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Разработана экономико-математическая модель задачи формирования производственной про-

граммы предприятия с учётом оптимизации производственно-финансовых циклов, обоснован состав 
критериев оптимальности, определены управляющие воздействия в виде остатков имущества и обяза-
тельств, сформирован комплекс практически важных ограничений. 

 
Организация производства, цикл, период оборота дебиторской и кредиторской задолженности, 

оптимизация, производственная программа, производственные запасы. 
 

Введение 
Проблема оптимизации производ-

ственной программы промышленного 
предприятия актуальна в условиях цикли-
ческой динамики конъюнктуры спроса на 
рынках товаров и факторов. Особое зна-
чение эта проблема приобретает для про-
мышленных предприятий, продукция ко-
торых выступает в качестве ресурсов про-
изводства товаров конечного потребле-
ния, то есть спрос на продукцию которых 
является производным, что характерно 
для заводов подшипниковой отрасли. 
Производственные программы таких хо-
зяйствующих субъектов существенно за-
висимы от колебаний спроса на продук-
цию конечного потребления. Причём 
именно для подобных предприятий в силу 
естественной инерционности серийных 
производств такие негативные процессы, 
как снижение оборачиваемости товарно-
материальных запасов и рентабельности 
активов, имеют проградиентную тенден-
цию. В условиях позаказного планирова-
ния производства оптимальное распреде-
ление ресурсов позволяет снизить запасы 
невостребованной продукции и достичь 
равномерной загрузки оборудования [1, 4, 
17]. 

В связи с многономенклатурным ха-
рактером производства в подшипниковой 
отрасли актуально применение оптимиза-

ционных экономико-математических мо-
делей, учитывающих комплекс критериев 
эффективности, многомерный вектор 
производственной программы в качестве 
параметров управления, а также систему 
практически значимых ограничений на 
состояние предприятия с последующим 
численным моделированием. 

Основными количественными пока-
зателями циклической динамики произ-
водства являются продолжительности 
операционного, финансового и производ-
ственного циклов, которые показывают 
степень эффективности использования 
оборотных средств предприятия [2,9]. 

Методология анализа производ-
ственно-финансовых циклов 

В зависимости от типа активов или 
капитала, оборачиваемость которых влия-
ет на результирующий показатель, разли-
чают: 

- финансовый цикл; 
- производственный цикл; 
- операционный цикл. 
Производственный цикл предприя-

тия характеризует период полного оборо-
та материальных элементов оборотных 
активов, необходимых для обслуживания 
производственного процесса, начиная с 
момента поступления сырья, материалов и 
полуфабрикатов на предприятие и закан-
чивая моментом отгрузки изготовленной 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                            № 6 (37) 2012 г. 
 

94 
 

из них готовой продукции покупателям 
[6,10,11]. 

Продолжительность производст-
венного цикла предприятия  опреде-
ляется по следующей формуле: 

, (1) 
где  – средняя продолжительность 
оборота производственных запасов;  
– средняя продолжительность оборота не-
завершённого производства;  – сред-
няя продолжительность оборота готовой 
продукции.  

Время от момента приобретения сы-
рья и материалов (комплектующих) до 
момента поступления денег на счёт пред-
приятия от продажи продукции называют 
операционным или производственно-
коммерческим циклом: 

, (2) 
где  – средняя продолжительность 
оборота дебиторской задолженности. 

Финансовый цикл представляет со-
бой период оборота денежных средств, 
начиная с момента погашения кредитор-
ской задолженности за приобретённые 
товарно-материальные ценности (ТМЦ) и 
заканчивая инкассацией дебиторской за-
долженности за реализованную продук-
цию, изготовленную из соответствующих 
ТМЦ. Расчётная формула для финансово-
го цикла имеет вид: 

, (3) 
где  – средняя продолжительность 
оборота кредиторской задолженности. 

Продолжительность оборота произ-
водственных запасов является функцией 
оборачиваемости производственных запа-
сов: 

, (4) 

, (5) 

где  – коэффициент оборачиваемости 
производственных запасов; С – себестои-
мость продукции за период;  – сред-

няя за период стоимость производствен-
ных запасов; Т – продолжительность пе-
риода. 

Коэффициент оборачиваемости и 
продолжительность оборота запасов гото-
вой продукции рассчитываются по фор-
мулам [18]: 

, (6) 

, (7) 

где  – коэффициент оборачиваемости 
готовой продукции;  – средняя за пе-
риод стоимость готовой продукции. 

