
В соответствии с разработанной методикой [1],
моделирование во времени функционирования мо-
дернизируемых объектов бизнеса в проектном режи-
ме предлагается как дополнительный этап между раз-
работкой инновационного проекта и составлением
бизнес-плана его реализации, позволяющий уточ-
нить проектные показатели с целью экономии затрат
и других ресурсов. Рассмотрим эффективность мето-
дики на примере инвестиционного проекта ЗТБД в
г. Нижнем Тагиле [2-5], строительство которого рас-
считано, при условии своевременного финансирова-
ния, примерно на 6 лет. Проектом предусмотрено,
что трубная заготовка (слябы) будет изготавливаться
в модернизированном отделении производства не-
прерывно-литых заготовок на действующем Нижне-
тагильском металлургическом комбинате (НТМК) и
далее в горячем состоянии транспортироваться и по-
даваться ("горячим посадом") в прокатный стан 5000
нового ЗТБД.

Рассмотрим процесс функционирования отделе-
ния непрерывной разливки стали для производства
труб большого диаметра и толстого листа в соответст-
вии с инновационным проектом строительства ЗТБД
в г. Нижнем Тагиле с помощью динамической функ-
ционально-управленческой модели этого участка
производства, представленной на рис. 1. Для предус-

мотренных инновационным проектом проектных по-
казателей и технологических параметров оборудова-
ния (табл. 1 и 2) [2-5] оценим с помощью предложен-
ной методики загрузку во времени оборудования это-
го отделения (одну из наиболее капиталоемких со-
ставляющих проекта) и взаимосвязанную с ней за-
грузку производственного персонала. 

Результаты динамического моделирование про-
ектного режима функционирования отделения про-
изводства непрерывно-литых заготовок для труб
большого диаметра приведены на рис. 2 при проект-
ных условиях, отраженных в табл. 2.

При этом обеспечивается выполнение предусмот-
ренных инновационным проектом показателей про-

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È 15
è þ í ü  2 0 07

ËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÅ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅÀÀ
ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÏÐÎÅÊÒÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ
ÏÐÎÅÊÒÎÂ ÏÎ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÈÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðî Òý Êþí, À.Ã. Äüÿ÷êî, Î.Ì. Ñìèðíîâ (ÌÈÑèÑ)

Ïðèâåäåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà îòäåëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ëèòûõ çàãîòîâîê äëÿ
íîâîãî çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà (ÇÒÁÄ) â ã. Íèæíåì Òàãèëå. Ìîäåëèðîâàíèåì ïðîåêòíûõ ðåæè-
ìîâ â äèíàìèêå ïîêàçàíî íàëè÷èå áîëüøèõ ðåçåðâîâ â îáîðóäîâàíèè è åãî çàãðóçêå, ïðåäëîæåíû è àïðîáèðîâàíû íà
ìîäåëè îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèå ìåðû, ñíèæàþùèå ïîòðåáíîñòè â ðåñóðñàõ. Ïðîãíîçíûì ìîäåëèðîâàíèåì â äè-
íàìèêå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâóþ ðàáîòó îáúåêòà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà ëèòîé çàãîòîâêè äëÿ òðóá
áîëüøîãî äèàìåòðà ñîãëàñíî èííîâàöèîííîìó ïðîåêòó

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëüíî-óïðàâëåí÷åñêàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà
ïðîèçâîäñòâà íåïðåðûâíî-ëèòûõ çàãîòîâîê äëÿ ÇÒÁÄ â ã. Íèæíåì Òàãèëå, ãäå
A0, A11, A12, A21, A22, A3 – àãðåãàòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà, τ (ñ öèôðîâîé ÷àñòüþ èíäåêñà àãðåãàòà) – ñðåäíåå âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, τс – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èíåðöèîííîé ñâÿçè; U0 – U3 – óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ (ãðàôèêè ðà-
áîòû àãðåãàòîâ)



изводства заготовок. Действительно, при годовом
фонде рабочего времени 250 сут. (профилактические и
ремонтные работы считаем выполняющимися вне
этого фонда времени, т.е. в оставшиеся дни года) го-
довой объем производства рассматриваемого отделе-
ния в пересчете на заготовки для труб диаметром
1420 мм и весом 24,5 т составит 1440 тыс. т готовой
продукции или 110,77% относительно проектного по-
казателя объема производства (1300 тыс.т.) (табл. 1). 

