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За 2016 год оценка эффективности снизилась до 
значения ниже нормы, тогда как в предыдущие годы 
исследуемого периода район показывал высокие ре-
зультаты своей деятельности.  

Таким образом, Вытегорский район нуждается в 
активизации имеющихся природных ресурсов для 
выравнивания уровня экономического развития, ре-
шения демографических и социальных проблем. 

Сфера заготовки и переработки пищевых лесных 
ресурсов и лекарственных растений является пер-
спективной отраслью экономики. Ее развитие может 
породить мультипликативный эффект, стимулируя 
рост производства в смежных отраслях – пищевой, 
перерабатывающей промышленности и в агропро-
мышленном комплексе, а также будет способство-
вать развитию самозанятости населения и привлече-
нию в бюджет региона и муниципального района 
дополнительных налоговых поступлений. 

Организационные риски представлены в таблице. 
Маркетинговые риски связаны с возможным не-

гативным влиянием рыночного окружения и концеп-
туальными маркетинговыми просчетами проекта: 

1. Выход на рынок новых игроков – вероятность 
данного риска существует, поскольку благоприятная 
рыночная конъюнктура будет привлекать на рынок 
новых игроков; 

2. Переоценка спроса – вероятность низка, по-
скольку рынок далек от насыщения; необходима раз-
работка маркетинговой стратегии; 

3. Неэффективность программы продвижения – 
вероятность средняя, необходимы менеджеры, 
имеющие опыт продвижения на рынке; основным 
методом снижения данного риска является проведе-
ние дополнительных маркетинговых исследований; 

4. Низкий уровень организации проекта – вероят-
ность средняя, основным методом снижения данного 
риска является привлечение опытных специалистов 
для эффективного управления данным проектом. 

Из всего вышесказанного можно определить сте-
пень риска, связанного с реализацией данного проек-
та, как среднюю.  

Для реализации данного проекта необходимо 
привлечь инвесторов и активизировать местное со-
общество для поддержки бизнеса. 

 
 
 

Организационные риски проекта 
 

Описание Степень угрозы Методы борьбы 

Увеличение сроков реализации проекта  
по организационным причинам 

1. Сроки выхода на 
проектные мощ-
ности могут уве-
личиться при не-
своевременно 
закупленных и 
смонтированных 
сооружениях, 
затянутых строи-
тельно-монтажных 
работах 

Вероятность 
данного риска 
находится в пря-
мой зависимости 
от организацион-
ных усилий по 
реализации про-
екта 

Минимизиро-
вать данную 
угрозу можно 
путем разработ-
ки подробного 
календарного 
плана и строгого 
следования 
правилам про-
джект-менедж-
мента 

Возникновение непредвиденных  
технических/технологических трудностей 

2. При реализации 
практически любо-
го проекта есть 
вероятность появ-
ления непредви-
денных проблем 
технического 
характера 

Вероятность 
возникновения 
технологических 
сложностей не 
очень велика, 
поскольку техни-
ческая сторона 
проекта всегда 
детально прора-
батывается 

Минимизиро-
вать данную 
угрозу можно 
путем найма 
консультантов, 
специалистов 
высокого уровня

Нарушение договоренностей со стороны  
внешних участников проекта 

3. К данной группе 
относятся такие 
риски, как измене-
ние условий по-
ставки оборудова-
ния, условий фи-
нансирования и 
пр., которые могут 
привести к серьез-
ным проблемам на 
стадии реализации 
проекта 

Вероятность 
нарушения дого-
воренностей со 
стороны внешних 
участников про-
екта высока 

Для минимиза-
ции данных 
угроз необходи-
мо четко пропи-
сывать обяза-
тельства сторон 
и юридически 
оформлять все 
договоренности 
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Имитационная модель процесса межцеховой транспортировки чугуна 

 на металлургических предприятиях 
 

На металлургических предприятиях существует 
проблема периодических сбоев поставок чугуна из 
доменного производства в сталеплавильное. Нередко 

между двумя производствами – доменным (который 
производит чугун) и сталелитейным (который произ-
водит сталь) – расстояние достигает нескольких ки-
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лометров. Температура и качество чугуна должны 
иметь требуемые значения. Его объемы должны 
удовлетворять требованиям сталеплавильни. В то же 
время поставки должны быть равномерными и по-
стоянными. Как известно, доменное и конвертерное 
производства являются непрерывными процессами. 
Их остановка приравнивается к серьезной аварии.  

