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О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ МЕХАНИЗМА ПЛАНИРОВАНИЯ  

ПРОКАТНОГО ЦЕХА НА ОСНОВЕ СИТУАЦИОННО-НОРМАТИВНЫХ  

МОДЕЛЕЙ 
 

Кулаков С.М., Мусатова А.И., Кадыков В.Н. 

 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия 

 

Принятие решения о целесообразности и способах рационального выполнения посту-

пивших заказов предлагается осуществлять посредством нормативного моделирования рабо-

ты цеха и прогнозирующего оценивания соответствующих технико-экономических показа-

телей. Далее рассматривается задача  интерактивного планирования работы прокатного цеха, 

исходя из поступивших и ожидаемых заказов, а также прогнозирования вариантных значе-

ний технико-экономических показателей и выбора рационального варианта производствен-

ной программы, рекомендуемой к реализации. 

Постановка задачи 

Задано: объект управления – действующая производственная система (прокатный цех) 

– ДПС; 

- интервал планирования – месяц )( 0ΘΘÒ ìöìö  ,  

где 
0

Θ , 
ìö

Θ  – момент начала и окончания интервала планирования; 

Θ*  – момент планирования, 0ΘΘ*  ; 

- множества *Z  поступивших на момент *Θ  заказов, Z( *Θ ) и Z


ожидаемых заказов 

на (j + 1) интервал )1(ìö jÒ : 

);1(*)()1(*  jZΘZjZ


 

{ Nn ZZZZ ,...,...,1 ;  { Mm ZZZZ


,...,,...,1 . 

- объемы )1j(ВПZ

i   заказов на выпуск i-й продукции и по всем видам продукции 

)1j(ВПZ  = { 
1j

Z

i I1,2...,i  )1j(ВП


  на планируемый (j+1)-ый месяц; 

- показатели эффективности работы прокатного цеха: издержки производства, при-

быль, рентабельность, объем продаж, производительность труда и др. 

Требуется: оценить эффективность функционирования производственной системы 

(цеха) на интервал Тмц(j+1) планирования при выполнении поступивших или прогнозируе-

мых заказов на заданный объем выпуска продукции по сортаменту. 

Для решения поставленной задачи предлагается предварительно разработать норматив-

но-обоснованную (именуемую в дальнейшем как стандартную) производственную программу 

и на ее основе определить нормативные технико-экономические показатели (ТЭП). При этом 

необходимо создать нормативную базу производственных и экономических показателей путем 

построения нормативных ситуационных моделей работы ПС, которые включают в себя: 

-  технологические маршруты изготовления i-й продукции; 

- ситуационные нормативны функционирования ДПС, методика построения которых 

представлена в работах [1 – 2]: часовая производительность цеха при выпуске i-й продукции 

(технически возможная, нормативная) тв(н)

iP , т/ч; нормативные коэффициенты использования 

оборудования при выпуске i-й продукции; удельные нормы расхода металла для i-й продук-

ции Ki, т/т; нормативные коэффициенты трудности производства i-й продукции kтрi; нормы 

расхода валков прокатных клетей Hвк, кг/т; нормативные и регламентированные продолжи-

тельности текущих простоев ТПР
н(р)

 по группам причин (технические 
í(ð)

ò
t , технологические 
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í(ð)
òõt , на перевалку валков í

ïðât , организационные í
îðt ), ч; 

- дополнительная нормативная информация: удельные нормы расхода и цены на мате-

риальные, топливно-энергетические ресурсы; стоимость основных и оборотных средств; чис-

ленность персонала, в том числе производственных рабочих; нормы амортизации оборудова-

ния; условно-постоянные и переменные доли затрат по статьям себестоимости продукции; 

- документы, регламентирующие работу цеха: графики ремонтов, технологические и 

должностные инструкции, положение о заработной плате; 

-  перечень основных технико-экономических показателей (ТЭП) работы цеха: производи-

тельность и фонд времени работы цеха, выпуск продукции, себестоимость и рентабельность про-

дукции, производительность труда, объем продаж, прибыль и др.; 

- лицо, способное формировать варианты программы работы цеха (ЛФПР) и лицо, от-

ветственное за принятие решений (ЛПР). 

