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Аннотация. На АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК») с 2017 г. разрабатывается и эксплуатируется математическая модель СММ «Прогноз», 

охватывающая все переделы (от добычи руды до конечной продукции). Она применятся для расчетов 

технических кейсов, планов, паритетных цен по железорудному сырью и углю. Ее использование 

принесло за 2020 г. более 200 млн руб. экономического эффекта. Использование универсальной 

математической модели позволило в 2023 г. начать разработку модуля посуточной оптимизации работы 

агломерационной фабрики и доменного производства. Рассмотрен опыт АО «ЕВРАЗ ЗСМК» по 

разработке и внедрению системы посуточного планирования на базе модели СММ «Прогноз», которая 

изначально была предназначена для сквозного сценарного расчета основных сырьевых переделов от 

руды и углей до готовой продукции в объемном месячном планировании. Система использует 

оптимизационные алгоритмы поиска глобальной целевой функции по максимизации маржинального 

дохода в заданных ограничениях. Математическая модель переделов использует нормы и технологию, 

заданные на предприятии нормативными документами. При этом модель является универсальной. 

Перевод алгоритмов с помесячного на посуточный режим был осуществлен с минимальными 

доработками. Рассмотрены возникшие трудности и методы решения этих проблем. Первой проблемой, с 

которой столкнулись разработчики, была низкая скорость оптимизации модели в посуточной динамике 

из-за сильного усложнения оптимизационной нагрузки. Время расчета существенно возросло, для 

решения проблемы потребовались оптимизация скорости решения уравнений, задание границ 

переменных, определение стартовых точек, в результате чего скорость расчета для 30 дней снизилась до 

40 мин. Второй проблемой была необходимость разработки сложного алгоритма управления поставками 

сырья. Важным аспектом стало сохранение удобства использования системы на прежнем уровне для 

конечного пользователя. Результатом реализации предложенных решений является рабочий инструмент, 

приносящий дополнительный доход для предприятия. 

Ключевые слова: металлургия, моделирование, посуточное планирование, оптимизация, агломерационная 

фабрика, доменный цех 

Благодарности: автор выражает признательность коллективу АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

Финансирование: автор выражает благодарность за финансовую поддержку исследования руководству АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК». 

Для цитирования: Леонтьев А.С., Рыбенко И.А. Посуточное планирование и оптимизация потоков сырья в 

черной металлургии. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 

2024;3(49):86‒96. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-3(49)-86-96 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (49), 2024 

 - 87 - 

Original article  

DAILY PLANNING AND OPTIMIZATION OF RAW MATERIAL FLOWS                         

IN FERROUS METALLURGY  

© 2024 A. S. Leont'ev1, I. A. Rybenko2 

1JSC «EVRAZ – Joint West Siberian Metallurgical Plant» (16 Kosmicheskoe route, Novokuznetsk, Kemerovo 

Region – Kuzbass,654043, Russian Federation) 

2Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. Since 2017, EVRAZ ZSMK JSC has been developing and operating a mathematical model covering all 

processing stages from ore extraction to final products – SMM Forecast. The model is used to calculate technical 

cases, plans, and market prices for iron ore and coal, and its use brought more than 200 million rubles of 

economic effect in 2020 alone. The use of a universal mathematical model made it possible to begin the 

development of a module for daily optimization of the agglomeration factory and blast furnace production in 

2023. The article discusses the experience of EVRAZ ZSMK JSC in the development and implementation of a 

daily planning system based on the monthly planning model of SMM Forecast. The SMM Forecast system was 

originally designed for end-to-end scenario calculation of the main raw materials processing from ore and coal to 

finished products in a volumetric monthly planning. The system uses optimization algorithms to search for a 

global objective function to maximize margin income within specified limits. The mathematical model of 

processingt uses the norms and technology specified in the company's regulatory documents. At the same time, 

the model is universal, and the transfer of algorithms from monthly to daily mode was carried out with minimal 

modifications. The article also discusses the difficulties encountered and methods of solving these problems. The 

first problem faced by the developers was the low speed of optimization of the model in daily dynamics due to 

the strong complication of the optimization load. The calculation time increased significantly, and to solve the 

problem, it took optimizing the speed of solving equations, setting the boundaries of variables, determining 

starting points, as a result of which the calculation speed for 30 days decreased to 40 minutes. The second 

problem was the need to develop a complex algorithm for managing the supply of raw materials. An important 

aspect was to maintain the usability of the system at the same level for the end user. The result of the 

implementation of the proposed solutions is a working tool that brings additional income to the enterprise. 
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Введение  

