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Аннотация. В статье рассматриваются результаты использования экономико-математических моделей в перспективном планировании уровня производства промышленного предприятия. В качестве объекта исследования выбран комбинат “Североникель” в системе РАО “Норильский никель”. Разработанная модель позволяет определять наиболее эффективные варианты реконструкции рафинировочного производства комбината и поставок сырья и полуфабрикатов, а также приемлемых с коммерческой точки зрения условий поставок отдельных видов сырья с предприятий, не входящих в РАО “Норильский никель”.





Abstract. This article deals with the results of using economic-mathematical methods in long-term planning of an industrial enterprise production level. For this purpose the industrial complex "Severonickel" in the system of Russian joint stock company "Norilsky Nickel" has been chosen as an object of research. The given model allows to determine the most effective variants of the reconstructing refined production industrial complex and raw half-finished materials supply, delivery terms of certain kinds of raw materials from enterprises not associated with the Russian joint stock company "Norilsky Nickel".





1. Введение


К настоящему времени накоплен значительный опыт применения экономико-математических методов в перспективном планировании предприятий и отраслей, в том числе и металлургических. Разработанные экономико-математические модели, как правило, предназначены для перспективного планирования в условиях централизованной экономики, когда объемные показатели работы предприятия (отрасли) и цены на производимую продукцию заданы, и представляют собой задачи линейного программирования в статической постановке. Существующая экономико-математическая модель горно-металлургического комплекса цветной металлургии Кольского полуострова, оптимизирующая пятилетние планы с изменением бортовых содержаний металлов для группы месторождений, доведена до стадии промышленного использования (Гатов и др., 1995), тогда как до настоящего времени экономико-математическая модель металлургического производства комбината “Североникель“, позволяющая оптимизировать объем производства в рыночных условиях, не была разработана.





2. Разработка экономико-математических моделей планирования развития комбината  “Североникель”


Основная задача перспективного планирования уровня производства металлопродукции на комбинате “Североникель” состоит в определении конкретных путей развития металлургического производства и объемов переработки на комбинате сырья и файнштейнов НГМК, ГМК “Печенганикель” и других предприятий на длительный период, обеспечивающих максимальную долгосрочную экономическую и коммерческую эффективность функционирования РАО “Норильский никель”.


Определение наилучшего варианта развития комбината “Североникель” и объемов переработки сырья и полуфабрикатов можно разбить на три основных этапа, на которых используются разработанные  экономико-математические модели:


отбор предварительных наиболее эффективных вариантов развития производственных объектов комбината “Североникель” при различных уровнях поставки сырья и полуфабрикатов с предприятий РАО “Норильский никель”;


определение наилучших вариантов развития комбината “Североникель” в масштабе РАО “Норильский никель” и объемов поставок на комбинат рудного сырья и файнштейнов с НГМК и ГМК “Печенганикель”;


определение наиболее эффективных дополнительных видов сырья, поставляемых на комбинат “Североникель” с предприятий, не входящих в РАО “Норильский никель”.


На первом этапе используется разработанная экономико-математическая модель, предназначенная для выбора наиболее эффективных вариантов реконструкции рафинировочного производства комбината “Североникель”. Модель представляет собой задачу линейного программирования. Ограничения определяются производственной мощностью подразделений комбината, объемом поставки сырья и полуфабрикатов, особенностями производства цветных металлов. В качестве критерия выбора оптимального варианта на данном этапе целесообразно использовать прирост чистого дисконтированного дохода в масштабе РАО “Норильский никель” по сравнению с осуществлением базового варианта развития комбината “Североникель”. Наряду с приростом чистого дисконтированного дохода по каждому варианту развития комбината “Североникель” необходимо рассчитывать и другие показатели эффективности, такие как прирост интегрального народнохозяйственного эффекта и внутреннюю норму доходности. 