Таким образом, предлагаемый метод построения прогнозной рациональной производ-

ственной программы работы цеха включает следующие этапы: синтез, в режиме диалога 

«плановик-компьютер», нормативно-обоснованной (стандартной) производственной про-

граммы; расчет нормативных значений себестоимости продукции, прибыли и других основ-

ных ТЭП, исходя из поступивших заказов и установленных нормативов работы цеха; про-

верка соответствия общего объема поступивших заказов ZÂÏ  нормативно-стандартному 

объему производства íÂÏ  и формирование инициируемых плановиком ситуационных вари-

антов организации работы цеха; нормативно-прогнозный расчет значений множества ТЭП 

для каждого ситуационного варианта и выбор лицом, принимающим решение рационального 

варианта производственной программы работы цеха.  

Процедура решения сформулированной задачи включает следующие действия, пред-

ставленные на рисунке 1. 

1. Ввод нормативно-технических и экономических данных, объемов поступивших за-

казов на предстоящий месяц,  { 1j

Z

i Ii  ,1)j(ВП  1);j(*Z 
 
с указанием профилеразме-

ров, марок стали, в соответствии с  ГОСТ, ТУ i-й продукции. 

2. Формирование сортамента )1(0 jS Z  и объемов )1( jÂÏ Z
î  выпускаемой продук-

ции на основе поступивших заказов, ранжированных по важности, отражающей срочность, 

продолжительность выполнения и доставки, а также количество и тоннаж заказов потреби-

телей. 

3. Разработка нормативно обоснованной производственной программы (НОП) и рас-

чет ее основных показателей на основе многовариантного распределения сортамента по сме-

нам месяца с учетом поступивших заказов Z*, нормативной базы, включающей фонд време-

ни и ситуационные производительности цеха для i-й продукции (технически возможные òâ
iP  

и нормативные í
iP ). 

3.1 Формирование вариантов β = {1, 2, …, m} рационального распределения сорта-

мента по сменам, суткам и неделям месяца в режиме человеко-машинного (диалогового) 

взаимодействия, исходя из важности заказов и ретроспективного анализа сменно-суточной 

документации за предыдущие месяцы.  

3.2 Многовариантный расчет фонда времени работы цеха (нормативного 
н

βФВ  и ре-

гламентированного 
р

βФВ ): 

н(р)

β

н(р)н(р)

β ТПРНВФВ  , ч;  н(р)нн(р) ППРКРКВНВ  , ч;  β = m,1  

где КВ и НВ – календарное и номинальное время работы цеха, ч;  

КР, ППР и ТПР – продолжительность капитального, предупредительных ремонтов и  

                                    текущих простоев. 
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Вначале проводится расчет нормативного (регламентиованного) фонда времени ра-

боты цеха на смену с учетом продолжительности текущих простоев по следующим группам 

причин: технические, связанные с мелким ремонтом и содержанием оборудования, )
ò
í(ðt ; 

технологические, связанные с настройкой оборудования при переходе с одного сортамента 

на другой, í(ð)
xtò ; организационные, связанные с приемом и сдачей смены, 

)( ðí
îðt ; независящие 

от цеха (внешние), например, связанные с отсутствием заказов на продукцию, íçt . 

Корректировка затрат по статьям себестоимости 

с учетом изменения количества оборудования

Корректировка нормативной 

производительности цеха i-той продукции, 

         ТЭП 

         норматив

Начало

Ввод нормативных 

и экономических данных цеха

Ввод объемов ВП
z
 и сортамента продукции по 

заказам на планируемый (j+1)-й период (месяц)

Разработка нормативных вариантов          

                             производственной программы 

1

   Выбор нормативно обоснованной производ-  

    ственной программы           на множестве 

                               по критерию: 

Расчет нормативной себестоимости единицы 

продукции по заданному сортаменту для 

нормативно обоснованной производственной 

программы

Сравнить соответствие

ВП 
Z

 , ВП 
н
 

ВП 
Z

 ≈ ВП 
н

2

3

4

5

7

8

ВП 
Z

  > ВП 
н

ВП 
Z

  <  ВП 
н

Присвоить: P 
Z

 := P 
н 
; Nоб = Nоб

max

Расчет коэффициента экстенсивной

                 загрузки оборудования:

Сравнить 

9

11

12

15

н
эк

Z
эк k ; k

н
эк

Z
эк k    k 

н
эк

Z
эк k    k 

Расчет средневзвешенной скорректированной 

производительности цеха, 

Пересчет расходов по переделу при изменении

выпуска продукции с учетом условно-постоянных

и переменных долей затрат

Определение прогнозной себестоимости 

единицы продукции

18

17

16

19

Определение точки безубыточности 

производства продукции

20

Вычисление технико-экономических показателей

цеха по прогнозному варианту на заданный

объем и сортамент продукции

22

Расчет выпуска i-той продукции

и фонда времени работы цеха i-той продукции 

     заданного сортамента прогнозного варианта

13

Определение коэффициента изменения 

выпуска продукции Квп

14

13

15

*P

2

8

m)...2,(1,β 

нПР

{ m1,β|ПР н
β 

{  m1,β;ВП...,,Р,ФВ ПР н
β

н
β

н
β

н
β 

{ н
m

н
β

н
1

н ВП...,,ВП...,,ВП maxВП 

Расчет нормативных технико-экономических

 показателей на заданный сортамент 

планируемого периода для

6

нПР

Окончание

12 12

*
iP

пд
zγ

пд
zγ

пд
zγ ΔЗЗ:З 

21

Перераспре-

деление заказов

ТЭП 

прогноз

Вычисление прогнозного фонда времени

работы цеха: ФВ 
Z

 = ВП 
Z 

: Р 
н

10

нZZ

эк ФВ:ФВk 

нПР

max
об

σ
обоб N...,2,1,σ;NN 

Z
iВП

Z
iФВ

Корректировка фонда времени работы 

цеха по прогнозному варианту:
*Z* Р:ВПФВ 

Окончание

нПР

 

Рисунок 1 – Процедура формирования производственной программы и прогнозирования 

технико-экономических показателей прокатного цеха 

Затем нормируется продолжительность текущих простоев на периоды: сутки (с уче-

том количества смен, смсут
 
= 2); неделя (с учетом количества смен, смнд 

= 14); месяц (с уче-

том количества недель: ндмц31= 4,43; ндмц30 = 4,29; ндмц28 = 4,0). 
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При нормировании текущих простоев работы цеха на неделю учитываются следую-

щие факторы: продолжительность перевалки валков по износу; например, в неделю осу-

ществляется одна перевалка продолжительностью 
нд

прв
t ; одновременно с перевалкой валков 

осуществляется ремонт и содержание вспомогательного оборудования (холодильника, нож-

ниц и др.), при этом корректируется продолжительность текущих простоев по техническим 

причинам: 
нд

прв

нд

т

нд.к

т
ttt  . 

В результате формируются текущие простои на неделю для каждого варианта β: 

нд

прв

нд

ор

нд

xт

нд.к

т

нд.к

β ttttТПР  ;
       

mβ ,1 . 

Необходимость замены валков (в связи с их износом) определяется по планируемому 

общему выпуску продукции за неделю (
*

ндВП ) с учетом нормативного объёма продукции 

производимой на одном комплекте валков н

к.влВП , и сходя из условий: 

•  если 
*

нд

н

к.вл ВПВП  , то необходима замена валков, при этом следует учесть норма-

тивную продолжительность текущих простоев на перевалку и осуществить корректировку 

ФВ
н
; 

•  если ,ВПВП *

нд

н

к.вл   то фонд времени работы цеха не корректируется. 

При нормировании текущих простоев цеха за месяц учитываются также следующие 

факторы: 

- продолжительность перевалок в месяц, исходя из норматива их количества за неделю: 

п

нд

нд

прв

мц

прв
Ntt   

- корректировка продолжительности текущих простоев по техническим причинам: 

)N(ttt п

нд

см

т

мц

т

к.мц

т   

Кроме этого, на неделю и месяц нормируется продолжительность предупредительных 

ремонтов. 

3.3  Расчет нормативного выпуска продукции и производственной мощности цеха на 

месяц при условии нормативной и максимальной загрузки и полного использования всех 

единиц оборудования Nоб (для вариантов mβ ,1  распределения сортамента): 

н

β

н

ср

н

β ФВРВП  , т  ;    
р

β

тв

ср

н

β ФВРПМ  , т;          mβ ,1  

3.3.1  Расчет средней технически возможной (нормативной) производительности цеха 

на поступивший или ожидаемый сортамент: 





I

1i

тв(н)

βi

Z

i

тв(н)

βср PaP , т/ч 

3.3.2  Определение доли i-й продукции в общем объеме заказов на период (месяц): 

1j

ZZ

βi

Z

i I,...,2,1i;ВП:ВПа   

3.4  Расчет нормативного и максимального объема выпуска i-ой продукции (по вари-

антам распределения сортамента): 

