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Аннотация 
Рассматривается один из аспектов транспортного обслуживания прокатного производства металлургических предприятий – 
процесс оборудования железнодорожных вагонов многооборотными средствами крепления (рамами), предназначенными 
для размещения на них листового рулонного металла. Выявлена неравномерность суточных объемов выпуска данной про-
дукции листопрокатными цехами, а также значительный рост количества вагонов, требующих оборудования рамами. Ста-
новится актуальным определение предельной перерабатывающей способности пунктов оборудования вагонов рамами при 
ограниченности производственных ресурсов. В качестве производственных ресурсов, задействованных в процессе оборудо-
вания вагонов рамами, рассмотрены трудовые и технические ресурсы. Определение предельной перерабатывающей способ-
ности выполнено посредством разработанной оптимизационной математической модели. В статье представлено описание 
предложенной линейной оптимизационной модели. Выявлены факторы, влияющие на значения параметров моделируемого 
процесса. Приводятся результаты расчётов с использованием разработанной модели для условий железнодорожной станции 
«Чугунная» ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат», а также сравнение полученных результатов с фактиче-
скими данными. 
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Введение* 

 
Листовой металл в рулонах является одним из ос-

новных видов готовой продукции металлургических 
предприятий. На ПАО «Магнитогорский металлурги-
ческий комбинат» (ММК) листопрокатное производ-
ство включает производство толстолистового прока-
та, два цеха горячей прокатки, производство металла 
с покрытием, два цеха холодной прокатки и цех глу-
бокой переработки металла. За 2016 год общий объем 
производства металлопродукции составил 11.6 млн 
тонн, из которых на листовой прокат приходится бо-
лее 80% [1]. 

Для обеспечения безопасности и сохранности гру-
за при перевозке в вагонах, рулоны размещаются на 
многооборотных средствах крепления – рамах. Ши-
рокая номенклатура листового рулонного металла 
обуславливает большое разнообразие видов сборных 
деревянных или сварных металлических конструкций 
рам. На ММК оборудование вагонов рамами выпол-
няется силами Цеха подготовки вагонов ООО «Рем-
путь» на нескольких железнодорожных станциях 
предприятия. После выполнения данной операции, 
вагоны подаются в листопрокатные цехи для погруз-
ки рулонов. 

 
Актуальность проблемы, постановка задач 

исследования  
В последние годы на ММК наблюдается увеличе-

ние числа вагонов, которые оборудуются рамами [2, 
3]. Например, на железнодорожной станции «Чугун-
                                                           
 Цыганов А.В., Шестёркин А.В., 2017. 

ная» их число за период с 2013 по 2015 годы удвои-
лось и превысило 14.7 тыс. ваг./год (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика оборудования вагонов рамами 

(станция «Чугунная», ПАО «ММК») 
 
Анализ организации транспортного обслуживания 

листопрокатных цехов ММК [2, 4, 7] показывает, что 
необходимое количество вагонов, подаваемых под 
погрузку определённого вида продукции, рассчитыва-
ется и заказывается исходя из суточного плана от-
грузки (выпуска) продукции цехами [3, 5, 6]. Наблю-
даемая суточная неравномерность оборудования ва-
гонов рамами (рис. 2) в условиях увеличения объёмов 
отгрузки металла в рулонах потенциально может 
стать причиной снижения качества транспортного об-
служивания цехов в результате невыполнения заявок 
на подачу в цехи вагонов, оборудованных рамами. 
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Рис. 2. Суточная неравномерность числа вагонов, 
оборудованных металлическими и деревянными 

рамами (станция «Чугунная», ММК, 2016 г.) 
 
В этой связи, определение предельной перераба-

тывающей способности процесса оборудования ваго-
нов рамами, при ограниченных производственных ре-
сурсах, представляет собой актуальную научно-
практическую задачу. 

 
Модель процесса оборудования вагонов рамами  

Для определения предельной перерабатывающей 
способности процесса оборудования железнодорож-
ных вагонов рамами разработана оптимизационная 
математическая модель. Модель состоит из целевой 
функции и системы ограничений, определяющей вза-
имосвязь и запасы ресурсов, задействованные в дан-
ном процессе. 

В модели приняты следующие предположения: 
• в качестве переменных в модели принято количе-

ство оборудованных вагонов металлическими и 
деревянными рамами для различных листопрокат-
ных цехов; 

• в качестве производственных ресурсов, задейство-
ванных в процессе оборудования вагонов рамами, 
приняты трудовые и технические ресурсы. Трудо-
выми ресурсами являются человеко-часы, затрачи-
ваемые работниками профессии «стропальщик», а 
техническими – машино-часы работы мостовых 
кранов; 

• значения производственных ресурсов являются 
нормируемыми (задаваемыми) величинами и ис-
пользуются в качестве основных ограничений, 
накладываемых на переменные модели. 
Целевая функция процесса оборудования вагонов 

рамами максимизирует количество оборудованных 
вагонов, при имеющихся объёмах (запасах) производ-
ственных ресурсов: 

∑
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ijNZ

,
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где ijN  – количество вагонов, оборудованных рамами 
i-го вида для j-го листопрокатного цеха; m  – количе-
ство видов рам; n  – количество листопрокатных це-
хов. 

