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Магомедов М. С. теоретико-методологічне забезпечення формування інструменту системи адаптивного управління 
якістю виробництва коксу

Метою статті є визначення теоретичних і методичних засад формування інструменту системи адаптивного управління якістю виробництва 
коксу в умовах нестабільного зовнішнього та внутрішнього середовища. Проаналізовано сучасний стан розвитку металургійного та коксохі-
мічного виробництва в Україні. Обґрунтована актуальність та запропоновано кібернетично-логістичний підхід до формування інструменту 
системи адаптивного управління якістю виробництва коксу. Цей підхід базується на використанні шести контурів управління, за допомогою 
яких здійснюються дослідження особливостей сировинної бази, технології виробництва коксу, його післяпічної обробки, а також оперативного 
управління доходом коксохімічного підприємства та матеріальним забезпеченням вугіллям по марках та постачальниках. Запропоновано про-
водити оперативне управління за допомогою задач лінійного програмування, які вирішуються стандартною програмою Microsoft Excel 2003.
Ключові слова: система адаптивного управління, інструмент управління, контур управління, коксохімічні підприємства, якість коксу, лінійне 
програмування.
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УДК 658.1
Магомедов М. С. Теоретико-методологическое обеспечение  

формирования инструмента системы адаптивного управления 
качеством производства кокса

Целью статьи является определение теоретических и методических 
основ формирования инструмента системы адаптивного управле-
ния качеством производства кокса в условиях нестабильной внеш-
ней и внутренней среды. Проанализировано современное состояние 
развития металлургического и коксохимического производства в 
Украине. Обоснована актуальность и предложены кибернетически-
логистический подход к формированию инструмента системы адап-
тивного управления качеством производства кокса. Этот подход 
базируется на использовании шести контуров управления, с помо-
щью которых осуществляются исследования особенностей сырьевой 
базы, технологии производства кокса, его послепечной обработки, 
а также оперативного управления доходом коксохимического пред-
приятия и материальным обеспечением углём по маркам и постав-
щикам. Предложено проводить оперативное управление с помощью 
задач линейного программирования, которые решаются стандарт-
ной программой Microsoft Excel 2003.
Ключевые слова: система адаптивного управления, инструмент 
управления, контур управления, коксохимические предприятия, каче-
ство кокса, линейное программирование.
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Magomedov M. S. The Theoretical-Methodological Support  

of the Formation of a Tool for the System for Adaptive Management  
of the Coke Quality

The article is aimed at definition of the theoretical-methodical foundations 
in terms of formation of a tool for the system for adaptive management of 
the coke quality in the conditions of both the external and the internal un-
stable environment. The current status of development of both the metal-
lurgical and the coke production in Ukraine has been analyzed. The actual-
ity has been substantiated and the cybernetic-logistic approach to the tool 
building in the adaptive system for quality management of coke production 
has been proposed. This approach is based on the use of six control paths by 
means of which researches on features of the raw materials base, technology 
of coke production, the post-stove processing of coke, as well as operational 
management of a coke-chemical enterprise and the logistics supply with coal 
by brands and suppliers is carried out. It has been suggested to conduct the 
operational management by using the linear programming tasks, which are 
solved by means of the standard Microsoft Excel 2003 software.
Keywords: adaptive management system, management tool, control path, 
coke-chemical enterprises, quality of coke, linear programming.
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Як визначають керівники металургійних підпри-
ємств та вчені, чия наукова діяльність пов’язана 
з металургійним виробництвом, «всі замінники 

коксу в доменній печі виконують лише функції джерела 
та відновника. Кокс як розпушувач на даному етапі роз-
витку науки і техніки замінити нічим» [1, с. 42]. 