н

βi

н

βi ВПаВП  ;  βiβi ПМаПМ  ;             mβ ,1  

3.5  Расчет нормативного и регламентированного фонда времени работы цеха для i-й 

продукции (по вариантам распределения сортамента): 
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н

βi

н

iн

βi
Р

ВП
ФВ


 , ч;  

тв

βi

βiр

βi
P

ПМ
ФВ  , ч;            mβ ,1  

3.6  Выбор нормативно обоснованной производственной программы (НОП) на множе-

стве разработанных вариантов β={1, 2, …, m}, исходя из наибольшего нормативного выпуска 

продукции íÂÏ за месяц:  

{ н

т

н

β

н

1

н ВП,....ВП,...,ВПmaxВП


 . 

4. Расчет нормативной себестоимости продукции для НОП. 

4.1 Расчет нормативной себестоимости единицы i-й продукции: 

пд

i

збо

i

пр

i ЗЗС  ;               отх

i

з

i

збо

i ЗЗЗ  ;        
з

i

н

iр

з

i ЦКЗ  ; 

отх

i

н

ip

отх

i Ц1)К(З  ;       
пдн

iтp.

пд

i ЗКЗ  ;     iк

пр

i

п

i ЗСС   

где ï
iÑ  и 

пр

iС  - производственная и полная себестоимость i-й продукции, руб/т;  
збо

iЗ  и пд

iЗ
 
- затраты статей себестоимости «задано металла в производство за вычетом 

                             отходов» и «расходы по переделу» для i-й продукции, руб/т; 
ç
iÇ
 
и отх

iЗ - затраты статей «задано металла в производство» и «отходы металла», руб/т; 

í
ðiÊ  - расходный коэффициент металла i-й продукции, т/т;  

ç
iÖ  и 

отх

iЦ - цены заданного в производство металла и отходов i-й продукции, руб/т;  

н

iтp.К  - нормативный коэффициент трудности i-й продукции;   

пдЗ - общие затраты по статье «расходы по переделу» на единицу продукции, руб/т;  

iкЗ -  затраты, учитывающие внепроизводственные расходы. 

4.2 Расчет нормативных затрат на производство единицы продукции по статье «задано 

без отходов» с учетом сортамента за смену (сутки, месяц). 

Затраты на производство i-й продукции за смену: i

збо

i

збо

iсм ВПЗЗ  , руб. 

Суммарные затраты на  производство продукции за смену: 



I

1i

збо

iсм

збо

см ЗЗ , руб. 

Затраты на единицу продукции с учетом сортамента за смену:  

см

збо

смзбо

ВП

З
З  , руб/т;  




смI

1i

iсм ВПВП , т. 

4.3 Расчет нормативной производственной себестоимости единицы продукции за сме-

ну (сутки, месяц): 
пдзбо

пр ЗЗС  , руб/т 

5. Расчет нормативной прибыли (валовой 
â
ðiÏ  и чистой 

÷
ðiÏ ) от реализации товар-

ной продукции:   

i

п

ii 

в

i ВП)СЦ(Пр  ; 
нр

i

п

ii КСЦ  ; НлПрПр в

i

ч

i   

где i Ц  – цена i-й товарной продукции, руб/т; 
нрК – нормативный коэффициент рентабельности i-й продукции;  

 Нл – налог на прибыль, руб.  

Другие технико-экономические показатели нормативно обоснованной производствен-

ной программы определяются с использованием общепринятых соотношений. 

6. Оценка прогнозных значений технико-экономических показателей, соответствую-
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щих объему производства по заказу 
ZВП  

 на (j + 1)-й месяц.  

6.1 Проверка соответствия общего объема поступивших и ожидаемых заказов на ме-

сяц ZВП  нормативному объему производства нВП  продукции заданного сортамента и вы-

бор рациональных плановых решений по правилам: 

- если 
нZ ВПВП  , то осуществляется корректировка нормативных значений фонда 

времени и производительности в зависимости от модуля отклонения |∆
ZВП | = |(

ZВП  – 
нВП )| 

с учетом возможных производственных ситуаций; 

- если 
нZ ВПВП  , то в качестве прогноза принимаются нормативные значения ФВ

н
, Р

н
; 

- если 
нZ ВПВП  , то возможны следующие варианты планирования работы цеха: 

а) при 
нZ ВП1,1ВП 

,
 принять для планируемого (j+1)-ого месяца 

нZ ВПВП  , а из-

быточные объемы заказов  
 

ZВП = (
нZ ВПВП  ) отнести на следующий период (месяц); 

б) при 
нZ ВП)1,1(1,05ВП 
 
запланировать заказы на (j + 1)-й период (месяц) и вы-

полнить их за счет внутренних организационно-технических резервов цеха с учетом осу-

ществления следующего ограничения: .ПМВПZ   

Для условия 
нZ ВПВП  определяется прогнозный фонд времени на выполнение зака-

зов: 
н

ср

ZZ Р/ВПФВ  , ч. При 
нZ ФВФВ   определяется отклонение: нZZ ФВФВФВ  . 