Металлургия ‒ это одна из самых ресурсоем-

ких и энергоемких отраслей промышленности 

[1; 2]. Для снижения себестоимости металлурги-

ческой продукции обычно проводятся инвести-

ционные (затратные) мероприятия. При этом од-

ним из самых эффективных и малозатратных 

способов является моделирование, с помощью 

которого происходит планирование работы, за-

ключающееся в оптимальном распределении до-

рогостоящих покупных и дефицитных собствен-

ных ресурсов для максимизации прибыли. 

Математическое моделирование уже долгое 

время имеет решающее значение для понимания 

и прогнозирования явлений в тяжелой промыш-

ленности. Ранее основным источником знаний 

был практический опыт работы и использование 

упрощенного, но фундаментального понимания 

химии и структуры материалов, которые исполь-

зуются в производстве. В последнее время (в те-

чение последних четырех десятилетий) развитие 

цифровых инструменов предложило аналитикам 

процессов новые инструменты [3] для математи-

ческого моделирования и оптимизации. 
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Модели, использующие линейное программи-

рование, развиваются с 1980 г. [4]. Известны мо-

дели металлургических производств, направлен-

ные на узкую оптимизацию технологии, напри-

мер, в работах [5; 6] проводится расчет теплового 

баланса агломерации. C 2010 г. для моделирова-

ния металлургических процессов активно приме-

няются нейронные сети [7 ‒ 12] и статистические 

модели [13]. Известны и модели металлургиче-

ских производств целиком [14; 15]. С конца 2010 

г. особое внимание в моделировании стали уде-

лять сокращению выбросов оксида углерода для 

достижения углеродной нейтральности [16]. В 

современной металлургической практике моде-

лирование широко используется для предостав-

ления решений по проектированию, управлению, 

оптимизации и визуализации, а также планиро-

ванию. Они приобретают все большее значение в 

процессе цифровой трансформации и интеллек-

туальной металлургии [17]. 

Главной сложностью моделирования и пла-

нирования является то, что шихта каждого из аг-

регатов может состоять из сотен различных ком-

понентов в различных допустимых комбинациях. 

Например, на металлургическом комбинате АО 

«ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский ме-

таллургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 

г. Новокузнецк) выбор материалов осуществля-

ют более чем из 110 компонентов шихты для 

производства чугуна на постоянной основе [18] 

в разрезе месяца, планирование проводят на три 

месяца вперед [19; 20]. 

 

Цель и задачи разработки системы посу-

точного планирования 

Крупнейшим в Сибири и самым восточным в 

Российской Федерации сталелитейным предприяти-

ем является АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Он состоит из двух 

производственных площадок и горнорудного фили-

ала, который объединяет несколько горнодобываю-

щих и горно-обогати-тельных предприятий Кеме-

ровской обл. В состав горнорудного подразделения 

входят шахты «Таштагольская», «Шерегешская», 

«Казская», а также Гурьевский карьер по добыче 

известняка и Абагурская обогатительная фабрика. 

Площадка строительного проката специализи-

руется на производстве длинномерного проката, в 

том числе из низколегированной стали (арматуры, 

катанки), а также фасонного проката (равнополоч-

ный уголок, балка, швеллер и другие), непрерывно 

литых и горячекатаных слябов и заготовок.  

Площадка железнодорожного проката явля-

ется лидирующим производителем всей номен-

клатуры рельсового сортамента не только в Рос-

сии, но и в мире. Здесь производят рельсы для 

железнодорожных, трамвайных магистралей и 

метрополитенов. Рельсовое производство АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК» включает рельсобалочный и 

электросталеплавильный цеха [21]. 

В связи с тем, что комбинат частично закупает 

сырье для производства продукции, количество 

которой превышает 1000 единиц, особое внима-

ние уделяется ежемесячному планированию 

производства. План выпускается три раза в ме-

сяц для основных переделов и пять раз для про-

изводства продукции: 

– индикативный план; 

– предлагаемый план; 

– утвержденный план; 

– текущий план версии 1; 

– текущий план версии 2. 

