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ГРУППОЙ МАШИН МЕТОДОМ «ПЕРЕДВИГАЕМОГО» УЗКОГО МЕСТА
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Рассматривается алгоритм принятия решений для построения последовательности выполнения заданий для группы машин 
с целью минимизации общего времени выполнения работ методом «передвигаемого» узкого места. Для отдельных машин 
последовательность обработки выбирается методом Largest Tail по наибольшей остаточной длительности. Рассматривается 
изменение графика при уменьшении объема партии.

Ключевые слова: передвигаемое узкое место, остаточная длительность, расписание для группы машин.

Введение 

Металлургическое производство характеризуется 

длительным циклом обработки и большим объемом 

производственных запасов, поэтому точное планиро-

вание производственных операций становится важ-

ным методом оптимизации запасов незавершенного 

производства и оборотных средств предприятия, а так-

же повышения уровня клиентоориентированности 

компании (выполнение заказов точно в срок). В дан-

ном случае под точным планированием понимается 

построение графика, в соответствии с которым будет 

выполняться производство: когда и на каком агрегате 

будет обрабатываться запас или группа запасов.

Выпускаемая продукция характеризуется большим 

числом характеристик. Обычно планировщик анали-

зирует более десятка характеристик готового продук-

та в зависимости от производства, которое он плани-

рует. Основными среди них являются характеристики 

на марку и продукцию, стандарты: допуски, марш-

рутная карта, размеры, химические и технические ха-

рактеристики, зависящие от стандарта. Аналогичный 

набор характеристик разработан на полуфабрикаты. 

При планировании производства также необходимо 

учитывать параметры оборудования, на котором бу-

дет выполняться соответствующая производственная 

операция: ограничения на входную заготовку, а также 

ограничения на выходе из агрегата. Так, планиров-

щик стана горячей прокатки видит в своих интер-

фейсах около сотни параметров по каждому заказу, 

еще столько же параметров характеризует запас. Эти 

параметры могут использоваться не единовремен-

но и быть представленными на разных интерфей-

сах в зависимости от операции, которую выполняет 

пользователь. Еще большее число параметров посту-

пает в систему планирования и анализируется систе-

мой, помогающей пользователю принимать решения 

и исключающей ошибки. При ручном планировании 

система проверяет на корректность определенное 

действие пользователя: сравниваются параметры хи-

мического состава запаса и заказа, технические ха-

рактеристики, а также геометрические параметры за-

паса и ограничения на агрегате производства.

При автоматических расчетах в задачах оптими-

зации необходимо анализировать эти параметры 

не для одного действия, а пересчитывать большое 

число доступных вариантов назначений запаса и по-

следовательности выполнения. Под выполнением 

следует понимать и последовательность выполнения 

заданий — однотипных заказов с целью уменьшения 

числа перевалок и последовательность выполнения 

заказов в этих заданиях. Формирование расписания 

занимает значительное время, напрямую зависящее 

от объемов запаса, числа заказов и принимаемых 

во внимание параметров этих сущностей. В процес-

се выполнения этого расписания может происходить 

отклонение от регламента, появление несоответству-

ющей продукции, поступление новых заказов, выход 

из строя оборудования. Все эти события требуют пере-

смотра существующего расписания, то есть пересмотр 

расписания является непрерывным процессом. В это 

время с заказами, запасами, машинами в системе пла-

нирования также работают люди, и любое их действие 

также влияет на сформированное расписание.

Все это в совокупности делает задачу планирова-

ния операций сложной и ресурсоемкой. Именно по-

этому требуется глубокая проработка моделей и алго-

ритмов, описывающих производственный процесс, 

а также процессы планирования, начиная с закупки 

полуфабриката и заканчивая производством готовой 

продукции.