Номинальное время работы цеха на выполнение поступивших заказов с учетом коли-

чества функционирующего основного и вспомогательного оборудования, вычисляется по 

формуле: 
ZZ ППРКВНВ  . 

Экспертная корректировка нормативной длительности 
нТПР текущих простоев цеха 

проводится по группам их причин: технических - 
*

тt ; технологических - 
*

xтt  и связанных с 

перевалкой валков  - 
*

прв
t . Суммарная продолжительность скорректированных текущих про-

стоев дополняется нормативными простоями по организационным причинам: 

н

ор

*

прв

*

xт

*

т

* ttttТПР  , ч 

Текущие простои по независящим от цеха причинам (например, отсутствие заказов) 

определяются по условиям: 












*Z

*Z*Z

*

нз
ТПРТПРпри,0

ТПРТПРпри,ТПРТПР
t  

6.2 Расчет прогнозного выпуска продукции и фонда времени работы цеха для  

i-й продукции: 

)1j(ВПa)1j(ВП Z

i

Z

i  ;                
н

i

Z

iZ

i
Р

)1j(ВП
)1j(ФВ


  

В случае значительного снижения объема заказов 
ZВП (по отношению к нормативно-

му объему 
нВП ) корректируется не только нормативный фонд времени, но и нормативная 

производительность цеха с учетом вариантных сценариев его работы, различающихся коли-

чеством функционирующего основного и вспомогательного оборудования, интенсивностью 

технологических процессов.  

6.3  Расчет прогнозной себестоимости единицы i-й продукции. 

Проводится пересчет «расходов по переделу» статей Γγ  себестоимости для (j + 1) 
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периода с учетом коэффициента Квп снижения выпуска продукции: 

пд

γγ

вп

пд

γγпд

Zγ ЗБ
K

ЗA
З 


 , руб/т  

н

Z

вп
ВП

ВП
К   

где А, Б – доли условно-постоянных и переменных затрат (Аγ + Бγ) = 1. 

В случае изменения количества работающего оборудования производится корректи-

ровка соответствующих статей себестоимости. Например: топливно-энергетические затраты; 

ремонтный фонд; амортизационные отчисления; износ сменного оборудования; содержание 

основных средств; фонд заработной платы производственных рабочих с отчислениями в 

единый социальный налог (при сокращении численности в зависимости от количества функ-

ционирующего оборудования). 

6.4 Расчет прогнозных значений прибыли, объема продаж и других технико-

экономических показателей работы цеха. 

7. Принятие решения ЛПР по выбору рациональной (компромиссной на заданном 

множестве ТЭП) производственной программы, ориентированной на выполнение поступив-

ших или ожидаемых объемов ZÂÏ  по заказам на основе сравнительного анализа результатов 

прогнозирования технико-экономических показателей для предлагаемых ситуационных ва-

риантов {1, 2, ..., Ns} организации работы цеха и их влияния на финансово-хозяйственную 

деятельность предприятия.  

Разработанные формульно-алгоритмические модели показателей для оценки эффек-

тивности нормативных и прогнозных вариантов функционирования прокатных цехов позво-

лили сформировать ситуационную нормативную базу технико-экономических показателей 

для некоторых прокатных производств (рельсобалочного, сортопрокатного).  

Выводы. Задача календарного планирования работы прокатного цеха отнесена к клас-

су слабо структурируемых задач принятия регулярных решений и сформулирована как зада-

ча многокритериальной оптимизации при неполной исходной информации. Процедура ре-

шения задачи основана на интерактивном формировании нормативно обоснованной про-

граммы работы цеха, нормировании и прогнозировании основных технико-экономических 

показателей с учетом поступивших и ожидаемых заказов на металлопрокат.  Апробация про-

цедуры выполнена на примере решения задачи планирования для прокатного цеха конкрет-

ного металлургического предприятия. 
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