Предварительно отобранные варианты развития комбината “Североникель” учитываются при решении более общей задачи планирования объемов добычи и переработки руды, производства и переработки файнштейнов, выпуска конечных товарных металлов на предприятиях РАО “Норильский никель”. В результате решения задачи определяются объемы:  добычи и переработки руды и крупнотоннажных поставок сырья со стороны; производства и переработки файнштейнов; выпуска конечных товарных металлов на предприятиях РАО “Норильский никель”.


Экономическую оценку функционирования горно-металлургического комплекса РАО “Норильский никель” целесообразно представить в виде чистого дисконтированного дохода (ЧДД) и интегрального народнохозяйственного эффекта (ИНЭ) за рассматриваемый период времени. При определении указанных показателей учитываются следующие особенности. Прирост товарных запасов металлов при расчете ИНЭ учитывает также изменение государственных резервов. При определении ЧДД цены реализации драгоценных металлов рассчитываются с использованием корректирующих коэффициентов, равных отношению расчетных и мировых цен. При определении ИНЭ в состав затрат не включаются все виды платежей предприятий в доход государственного бюджета, в том числе налоговые платежи, а также не включаются налоги из прибыли и сальдо расчетов по государственным кредитам.


После определения оптимальных объемов поставок рудного сырья и файнштейнов НГМК и ГМК “Печенганикель” в сочетании с вариантами развития комбината “Североникель” решается задача поставок дополнительных видов сырья с предприятий, не входящих в РАО “Норильский никель”, по долгосрочным контрактам. Результатом решения такой задачи является выбор наиболее эффективных дополнительных видов сырья в условиях наличия свободных производственных мощностей или определение приемлемых с коммерческой точки зрения условий поставки отдельных видов сырья. Для решения данной задачи используется модифицированная модель металлургического производства комбината “Североникель”, при этом система ограничений дополняется уравнениями, учитывающими предел поставки на комбинат дополнительных видов сырья в год и стоимость переработки единицы сырья.


Модель позволяет выполнять имитационные расчеты и оценить влияние на эффективность осуществления вариантов факторов риска и неопределенности, к которым относятся следующие факторы: динамика выравнивания внутренних и мировых цен на производственные ресурсы; увеличение объема капитальных вложений и срока реконструкции, увеличение текущих затрат по новой технологии; изменение цен на выпускаемые металлы; изменение годового темпа прироста производства никеля, изменение горизонта планирования, изменение нормы дисконта. По каждому фактору были определены наиболее вероятные значения, а также возможные нижняя и верхняя границы диапазона их изменения.


Использование экономико-математических моделей позволит:


наиболее полно учесть факторы риска на каждом этапе определения наилучших вариантов развития комбината “Североникель”;


установить критические значения внешних и внутренних факторов, при которых целесообразно рассматривать вопрос о переходе на другие варианты развития;


организовать процесс перспективного развития производства на основе мониторинга критических факторов и подготовки альтернативных вариантов по этапам и проектам развития, что позволяет своевременно реагировать на изменение производственных условий и принимать необходимые управленческие решения с минимальными экономическими последствиями.


Экспертный анализ результатов оптимизационныx расчетов предполагает оценку целесообразности формирования вариантов развития производственных объектов с целью учета всех потенциально-эффективных вариантов развития. Анализ проводится с помощью оценок ресурсов, продукции и производственных мощностей, полученных вместе с решением, что позволяет целенаправленно формировать новые варианты развития на основе корректировки учтенных при проведении оптимизационных расчетов вариантов. На втором и третьем этапе оптимизации оценивается также реализуемость выбранного варианта (в первую очередь финансовая) (Шапиро и др., 1996).


Изменение значения фактора риска осуществляется в установленном диапазоне с заданным шагом. Такая процедура проводится поочередно по всем факторам риска.


Результаты выполненных расчетов сводятся в таблицу, в которой по каждому учтенному варианту развития производственных объектов в заданных диапазонах изменения факторов риска приводятся рассчитываемые показатели эффективности.


На основе полученной информации принимаются решения по уровню производства металлопродукции на комбинате “Североникель” на перспективу и необходимости проведения первоочередных этапов работ по производственным объектам. Последующие этапы работ рассматриваются как предварительные и подлежат корректировке на основе уточнения исходной информации по мере наступления сроков принятия решения. Корректирующие управляющие решения могут вноситься в процессе осуществления отдельных этапов работ в связи с изменением экономических и производственных условий, появлением новых эффективных проектных решений или технологических процессов.





