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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОКАТНОГО  
ПРОИЗВОДСТВА 

Рассмотрены методы оптимизации производственного планирования для метизно-металлургического завода на приме-
ре двухниточного сортового стана 250. Показана возможность гибкого реагирования на быстро меняющийся спрос за счет 
согласованной корректировки плана производства несколькими подразделениями метизно-металлургического завода. 
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Methods of optimization of industrial planning for hardware-metal works on an example the rolling mill 250 are considered. 
Possibility of flexible reaction to quickly changing demand at the expense of the coordinated updating of the plan of manufacture by 
several divisions hardware-metal works is presented. 
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В условиях жесткой конкуренции на рынке сорто-

вого проката двумя ключевыми задачами для метиз-
но-металлургического завода (далее ММЗ) являются 
снижение издержек производства, в частности за счет 
сокращения простоев сортопрокатного стана, а также 
максимально гибкое реагирование на быстро меняю-
щийся спрос [1]. 

В качестве примера рассмотрим процесс планиро-
вания производства для двухниточного сортового 
стана 250 (далее Стан-250), предназначенного для 
прокатки сортовых и фасонных профилей из углеро-
дистых и низколегированных марок сталей. На Стане-
250 производится периодический профиль горячека-
таного арматурного проката класса А400, термо-
упрочненного арматурного проката класса А400С и 
А500С и высокопрочного арматурного проката класса 
Ат800 диаметром от 6 до 40 мм. Для получения сор-
товых и фасонных профилей на Стане-250 служит 
катаная или непрерывно-литая квадратная заготовка 
сечением 125х125 мм, длиной от 8,0 до 11,7 м. 

План производства для Стана-250 формируется 
помесячно, т.е. является краткосрочным. Тому есть 
несколько причин. 

Во-первых, спрос на арматуру меняется очень 
быстро. Потребители продукции ММЗ, как правило, 
при необходимости имеют возможность существенно 
корректировать свои ранее согласованные с ММЗ за-
казы по номенклатуре и объемам.  

Во-вторых, длительность производственных цик-
лов для выпуска требуемых партий арматуры для 
Стана-250 обычно составляет от одного до несколь-
ких дней, для чего достаточен месячный горизонт 
планирования. 

В-третьих, Стан-250 имеет фиксированную произ-
водительность, поэтому нет необходимости в долго-
срочном, например на год, планировании его загрузки.  

В-четвертых, производство Стана-250 относится к 
поточному типу. Характерной особенностью такого 
производства является отсутствие необходимости в 
планировании производства комплектующих, при 
этом план выпуска готовой продукции напрямую свя-
зан с оперативным планом производства. 

Процесс планирования производства для Стана-250 

можно условно разделить на два этапа: 
1. Ежемесячно отдел сбыта ММЗ формирует по-

требность в продукции на очередной месяц. Отдел про-
изводства на основании этой потребности формирует 
производственное задание на очередной месяц для элек-
тросталеплавильного производства, производящего за-
готовку, и для прокатного производства. Прокатный 
цех на основании производственного задания форми-
рует план производства для Стана-250 на очередной 
месяц с разбивкой по дням. При этом прокатный цех 
учитывает график планово-предупредительных ремон-
тов Стана-250, который формирует отдел ремонтов. 

2. Несколько раз в месяц, иногда по нескольку раз 
в неделю, в соответствии с быстро изменяющимся 
спросом отдел сбыта ММЗ формирует заявки на кор-
ректировку плана производства для Стана-250, кото-
рые согласует с отделом производства. На основании 
этих заявок прокатный цех своевременно осуществля-
ет изменение оперативного плана производства для 
Стана-250, при этом уточняя потребность в заготовке 
для электросталеплавильного производства. 

Реализация функции формирования плана произ-
водства для Стана-250 требует решения следующей 
задачи оптимизации. Необходимо минимизировать 
время простоя Стан-250, связанного с перевалкой при 
смене диаметра профиля и класса арматурной стали, 
путем подбора соответствующей последовательности 
запуска партий арматуры в производство. 

Математическая постановка данной задачи может 
быть записана в следующем виде: найти вектор 
управления, обеспечивающий экстремальное значе-
ние целевой функции при ограничениях типа ра-
венств и неравенств.  