Система ограничений модели включает в себя 
следующие условия: 
• количество вагонов, оборудованных рамами i-го 

вида для j-го листопрокатного цеха, не должно 
быть меньше заданного количества заявок цехов 
на подачу оборудованных вагонов, а также должно 
быть величиной положительной: 

,ijANij ≥    (2) 

,0≥ijN    (3) 
где ijA  – нормированное количество заявок на 
оборудование вагонов рамами i-го вида, подавае-
мых j-м листопрокатным цехом; 

• суммарная величина трудозатрат, выраженная че-
рез чел.⋅ч/сут., расходуемых на оборудование ва-
гонов рамами, не должна превышать нормируемо-
го фонда времени работы стропальщиков, занятых 
в данном процессе: 

∑
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где ija  – норма времени на оборудование одного 
вагона рамами i-го вида для j-го листопрокатного 
цеха стропальщиками, чел.⋅ч/ваг.; wT  – суточный 
фонд времени работы стропальщиков, чел.⋅ч/сут.; 

• суммарная величина затрат технических ресурсов, 
выраженная через маш.⋅ч/сут., расходуемых на 
оборудование вагонов рамами, не должна превы-
шать нормируемого фонда времени работы кранов 

∑
=

≤⋅
nm

ji
tijij TbN

,

1,
,   (5) 

где ijb  – норма времени на оборудование одного 
вагона рамами i-го вида для j-го листопрокатного 
цеха, маш.⋅ч/ваг.; tT  – суточный фонд времени ра-
боты кранов, используемых для погрузки рам, 
маш.⋅ч/сут. 
Решение приведённой математической модели 

требует определения значений следующих парамет-
ров моделируемого процесса: 
• количество заявок на оборудование вагонов рама-

ми i-го вида, подаваемых в j-й цех; 
• норма затрат времени трудовых и технических ре-

сурсов на оборудование одного вагона рамами i-го 
вида для j-го цеха; 

• фонд рабочего времени стропальщиков и времени 
работы кранов. 
Значения указанных параметров зависят от вида 

рам, устанавливаемых в вагон, и номера листопрокат-
ного цеха, для которого оборудуются вагоны; утвер-
ждённых технических условий размещения и крепле-
ния грузов в различных моделях вагонов, а также 
применяемых способов их оборудования. 

Для анализируемой в работе железнодорожной 
станции «Чугунная» ММК связь параметров модели-
руемого процесса и факторов, влияющих на их значе-
ния, приведена в табл. 1. 
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Таблица 1 
Факторы, влияющие на значения параметров 

 моделируемого процесса 
Параметры процесса Факторы 

1. Количество заявок - вид рам, устанавливаемых в вагон; 
- номер листопрокатного цеха 

2. Норма времени на 
оборудование одного 
вагона 

- вид рам, устанавливаемых в вагон; 
- номер листопрокатного цеха; 
- схема размещения и крепления груза; 
- модель вагона (погрузочная длина) 

3. Фонд времени работы - вид ресурса; 
- способ оборудования вагонов рамами; 
- число смен и их продолжительность 

 
Результаты расчётов 

 
Определение перерабатывающей способности 

процесса оборудования железнодорожных вагонов 
рамами с применением математического моделирова-
ния проводилась на примере железнодорожной стан-
ции «Чугунная» ММК. 

Определение первого параметра – «Количество за-
явок» проводилось на основе информации о ежесуточ-
ном количестве вагонов, оборудованных металличе-
скими и деревянными рамами в 2015 году для листо-
прокатных цехов (ЛПЦ) №4, №5, №10, №11 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Фрагмент массива данных о количестве 
оборудованных вагонов 

 
Значения данного параметра рассчитывались пу-

тём математической обработки статистической ин-
формации [8] (рис. 3). 

 
Рис. 3. Полигон эмпирических частот и вероятность 

для нормального распределения 
(на примере металлических рам ЛПЦ-10) 

Значения второго параметра – «Норма времени на 
оборудование одного вагона» определялись по утвер-
ждённым на предприятии нормам. Значения третьего 
параметра – «Фонд времени работы» определялись 
исходя из применяемых способов оборудования ваго-
нов рамами, характеризующихся числом задейство-
ванных работников и оборудования. 