В каждом из планов происходит итеративное 

уточнение плана, например, индикативный план 

может быть не совсем точным, следовательно, 

предлагаемый и утвержденные планы уходят в 

расчет премии сегментам.  

На АО «ЕВРАЗ ЗСМК» этому уделяется осо-

бое внимание, план выпускается три раза в ме-

сяц, учитывается текущий месяц и три месяца 

вперед. При этом традиционные методы плани-

рования, основанные на месячных прогнозах, 

часто ограничены в своей способности адапти-

роваться к изменяющимся условиям в реальном 

времени и не учитывают множество нюансов: 

‒ даты поставки различного сырья внутри 

месяца;  

‒ лаг по времени между поступлением и по-

треблением сырья в 8  10 дней из-за необходимо-

сти складирования и усреднения сырья на складе; 

‒ различный химический состав сырья внут-

ри месяца; 

‒ проведение капитальных ремонтов обору-

дования. 

Расчетная шихта может получаться опти-

мальной в среднем по месяцу, но при этом силь-

но неоптимальной в разрезе по суткам из-за не-

равномерных поставок флюсов, добавочных ма-

териалов или из-за перехода на сушеные кон-

центраты в середине месяца (в ноябре). В связи 

с этим на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в 2023 г. было 

принято решение перевести существующую по-

месячную модель на посуточную динамику. 

Необходимость в новой системе планирования, 

основанной на посуточной динамике, обуслов-

лена несколькими факторами и достоинствами: 

1 ‒ гибкость (посуточное планирование поз-

воляет быстро реагировать и адаптироваться к 

изменениям поступления сырья, обеспечивая 

гибкость процесса производства); 

2 ‒ точность (посуточное планирование учи-

тывает детали и особенности каждого дня, что 

позволяет более точно определить оптимальные 

объемы и состав поступающего сырья, а также 

произведенный продукт); 
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Рис. 1. Главное окно программы 

Fig. 1. The main window of the program 

 

3 ‒ амбициозность (посуточное планирование 

позволяет поставить амбициозную цель для вы-

полнения производства на ежедневной основе, 

снижает запас на неэффективность); 

4 ‒ оптимизация затрат (посуточное планиро-

вание позволяет более эффективно распределять 

затраты на производство, минимизируя потери и 

избыточные затраты); 

5 ‒ увеличение производительности (более 

четкое планирование по дням позволяет опти-

мизировать процессы и оборудование, что ведет 

к повышению производительности и улучше-

нию общей эффективности); 

6 ‒ лучшее управление рисками (посуточное 

планирование дает возможность более эффек-

тивно управлять рисками, связанными с колеба-

ниями цен на сырье и спросом на продукцию); 

7 ‒ верификация результатов (посуточная ди-

намика позволяет интерпретировать и подстраи-

вать модель, исходя из прошедших суток, и в 

таком случае нет необходимости ожидать окон-

чания месяца для корректировки результатов 

модели). 

Посуточная система позволяет оценивать 

следующие экономические кейсы: 

‒ посуточный подбор оптимальной основно-

сти агломерата под долю агломерата в печах 

вместо соблюдения одинаковой основности аг-

ломерата по месяцу, когда в определенные сутки 

приходится снижать основность агломерата до-

бавочными материалами, а в другие перерасхо-

довать известняк; 

‒ подбор оптимального потребления отходов, 

исходя из суточного прихода вредных примесей 

в доменные печи; 

‒ посуточный расчет топлива, уровня вдува-

ния пут; 

‒ максимизация собственного сырья, исходя 

из технологических особенностей.  

 

Разработка системы посуточного плани-

рования для аглодоменного производства   

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Для разработки модели была использована 

существующая помесячная модель СММ «Про-

гноз» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»). 

В качестве базового программного обеспече-

ния при разработке системы была выбрана Ана-

литическая платформа Форсайт «Prognoz Plat-

form 8.2» [21] и среда математического модели-

рования GAMS. Рабочее окно программы при-

ведено на рис.  1. 