Аналіз динаміки виробництва коксу в Україні по-
казав, що обсяг його реалізації зростав з 2001 по 2011 рр.  
Починаючи з 2012 р., спостерігається падіння обсягів 
реалізації цієї продукції. У 2014 р. її обсяг був на рівні 
2005–2006 рр. За даними звіту «Укркокс» за 2014 р., «ви-

робництво основних видів коксохімічної продукції (без 
урахування КХП ПАТ МК «Азовсталь» і КХП ПАТ «Ар-
селорМіттал Кривий Ріг») становило: коксу валового 6% 
вологості – 10835,3 тис. т, металургійного коксу – 9095,2 
тис. т, кам’яновугільної смоли – 463,2 тис. т [2]. Таке 
становище негативно сказалося на виробництві сталі, 
металопрокату, чавуну. Так, у січні – жовтні 2015 р. ви-
робництво сталі скоротилося на 18,4% – до 19,117 млн т;  
виробництво загального металопрокату скоротилося на 
18,6% – до 16,7 млн т; виплавка чавуну зменшилася на 
15,6% – до 18,065 млн т [3].

http://www.business-inform.net


Е
К
О
Н
О
М
ІК

А
	

	ек
о

н
о

м
ік

о
-м

ат
ем

ат
и

чн
е 

м
о

д
ел

ю
ва

н
н

я

41БІЗНЕСІНФОРМ № 7 ’2016
www.business-inform.net

Для подальшого розвитку промисловості Украї-
ни, у тому числі металургійного виробництва як основи 
машинобудування, а також враховуючи те, що вугілля є 
найважливішою сировиною для виробництва коксу, яке 
у теперішній час є дефіцитним для України, необхідно 
розробити науково-практичний підхід до формування 
інструменту управління, за допомогою якого можна 
швидко оцінити адаптивні можливості коксохімічно-
го підприємства до змін у зовнішньому, внутрішньому, 
конкурентному та інших середовищ та прийняти вірне 
управлінське рішення стосовно якості виробництва 
коксу, його обсягів, закупівлі вугілля потрібної марки за 
доступною ціною та інше. 

Проблеми формування інструментів системи 
адаптивного управління розглядалися в працях Г. В. Буш - 
мелевої [6, с. 28], О. В. Кулагіної [7], Г. В. Бережнова [7, 8], 
Ю. Даум [9] та ін. 

Мета роботи полягає у визначенні теоретичних 
і методичних засад формування інструменту системи 
адаптивного управління якістю виробництва коксу в 
умовах нестабільного середовища.

Методологічною та інформаційною основою ро-
боти є наукові праці, матеріали періодичних видань, ре-
сурси Internet, методи наукових досліджень. 

При проведенні дослідження використано методи 
структурно-логічного аналізу, порівняння та узагаль-
нення, економіко-математичного моделювання.

Ефективність діяльності вітчизняних металургій-
них підприємств залежить від кількості та якості 
доменного коксу, тому першочерговим завданням 

для КХП є налагоджування виробництва коксу якомога 
вищої якості. Державне підприємство «Український дер-
жавний науково-дослідницький вуглехімічний інститут 
(УХІН)» розроблює технічні характеристики коксу за 
марками, які відрізняються від зарубіжних аналогів по 
деяких позиціях. У табл. 1 наведено порівняльну ха-
рактеристику вітчизняного коксу та коксу, вироблено-
го світовими виробниками, з якої видно, що по якісних 
характеристиках коксу, по параметрах коксування, по 
якості вугільної шихти вітчизняні виробники відстають 
від зарубіжних. Отже, основною проблемою для КХП є 
перехід на виробництво коксу поліпшеної якості. 

З цією метою запропоновано сформувати інстру-
мент адаптивного управління якістю виробництва кок-
су. При цьому доцільно враховувати, що якісні показни-
ки залежать: від якості вугілля, від шахт, з яких воно по-
стачається; від складу шихти та технології коксування; 
від після пічної обробки коксу. Ці техніко-технологічні 
умови постійно змінюються, оскільки по-перше, наука 
не стоїть на місці, а по-друге – кількість вітчизняного 
вугілля, придатного для виробництва коксу, – скорочу-
ється, а якість його – погіршується. Тому обсяги імпорт-
ного вугілля з кожним роком зростають. 

