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Аннотация. Целью исследования является обзор научных подходов к проблеме опти-
мизации производственного процесса и снижения времени на переналадку оборудования 
как фактора, повышающего конкурентоспособность продукции и обеспечивающего устой-
чивое развитие промышленного предприятия.

Методологическую базу исследования представляют общенаучные методы: анализ, 
обобщение, приемы систематизации и классификации.

Результаты исследования. Сокращение временного отрезка при переходе от произ-
водства одного вида продукта к другому имеет решающее значение для удовлетворения 
спроса потребителей при минимальных затратах. В статье рассмотрено производство 
металлургической и химической продукции в контексте поиска групп продуктов, имеющих 
схожесть характеристик, которые позволяют минимизировать затраты на выполнение 
производственной программы и удовлетворить спрос на данные виды продукции.

Перспективы исследования заключаются в повышении эффективности использования 
сырьевых составляющих, производственных мощностей и технологического оборудования
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Введение. Эффективное планирование 
производства представляет интерес для ме-
неджмента в силу усиления конкуренции 
и роста неопределенности спроса. Снижение 
затрат имеет решающее значение для увели-
чения прибыли и обеспечения устойчивого 
развития предприятия. Первые системати-
ческие подходы к планированию производс-
тва известны с середины 20-х годов прошло-
го века. В отечественных и зарубежных ис-
следованиях предполагалось, что временем 
перенастройки оборудования для выпуска 
различных изделий можно пренебречь или 
учесть его во времени производства. Одна-
ко разнообразие продуктов, производимых 
на отдельных предприятиях, увеличивается, 
а необходимость минимизации времени, за-
трачиваемого на переналадку оборудования, 
стала очевидной.

Большой интерес к изучению времени, 
затрачиваемого на производство продукции 
и на перенастройку оборудования как отде-
льных временных рамок технологического 
процесса, а также влияние на длительность тех-
нологического цикла потери времени на пере-
наладку появился в середине 1970-х годов [1].

Решению указанной проблемы посвяще-
ны различные исследования (табл. 1).

В представленной статье рассмотрены 
принципы оптимальной группировки про-
мышленных продуктов в процессе произ-
водства различных по своей природе и тех-
нологии получения товаров, таких как хими-
ческая продукция — полиэфирная ненасы-
щенная смола и продукты металлургического 
производства — металлические рулоны.

Например, в процессе производства из-
делий из металла с проблемами эффектив-
ного комплектования партий в операциях 
периодического отжига на стадии холодной 
прокатки производства стали сталкивают-
ся большинство крупных металлургических 
компаний мира. Задача следующая: выбрать 
стальные рулоны из набора имеющихся, что-
бы сформировать партии для отжига в до-
ступных печах и выбрать верную заготовку 
для каждой печи отжига.

Например, ряд теоретиков представляют 
состав для литья как набор зарядов, где заряд 
представляет собой партию расплавленной 
стали (т. е. преобразованную железную руду) 
[10]. Загрузки в отливке имеют одинаковые 
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марки стали и, следовательно, чтобы миними-
зировать время переналадки (т. е. максимизи-
ровать эффективность производства), целесо-
образно настроить отливки с наибольшим ко-
личеством загрузок. Подобный подход вклю-
чает в себя этап предварительной группиров-
ки, который пытается упростить проблему пу-
тем определения совместимых заказов (на ос-
нове правил перехода по марке стали). Клики 
находятся в графе совместимости, где грань 
между двумя порядками представляет их сов-
местимость, которая должна быть упорядоче-
на в одном и том же приведении. Однако этот 
шаг только пытается идентифицировать кли-
ки, а не решить проблему их разделения.

При работе с большим количеством про-
дуктов в условиях, когда решения о планиро-
вании должны учитывать зависящие от пос-

ледовательности время переключения режи-
мов и переналадки оборудования, кластери-
зация или группировка с учетом ключевых 
атрибутов продукта может значительно сни-
зить размерность матрицы управления [11].

