нулю. Колебания функции kij (l) явля-
ются регулярными, но не имеют фиксированного 
периода.

Проектные решения для первого цеха предписы-
вают схему работы конвертеров, представленную на 
рис. 1. Эта схема не допускает одновременной работы 
трех конвертеров, а предполагает постоянную работу 
двух агрегатов при условии, что третий находится 
на ремонте или в резерве. Определим состояние sij (l) 
i-го конвертера первого цеха в l-ые сутки j-го периода 
следующим образом:

               (7)
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Описание смены состояний конвертеров при работе 
на интервале времени от l(r11 ) до l(r31 ) (рис. 1) показано 
в таблице.

Проектные решения и система организации ремон-
тов во втором цехе не допускают выполнения в одном 
плановом периоде более одного холодного ремонта. 
На рис. 2 представлены допустимая и недопустимая 
схемы работы конвертеров второго цеха. 

Заметим, что для максимальной удаленности ремон-
тов конвертеров 4 и 5, выраженной в количестве выпус-
каемых плавок, абсолютная разность значений функ-
ций k4 (l) и k5 (l) должна быть максимально возможной. 
Максимум абсолютной разности функций k4 (l) и k5 (l) 
составляет величину K/2 (рис. 3). Это условие макси-
мальной удаленности имеет место и для первого цеха, 
так как согласно проектной схеме работы конвертеров 
в каждые сутки работают два агрегата из трех.

Количественные ограничения на работу конвер-
теров. На совместную работу агрегатов в цехах накла-
дываются технологические ограничения, определяю-
щие диапазон изменения количества плавок в сутки 
в каждом цехе при одном или двух одновременно рабо-
тающих конвертерах: 

       (8)

       (9)

         (10)

      (11)

здесь , , , , 2 , 2 , 2 , 2  – минималь-
ное и максимальное количество плавок, выпускаемых 

Рис. 1. Проектная схема работы конвертеров первого цеха

Fig. 1. Design operation scheme of converters of Shop 1

Порядок работы конвертеров цеха 1

Operating procedure of converters of Shop 1

l
i (l(r11), l(r11) + r11) (l(r11) + r11, l(r31))
sij (l) rm rz
sij (l) wr wr
sij (l) wr wr

Рис. 2. Допустимая (а) и недопустимая (б) схемы работы 
конвертеров 4 и 5 (на поз. а в интервалах планирования Т1 , Т3 и Т4 

выполняются по два ремонта)

Fig. 2. Permissible (a) and unacceptable (б) operating schemes 
of converters 4 and 5 (in pos. a in the planning intervals Т1 , Т3 and Т4 , 

two repairs are performed)

Рис. 3. Зависимость абсолютной разности |k4(l) – k5(l)| 
от значений функций k4(l) и k5(l) 

Fig. 3. Dependence of the absolute difference |k4(l) – k5(l)| 
on values of the functions k4(l) and k5(l)
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в первом и втором цехах при работе одним конверте-
ром, а также минимальное и максимальное количество 
плавок, выпускаемых в цехах при работе двумя кон-
вертерами соответственно. Заметим, что 2  <  и 
2  < , так как в противном случае количества пла-
вок в диапазонах от  до 2  и от  до 2  цех не 
может произвести, что не соответствует действитель-
ности. Работа тремя конвертерами в первом цехе техно-
логически не реализуема. 

Таким образом, первый цех, который, согласно 
проект ным решениям, должен постоянно работать 
двумя конвертерами, может производить от 2  до 2  
плавок, причем каждый из агрегатов может выпускать 
от  до  плавок. Второй цех в диапазоне от  до 
2  плавок может работать только одним конверте-
ром (режим работы 1), в диапазоне от 2  до  – как 
одним, так и двумя конвертерами (режим работы 2), 
а в диапазоне от  до 2  – только двумя конверте-
рами (режим работы 3) (рис. 4). 