3. Апробация разработанных экономико-математических моделей


По разработанной экономико-математической модели выполнены расчеты на примере реконструкции никелерафинировочного производства комбината “Североникель” по технологии хлорного выщелачивания ("Российское акционерное...", 1996). Основным источником исходных данных является выполненная институтом “Гипроникель” по технико-коммерческому предложению фирмы “Фалконбридж” технико-экономическая оценка.


Рассматривались два варианта реконструкции никелерафинировочного производства комбината “Североникель”. Первый предполагает реконструкцию цеха электролиза никеля №1 (ЦЭН-1) с переходом на процесс хлорного выщелачивания файнштейна и электролиз с нерастворимыми анодами по технологии фирмы “Фалконбридж”. При этом также проводится реконструкция отделения дробления и измельчения ЦРФ. Мощность ЦЭН-1 после реконструкции составит 120 тыс. т в год электролитного никеля и 2,6 тыс. т электролитного кобальта. Второй вариант предусматривает реконструкции двух цехов электролиза никеля (ЦЭН-1 и ЦЭН-2). Мощность рафинировочного производства после реконструкции составит 240 тыс. т  никеля и 5,2 тыс. т  кобальта.


По каждому варианту развития рассматриваются три основных показателя эффективности: прирост чистого дисконтированного дохода РАО “Норильский никель”, прирост интегрального народнохозяйственного эффекта, внутренняя норма доходности.


Выполненные по разработанной экономико-математической модели металлургического производства расчеты позволяют сделать следующие выводы. В условиях изменения в заданных диапазонах всех рассмотренных факторов риска и неопределенности второй вариант является наиболее эффективным как с коммерческой, так и с народнохозяйственной точки зрения. Наиболее сильное влияние на эффективность реконструкции никелерафинировочного производства среди рассмотренных факторов риска и неопределенности (не считая изменения горизонта планирования и нормы дисконта) оказывает изменение темпа прироста производства никеля.


На втором этапе выполнены расчеты по определению оптимального уровня производства по никелю по выбранному наиболее эффективному варианту развития комбината “Североникель” на долгосрочную перспективу. В качестве базового варианта был принят вариант развития предприятия в условиях прироста потребления никеля на внутреннем рынке в размере 4% и прироста экспорта металла на мировой рынок в размере 1%. Выполненные расчеты определили оптимальные объемы производства никеля на комбинате “Североникель” на долгосрочную перспективу. Начиная с 2004 г. весь объем товарного никеля будет производиться на комбинате “Североникель”. При принятых в расход исходных данных прирост чистого дисконтированного дохода и интегрального народнохозяйственного эффекта по сравнению с базовым вариантом составил 142,5 и 203,9 млн. долл.





4. Заключение


Разработанная экономико-математическая модель металлургического производства комбината “Североникель” позволяет определять наиболее экономически и коммерчески эффективные варианты развития с учетом количественных оценок основных факторов риска и неопределенности, таких как: динамики выравнивания внутренних и мировых цен на производственные ресурсы; увеличения объема и срока реконструкции производства; увеличения текущих затрат по новой технологии; изменения цен на выпускаемые металлы; изменения темпа прироста производства никеля; изменения нормы дисконта.


Проведенные апробационные расчеты показали работоспособность разработанного комплекса экономико-математических моделей, включающего модель металлургического производства комбината “Североникель“ и эконометрическую модель мирового рынка никеля. Для выбранного варианта развития металлургического производства и при принятых вероятных условиях функционирования комбината “Североникель“ определен оптимальный уровень производства по никелю по годам на период до 2015 г., который позволяет увеличить чистый дисконтированный доход РАО “Норильский никель” и интегральный народнохозяйственный эффект на 142,5 и 203,9 млн. долл. по сравнению с вариантом равномерного увеличения экспорта металла.
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