Из рис. 2 следуют недостаточная загрузка обору-
дования обеих стадий конвертирования (функцио-
нальных блоков А0, А11 и А12). Также имеют место
простои печи-ковша (блок А21) и вакууматора (блок
А22), определяемые недостаточно интенсивным ма-
териальным потоком на входе этого специфического
оборудования. Поэтому уплотнение графика работы
всей линии доводки, куда входят и агрегаты А21 и
А22, возможно только в связи с интенсификацией ра-
боты технологической линии в целом.

Иной оценки заслуживает ситуация на конверте-
рах обеих стадий, поскольку здесь вспомогательные
операции учитываются в суммарном времени занято-
сти этих видов оборудования. При затрате конверте-
ром А0 200 минут на серию выплавки стали (10 пла-
вок) простои составляют 171 минуту или 46,1% от его

общего фонда рабочего времени конвертера А0 при
выполнении одной серии плавок (371 минута). 

Значительные резервы времени имеются (рис. 2) и
у оборудования второй стадии конвертирования (бло-
ки А11 и А12). Так, при соблюдении непрерывности
разливки стали на машине непрерывного литья заго-
товок (МНЛЗ) в режиме "плавка на плавку" рабочее
время обоих конвертеров в одной серии плавок со-
ставляет 220 минут, а простои – 136 минут, что состав-
ляет 38,2% от фонда рабочего времени каждого из них. 

Таким образом, проектные показатели производст-
ва слябов обеспечиваются со значительным резервом
рабочего времени. Наиболее вероятные организаци-
онно-управленческие меры, направленные на реали-
зацию возможности использования этого резерва для
более полного использования оборудования:

1. улучшение использования оборудования путем
выполнения дополнительных плавок для производ-
ства попутной металлопродукции. Поскольку кон-
вертирование – универсальная металлургическая
операция, а ее продукция (готовая сталь) имеет ши-
рокие и весьма разнообразные направления приме-
нения, то целесообразно рассмотреть за счет времени
простоев возможность выплавки, например, другой
марки стали для других заказов или на продажу.
Однако, как показывают результаты динамического
моделирования технологической линии, такая воз-
можность крайне ограничена, поскольку простои
конвертеров А0 (19 минут), А11, А12 и остальных аг-
регатов меньше суммарного времени выполнения
ими основных технологических операций, поэтому
планирование обработки дополнительных плавок на
них нереализуемо;

2. выполнение 2-й стадии дуплекс-процесса од-
ним конвертером и высвобождение второго конвер-
тера. Рассмотрение такой возможности подсказыва-
ется большим резервом времени на конвертерах А11
и А12, простои которых близки к затратам времени на
основную технологическую операцию. Однако в пре-
делах технологических режимов, предусмотренных
инновационным проектом, рассматриваемое меро-
приятие невозможно. Действительно, если попытать-
ся вторую стадию дуплекс-процесса осуществить на
том же конвертере А11, выполнявшем 1-ю плавку из
данной серии и закончившем ее обработку на 64-й
минуте системного времени, тогда он смог бы при-
ступить к обработке 2-й плавки только на 65-й мину-
те и завершить ее на 108 минуте. А из результатов мо-
делирования следует, что для обеспечения на МНЛЗ
режима "плавка на плавку", эта плавка после второй
стадии дуплекс-процесса должна быть готова к 98-й
минуте, т.е. на 10 минут раньше. В этом случае 2-я
плавка серии после прохождения обработки во всех
компонентах (рис. 1) поступит на ее вход позже необ-
ходимого времени, что неизбежно приведет к разры-
ву струи металла на МНЛЗ;

3. снижение скорости разливки на МНЛЗ и соче-
тание этого мероприятия с приведенными выше ва-
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Òàáëèöà 2. Ïðîåêòíûå ïîêàçàòåëè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îòäåëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ
çàãîòîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà
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риантами 1 и 2. Реализация проектного режима
(табл. 2) приводит к производительности отделения
непрерывного литья заготовок для производства труб
большого диаметра на 10,77% превышающего преду-
смотренную этим же инновационным проектом го-
довую производительность (1440 тыс. т вместо требу-
емых 1300 т). При этом расчетная скорость разливки
составляет 0,804 м/мин, что почти на 30% превышает
минимально допустимую (табл. 1). Следовательно,
некоторое снижение скорости разливки и соответст-
вующее увеличение времени на выполнение этой
операции можно также рассматривать как резерв для
улучшения использования технических и временных
ресурсов анализируемого участка производства труб
большого диаметра в сочетании с приведенными вы-
ше вариантами 1 и 2. 