таблиця 1

Властивості коксу, вугільних шихт та головні технологічні параметри коксування [1, c. 43]

показники та одиниці виміру
чисельні значення

Україна (типове вугілля) провідні світові виробники

Кокс

Реакційна здатність CRI, % 8,5–9,0 < 8,5

Після реакційна міцність CSR, % < 2,5 <1,0

Механічна міцкість в мікум-барабані, %: 29–32 < 27

М40 14–18 14–16

М10 0,25–0,35 < 0,16

Зольність сухої маси Аа, % < 1,0 > 1,2

Сірчистість загальна сухої маси Sd
t , % 0,25–0,35 < 0,15

Вихід летких речовин з сухої знезоленої маси Vdaf, %  < 1  < 1

Параметрі коксування

Кінцева температура, °С > 1000 > 1000

Швидкість коксування, мм/годину < 28 < 24

Вугільна шихта

Зольність сухої маси Аd, % 35–40 < 30

Сірчистість загальна сухої маси Sd, % 45–50 > 60

Вихід летких речовин з сухої знезоленої маси Vdaf, %

Товщина пластичного шару У, мм 68–70 > 80

Основність золи 7–8 < 7

Середній довільний показник відбутку вітрініту Ro, % < 12 < 11

Показник неоднорідности шихти за стадиями 
метаморфізму вітрініту GR , %

< 2 < 1

Вихід летких речовин з сухої знезоленої маси Vdaf, % < 1 < 1

http://www.business-inform.net
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За даними Міненерговугілля, у 2015 р. обсяг видо-
бутку вугілля в Україні склав 39 746,1 тис. т, що на 38,8% 
менше порівняно з 2014 р., у т. ч. вугледобувними під-
приємствами, що належать до сфери управління про-
фільного міністерства, – 6,742 млн т, що на 62% менше 
поріввняно з 2014 р.

Найбільшими ж постачальниками вугілля для 
України у 2015 р. були Росія, США і Казахстан. Загальний 
обсяг поставленої в країну продукції за минулий рік –  
14,598 млн т на загальну суму $1,632 млрд [4]. На рис. 1  
представлено динаміку постачання коксівного вугілля 
на КХЗ України з виділенням імпортного вугілля.
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Рис. 1. Динаміка постачання коксівного вугілля на КхЗ України з виділенням імпортного вугілля
Джерело: складено автором.

Динаміка постачання коксівного вугілля свідчить 
про те, що у 2015 р. імпортне вугілля за обсягом поста-
чання набагато перевищує вітчизняне.

Таким чином, запропонований інструмент САУ 
з управління якістю виробництва коксу складається з 
шести контурів управління.

У великому економічному довіднику поняття 
«контур» трактується як «...замкнута сукупність еле-
ментів системи управління. У контурі управління ко-
жен елемент системи впливає на подальший і отримує,  
в свою чергу, вплив від попереднього. Вплив здійсню-
ється з інформаційних каналах. Система управління 
може містити один або кілька каналів управління» [5]. 

Запропонований інструмент складається з шести 
контурів (рис. 2). Він базується на використанні двох 
підходів одночасно – кібернетичного, оскільки ця си-
стема є відкритою і знаходиться в постійному динаміч-
ному процесі, а також логістичного, оскільки вона пе-
редбачає організацію ефективної системи постачання 
вугілля, тобто організацію логістики на КХП.

Перший контур – інформаційно-аналітичний –  
дозволяє визначити показники якості сировини та кок-
су, проаналізувати технології виробництва коксу, що 
існують та використовуються, а також встановити за-
вдання для покращення якості коксу.

Другий контур – інформаційно-дослідницький – 
дозволяє встановити показники раціональної сировин-
ної бази для виробництва коксу поліпної якості. 

Третій контур – інформаційно-технологічний – 
дозволяє визначити раціональну технологію виробни-
цтва коксу поліпшеної якості.