Существует большое число алгоритмов для ре-

шения задачи поиска оптимального расписания вы-

полнения работ. При этом методы решения зачастую 

универсальны, то есть применимы в различных от-

раслях знаний. Но при выборе метода для реше-

ния фактической задачи следует руководствоваться 

спецификой производства, для которого выбирается 

модель или алгоритм. Так в книге ««Продвинутое» 

планирование и расписания (AP&S) в производстве 

и цепочках поставок» приведен длинный список мо-

делей принятия решений для различных задач плани-

рования [1]. Но на практике, зачастую, возникают бо-

лее сложные задачи, требующие комбинации методов 

в зависимости от фактических особенностей произ-

водства и бизнес-процесса. В случаях с небольшими 

объемами хорошие результаты могут быть достигну-

ты с использование достаточно простых алгоритмов. 

На крупных производствах с большим числом заказов 

и машин задача планирования делится на несколько 

уровней — оперативное планирование, детальный 

уровень, ограниченные горизонтами планирования.

Рассмотрим алгоритм «передвигаемого» узкого места 

формирования последовательности производственных 

заданий для технологического оборудования металлур-
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гического производства с целью 

минимизации совокупного вре-

мени выполнения операций, опи-

санный в [1]. Для выбора первой 

работы используется алгоритм LT 

(largest tail), оценивающий время 

выполнения каждой операции 

с учетом остаточной длительности 

производственных операций [2].

Решение задачи
Пусть имеются объемы заказов продукции, ко-

торые необходимо произвести. Заказы приняты 

в производство и имеют одинаковую важность. Сум-

марный объем (масса) продукции одного типа опре-

деляется по формуле:

                                    , 

где ln — число заказов на продукцию типа n.

Каждому виду продукции соответствует опреде-

ленный набор параметров: профиль и профилераз-

мер, длина, марка. Считаем, что соответствующие 

полуфабрикаты уже назначены под заказы и имеются 

в необходимом для производства готовой продукции 

объеме на складе.

Для выполнения заказов требуется последова-

тельная обработка заготовок на различных агрега-

тах. В зависимости от параметров продукции, опре-

деленных в заказе, определяется тип необходимого 

полуфабриката, получаемого из других производств 

(различные виды вход-

ных рулонов). В зависи-

мости от вида продукции 

формируются маршруты 

производства — цепочки 

агрегатов, по которой дол-

жен пройти полуфабрикат 

(ПФ) до получения гото-

вой продукции. Обозна-

чим машины буквами A, B, 

C, D, E (табл. 1).

Таким образом, на агре-

гате резки А могут вы-

полняться две операции: 

перемотка и порезка. Пе-

ремотка — это порезка по длине. 

На выходе получаются рулоны 

с меньшим весом. Вторая опе-

рация — это порезка рулона 

по ширине заготовки для про-

катки.

Технология производства 

продукции 1 предполагает про-

хождение последовательно 

машин А, B, C. Таким обра-

зом, на агрегате А (а затем и на последующих) воз-

никнет очередь из заказов по продукции 1. Так как 

агрегат A учувствует и в цепочке производства про-

дукции 2, то последовательность перед агрегатом 

А состоит из двух очередей продукции 1 и 2. После 

выхода из агрегата A очереди могут снова разделить-

ся и идти на разное оборудование в том же порядке, 

что и до A. Таким образом, необходимо решить каким 

образом сформировать последовательность из двух 

входных очередей (рис. 1).

После выполнения операции на машине A ПФ 

продукции 2 становится в очередь на агрегат D. По-

сле выполнения операции на машине A ПФ продук-

ции 1 становится в очередь на машину B вместе с ПФ 

продукции 3.

Последовательность выполнения должна быть 

сформированы таким образом, чтобы суммарное вре-

мя выполнения всех цепочек для всех заказов было 

минимальным:

                         

Продукция Цепочка агрегатов

1 Перемотка рулона на агрегате резки A→ 
Порезка на агрегате резки B→
Прокатка на стане С

2 Порезка рулона на агрегате резки A→
Прокатка на стане D

3 Порезка на агрегате резки B→
Прокатка на стане C

4 Прокатка на стане E

Продукция Масса,т Машина A Машина B Машина С Машина D Машина E Длительность 
производства

M S t S t S t S t S t

Продукция 1 800 100 8 100 8 50 16 - - 32

Продукция 2 1600 80 20 - - - - 100 16 - - 36

Продукция 3 500 - - 50 10 25 20 - - - - 30

Продукция 4 2100 - - - - - - - - 60 35 35

Таблица 1. Маршрут производства

Рис. 1. Схема формирования очередей для машин А, В, С, D, Е для производства 
продукции 1, 2, 3, 4

Таблица 2. Время обработки продукции для каждого агрегата
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kĳ О {0,1}- коэффициент, определяющий обрабатыва-

ется ли i-ый заказ на j tĳ — время обра-

ботки i-того заказа на j pĳ — время ожи-

дания в очереди i-го заказа на j-той машине.

