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Аннотация. Рассмотрена поэтапная процедура построения графических моделей функцио-

нирования производственных систем, использование которых необходимо при разработке матема-

тических нормативных моделей для планирования и прогнозирования технико-экономических пока-

зателей системы. Представлены графические модели на конкретных примерах. 

Ключевые слова: графические модели, производственные операции, декомпозиция, матери-

альные потоки, длительности, нормативные модели. 

ON GRAPHICAL MODELING OF WORK PRODUCTION SYSTEMS  

IN METALLURGY 

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

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kulakov-ais@mail.ru 

Annotation. A step-by-step procedure for constructing graphic models for the operation of produc-

tion systems is considered, the use of which is necessary when developing mathematical normative models 

for planning and forecasting the technical and economic indicators of the system. Graphical models on con-

crete examples are presented. 

Keywords: graphic models, production operations, decomposition, material flows, durations, norma-

tive models. 

Для принятия рациональных управленческих решений в условиях действующих автоматизи-

рованных производственных систем необходимы нормативные модели их функционирования, кото-

рые могут быть представлены в виде комплекса взаимосвязанных графических и математических мо-

делей, включающего следующие составляющие: 

1. Графические модели функционирования производственных систем, в том числе модели: 

пространственной организации материальных потоков; пооперационной структуры производствен-

ных процессов; декомпозиционные модели производственных операций. 

2. Структурированные многофакторные математические модели функционирования произ-

водственных систем. 

3. Графические агрегатно-временные нормативные модели функционирования производ-

ственных систем (комплексные графики, отражающие последовательность и параллельность работы 

оборудования, трудовых действий персонала, организации материальных потоков) [1]. 
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4. Математические нормативные модели ситуационных технико-экономических показателей 

производственных систем (ПС). 

В данной работе основное внимание уделяется процедуре построения графических моделей, ко-

торые необходимы в дальнейшем при разработке нормативных математических моделей, применяемых 

для планирования и прогнозирования технико-экономических показателей функционирования ПС. 

Графическая модель пространственной организации материальных потоков производствен-

ной системы – это условно-графическое изображение потока материалов (сырья, полуфабрикатов, 

продукции), совмещенное с планом расположения оборудования (агрегатов, машин, транспортных 

средств) конкретной ПС (технологического комплекса, цеха, отделения, технологической линии). 

Графическая модель, представленная в виде схемы организации материальных потоков необ-

ходима для обоснования и построения рациональной производственной структуры на разных уровнях 

детализации системы (предприятие, подразделения, звенья подразделений) по всем стадиям жизнен-

ного цикла. 

Построение этой модели включает следующие этапы:  

а) подготовка исходной информации:  

– определение границ рассматриваемой (исследуемой, моделируемой) ПС; изучение плана 

(чертежа) ПС со спецификацией оборудования и технологических инструкций;  

– декомпозиция ПС на специализированные подразделения (отделения, участки), с учетом 

назначения их в производственном процессе, типов и количества используемого оборудования (при-

мер приведен в форме таблицы 1);  

Таблица 1 – Перечень и характеристика производственных участков ПС 

Наименование 

участков 
Назначение участков 

Оборудование участков  

наименование кол-во 

1. Склад заготовок 

Прием, разгрузка, склади-

рование, хранение, кон-

троль, подготовка и подача 

заготовок к нагреву 

1. Электромостовой кран 2 

2. Передаточная тележка 2 

3. Стеллажи для осмотра и 

зачистки заготовок 
4 

4. Рольганг 2 

2. Участок нагрева 
Нагрев заготовок до тем-

пературы прокатки 

1. Печь методическая с  

    шагающими балками 
3 

2. Загрузочная решетка 3 

3. Печной рольганг 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

8. Склад готовой  

    продукции 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

– анализ сортамента выпускаемой (планируемой) продукции с указанием доли каждого вида 

за определенный период времени (год, квартал или месяц); изучение технологических маршрутов 

(карт) изготовления всех видов продукции по агрегатам. 

б) разработка основных компонентов схемы организации материальных потоков ПС:  

– построение укрупненной схемы взаимосвязей отделений (участков) и агрегатов ПС;  

– проведение визуальных (мониторинговых) наблюдений за потоком материалов на конкрет-

ных объектах (участках, агрегатах ПС);  

– вербальное описание конструкционных особенностей и назначение основного, вспомога-

тельного и транспортного оборудования ПС и технологических маршрутов для всех видов выпускае-

мой продукции;  

– формирование схемы материальных потоков посредством комплексирования технологиче-

ских маршрутов по агрегатам с учетом сортамента; 

в) составление общей схемы организации материальных потоков исследуемой ПС путем 

совмещения символического изображения оборудования (на основе плана-чертежа системы), техно-

логических маршрутов, входных и выходных потоков соответствующих сортаменту продукции; при 

этом модель отличается от исходного чертежа измененным (условно принятым) масштабом (пример 

приведен на рисунке 1). 