Одной из реальных возможностей снижения ско-
рости разливки стали на МНЛЗ является такой ее вы-
бор, чтобы общее время разливки одной плавки совпа-
дало со временем второй стадии конвертирования на
конвертерах А11 либо А12, включая необходимые им
по технологии вспомогательные операции, т.е. состав-
ляло бы 44 минуты вместо 39 минут, предусмотренных
инновационным проектом. В этом случае все проме-
жуточные технологические и транспортные операции
в сумме с математической точки зрения являлись бы
временем сдвига, что предопределяет нормальный ход
ТП разливки в режиме "плавка на плавку". 

Одновременно с этим рассмотрим ситуацию, ког-
да для второй стадии конвертирования будет задейст-
вован один конвертер (пусть А11) вместо двух, преду-
смотренных проектом. Поскольку конвертер А0 на-
ходится вне цепочки агрегатов А11 – А3 (т.е. МНЛЗ
на схеме рис. 1), то время его функционирования
можно сдвинуть так, чтобы конвертер А0 смог выпла-
вить дополнительную плавку для других заказов, на-
пример, выполняющихся на высвободившемся кон-
вертере А12.

Результаты моделирования показывают, что исполь-
зование технических ресурсов по сравнению с проект-
ным режимом существенно более полное при рассмат-
риваемом снижении скорости разливки до 0,712 м/мин,
что соответствует проектным данным табл. 2 и обеспе-
чивает продолжительность разливки на МНЛЗ 44 мину-
ты. В этом режиме функционирования отделения про-
изводства литых заготовок конвертер А0 способен не
только обеспечить потребности производства слябов
для труб большого диаметра, но и выплавить дополни-
тельно 9 плавок серии для других заказов металлургиче-
ского предприятия. При этом остается небольшой запас
его времени в виде простоев в 4 минуты между парой
плавок для основной технологической линией и одной
плавкой на сторону для других заказов. Единственный
конвертер 2-й стадии справляется с нагрузкой без про-
стоев. Рабочее время печи-ковша (простои ≤ 9 минут в
цикле обработки одной плавки) не изменяется, а у ваку-
уматора простои даже увеличиваются вследствие замед-
ления работы МНЛЗ. 

Однако общее время выполнения серии из 10 пла-
вок увеличивается на 50 минут в результате медленной
работы МНЛЗ. Существенен тот факт, что при рассма-
триваемом режиме работы отделения производства
литых заготовок, предусмотренная инновационным
проектом годовая производительность не выполняет-
ся. Действительно, при замедлении разливки МНЛЗ до
продолжительности разливки одной плавки (44 мину-
ты) годовая производительность в пересчете на заготов-
ки для труб диаметром 1420 мм составляет 1280 тыс. т
в год (вместо плановых 1300 тыс. т) или 98,46%, хотя
при этом выполняется требование обеспечения заго-
товками ЗТБД (годовая потребность (табл. 1) состав-
ляет 1000 тыс. т). Снижение общей годовой произво-
дительности может оказаться неприемлемым, в таком
случае необходимо либо увеличить годовой фонд ра-
бочего времени всего отделения производства непре-
рывно-литой заготовки с 250 до 254 рабочих дней, ли-
бо привлечь на короткий период к работе второй, те-
перь высвобожденный конвертер второй стадии для
кратковременной реализации проектного режима
производства литых заготовок.

Таким образом, с целью более рационального ис-
пользования технических ресурсов (и инвестиций)
для обеспечения работы рассматриваемого объекта
по результатам динамического моделирования мож-
но рекомендовать уменьшенную скорость разливки
(в пределах допусков, предусмотренных инновацион-
ным проектом), обеспечивающую продолжитель-
ность разливки одной плавки 44 минуты. Это дает
возможность сократить потребность в технических
ресурсах на стадии конвертирования в виде исполь-
зования одного конвертора второй стадии дуплекс-
процесса вместо предусмотренных проектом двух.

В реальных условиях при осуществлении инноваци-
онного проекта строительства ЗТБД после пуска всего
технологического комплекса в эксплуатацию возмож-
ны отклонения от проектных показателей режима
функционирования отделения непрерывного литья за-
готовок по различным непредсказуемым причинам.
Одним из серьезных последствий этого могут быть за-
держки в выполнении отдельных технологических опе-
раций, прибытие плавок к МНЛЗ с опозданием сверх
установленного лимита времени на ожидание и, как
следствие, разрыв струи металла на ее выходе.