Коэффициент оборачиваемости не-
завершённого производства (НЗП) и про-
должительность одного оборота рассчи-
тываются по формулам: 

, (8) 

, (9) 

где  – коэффициент оборачиваемо-
сти незавершённого производства;  – 
средняя за период стоимость остатков не-
завершённого производства [22]. 

Коэффициент оборачиваемости де-
биторской задолженности и продолжи-
тельности одного оборота рассчитывают-
ся по формулам: 

ДБЗ
ДБЗ Z

RK = , (10) 

, (11) 

где  – коэффициент оборачиваемости 
дебиторской задолженности; R – выручка 
от продажи продукции за период;  – 
средняя за период стоимость дебиторской 
задолженности. 

Коэффициент оборачиваемости кре-
диторской задолженности и продолжи-
тельности одного оборота рассчитывают-
ся по формулам: 

ДКЗ
ДКЗ Z

RK = , (12) 
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, (13) 

где  – коэффициент оборачиваемо-
сти кредиторской задолженности;  – 
средняя за период стоимость кредитор-
ской задолженности. 

Положительной тенденцией разви-
тия организации считается [14, 15] 
уменьшение продолжительности финан-
сового цикла, которое можно достичь пу-
тём: 

- сокращения производственного 
цикла, включающего сокращение периода 
оборота запасов, незавершённого произ-
водства и готовой продукции; 

- уменьшения периода оборота деби-
торской задолженности; 

- увеличения периода кредиторской 
задолженности (при этом необходимо 
контролировать выполнение сроков рас-
чётов, не допуская существенных штраф-
ных санкций). 

Анализ производственно-финан-
совых циклов 

Далее рассматривается система пла-
нирования производственной программы 
на предприятии подшипниковой про-
мышленности на примере ООО «Завод 
приборных подшипников (ЗПП)», г. Са-
мара и рассчитываются соответствующие 
производственно-финансовые циклы. 

Основой процесса планирования яв-
ляется формирование плана продаж, кото-
рый включает в себя: 

- комплекс заказов потребителей, 
систематизированных по периодам вы-
полнения; 

- план-прогноз реализации продук-
ции, основанный на статистических пока-
зателях сбыта; 

- расчёты остатков и показателей 
движения готовой продукции. 

В силу значительной продолжитель-
ности технологического цикла подшипни-
кового производства (в среднем три меся-
ца) портфель заказов на плановый период 
(год) формируется в начале последнего 
квартала предыдущего периода. Однако 
вследствие непрерывного потока заказов 

и их корректировки разработка плана 
производства основана на прогнозах, ба-
зирующихся на статистическом анализе 
динамики выпуска прошлых лет и ретро-
спективном анализе остатков и движения 
готовой продукции. 

Формирование плана производства 
на основе плана продаж осуществляется 
следующим образом. На первом этапе 
оценивается потребность в материальных 
ресурсах. В случае недостаточности запа-
сов сырья и материалов выполнение зака-
зов откладывается на конец планового пе-
риода, что отрицательно сказывается на 
равномерности производства. На втором 
этапе укрупнённо оцениваются производ-
ственные мощности. На третьем этапе в 
процессе осуществления плана производ-
ства производственные мощности коррек-
тируются в целях соблюдения сроков вы-
полнения и обеспечения ритмичности вы-
пуска. 

Процесс разработки производствен-
ной программы на предприятии представ-
лен на рис. 1. Динамика продолжительно-
сти производственного, финансового и 
операционного циклов за период 2007-
2010 гг. представлена на рис. 2. 

Анализ ритмичности и цикличности 
производственного процесса на предприя-
тии позволил сделать следующие выводы. 
Во-первых, имеют место значительные 
колебания остатков НЗП и готовой про-
дукции, что обусловливает существенные 
колебания производственного цикла 
(табл. 1). Во-вторых, аналогичная колеба-
тельная динамика имеет место для пока-
зателей сроков оборота дебиторской и 
кредиторской задолженности, что обу-
словливает нестабильность финансового и 
операционного циклов (табл. 2). В-
третьих, для подшипникового производ-
ства характерны высокие значения про-
должительности производственного, фи-
нансового и операционного циклов, кото-
рая существенно превышает 3-месячный 
технологический цикл (табл. 2, рис. 2). В-
четвёртых, продолжительность финансо-
вого цикла систематически ниже продол-
жительности производственного и опера-

КДЗ
КДЗ К

ТТ =

КДЗК

КДЗZ
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ционного циклов, что свидетельствует о 
решающей роли темпов оборота креди-
торской задолженности в циклической 
динамике подшипникового производства. 
Подшипниковая отрасль относится к типу 
олигопсонии на рынке факторов произ-
водства, а для таких рыночных состояний 
характерно влияние покупателя на дина-

мику расчетно-платежных операций [3, 5, 
13, 16]. 