Для транспортировки чугуна предприятия ис-
пользуют специальные агрегаты – миксеровозы. В 
них жидкий чугун может храниться до суток и поте-
рять только несколько градусов своей температуры. 

Миксеровозы перемещаются посредством тепло-
возов, которые двигаются по железнодорожным пу-
тям стандартного размера колеи. Важно учитывать, 
что из соображений техники безопасности один теп-
ловоз одновременно может перемещать один миксе-
ровоз. При этом в сталеплавильный цех можно от-
править только полностью груженый миксеровоз, а 
его скорость движения не должна превышать пяти 
километров в час.  

Основными критериями оптимальной работы 
описанной логистической системы (при штатной 
работе всех агрегатов) считаются следующие усло-
вия. Во-первых, к воротам сталеплавильни груженый 
миксеровоз должен подъезжать каждые 40 мин. Во-
вторых, под домнами в момент выпуска чугуна всег-
да должны находиться порожние миксеровозы. Если 
нарушится первое условие, то один из конвертеров 
не получит сырья для работы и встанет из-за отсут-
ствия материалов. Если нарушится второе условие, 
то случится авария и раскаленный чугун польется на 
железнодорожные пути. Налицо типичная логисти-
ческая задача. В системе есть доменные печи (соз-
дают чугун), поток материала (непосредственно чу-
гун) и конвертеры (потребляют чугун). 

Для решения подобных задач нередко использу-
ют теорию массового обслуживания. Система в рам-
ках теории массового обслуживания представляется 
в виде «черного ящика» (модель «вход – выход») [4]. 
В данном же конкретном случае именно структура 
системы представляет наибольший интерес ввиду 
описанной выше конкретной структуры условий 
транспортировки чугуна. 

В логистике широко применяются различные ме-
тоды моделирования, т. е. исследования логистичес-
ких систем и процессов путем построения и изуче-
ния их моделей (модель «вход – состояние – выход») 
[5]. 

Основная цель моделирования – прогноз поведе-
ния процесса или системы. При этом под логистичес-
кой моделью понимается любой образ, абстрактный 
или материальный, логистического процесса или 
целой системы, используемый в качестве их замени-
теля. Подобие модели может быть полным или час-
тичным. 

При имитационном моделировании воспроизво-
дится процесс функционирования системы во време-
ни. Причем имитируются элементарные явления, 
составляющие процесс, с сохранением их логической 

структуры и последовательности протекания во вре-
мени [3]. 

Имитационное моделирование обладает рядом 
преимуществ: 

1. Универсальность, гарантирующая принципи-
альную возможность проведения анализа систем лю-
бой сложности с любой детализацией; 

2. Возможность исследовать особенности процес-
са функционирования системы в любых условиях; 

3. Применение ЭВМ существенно сокращает 
продолжительность испытаний по сравнению с на-
турным экспериментом; 

4. Результаты натурных испытаний реальной сис-
темы или ее частей можно использовать для прове-
дения имитационного моделирования; 

5. Гибкость варьирования структуры, алгоритмов 
и параметров моделируемой системы при поиске 
оптимального варианта системы; 

6. Для сложных систем – единственный практи-
чески реализуемый метод исследования процесса 
функционирования систем. 

Для разработки имитационной ситуации и прого-
на описываемой ситуации был использован пакет 
AnyLogic, разработанный российскими производи-
телями. Система, построенная с помощью его инст-
рументов, представлена на рис. 1. В ней описывается 
ситуация, при которой предприятие имеет четыре 
доменные печи, три конвертера, шестнадцать миксе-
ровозов и десять тепловозов. 

AnyLogic поддерживает дискретно-событийный 
(иначе – процессный), агентный подходы к модели-
рованию, а также системную динамику [2]. Пример 
построения имитационной модели для решения про-
блем металлургической отрасли приведен в работе 
[1]. На первом этапе исследования сформулирован-
ной выше логистической проблемы применяется 
процессный подход. С помощью объектов Библиоте-
ки моделирования процессов можно моделировать 
системы реального мира, динамика которых пред-
ставляется как последовательность некоторых опе-
раций (прибытие, задержка, захват ресурса, разделе-
ние) над агентами. 

Разработанная модель позволяет проводить раз-
личные эксперименты. Так, построив модель, пред-
ставленную на рис. 1, можно смоделировать три ре-
жима. 

Допустим, что в первом случае условия являются 
идеальными: работают все домны и все конвертеры. 
Предположим, что прогонка модели произойдет без 
сбоев. 