При этом tĳ зависит от объема 

заказа и производительности соот-

ветствующего агрегата, на котором 

выполняется операция. Для всех 

продуктов известна производи-

тельность sĳ для каждой машины.

Зная требуемый объем mi вы-

пуска каждого продукта, найдем 

время обработки tĳ, которое по-

требуется для выполнения опера-

ции на каждой машине из цепочки 

операций в зависимости от вида 

продукта (табл. 2):

                       .

Для минимизации суммарно-

го времени обработки необходимо 

построить оптимальную после-

довательность выполнения работ. 

Данная задача относится к разделу 

календарного планирования по-

строения расписаний для парал-

лельных машин c отношениями 

предшествования для выполнения 

операций [3].

Построим расписание для про-

дукции 1, 2, 3, 4. Так как на ма-

шине Е обрабатывется только 

продукция 4, то для него можно 

построить расписание, независи-

мое от других машин.

Составим расписания для про-

дукции 1, 2, 3. Построим исходный 

граф (рис. 2) и выполним расчеты 

для поиска оптимальных последо-

вательностей.

Заполним данные по времени 

обработки tĳ, времени прибытия rĳ 

и остаточной длительности qĳ по ис-

ходному графу (табл. 3, шаг 1). Так 

для первой машины операция 1 име-

ет время обработки t1A, время при-

бытия 0, остаточная длительность 

равна t1B + t1C. Для операции 2 время 

обработки равно t2A, время прибытия 

0, остаточная длительность t2D.

При построении оптимальной 

последовательности выполнения 

операций на одной машине опера-

ции выбираются в порядке умень-

шения значения остаточной дли-

тельности.

Машина С является «узким ме-

стом», так как имеет наибольшую продолжительность 

обработки заготовок. В графе для машины 3 появля-

ется новая дуга (рис. 3) согласно полученной опти-

мальной последовательности, поэтому для некоторых 

Шаг Машина Продукция
Время 

обработки 

tĳ

Время 
прибытия

rĳ

Остаточная 
длительность 

qĳ

Оптимальная 
последова-
тельность

Длительность 
производства

1

А
1 8 0 24

{1,2} 282 20 0 16
3 - - -

B
1 8 8 16

{3,1} 182 - - -
3 10 0 20

C
1 16 16 0

{3,1} 462 - - -
3 20 10 0

D
1 - - -

{3} 362 16 20 0
3 - - -

2

A
1 8 0 24

{1,2} 282 20 0 16
3 - - -

B
1 8 8 30

{3,1} 262 - - -
3 10 0 20

D
1 - - -

{3} 162 16 20 0
3 - - -

3

B
1 8 8 38

{3,1} 182 - - -
3 10 0 20

D
1 - - -

{2} 162 16 28 0
3 - - -

Рис. 2. Граф последовательности выполнения работ

Рис. 3. Граф после первого шага

Таблица 3. Расчетные данные 
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работ меняется время прибытия и остаточная дли-

тельность. Выполним расчеты для следующих шагов 

(табл. 3, шаги 2, 3) и построим новые графы (рис. 4, 5).

На основе полученных данных построим диаграмму 

Ганта для загрузки машин (рис. 6). На диаграмме пока-

зана последовательность обработки 

каждого вида продукции для каждой 

из машин, которая актуальна для рас-

четных данных. Рассмотрим случай, 

если каждый объем уменьшится в два 

раза, а затем в четыре раза, при этом 

последовательность выполнения 

останется прежней (рис. 7).