Разработанная система положительно себя 

зарекомендовала как для расчета плановой ших-

ты, так и для определения экономических кей-

сов (делается несколько расчетов и выбирается 

оптимальный вариант шихты). В программную 

систему включены следующие переделы метал-

лургического производства:  

– рудники (добыча руды);  

– обогатительная фабрика (обогащение руды);  

– аглофабрика;  

– коксохимическое производство (обогаще-

ние угля, производства кокса);  

– доменный цех;  
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Рис. 2. Определение границ и приближений по химическому составу чугуна 

Fig. 2. Determination of boundaries and approximations by the chemical composition of cast iron 

 

– сталеплавильное производство (кисло-

родно-конвертерные цеха 1 и 2);  

– электросталеплавильный цех;  

– прокатный цех (на рельсовой и строи-

тельной площадках). 

На текущий момент система оперирует более 

чем 90 000 уравнениями. Модель охватывает 

физические процессы переделов в месячной ди-

намике. В 2022 г. был разработан эксперимен-

тальный модуль «Энергетика». Он осуществляет 

оптимизацию энергооборудования в посуточной 

динамике на базе линейной оптимизации, который 

показал приемлемую скорость расчета (30 суток за 

2 – 3 мин), поэтому было принято решение ти-

ражировать опыт на другие переделы. 

Посуточное планирование обладает некото-

рыми недостатками: 

1 ‒ большие объемы данных для оптимиза-

ции (посуточное планирование требует обработ-

ки и анализа больших объемов данных, что может 

потребовать специализированных IT-ресурсов и 

инфраструктуры, например, возможности Excel 

не позволяют оптимизировать такие обширные 

модели); 

2 ‒ увеличенная сложность ввода данных 

(посуточное планирование требует детального 

ввода и анализа большого количества данных, 

что может быть более сложным и трудоемким 

процессом для оператора); 

3 ‒ зависимость от точности входных данных 

(для успешного посуточного планирования необ-

ходима высокая точность и достоверность ин-

формации о поступающем сырье и рыночных усло-

виях; недостоверные данные могут привести к не-

правильным решениям и потере эффективности, 

которые в разрезе месяца не столь очевидны из-за 

усреднения и взаимной компенсации выпадов; 

изменения в ценах на сырье также могут суще-

ственно влиять на результаты посуточного пла-

нирования, что требует постоянного мониторинга 

и корректировок, что опять же приводит к 

усложнению обслуживания модели). 

 

Решение проблемы 1 (ускорение работы модели) 

Для проверки гипотезы о возможности одно-

временной оптимизации в существующей моде-

ли был проведен быстрый эксперимент с вводом 

суточных данных в месячный разрез. Этот экс-

перимент не требовал дополнительных средств 

на разработку, так как в системе уже были все 

возможности для многопериодного расчета, но в 

разрезе месяц, а не сутки.  

Тесты показали существенное падение ско-

рости при расчете более 10 периодов из-за воз-

растающей сложности модели и количества оп-

тимизируемых переменных для большого пери-

ода данных. Расчет модели зачастую не завер-

шался по достижению необходимой точности в 

настройках солвера, при завершении работы мо-

дели по таймеру выдавался некорректный ре-

зультат. 

Для оптимизации скорости и получения при-

емлемого результата была проведена оптимиза-

ция скорости расчета по модели [23]:  

‒ просчитаны стартовые точки модели, исхо-

дя из входных данных, например, расход кокса в 

доменных печах в среднем составляет 380 кг, 

эту цифру можно внести как стартовую точку 

для облегчения работы модели, чтобы поиск 

начинался не с нуля, в результате чего эконо-

мится машинное время; 

‒ определены допустимые границы по каж-

дой из переменных, исходя из статистики про-

цесса и допустимых границ работы оборудова-

ния; показан пример задания допустимых гра-

ниц (рис. 2) по химическому составу чугуна, 

существенно снижающий вариативность рабо-

ты;  

‒ сделаны упрощения модели (равномерное 

потребление агломерата по доменным печам, 

потребление скипового кокса без разбивки по 

коксовым батареям).  

Раньше с помощью модели можно было ин-

дивидуально подбирать оптимальное потребле-

ние кокса с каждой из батарей на каждую до-

менную печь (рис. 3), усреднение материалов 

(рис. 4) позволило снизить размерность модели 

до 100 000 переменных. 