Четвертий контур – механіко-технологічний – 
дозволяє проводити оцінювання якості виробництва 
коксу за механічними даними та проводити коригуван-
ня його післяпічної обробки.

П’ятий контур – прогнозно-контрольний – дозво-
ляє за допомогою моделі розрахувати оцінити якість 
вугілля, шихти та коксу за встановленими показниками,  
а також прогнозувати обсяги реалізації коксу та супут-
ньої продукції (газ коксовий, горішок коксовий, дріб’язок 
коксовий, шлам коксовий). 

Шостий контур – інформаційно-логістичний – 
дозволяє розробити системи логістичного забезпечен-
ня виробництва коксу.

Розроблений інструмент управління було апробо-
вано на двох підприємствах – ПАТ «Авдієвський 
КХЗ» і ПАТ «Запоріжкокс». Розглянемо форму-

вання п’ятого та шостого контурів для ПАТ «Авдієв-
ський КХЗ». Дане підприємство виробляє два сорти 
коксу – КДМ-1 (поліпшеної якості) та КДМ-2 (кокс ря-
довий). При цьому схема виробництва коксу має такий 
вигляд (рис. 3). 

Підприємство одержує вугілля різних марок (Г, 
Ж. КЖ, К), а також концентрат. Рядове вугілля потребує 
збагачення (ОС + КС та ін.). Цей процес називається 
присадкою. На основі проведеного аналізу даних про ви-
робництво коксу за три року помісячно розраховано ви-
тратні коефіцієнти на виробництво двох марок коксу –  
КДМ-1, КДМ-2 – по марках вугілля:

    1 22961,66 2225,46 maxх х    (1)
при обмеженнях:

 

1 2

1 2

2

1 2

1 2

0,475 0,412 122884
0,244 0,044 48809
0,086 6017
0,416 0,731 136731
0,084 0,093 25021.

х х
х х
х
х х
х х

  


 
 


 
  

 
Запропоновану модель розраховано за допомогою 

стандартної програми Microsoft Excel 2003. Результати 
дослідження показано на рис. 4.

Таким чином, за допомогою цієї моделі ПАТ «Ав-
дієвський КХЗ» може оперативно розраховувати макси-
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Контур 5. Прогнозування максимального
обсягу виробництва коксу заданої якості

 Контур 6. Визначення потреби у вугіллі
з урахуванням залишку сировини та її поставок

 

 

Контур 1.
Формування

завдань  
 

Контур 2.
Формування раціо-
нальної сировинної

бази коксування

Контур 3.
Вибір раціональної

технології коксування

 

 

Контур 4.
Заходи з післяпічної

обробки коксу

 

 

При
обмеженнях

 

де      
 

– ціна однієї тони коксу відповідної
– марка коксу;

 
 

– питома

– обсяг вугілля відповідної марки

де  – ціна однієї тони вугілля відповідної марки

– питома вага вугілля відповідної марки

– змінні запаси вугілля

 

 min......2211 mmоо АЦАЦАЦАЦ  max..... xЦхЦхЦ

 
111212111110 .. Axaxaxaa nn

 
2222222120 .. Axaxaxaa nn

 
mnmnmmm Axaxaxaa ..22110

 10 ija
 0,......,, 210 mЦЦЦЦ
 0,.., 21 nAAA

 
11221111 ..... Rxrxrxr nn

 
22222121 ..... Rxrxrxr nn

 
nnmnmm Rxrxrxr .....2211

 0......, 21 nЦЦЦ
 10 mnr
 0,....., 21 nRRR

 
mЦ

відповідного постачальника;    mА – загальний обсяг 
вугілля відповідної марки відповідного постачаль-
ника;   ijа
відповідного постачальника на виробництво
відповідної марки коксу;     

0ma
за марками 

 
nЦ

марки;   nх  
mnr

витрата вугілля відповідної марки на вироб-
ництво коксу відповідної якості (марки);
 

nR

Рис. 2. Кібернетично-логістичний підхід формування інструменту САУ з управління якістю виробництва коксу