Рисунок 7-а показывает, что сум-

марное время выполнения всех опе-

раций уменьшилось с 46 ч (рис. 6) 

до 42 ч, также сократилось время 

ожидания на машине С с 10 ч (рис. 6) 

до 5 ч. При этом из-за образовавше-

гося простоя машина В освобож-

дается позже, чем в рассчитанном 

варианте.

На рис. 7-б объемы стали еще 

меньше, суммарное время снова 

уменьшилось до 38 ч, машина В ос-

вобождается еще позже. Становится 

больше простоев, вызванных ожи-

данием поступления продукции с предыдущего агре-

гата. При этом следует понимать, что при увеличении 

числа простоев график становится менее напряжен-

ным и следовательно выполнимым.

При расчете последовательности обработки время 

на переналадку не учитывалось. Но при уменьшении 

объемов число переналадок значительно возрастает 

с 7 ед. в расчетном варианте, до 28 ед. в последнем 

варианте. Таким образом, построение последова-

тельности обработки тесно связано с выбором опти-

мального размера обрабатываемой партии и времени 

на переналадку оборудования.

Выводы 

1. Для расчетных данных построен график выпол-

нения всех работ методом «передвигаемого» узкого 

места с минимальным суммарным временем выпол-

нения всех операций.

2. При уменьшении объема партии суммарное вре-

мя выполнения всех операций уменьшается, но при 

этом возрастает число простоев и переналадок.

3. Выбор оптимального размера партии зависит 

от времени переналадки каждой машины.
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Введение 

Обогащение полезных ископаемых включает це-

лый комплекс операций и методов, в результате ко-

торых происходит разделение металлов и минералов 

по их физико-механическим свойствам. Целью дан-

ного процесса является увеличение содержания цен-

ного компонента в сырье путем удаления вредных 

примесей и пустой породы.

Выделению полезных минералов из горной по-

роды предшествует рудоподготовка, куда входят 

дробление, грохочение, измельчение и классифика-

ция. На данном этапе происходит уменьшение раз-

меров кусков исходного сырья до требуемого класса 

крупности. Следующим звеном выступает непосред-

ственно сам процесс обогащения. Он включает, как 

правило, сепарацию, обесшламливание и флотацию, 

которые осуществляются в водной среде. При этом 

исходный материал (пульпа) в зависимости от стадии 

обогащения может разделяться на промежуточный 

продукт и хвосты либо на концентрат и хвосты. За-

ключительными этапами являются процессы сгуще-

ния, обезвоживания и сушки концентрата.

Магнитный сепаратор как объект управления 

Мокрая магнитная сепарация — одна из основных 

стадий обогащения на железорудных ГОКах. С по-

мощью нее происходит разделение исходного потока 

пульпы на концентрат с высоким содержанием по-

лезного компонента (железа) и хвосты с незначитель-

ной долей ценного элемента. Сепаратор имеет бара-

бан 1, который вращается вокруг 

оси 2 с определенной частотой, 

и неподвижную магнитную си-

стему 3, закрепленную у него вну-

три и создающую магнитное поле 

в зоне 4. Частицы в пульпе с вы-

сокой магнитной восприимчиво-

стью притягиваются к барабану 

и уносятся в отделение концен-

трата, а немагнитные смываются 

в отделение хвостов [1].

Согласно технологическо-

му регламенту обогатительной 

фабрики, продукты магнитного 

обогащения должны удовлетво-

рять следующим требованиям: 

содержание железа общего βо 

и магнетитового βм в концентрате должно быть за-

данным с отклонениями, устанавливаемыми техни-

ческими условиями, а его потери в хвостах νо, νм могут 

составлять не более допустимого значения.

Известные на сегодняшний день подходы к регу-

лированию [1–4] позволяют стабилизировать пара-

метры продукции только на первой стадии магнитной 

сепарации. Для завершающей стадии обогащения 

разработаны лишь алгоритмы, наиболее подходящие 

для «ручных» расчетов и применимые, в основном, 

в целях организации и планирования производства 

и адаптированные под определенную обогатитель-

ную фабрику. Использование их в автоматическом 

управлении технологическим процессом практиче-

ски невозможно.