В рассматриваемом случае:  

 целевая функция 
1

p

i
i
t min , где p – количество 

перевалок Стана-250, it  – время перевалки; 
 параметр управления – кортеж партий арматуры 

LL K , где LK  – множество всех кортежей дли-
ной L ; 
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 ограничения 
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L
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j
q / w T , где jq  –  объем j-й 

партии арматуры, jw  – производительность стана 
при прокатке j-й партии арматуры; T – эффектив-
ное время работы стана в плановом периоде; ijD  – 
матрица времен перевалки между i-й и j-й партия-
ми арматуры при смене диаметра профиля; ijS  – 
матрица времен перевалки между i-й и j-й партия-
ми арматуры при смене класса арматурной стали. 
Данная задача является NP-трудной [2], т.е. в об-

щем случае, а именно при значительном количестве 
номенклатурных единиц в плане производства, не 
может быть решена полным перебором за конечное 
время даже с помощью современной вычислительной 
техники. Однако для ее решения в рассматриваемой 
функции планирования алгоритм полного перебора 
был реализован и показал свою эффективность при 
количестве номенклатурных единиц арматуры в 
плане производства для Стана-250 не более семи. 

Для сокращения времени расчета были исследо-
ваны две эвристики, основанные на использовании 
норм времени на переналадку (перевалку) оборудова-
ния Стана-250 при смене диаметра профиля и класса 
арматурной стали. 

В первой эвристике на каждом шаге алгоритма 
выбирается та арматура, после которой суммарное 
время перехода на другие виды арматуры является 
минимальным. Данная эвристика исследовалась на 
эффективность путем сравнения решений, получае-
мых с ее помощью, и решений, получаемых полным 
перебором. К сожалению, данная эвристика оказалась 
неэффективной, т.к. в большинстве численных экспе-
риментов полученное с ее помощью время простоя 
Стана-250 было на 40-60% больше того времени про-
стоя, которое позволял получить полный перебор. 

В качестве второй эвристики был использован так 
называемый жадный алгоритм [3], заключающийся в 
принятии локально оптимальных решений на каждом 
этапе, исходя из предположения о том, что конечное 
решение также окажется оптимальным. В рассматри-
ваемой задаче жадный алгоритм на каждом шаге вы-
бирает в качестве следующей ту арматуру, для кото-
рой время простоя при переходе от текущей арматуры 
минимально. Данный алгоритм показал высокую эф-
фективность при сравнении с результатами, получен-
ными полным перебором. Так, при проведении 50 
численных экспериментов с произвольно выбирае-
мыми семью видами арматуры: 
 в 18 экспериментах было получено минимальное 

время простоя Стана-250, совпадающее с време-
нем простоя, полученным полным перебором; 

 в 30 экспериментах было получено решение с 
временем простоя, которое не более чем на 10% 
большее минимального, полученного полным пе-
ребором; 

 в 2 экспериментах было получено решение с вре-
менем простоя, которое не более чем на 12% 
большее минимального, полученного полным пе-

ребором. Наихудшее решение оказалось большим 
минимального на 11,53%. 
Таким образом, с учетом того, что жадный алго-

ритм позволяет формировать план производства Ста-
на-250 для реального набора арматуры на персональ-
ном компьютере за время, не превышающее 4 мин, 
именно он и был выбран в качестве основного для 
решения задачи минимизации времени простоя Ста-
на-250. Дополнительным аргументом в пользу жадно-
го алгоритма послужила легкость, с которой на ММЗ 
решается задача выбора первой арматуры в последо-
вательности для плана производства. В соответствии 
с техническими условиями, как правило, это арматура 
с номинальным диаметром 12 мм. 

Дополнительно в функции формирования плана 
производства для Стана-250 реализована возможность 
учета реально существующих на ММЗ технологиче-
ских условий перехода между диаметрами профиля и 
классами арматурной стали. Примером такого усло-
вия может быть принятая на предприятии последова-
тельность перевалки. В этом случае приоритетными 
при составлении плана производства для Стана-250 
будут именно ограничения, связанные с технологиче-
скими условиями, даже если они противоречат логике 
используемого, например жадного, алгоритма. 