Исследуем такие возможности на функционально-
управленческой модели с использованием предложен-
ной методики моделирования динамики объектов биз-
неса при наличии помех случайного характера.

Входной поток чугуна в моделируемое отделение,
согласно проекту, должен поступать из действующего
доменного цеха НТМК перевозкой в расплавленном
состоянии по внутризаводской железной дороге. По-
этому в процессе этой перевозки возможны различные
сбои и задержки случайного характера, что и может
явиться причиной отклонения от утвержденного руко-
водством графика работ, не говоря уж о возможных от-
клонениях и сбоях в самой технологической операции
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конвертирования. Поскольку доставка чугуна учиты-
вает график работ на головном агрегате отделения не-
прерывной разливки (конвертере 1-й стадии), что
можно интерпретировать как последействие, то режим
функционирования этого конвертера в функциональ-
но-управленческой модели будем рассматривать как
зашумленный случайными помехами именно с таки-
ми статистическими свойствами. В качестве матема-
тического ожидания времени выполнения выплавки
на конвертере 1-й стадии примем предусмотренную
проектом величину, включая необходимые по техно-
логии вспомогательные операции. Будем считать слу-
чайные помехи имеющими распределение Эрланга,
вследствие наличия указанного выше последействия.
Дополнительно положим, что максимум кривой рас-
пределения соответствует проектной величине, а раз-
мах возможных отклонений случайного характера –
в пределах 10% от ее величины. Легко подсчитать в со-
ответствии с рассматриваемой методикой, что соот-
ветствующая указанному размаху доверительная веро-
ятность составляет 98,38%, а уровень значимости – со-
ответственно 1,62%.

Для других агрегатов технологической схемы про-
изводства литых заготовок для труб большого диаме-
тра (рис. 1) примем, что максимум кривой распреде-
ления Эрланга соответствует проектному показателю
выполнения соответствующей технологической опе-
рации, а размах отклонений составляет 10% от ее ве-
личины. Для конвертера 2-й стадии такой размах
слишком велик, доверительная вероятность попада-
ния в него составляет 99,87%. Поскольку такая точ-
ность явно избыточна, несколько сузим размах от-
клонений на конвертере 2-й стадии до величины 7%
от номинала (44 минуты). Скорость разливки на
МНЛЗ при моделировании примем обеспечивающей
время разливки одной плавки 44 минуты, как более
интенсивно использующее оборудование.

Моделирование работы отделения непрерывного
литья заготовок для труб большого диаметра произ-
водилось методом статистических испытаний. В ка-
честве результирующего показателя (целевой функ-

ции моделирования) выбрано время ожидания раз-
ливки очередной подготовленной плавкой, посколь-
ку этот показатель характеризует режим "плавка на
плавку" на МНЛЗ и неразрывность струи металла на
ее выходе. Изменение этого показателя в различных
исследованных режимах приведено на рис. 3.

Здесь диаграмма "Ожидание1" соответствует нали-
чию помех случайного характера на головном агрега-
те А0 отделения непрерывного литья заготовок, диа-
грамма "Ожидание2" и ломаная "Ожидание3" соот-
ветствуют наличию помех на первых двух и соответ-
ственно трех агрегатах. Как видно из рис. 3, во всех
исследованных режимах обеспечивается неразрыв-
ность струи металла на выходе из МНЛЗ, а среднее
арифметическое время выполнения технологических
операций, как оценки их математического ожидания,
близки к проектным показателям.

Если же случайным помехам подвержены все ос-
новные агрегаты технологической схемы отделения
разливки стали, то, как следует из графика "Ожида-
ние4" рис. 3, здесь уже возможны опоздания плавок
сверх допустимого времени ожидания (итерации 8 и
13 на рис. 3), поскольку нижний предел 95% довери-
тельного интервала становится меньше нуля, и, сле-
довательно, возможен разрыв струи металла на выхо-
де МНЛЗ. 

Таким образом, следует сделать вывод о том, что
при наличии помех на всех основных агрегатах моде-
лируемого отделения непрерывного литья заготовок
для труб большого диаметра возможны нарушения
режима разливки стали "плавка на плавку" и разрыв
струи металла на выходе из МНЛЗ, что требует преду-
смотреть специальные организационно-управленче-
ские меры, направленные на недопущение этого. Ис-
следуем такие возможности.