Наконец, анализ операционного 
цикла (табл. 3) показывает, что наиболь-
шее влияние на его продолжительность 
оказывают периоды оборота производ-
ственных запасов и готовой продукции.  

 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Динамика продолжительности циклов (дней) 
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Рис. 1. Процесс разработки производственной программы 
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Таблица 3. Структура операционного цикла 
Показатель, дни 2007 2008 2009 2010 

ТПЗ 0,39 0,40 0,38 0,37 
ТНЗП 0,18 0,17 0,16 0,18 
ТГП 0,36 0,38 0,40 0,37 
ТДБЗ 0,07 0,06 0,05 0,09 
ТОПЦ 1,00 1,00 1,00 1,00 

 
 
Таким образом, выявлены основные 

критерии оптимизации производственной 
программы предприятия подшипниковой 
отрасли – продолжительности производ-
ственного, финансового и операционного 
циклов, роль которых в экономико-
математической модели оптимизации рас-
сматривается ниже. 

Модель оптимизации производ-
ственно-финансовых циклов 

Экономико-математическое модели-
рование и оптимизация производственной 
программы предприятия нацелены на 
формирование оптимальной номенклату-
ры выпуска и обеспечение одной или не-
скольких наиболее важных с экономиче-
ской точки зрения целей (максимизации 
валовой прибыли, максимизации объема 
реализованной продукции, минимизации 
совокупной себестоимости, максимизации 
использования мощностей предприятия) 
[20, 23, 24, 25]. Необходимым условием 

использования оптимизационного подхо-
да к планированию и управлению являет-
ся гибкость, альтернативность производ-
ственно-хозяйствен-ных ситуаций, в 
условиях которых принимаются планово-
управленческие решения [19, 21]. 

Ряд моделей оптимизации основаны 
на критериях минимизации производ-
ственных запасов, запасов готовой про-
дукции и товаров, составляющих значи-
тельную часть материальных оборотных 
средств [7, 8, 12]. 

На основе проведенного выше ана-
лиза динамики подшипникового произ-
водства из общего критерия  

)min(min КДЗДБЗПЦФЦ TTTT −+=  (14) 
можно сформировать следующий ком-
плекс критериев эффективности: 

Таблица 1. Показатели оборачиваемости производственного цикла в 2007-2010 гг. 
Показатель 2007 2008 2009 2010 

КПЗ 3,47 3,09 2,33 3,39 
ТПЗ, дни 104 117 155 106 
КГП 3,78 3,21 2,22 3,42 
ТГП, дни 95 112 162 105 
КНЗП 7,51 7,2 5,57 7,03 
ТНЗП, дни 48 50 65 51 
ТПЦ 247 279 382 262 

Таблица 2. Показатели оборачиваемости операционного и финансового циклов в 2007-2010 гг. 
Показатель, дни 2007 2008 2009 2010 

ТПЗ 104 117 155 106 
ТГП 95 112 162 105 
ТНЗП 48 50 65 51 
ТДБЗ 19 17 21 25 
ТКДЗ 165 142 126 64 
ТОПЦ 266 296 403 287 
ТФЦ 101 154 277 223 
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Поскольку компоненты  могут 
быть взаимно противоречивы, то ком-
плекс критериев эффективности приобре-
тает вид: 
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(16) 

В этих выражениях функции крите-
риев от параметров управления определе-
ны с учетом формул (4)-(13). Вектор па-
раметров управления включает в себя 
средние за период значения соответству-
ющих остатков имущества и обязательств: 

{ }КДЗДБЗГПНЗППЗ Z,Z,Z,Z,ZZ = .             (17) 

Далее формируются основные огра-
ничения на оптимизируемые параметры. 
Основываясь на нормативном способе 
планирования, формализуются нормати-
вы, исходя из условий постоянства остат-
ков ТМЦ и равенства их нормативным 
значениям: 

             (18) 

где вектор средних значений остатков 
,                              (19) 

вектор приращений остатков 
,                 (20) 

 – конечные и начальные значения 
остатков ТМЦ; К – объем закупок ТМЦ в 
стоимостном выражении; М – объем от-
пуска ТМЦ на производство в стоимост-
ном выражении; Р – объем выпуска про-

дукции по себестоимости; символы с 
верхней чертой выражают нормативные 
значения. 