Вугілля
рядове 

УПЦ-1 
 

УПЦ-2
 

Концентрат
 

Цез №1 Цех №2 Цех №3 Цех №4 

КДМ-2,
КДМ-1 

КДМ-2 КДМ-1, сухе
гасіння

 

Рис. 3. Схема виробництва коксу на пАт «Авдієвський КхЗ»

мальний дохід, який він одержить від реалізації коксу 
двох марок – КДМ-1 та КДМ-2 за один місяць відповід-
ної якості – рядовий кокс і кокс поліпшеної якості.

Другий етап – розрахунок потреби у постачанні 
вугілля, необхідного для виробництва розрахованого 
обсягу. При цьому необхідно враховувати марки вугіл-
ля, залишки на початок та кінець періоду (місяць), ціну 
однієї тонни вугілля по марках та постачальниках. Ця 
задача є також задачею лінійного програмування на 
розподілення ресурсів, але вона складається з декількох 
ітерацій, на кожній визначається обсяги вугілля відпо-
відної марки (Г, Ж. КЖ, К, ОС + КС, тощо). У загальному 
вигляді вона запишеться таким чином:

1 2 3

4 5 6

11814,12 833,76 800,24 800
880,40 788,08 769,28 min

А А А
А А А
   

   

   
(2)

при обмеженнях:

 

11 1 21 2

21 1 22 2

31 1 32 2

41 1 42 2

51 1 52 2

(13446 13971,87) 36094
(360 0) 611
(16250 0) 24142
(4180 2011,05) 9168
(6007 12445,97) 30866.

а х а х
а х а х
а х а х

а х а х
а х а х

    


   
    


   
    

  Запропонована модель розрахована за допомо-
гою стандартної програми Microsoft Excel 2003. Резуль-
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Рис. 4. Розрахунок максимізації доходу пАт «Авдієвський КхЗ»

тати дослідження показано на рис. 5. У результаті вирі-
шення даної задачі КХП мають можливість здійснювати 
розрахунки обсягів виробництва коксу різних марок, 
закупівлі вугілля у різних постачальниках, а також ви-
значати обсяг збагачення вугілля, що направляється на 
виробництво двох видів коксу. Як видно з рис. 4 і рис. 5, 
обидві моделі мають зв’язок через розрахунок макси-
мального доходу підприємства.

ВИСНОВКИ
На підставі проведеного дослідження можна зро-

бити такі висновки:
1. Інструмент САУ з управління якістю виробни-

цтва коксу складається з шести контурів управління: 
інформаційно-аналітичний, інформаційно-техноло гіч-
ний, формування раціональної технології та заходів з 
післяпічної обробки коксу, а також з контурів «Прогно-
зування максимального обсягу виробництва коксу зада-
ної якості» та «Визначення потреби у вугіллі з урахуван-
ням залишку сировини та її поставок».

2. Мета формування та використання даного ін-
струменту САУ полягає в побудові бази даних щодо 
якості вугілля з різних вітчизняних шахт, використанні 
раціональної технології коксування відповідно до влас-
тивостей вугілля та шихти, а також до умов післяпічної 
обробки.

3. Розроблено економіко-математичну модель про-
гнозування максимального доходу КХП при зазначених 
витратних коефіцієнтах по марках вугілля й збагачення 
та визначення потреби у вугіллі по марках і постачаль-

никах. За її допомогою можна здійснювати оперативне 
планування виробництва коксу з урахуванням якісних 
характеристик і розраховувати необхідні закупки вугіл-
ля різних марок у різних постачальників, враховуючи 
залишки на початок та кінець періоду та ціни. Задачі є 
задачами лінійного програмування і вирішуються за до-
помогою Microsoft Excel 2003.

4. Запропонований інструмент САУ з управління 
якістю КХП дозволить приймати рішення щодо форму-
вання шихти, виробництва коксу різних сортів та після-
пічної його обробки.                    
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