1. Оснащение всей технологической линии непре-
рывного литья заготовок эффективными АСУТП и
информационными системами слежения за движе-
нием металла в режиме РВ. Такого рода системы пре-
дусматриваются практически всеми современными
инновационными проектами, однако в используемых
публикациях по строительству ЗТБД в Нижнем Таги-
ле этот вопрос не обсуждается, конкретных данных
не содержится, поэтому считаем его находящимся
вне рамок настоящего исследования.

2. Использование для частичной компенсации по-
терь времени при выполнении технологических и
транспортных операций возможности работы неко-
торых мостовых кранов (на участке "Конвертер 2-й
стадии" – "Печь-ковш", а также на участке "Вакуума-
тор – МНЛЗ") в двух режимах: нормальном со време-
нем транспорта ковша 10 минут и ускоренном – с вы-
полнением тех же транспортных операций за 8,5 ми-
нут. Все приведенные выше расчеты ориентированы
на нормальную работу кранов.

В качестве управляющего воздействия примем и
исследуем на функционально-управленческой моде-
ли следующие меры:
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• мостовой кран на участке "Конвертер 2-й ста-
дии" – "Печь-ковш" (инерционная связь на рис. 1
со временем выполнения τс1) выполняет транспорт-
ные операции нормальной продолжительности
(10 минут), если выполнение предыдущей техноло-
гической операции на конвертере 2-й стадии закон-
чилось вовремя или с отставанием от предусмотрен-
ного проектом графика не более 1 минуты. Если
предыдущая технологическая операция заканчива-
ется с опозданием в 1 минуту и более по сравнению
с проектным графиком работ, эта же крановая опе-
рация выполняется в ускоренном режиме с продол-
жительностью 8,5 минут;

• аналогично мостовой кран на участке "Вакуума-
тор – МНЛЗ" (инерционная связь τс3 на рис. 1) выпол-
няет "свою" крановую операцию с нормальной скоро-
стью, т.е. за 10 минут, если предыдущая технологичес-
кая операция заканчивается по отношению к проект-
ному графику своевременно или с опозданием не бо-
лее 2 минут. В противном случае этот кран работает в
ускоренном режиме продолжительностью 8,5 минут;

• результаты моделирования работы отделения
производства литых заготовок для труб большого ди-
аметра при наличии помех случайного характера
приведены на рис. 4. Здесь линия "Краны 1 и 2" соот-
ветствует проектному режиму функционирования
рассматриваемых кранов, а ломаная линия "Без упр."
показывает изменение времени ожидания разливки
перед МНЛЗ при работе обоих кранов в нормальном
режиме и при наличии помех случайного характера
на всех основных агрегатах технологической схемы
(точки 8 и 13 на рис. 3 – разрыв струи металла на
МНЛЗ), что свидетельствует об относительно высо-
кой вероятности такого события. Для упрощения на
рис. 4 по оси ординат указано время ожидания раз-
ливки, а время работы кранов приведено со сдвигом
вниз на 4 минуты, т.е. на рис. 4 приведены величины
τс1 – 4 и  τс3 – 4.

Ломаные линии "Кран 1" и "Кран 2" отражают
функционирование этих кранов при выполнении
ими заданного выше режима перехода с нормальной
скорости на ускоренную и обратно, а ломаная линия
"С упр" отражает величину времени ожидании раз-
ливки стали на МНЛЗ при наличии указанного уп-
равления. При этом среднее значение этого времени
ожидания составляет 3,1 минуты, все эксперимен-
тальные значения находятся в пределах размаха
2,07…4,46 минуты, а 95% доверительный интервал
имеет пределы 1,55…4,65 минут, что свидетельствует
об отсутствии угрозы разрыва струи, а также об эф-
фективности предложенных организационно-управ-
ленческих мер.

Таким образом, моделированием в динамике отде-
ления непрерывного литья заготовок по данным ин-
новационного проекта строительства ЗТБД в г. Ниж-
нем Тагиле показано, что при наличии вероятных по-
мех случайного характера на всех основных агрегатах
технологической схемы производства возможны опоз-
дания плавок к разливке и нарушения экономически
эффективного режима разливки "плавка на плавку".
Однако технологические резервы оборудования дают
возможность организационно-управленческими ме-
рами в виде управления транспортными операциями
предотвратить указанную возможность и обеспечить
устойчивую работу исследуемого отделения. Такие ме-
ры предложены и динамическим моделированием с
использованием функционально-управленческой мо-
дели показана их реальность и работоспособность.
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