Также в функции формирования плана производ-
ства для Стана-250 реализована возможность не исполь-
зовать имеющиеся графики планово-предупре–
дительных ремонтов, а генерировать новые графики, 
чтобы не прерывать ремонтными мероприятиями 
производство соответствующих партий арматуры, т.к. 
такой разрыв требует повторной настройки стана на 
«докатку» незаконченной партии арматуры. 

Пример оперативного плана производства для 
Стана-250 приведен на рисунке. 

Своевременная корректировка оперативного пла-
на производства для Стана-250 осуществляется через 
механизм электронных заявок на корректировку, фор-
мируемых отделом сбыта ММЗ. Текущее состояние 
заявки на корректировку определяется ее статусом: 
 сформирована – заявка сформирована заинтересо-

ванным сотрудником отдела сбыта и находится на 
рассмотрении; 

 согласована – заявка прошла проверку и будет 
использована для корректировки оперативного 
плана производства; 

 отклонена – заявка не прошла проверку и не будет 
использована для корректировки оперативного 
плана производства. 
Сформированная заявка проходит проверку на 

соответствие имеющимся на ММЗ технологическим и 
ресурсным ограничениям путем формирования про-
гнозного плана производства. Сформированный про-
гнозный план анализируется на соответствие имею-
щимся объективным ограничениям, в том числе на 
возможность производства требуемого количеств за-
готовки, и субъективным критериям эффективности 
специалистов отдела производства. В результате дан-
ные специалисты либо согласуют, либо отклоняют 
заявку на корректировку 
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Пример оперативного плана производства для Стана-250 
Согласованные заявки принимаются к исполне-

нию прокатным цехом. При этом на их основе осу-
ществляется корректировка оперативного плана про-
изводства с помощью специальной функции, которая 
позволяет сформировать план производства на месяц 
начиная с любой даты этого месяца с учетом: 
 партии арматуры, производимой последней в 

предыдущий день; 
 фактического выпуска арматуры, который может 

отличаться от планового; 
 ручных корректировок плана, которые при необ-

ходимости может произвести ответственный со-
трудник отдела производства. 
Таким образом, реализованная функция коррек-

тировки плана производства в сочетании с использо-
ванием прогнозных планов позволяет специалистам 
из заинтересованных подразделений ММЗ моделиро-
вать возможные изменения в оперативном плане про-
изводства и прогнозировать их последствия. 

Следует отметить, что корректировка плана про-
изводства может осуществляться также на основании 
изменений графика планово-предупредительных ре-
монтов для Стана-250. 

Перечисленные функции реализованы в виде 
комплекса программ, использующих справочную ин-
формацию о номенклатуре готовой продукции и заго-
товки, технологических операциях, нормах времени 
на перевалку, а также данные из плана технического 
обслуживания и ремонта Стана-250. Применение дан-
ного комплекса программ на ММЗ позволило полу-
чить следующие результаты: 
 удалось снизить планируемые простои на ремон-

ты и обслуживание Стана-250 на 0,3%, что с уче-
том объемов производства Стана-250 позволяет 
получить значительный экономический эффект; 

 созданы инструменты для адаптации ММЗ к изме-
нению спроса на готовую продукцию путем про-

гнозирования последствий этих изменений и согла-
сованного перепланирования производства Стана-
250 всеми заинтересованными подразделениями. 
Таким образом, использование математического 

моделирования и информационных технологий на 
ММЗ позволило создать дополнительные возможно-
сти для снижения издержек производства за счет со-
кращения простоев стана и максимально гибкого реа-
гирования на быстро меняющийся спрос за счет свое-
временного перепланирования работы стана. 

Выводы 
Приведен пример оптимизации плана производства 

для двухниточного сортового Стана-250 с целью ми-
нимизации времени простоя стана, связанного с пере-
валкой при смене диаметра профиля и класса арматур-
ной стали, путем подбора соответствующей последова-
тельности запуска партий арматуры в производство. 

Автоматизация корректировки плана производ-
ства для Стана-250 позволила повысить согласован-
ность действий различных подразделений предприя-
тия и тем самым увеличить уровень сервиса для по-
требителей ММЗ. 
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