Графическая модель пооперационной структуры производственных процессов ПС – пред-

ставляет собой схематическое отображение последовательности производственных операций и их 

связей с учетом технологических маршрутов изготовления продукции и разработанной модели орга-
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низации материальных потоков. В соответствии с теорией графов эта модель может быть названа 

направленным производственным графом. Для ее построения необходимо предварительно выполнить 

пассивные эксперименты (наблюдения) с целью изучения и описания операций производственного 

процесса по участкам и агрегатам системы в форме табличной классификационной модели множе-

ства операций, пример представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Классификация производственных операций по участкам ПС 

Индекс 

операции* 

Наименование 

операции 

Вид 

оборудования 

Границы операции  

(момент) 

Единица 

потока 

Характер 

операции** 

М 
Зачистка кон-

ца проволоки 

Острильный 

станок 

Момент включения 

станка – Момент его 

выключения 

Бунт  

проволоки 
ВС 

Ч 

Подготовка 

новой катуш-

ки к волоче-

нию 

– 
Момент начала заправки 

– Момент ее окончания 
Проволока  ВС 

. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . .  

М 
Собственно 

волочение 

Волочильный 

стан 

Момент включения ста-

на  

– Момент его выключе-

ния  

Моток 

проволоки 
ТХ 

*:  М – машинная,  М-Ч – машинно-ручная,  Ч – ручная; 

**:  ВС – вспомогательная,  ТХ – технологическая, ТР – транспортная,  К – контрольная.. 

При схематическом представлении пооперационной графической модели предлагается ис-

пользовать следующие условные обозначения (символы) производственных операций (таблица 3). 

Таблица 3 – Условные обозначения (символы) производственный операций 

Условные 

обозначения 

Производственные операции 

 

– основная технологическая операция, которая является главной частью производ-

ственного процесса, осуществляемая в ведущем агрегате, связанная с превращени-

ем исходных материалов (сырья) в полупродукт (или продукт) с требуемыми свой-

ствами и характеристиками (химическим составом, механическими параметрами, 

внутренней структурой, внешней формой и т.п.). Например: прокатка заготовки в 

рабочей клети для получения раската заданной формы поперечного сечения; плав-

ление шихтовых материалов в печи (конвертере) для получения чугуна, стали или 

иного сплава; 

 

– вспомогательная технологическая операция, предшествующая или последующая 

по отношению к основной операции. Например: предварительный нагрев заготовок 

в печи перед прокаткой и операции, следующие после прокатки: охлаждение, по-

резка, пакетировка; подготовка шихтовых материалов к выплавке стали в конвер-

тере и последующие операции: внепечная обработка стали (продувка стали арго-

ном в специальной установке), разливка стали в машине непрерывного литья для 

получения заготовок, замедленное охлаждение в камерах; 

 

– транспортная операция, связанная с перемещением сырья (материалов, полуфаб-

рикатов, пакетов, пачек) внутри системы, в частности: разгрузка, погрузка, подача, 

передача электромостовым краном, конвейером, шлеппером, рольгангом, переда-

точными устройствами; 

 

– контрольная операция, включающая оценку характеристик материалов, полупро-

дуктов, готовых продуктов и проверку их на соответствие стандартам; 

 

– элемент операции (заправка, подготовка, установка). 
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Внутри каждого символа указывается: наименование операции, отражающее процесс (нагрев, про-

катка, выплавка), вид материала (заготовка, слиток, чугун, сплав), наименование используемого обо-

рудования (методическая печь с шагающими балками, машина непрерывной разливки стали). Для 

транспортной операции внутри символа указывается: вид операции, используемое оборудование, 

объект транспортировки, пункты отправления и назначения. 

Решение задач нормирования характеристик (показателей) производственного процесса тре-

бует многоуровневого графического описания каждой операции, исходя из декомпозиции на элемен-

ты и микроэлементы.  

Декомпозиционная графическая модель производственных операций ПС представляет собой 

символическое изображение компонентов операций и их связей. Декомпозиция дает возможность ис-

следовать и описать внутреннюю структуру операций, то есть определить и классифицировать ее 

элементы и микроэлементы, последовательность и параллельность их выполнения, установить про-

странственно-временные фиксажные точки, соответствующие моментам начала и окончания каждого 

элемента и микроэлемента (действий, движений) и наглядно представить весь процесс в целом. 