Рассмотрим подход к построению системы авто-

матического управления (САУ) мокрой магнитной 

сепарацией железной руды, характеризующийся уни-

версальностью и может быть найти применение на за-

вершающей стадии данного процесса, где изменение 

режимов измельчительных и классифицирующих ап-

паратов не представляется возможным. До настояще-

го времени этот этап не автоматизирован, управление 

технологическим процессом осуществляется вручную.

Система автоматического управления 

В качестве управляющих воздействий для стабили-

зации содержания железа в концентрате выберем из-

менение частоты вращения барабана сепаратора, а для 

регулирования потерь в хвостах — расход воды в ванну 

сепаратора. Выбор обоснован от-

сутствием запаздывания между 

данными воздействиями и вы-

ходными показателями. Управле-

ние напряженностью поля и за-

зором между барабаном и лотком 

не предоставляется возможным, 

так как требует сильного измене-

ния конструкции сепаратора.

Схема автоматизации процес-

са мокрой магнитной сепарации 

представлена на рис. 2. Объект 

управления включает магнитный 

сепаратор с асинхронным дви-

гателем 1, приводящим во вра-

щение барабан 2. Посредством 

регулирующего клапана 3 с бло-

АВТОМАТИЗАЦИЯ МАГНИТНОГО СЕПАРАТОРА ДЛЯ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Н.В. Осипова (НИТУ «МИСиС»)
Рассмотрена система автоматического управления (САУ) мокрой магнитной сепарацией железной руды, реализующая 
способы регулирования для стабилизации содержания железа в концентрате и снижения его потерь в хвостах мокрой 
магнитной сепарации на обогатительных фабриках. Приведена структурная схема системы управления. Разработана 
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Рис. 1. Схема магнитного сепаратора
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ком управления (БУ) 4 происходит изменение пода-

чи воды в ванну сепаратора. Управление двигателем 

1 осуществляется с помощью преобразователя частоты 

(ПЧ) 5. Содержание железа в концентрате и хвостах 

измеряется анализаторами 6, 7 соответственно. Расход 

воды измеряется расходомером 8. Входы и выходы БУ, 

ПЧ, выходы анализаторов 6, 7 и датчика 8 соединены 

с модулями ввода-вывода ПЛК 9. К процессору ПЛК 

подключена экранная панель 10, с которой операто-

ром вводятся режимные параметры для стабилизации 

показателей обогащения, отработки защит, блокиро-

вок и программно-логического управления клапаном 

и асинхронным двигателем.

В программу управления сепарацией заложены 

два алгоритма.

1) Алгоритм ПИД-регулирования для стабилиза-

ции содержания железа в концентрате.

После ввода оператором требуемых значений каж-

дого из показателей, устанавливаемых технологиче-

ским регламентом обогатительной фабрики, 

выполняется запуск программы ПЛК. Да-

лее вычисляется ошибка εβ (t), то есть раз-

ница между содержанием железа в концен-

трате, введенным оператором, и текущей 

масштабируемой величиной, полученной 

с анализаторов 6 и 7. Если εβ (t) отлична 

от нуля, то программа ПЛК вырабатывает 

управляющий выходной сигнал.

2) Алгоритм позиционного регулиро-

вания для стабилизации потерь железа 

в хвостах.

Позиционный регулятор управления кла-

паном подачи воды работает в соответствии 

со следующим принципом: если разница εν (t) 

между текущей масштабируемой величиной 

потерь железа в хвостах и допустимым значе-

нием, введенным оператором, больше нуля, 

то контроллер вырабатывает сигнал на закры-

тие клапана. Затем на вход блока управления 

клапаном подается сигнал с целью уменьшения 

подачи воды в ванну сепаратора. Если εν (t) = 0, 

клапан сохраняет свое положение.

САУ магнитной сепарацией была исследована 

на математической модели, подробно описанной 

в [5,6]. Модель была запрограммирована в пакете 

прикладных программ Matlab Simulink.

Учебно-лабораторный стенд 

Для отработки принятых архитектурных и алго-

ритмических решений на кафедре Автоматизации 

НИТУ «МИСиС» разработан учебно-лабораторный 

стенд, используемый для проведения занятий по дис-

циплине «Программное обеспечение систем управ-

ления» в рамках подготовки бакалавров по направле-

нию 27.03.04 «Управление в технических системах».