Во втором случае предположим, что одна из пе-
чей встала на капитальный ремонт (для этого доста-
точно выделить элементы на схеме и снять флажок 
«Участвует в модели»), вследствие этого объемы 
чугуна резко упали. Предположим, что нарушится 
первый критерий оптимальности и произойдут сбои 
поставок. 

В третьем случае, наоборот, выведем из строя 
один из конвертеров (для этого просто увеличим 
время в блоке Sliv). Предположим, что нарушится 
второй критерий оптимальности. Произойдет пере-
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Применение метода расчета фазовых диаграмм CALPHAD для определения теплофизических  

параметров сталей и сплавов в зависимости от их состава и температуры 
 

В большинстве случаев при разработке матема-
тических моделей тепловых процессов принимается 
допущение о том, что теплофизические свойства 
стали не зависят от температуры. При этом значения 
этих характеристик, как правило, принимаются по-
стоянными для твердой и жидкой фаз. Там, где дан-
ные значения неизвестны, их определяют методом 
линейной интерполяции. 

В тех случаях, когда необходимо построить мо-
дель, наиболее адекватную реальному объекту, пре-
небрегая продолжительностью вычислений, возни-
кает необходимость использования в расчетах зави-
симостей теплофизических свойств от температуры. 
Однако здесь исследователи сталкиваются с сущест-
венными трудностями ввиду неопределенности по-
добных зависимостей в области высоких температур 
(>1000–1200 °С).  

В справочниках [1] – [3] приводятся таблицы за-
висимостей свойств сталей от температуры в диапа-
зоне 0–1000 °С (20–1000 °С). Экспериментальные 
данные [2], полученные при высоких температурах, 
встречаются крайне редко, так как они неизвестны, 
поскольку не определены.  

В этом случае на помощь исследователям прихо-
дят расчетные методы определения свойств сталей, 
одним из которых является метод расчета фазовых 
диаграмм CALPHAD (от англ. Calculation of Phase 
Diagrams) [4]. 

Согласно [4], метод CALPHAD объединяет в себе 
все экспериментальные данные о фазовых равнове-
сиях в системе и все термодинамические данные, 
полученные при проведении термохимических и те-
плофизических исследований. Набор термодинами-
ческих свойств каждой фазы описывается математи-
ческой моделью, содержащей настраиваемые пара-
метры. Параметры вычисляются оптимизацией – 
подгонкой модели под всю информацию, включая 
сосуществующие фазы. После этого возможен пере-
счет фазовой диаграммы и термодинамических 
свойств, составляющих систему фаз. Концепция ме-
тода CALPHAD состоит как в получении непротиво-

речивого описания фазовой диаграммы, так и в дос-
товерном предсказании множества стабильных фаз и 
их термодинамических свойств в тех областях фазо-
вой диаграммы, где отсутствует экспериментальная 
информация, а также метастабильных состояний пу-
тем моделирования фазовых превращений. 

Известны программные продукты  (FactSage, 
MTDATA, PANDAT, Thermo-Calc, JMatPro, 
OpenCalphad и др.), используемые и при проведении 
научных исследований, и на производстве. Примене-
ние этих программ позволяет существенно умень-
шить временные и материальные затраты путем оп-
тимизации экспериментальной работы в результате 
термодинамического прогнозирования поведения 
многокомпонентных систем (что было бы практичес-
ки невозможно без подхода CALPHAD). 

В ходе исследования возможностей перечислен-
ных программных продуктов наш выбор пал на па-
кет JMatPro® [5], с помощью которого можно опре-
делять все основные свойства сталей во всех темпе-
ратурных интервалах, задаваясь конкретным хими-
ческим составом. При этом полученные расчетные 
данные можно сохранять в виде массивов значений 
коэффициентов теплоемкости, теплопроводности и 
других и использовать в других моделях, загружая 
их из файлов на стадии задания исходных парамет-
ров.  

Разработчики пакета программ [5] не открывают 
для общего доступа расчетные зависимости, которые 
можно было бы использовать при разработке новых 
моделей. Несмотря на это, пакет является довольно 
мощным инструментом, позволяющим определять 
термодинамические характеристики для сталей и 
сплавов различного состава. 

Недостатком пакета JMatPro® является длитель-
ность производства вычислений, так как во внимание 
принимаются не только основные фазы системы  
Fe–C, но и фазовые и структурные составляющие 
других элементов, входящих в состав сплава, их ме-
тастабильные фазы и пр. (см. рис. 1). Все это ограни-
чивает возможности применения данных расчетных 