Относительные отклонения от норм 
можно определить следующим образом: 

.
Р
Р,

М
М,

К
К

РМК === δδδ               (21) 

Фактические значения динамики 
производственных показателей: 

.             (22) 
Ограничения при наличии отклоне-

ний моделируются следующим образом. 
Во-первых, ограничение материального 
баланса: 

          (23)
 

Во-вторых, ограничение производ-
ственного баланса: 

              (24) 

В-третьих, ограничение товарного 
баланса: 

                (25) 

В-четвёртых, ограничение торгового 
баланса (бюджета продаж) при учёте вы-
ручки по кассовому способу: 

,ДЗZCrR +⋅=

 

                                       (26) 
где r – рентабельность затрат. 

В-пятых, ограничение бюджета за-
купок 

)( ПЗКДЗ ZfZ = ,                                        (27) 
которое, учитывая очевидное соотноше-
ние, следующее из (4), (5), (12), (13): 
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С учетом вышесказанного можно 
определить ограничения, возникающие 
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при максимальных значениях показателей 
динамики производства, т.е. в условиях 
полной загрузки производственных мощ-
ностей: 

.
,
,

max

max

max

PP
KK
MM

≤
≤
≤

 (30) 

Из (24) следует, что при полной за-
грузке: 

,22

22
00

maxmax

НЗППЗ

НЗППЗ

ZZ

ZZKP

−−

−−−=
 

поэтому 
00maxmax

2 НЗППЗПЗНЗП ZZZ
PK

Z −−−
−

=
.

 (31) 
Аналогично из (25) при полной за-

грузке вытекает: 

 (32)

 

Линейный характер зависимости 
остатков имеют только при полной за-
грузке. В условиях неполной загрузки 
указанные функции нелинейны: 

0),Z,Z(Z

,0),Z(Z

2
'

ПЗНПЗ2ГП

1
'

ПЗ1НПЗ

<=

<=

ϕϕ

ϕϕ
 
 

(33) 

где φ’
1, φ’

2 – аппроксимирующие зависи-
мости. 

Наложены также ограничения на па-
раметры состояния производственной си-
стемы в связи с нормативами затрат ре-
сурсов, которые с учетом ограничений на 
производственные мощности имеют вид: 

.

,

,

max

max

max

PPP

MMM

KKK

≤≤

≤≤

≤≤

−

−

−

 (34) 

Наконец, необходимо учитывать 
структуру технологических производ-
ственных функций: 

 (35) 

 (36) 
Ограничения (35), (36) обеспечивают 

выбор нетривиального решения задачи 
минимизации (16). Таким образом, разра-
ботанная модель является нелинейной оп-
тимизационной экономико-
математической моделью, позволяющей 
определить уровни остатков ТМЦ, креди-
торской и дебиторской задолженностей, 
минимизирующих продолжительности 
производственно-финансовых циклов 
предприятия подшипниковой промыш-
ленности. 

Заключение 
 Анализ существующей системы 

планирования предприятия подшипнико-
вой отрасли промышленности выявил ак-
туальность проблем, связанных с оптими-
зацией производственно-финансовых 
циклов, определяющих систему критериев 
эффективности сектора закупок ТМЦ, 
сектора основного производства и сектора 
реализации продукции. Выявлены си-
стемные зависимости между динамикой 
критериев эффективности и уровнями 
остатков ТМЦ, кредиторской и дебитор-
ской задолженностями, которые являются 
управляющими параметрами системы 
производственного планирования пред-
приятия. В результате сформирована не-
линейная экономико-математическая мо-
дель оптимизации, позволяющая решать 
задачи оперативного планирования в 
условиях существенной вариативности 
потока заказов с учетом практически важ-
ных ограничений бюджетов различных 
уровней, а также технологических огра-
ничений. Модель рассмотрена в статиче-
ской постановке, но так как параметры 
модели соотнесены с плановыми и отчёт-
ными периодами, возможно её распро-
странение и на динамические задачи пла-
нирования. 
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