Определение объемов суточного необходимого 
производства чугуна доменным цехом. Чугун, 
являю щийся основной составляющей металлоза-
валки конвертеров, производится тремя доменными 
печами (агрегатами непрерывного действия). Будем 
описывать каждую доменную печь объемами средне-
суточного производства чугуна gq(Δt) на полном ходу 
(зависит от объема доменной печи), объемом gq(Δt)/2 
производства на тихом ходу (при возможном выполне-
нии планово-предупредительных ремонтов), графиком  
 

 ее капитального ремонта (выпол-  
 

няется раз в 4 – 5 лет), а также графиком  
планово-предупредительных ремонтов в j-ом периоде, 
длительность которых, как правило, не превышает 12 ч 
(здесь  – номер доменной печи;  – сутки 
начала и окончания капитального ремонта соответ-
ственно; ν – количество планово-предупредительных 
ремонтов в j-ом периоде). 

Обозначим через gqj (Δtl ) планируемое произ водство 
чугуна для q-ой доменной печи в l-ые сутки j-ого 
перио да

        (12)

Очевидно, общий объем производства чугуна в l-ые 
сутки составит

            (13)

Последовательность  описывает  
 

пла нируемое посуточное производство чугуна домен-
ным цехом в j-ом периоде. При календарном плане 
работы конвертеров, задаваемым соотношением (4), 
должны иметь место равенства 

   (14)

 Особенности задач исследования и подход
 

к их решению

В состав основных прикладных задач, требующих 
решения с учетом изложенных выше модельных пред-
ставлений об объекте исследования, входят:

1. формирование графиков  
 

 выпуска плавок конвертерными  
 

цехами на основе графика  произ - 
 

водства чугуна для каждого периода j с целью опреде-
ления месячных плановых заданий цехам;

2. формирование графиков ремонта конвертеров 
в цехах производства

       (15)

с целью планирования работы ремонтных служб метал-
лургического комбината;

3. формирование графиков   
 

и  работы конвертерных  
 

це  хов с целью переработки цехами поступающего из 
доменного цеха жидкого чугуна. 

Таким образом, к основным особенностям иссле-
дуемых задач можно отнести дискретность и нелиней-
ность функций, функционалов, операторов, параме-
тров и критериев, описывающих задачи. В частности, 
в соответствии с рис. 3, одним из предпочтительных 
при календарном планировании может быть критерий

Рис. 4. Диапазоны режимов работы конвертеров второго цеха

Fig. 4. Ranges of operating modes of converters of Shop 2
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           (16)

направленный на обеспечение максимальной удален-
ности ремонтов двух работающих конвертеров (выра-
женной в количестве выпускаемых плавок). Функционал 
Q относится к классу дискретных и нелинейных. Диск-
ретность и нелинейность задач затрудняют и делают 
невозможным построение соответствующих аналити-
ческих моделей, позволяющих определять и ранжиро-
вать множество допустимых решений. 

Таким образом, формализация исследуемых задач 
показывает, что особенности процесса функциониро-
вания конвертерного производства делают затрудни-
тельным (или практически невозможным) построение 
и использование аналитических решений. С учетом 
этих обстоятельств авторами выбран подход к реше-
нию поставленных задач, базирующийся на создании 
и использовании цифровой дискретно-событийной 
имитационной модели, которая: 

– представляет собой цифровую копию исследуе-
мого процесса функционирования конвертерного про-
изводства, отражает его структуру, производитель-
ность, техническое состояние и такие параметры, как 
длительность кампании конвертеров, длительность 
ремонтных периодов и др.;

– использует различные механизмы управления для 
решения задач распределения входного потока чугуна 
между конвертерными цехами, формирования кален-
дарных графиков работы отдельных конвертеров и их 
ремонтов;

– накапливает информацию по мере ее функцио-
нирования для целей оптимизации и прогнозирования 
результатов процесса функционирования;

– позволяет собирать данные о процессе функцио-
нирования конвертерного производства и использовать 
инструменты предиктивной аналитики для планирова-
ния ремонтов;

– предоставляет данные, которые невозможно полу-
чить непосредственно на физическом объекте и кото-
рые могут быть использованы для оптимизации пара-
метров системы;

– формирует наборы данных для визуализации отдель-
ных результатов процесса функционирования [18 – 20]. 

 Выводы

Показаны существенная взаимозависимость, диск-
ретность и нелинейность задач планирования объемов 
производства, ремонтов и графиков работы конверте-
ров и обоснована необходимость создания цифровой 
дискретно-событийной имита ционной модели про-
цесса функционирования конвертерного производства 
металлургического комбината для численного реше-

ния исследуемых задач путем компьютерного модели-
рования. 
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