 

Рисунок 1 – Схема организации материальных потоков в мелкосортном цехе 

При декомпозиционном изображении операций могут включаться дополнительные символы, 

отражающие характер их выполнения (действия механизмов, рабочих – исполнителей и т.п.). Приме-

ры графических моделей (пооперационной организации производственных процессов ПС) в сочета-

нии с декомпозицией операций представлены фрагментарно на рисунках 2, 3, [1]. Далее составляется 

табличная модель, характеризующая элементы и микроэлементы операций ПС, которая по своей 

форме соответствует таблице 2. 

Следует отметить, что декомпозиция операции осуществляется на основе детальных хроно-

метражных (мониторинговых) наблюдений с обязательной фиксаций взаимодействия трех составля-

ющих: работы оборудования (включая отдельные механизмы), обработки материалов (потока) и дей-

ствий рабочего персонала. Например, исследование такта работы обжимной клети осуществлялось с 

применением декомпозиции технологических операций процесса прокатки (рисунок 4). Предвари-

тельно были установлены фиксажные точки для визуального определения моментов начала и окон-

чания элементов и микроэлементов операций. Двухвариантное определение фиксажных точек эле-

ментов операций представлено в таблице 4. На основе декомпозиции и выбранных методов оценива-

ния длительности элементов операций была сформирована модель функционирования обжимной кле-

ти, затем определены нормативные длительности операций, алгоритм и расчеты приведены в статье [5]. 
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Подача нагретых заготовок

по рольгангу от печи к 

обжимной клети «500»

Прокатка заготовки

в обжимной клети 

«500» – трио

Подача раската по рольгангу

от обжимной клети «500»

к горизонтальным ножницам

1

2

5

4

3
СК

СК

СК

операция

элементы

операции

захват раската 

валками

собственно 

прокатка

в валках

выброс раската

из клети

СК

задача раската в

следующий пропуск

захват раската

валками

опускание подъемно-

качающегося стола

захват раската

валками

задача раската в

четвертый пропуск

подъем подъемно-

качающегося стола

с раскатом

выброс раската

из клети

СК

собственно 

прокатка

в валках

Микро-

элементы

операции

Микро-
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Рисунок 2 – Схема последовательности производственных операций   

в прокатном цехе (фрагмент) 
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Рисунок 3 – Декомпозиция процесса загрузки шихты в дуговую сталеплавильную печь 
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Микроэлементы операции  : 
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Рисунок 4 – Декомпозиционная схема процесса прокатки слитков 

Таблица 4 – Определение фиксажных точек элементов операций 

Для единицы материального потока Для единицы оборудования 

Наименование 

элементов 

операции 

Фиксажные точки 

элементов операции 

(моменты) 

Наименование 

элементов 

операции 

Фиксажные точки элементов 

операции (моменты) 

начальная конечная начальная конечная 

Начальная 

пауза 

Остановка 

слитка перед 

клетью 

Начало за-

хвата 

слитка 

валками 

Время подго-

товки рабочей 

клети к про-

катке слитка 

Начало подъ-

ема верхнего 

валка клети 

Установка за-

зора между 

валками для 

первой подачи 

слитка (про-

пуск 1) 

Время дефор-

мации слитка 

или раската 

валками 

Захват пе-

реднего конца 

слитка (раска-

та) валками 

Выход 

заднего 

конца рас-

ката из 

валков 

Машинное 

время прокат-

ки (пропуск) 

Начало уско-

рения оборо-

тов валков 

при захвате 

слитка  

(раската) 

Окончание 

замедления 

оборотов вал-

ков после вы-

хода раската 

Пауза между 

пропусками 

Выход заднего 

конца раската 

из валков 

Захват 

заднего 

конца рас-

ката вал-

ками по-

сле ревер-

сиро 

вания 

Время подго-

товки меха-

низмов к оче-

редному про-

пуску  

Начало за-

медления 

оборотов дви-

гателя после 

выхода раска-

та 

Начало уско-

рения оборо-

тов валков 

при захвате 

раската 

Время кантов-

ки раската пе-

ред очередным 

пропуском 

Касание рас-

ката крюком 
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Окончание 
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Таким образом, с целью создания нормативной базы технико-экономических показателей для 
ситуационного планирования и прогнозирования работы ПС предложено использовать комплекс вза-
имосвязанных графических и математических моделей. В статье приводится методика формирования 
комплекса графических моделей. Необходимо отметить, что разработанные авторами нормативные 
многовариантные математические модели функционирования ПС применены в системах управления 
объектами металлургических предприятий и опубликованы в статьях [1–3 и др.]. Графические моде-
ли, которые являются основой для создания соответствующих математических моделей ПС, недоста-
точно освещены. Поэтому в данной статье подробно рассматривается поэтапная процедура построе-
ния графических моделей, иллюстрируемая конкретными примерами. 
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Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования процесса восста-
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