Решение математической модели процесса обору-
дования вагонов, проводилось с использованием ин-
струмента «Поиск решения» MS Office Excel (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Пример решения математической модели 

процесса оборудования вагонов с использованием 
надстройки MS Office Excel «Поиск решения»  
 
Результаты расчётов предельной перерабатываю-

щей способности процесса оборудования железнодо-
рожных вагонов рамами для различных способов, 
применяемых на железнодорожной станции «Чугун-
ная» исследуемого предприятия, приведены в табл. 3. 

 
Заключение 

 
Представленные результаты показывают, что для 

заданных условий определяющим фактором повыше-
ния количества оборудованных вагонов рамами явля-
ется способ их оборудования. Для всех рассмотрен-
ных способов оборудования «запасы» трудовых ре-
сурсов расходуются полностью, а технический ресурс 
(мостовые краны), имеет значительный резерв ис-
пользования, величина которого варьируется в интер-
вале 59-76%. 

Сопоставимость фактических объёмов оборудо-
ванных вагонов за 2015 год с результатами выпол-
ненных расчётов позволяет сделать вывод, что даль-
нейшее увеличение объёмов производства возможно 
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при применении третьего способа оборудования ваго-
нов рамами. В этом случае предельное количество 
оборудованных вагонов при имеющихся в настоящее 
время ресурсах и их норме расходования составит 
20.3 тыс. вагонов в год. 

Таблица 3 
Результаты оптимизации процесса оборудования 

железнодорожных вагонов рамами 

Вид рам (листопрокатный цех) 
Способ оборудования 

вагонов рамами 
1 2 3 

Расчётное количество вагонов 
Металлические рамы (ЛПЦ-10), ваг./сут. 27.85 27.85 27.85 

Металлические рамы (ЛПЦ-11), ваг./сут. 2.10 2.10 2.10 

Металлические рамы (ЛПЦ-4), ваг./сут. 5.44 5.44 5.44 

Металлические рамы (ЛПЦ-5), ваг./сут. 0.53 0.53 15.55 

Деревянные рамы (ЛПЦ-10), ваг./сут. 0.75 3.55 4.63 
Суточное количество вагонов с металличе-
скими рамами, ваг./сут. 35.92 35.92 50.94 

Суточное количество вагонов с деревянны-
ми рамами, ваг./сут. 0.75 3.55 4.63 
Суточное количество вагонов, ваг./сут. 37 40 56 
Годовое количество вагонов с металличе-
скими рамами, ваг./год 13111 13111 18592 

Годовое количество вагонов с деревянными 
рамами, ваг./год 274 1296 1690 

Суммарное годовое количество вагонов, 
ваг./год 13385 14407 20282 

Затраты ресурсов 
Суммарный фактический расход трудовых 
ресурсов, чел.⋅ч/сут. 44.0 66.0 88.0 

Фонд рабочего времени стропальщиков, 
чел.⋅ч/сут. 44.0 66.0 88.0 

Суммарный фактический расход техниче-
ских ресурсов, маш.⋅ч/сут. 9.36 10.83 14.55 

Фонд времени работы кранов, маш.⋅ч/сут. 22.66 45.32 45.32 
 
 

Представленная модель и методика оптимизации 
параметров процесса оборудования железнодорожных 
вагонов рамами для перевозки листового рулонного 
металла могут быть использованы для прогнозирова-
ния перерабатывающей способности участков подго-
товки вагонов металлургических предприятий, для 
определения ограничивающих процесс погрузки ре-
сурсов, а также для выявления и оценки альтернатив-
ных способов оборудования вагонов рамами. 
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Abstract 
One of aspects of transport service of rolling production of the metallurgi-
cal enterprises is considered i.e. process of the railcars’ installation by the 
multicurrent assets of fixture (frames) intended for placement on them 
sheet rolled metal. The unevenness of daily production amounts of these 
products by sheet-rolling shops and also significant increase in number of 
the railcars requiring the equipment frames are revealed. Determination of 
the maximum of handling capacity of the points railcars installation by 
frames in case of limited production resources becomes relevant. The labor 
and technical resources are considered as the production resources in-
volved in this process. Determining the maximum handling capacity of is 
carried out with developed optimization mathematical model. The descrip-
tion of proposed linear optimization model is provided. The factors influ-
encing parameters’ values of the modelled process are revealed. The result 
of experimental calculations on the example of a railway station "Chugun-
naya" of OJSC Magnitogorsk Iron and Steel Works and its comparison to 
actual data are presented.  
 
Keywords:  rail transport, railcar, sheet-rolling shop, steel products, sheet 
hire, multicurrent assets of fixture, frame, railcars installation, cargo safety, 

mathematical model, linear programming, optimization, production re-
sources, rationing time, handling capacity. 
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