Итоговый результат по оптимизации скорости 

представлен на рис. 5. 

На текущий момент при расчете 30 периодов 

модель оперирует 268 000 переменными в 96 000 

уравнениях, время одновременной оптимизации 

30-ти дневного периода составляет 3 – 9 мин. в 

зависимости от входных данных, что является 

приемлемым результатом по скорости расчета, 

но еще есть потенциал для улучшения юзабили-

ти модели. 
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Рис. 3. Изначальная схема оптимизации потребления кокса на печах 

Fig. 3. The initial scheme for optimizing coke consumption on shoulders 

 

Решение проблемы 2 (большие массивы дан-

ных для внесения) 

Для снижения нагрузки на пользователя был 

принят ряд технических решений, ускоряющий 

ввод данных и повышающий юзабилити: 

1 ‒ максимальное использование повторяю-

щихся данных на весь месяц (химический состав; 

коэффициенты модели, нормы); 

2 ‒ автозагрузка данных из АРМ при их до-

ступности; 

3 ‒ тиражирование данных из предыдущих 

сценариев. 

После реализации всех доработок объем вво-

да данных кратно сократился. 

 

Решение проблемы 3 (нестабильность рынка 

и логистики) 

В целом, снижение влияния рыночных усло-

вий, логистических проблем возможно только за 

счет привлечения дополнительной экспертизы 

специалистов, что возможно при правильно ра-

ботающей модели.  

 

Разработка модуля «Штабелирование» 

Для моделирования работы складов аглофаб-

рики был разработан модуль линейной оптими-

зации поступающего сырья, который складывает 

сырье по одному из шести штабелей аглофабри-

ки, учитывая следующие ограничения: 

‒ поступающий маршрут сырья должен сло-

житься в один из штабелей целиком; 

‒ допускается одновременное наполнение 

двух штабелей, после заполнения одного из них 

система переходит к следующему; 

‒ потребляемый штабель не заполняется. 

Целевая функция оптимизатора ‒ это усред-

нение химического состава сырья внутри шта-

белей и между ними по химическим элементам 

(Fe, MgO, ZnO) и основности. По итогам опти-

 

 
 

Рис. 4. Улучшенная схема оптимизации потребления кокса на печах 

Fig. 4. Improved scheme for optimizing coke consumption on shoulders 
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Рис. 5. Достигнутое ускорение модели 

Fig. 5. Achieved acceleration of the model 

мизации получается матрица наполнения шта-

белей (рис. 6), химический состав материала в 

штабелях приведен на рис. 7. 

 

Выводы 

Оптимизация посуточного планирования в 

черной металлургии требует разработки систе-

мы, которая удовлетворяет множествам функ-

циональных требований. Подобные системы 

имеют повышенные требования к скорости рас-

чета. Это связано с тем, что даже с оптимизация-

ми вводных форм объем ввода данных существен-

но повышен относительно помесячной оптими-

зации. Пользователь может допустить ошибку 

ввода, и в рассматриваемом случае время ис-

правление ошибки лимитируется скоростью 

расчета. Приемлемое временя расчета составля-

ет 40 мин. 

Несмотря на все сложности, инвестиции в 

посуточное планирование окупаются. Изменчи-

вость рыночных условий и цен на сырье требует 

более гибкого и реактивного подхода к плани-

рованию. Посуточное планирование позволяет 

быстро отреагировать на изменения спроса и 

цен, минимизируя потери и максимизируя при-

быль. Посуточное планирование обеспечивает 

более точные результаты и детализацию в срав-

нении с более длительными прогнозами. Это 

позволяет учитывать факторы, влияющие на ка-

чество сырья и его доступность на каждый кон-

кретный день. Такой подход позволяет оптими-

зировать процессы производства и снизить за-

траты, улучшая общую эффективность. Пре-

имущество посуточной динамики заключается в 

возможности более точно предсказывать и пла-

нировать простои оборудования и ремонтные 

работы. Система посуточного планирования по-

могает учесть необходимость профилактических 

мероприятий и сократить простои в производ-

ственных процессах. Использование системы 

позволяет получать дополнительную прибыль 

для предприятия и находить новые технические 

кейсы. 
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