В основу стенда положена виртуальная модель 

САУ магнитной сепарацией, отражающая динамику 

показателей обогащения — содержания магнетито-

вого железа в концентрате и хвостах при скачкоо-

бразном изменении задания по частоте вращения 

барабана и степени открытия клапана. В модели САУ 

в качестве имитации возмущений используется блок 

«Изменение свойств пульпы», который генерирует 

в определенные моменты времени различные значе-

ния концентрации железа в пульпе.

Интерфейс оператора процесса магнитной сепа-

рации включает два экрана: «Управление магнитным 

сепаратором» и «Временные диаграммы».

При включении питания и загрузке экранной па-

нели по умолчанию запускается первый экран (рис. 3). 

На нем представлен магнитный сепаратор, схематич-

но показаны подводящие трубопроводы с клапаном, 

регулирующим расход воды, и расходомером, а также 

трубопровод с потоком железорудной пульпы. На от-

водящих трубах обозначены анализаторы содержания 

железа в концентрате и хвостах. У сепаратора также 

имеется электродвигатель.

Рис. 2. Схема управления процессом мокрой магнитной сепарации, 
где 1 – асинхронный двигатель; 2 – барабан сепаратора; 3 – клапан; 
4 – блок управления клапаном; 5 – преобразователь частоты; 
6 – анализатор содержания магнетита в концентрате; 7 – анализатор 
содержания магнетита в хвостах; 8 – расходомер воды; 
9 – программируемый логический контроллер; 10 – экранная панель

Рис. 3. Управление магнитным сепаратором
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На данном экране отображается процент откры-

тия клапана, расход воды, частота вращения барабана 

сепаратора, процентное содержание железа в кон-

центрате и в хвостах. Также имеются переключатель 

ПУСК/СТОП для активации/деактивации работы 

экрана, кнопки ON/OFF для управления клапаном, 

для включения/отключения электродвигателя се-

паратора, лампы для сигнализации конечных поло-

жений клапана «открыто»/«закрыто», общей неис-

правности, перегрузки двигателя и переход на экран 

«Временные диаграммы».

Второй экран демонстрирует переходные процессы 

технологических показателей обогащения и управля-

ющие воздействия (рис. 4). Верхний график слева по-

казывает частоту вращения барабана сепаратора, снизу 

от него отображается расход воды в ванне сепаратора. 

В верхней правой части представлен переходной про-

цесс изменения содержания железа в концентрате, 

а в нижней правой — временная диаграмма потерь же-

леза в хвостах. С экрана можно задавать настроечные 

коэффициенты регуляторов, требуемое содержание 

магнетита в концентрате и хвостах, а также частоту 

вращения барабана и степень открытия клапана при 

переключении на ручной режим работы, которое про-

исходит с помощью кнопки «РУЧ/АВТОМАТ».

Стенд позволяет проводить исследования реакции 

САУ на изменение характеристик пульпы в опреде-

ленные моменты времени.

На графиках в правой части экрана рис. 4 измене-

ние свойств характеризуется внезапными выбросами 

железа в концентрате относительно уровня задания, 

показанного прямой линией. Его содержание в хво-

стах колеблется, но остается в пределах допусти-

мого значения, также показанного прямой линией. 

Несмотря на эти возмущения, регуляторы вычисляют 

управляющие переменные таким образом, чтобы обе-

спечивался быстрый вывод объекта в режим работы 

для сохранения требуемых показателей качества.

Заключение 

Исследования и численные эксперименты на мо-

дели подтвердили возможность автоматизированного 

управления магнитным сепаратором путем регулиро-

вания расхода воды в ванну сепаратора и частоты вра-

щения барабана сепаратора. Отработанные на стенде 

алгоритмы управления могут быть внедрены на всех 

стадиях технологического процесса магнитной се-

парации, включая завершающую. До настоящего 

времени завершающая стадия не автоматизирована 

и выполняется под ручным управлением.
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Рис. 4. Временные диаграммы
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