Настройка производственных систем ис-
пользуется для сохранения конкурентоспо-
собности на рынке с изменяющимся спросом 
на продукцию и возрастающей конкуренцией. 
Массовая настройка приводит к растущему 
числу вариантов деталей/продуктов, росту 
числа операций, последовательность которых 
может быть использована для группировки 
аналогичных вариантов, то есть операций 
со схожими операционными потоками. Вари-
анты могут быть сгруппированы по объемно-
му сходству, чтобы увеличить загрузку маши-
ны. Известен комплексный коэффициент по-

Таблица 1
Table 1

Группировка подходов к оптимизации временени технологического цикла
(составлено автором)

Grouping of approaches to optimizing the time of the technological cycle
(compiled by the author)

Авторы Содержание подхода

Англани А., 
Грико А. [2]

Использование интеллектуального анализа правил ассоциации для 
кластеризации заказов. Результаты обеспечивают сравнение произво-
дительности для различных проблем между их подходом и ранее су-
ществовавшей эвристикой

Фрамимам Дж., 
Паз П. [3]

Обеспечение максимизации эффективности производственной про-
граммы и распределения ресурсов посредством объединения типов 
продуктов со сходными потребностями в обработке в семействах

Лю Ц., Лин С., 
Инг К. [4]

Обеспечение эффективного планирования производства посредством 
алгоритма кластеризации временных рядов и создания семейства про-
дуктов из тысяч наименований

Уддина М., 
Шанкерб К. [5]

Применение генетических алгоритмов для решения проблемы одно-
временного назначения технологических маршрутов деталей и машин 
с целью минимизировать перемещение. При этом рассматриваются не-
сколько маршрутов для каждой детали

Неилвал К., Гупта Д.,
Шарма С. [6]

Организация производственных ячеек путем объединения продуктов в 
группы со сходными свойствами 

Алахверди А. [7] Кластеризация потребителей при планировании производства в усло-
виях ограниченных производственных и транспортных возможностей

Мартынов Р. С. [8] Время переналадки оборудования – фактор, влияющий на объемы неза-
вершенного производства

Казимиров Д. Ю.,
Исаченко А. С. [9]

Метод кластеризации представлен двухходовым объединением, позво-
ляющим наглядно представить сформировавшиеся кластеры и опреде-
лить отношения между ними
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добия, который учитывает операции, потоки, 
объем и является алгоритмом кластеризации 
с критерием средней связи для создания групп 
вариантов в производственной среде [12].

Для проектирования на практике исполь-
зуются различные методы, среди которых 
особое внимание принадлежит технологиям 
сетевого моделирования. Проблеме разде-
ления кликов посвящены множество иссле-
дований. И. А. Бадеха и П. В. Ролдугин оп-
ределяют задачу разбиения клика на графе 
с весами ребер. Задача состоит в том, чтобы 
найти разбиение вершин на непересекаю-
щиеся множества таким образом, чтобы эти 
множества образовывали клики и сумма их 
веса ребер была максимальной [13].

А. Н. Целых, В. С. Васильев и Л. А. Це-
лых проанализировали кластеризацию вер-
шин полного реберно-взвешенного графа. 
Цель состояла в том, чтобы максимизировать 
сумму весов краев в пределах клики. При-
кладное применение этого подхода включа-
ет группировки в гибких производственных 
системах, биологии [14] и ценологии [15].

Р. Е. Илларионов определил задачу разде-
ления клика как нахождение минимального 
количества подмножеств таким образом, чтобы 
каждое подмножество являлось кликой [16].

Производственные процессы, как прави-
ло, состоят из нескольких этапов: добыча или 
производство сырьевых компонентов, преоб-
разование в промежуточные полуфабрикат-
ные продукты (первичный процесс) и произ-
водство товарной продукции (вторичный про-
цесс). Производство полиэфирной продукции 
является примером такого процесса. Сначала 
производят сырьевые материалы (малеино-
вый и фталевые ангидриды, различные виды 
гликолей, стирол и т. д.). Эти материалы участ-
вуют в промежуточных реакциях при синтезе 
высоковязкой основы материала. Далее осно-
ва растворяется и доводится до необходимых 
технических показателей. При этом трехфаз-
ный процесс характерен не только для произ-
водства химической продукции.

В качестве другого примера можно рас-
смотреть металлургическую промышлен-
ность, а именно — производство стальных 
рулонов. Сначала добывается сырье (руда). 
Далее из минералов производится сплав, ко-
торый формуется в слябы. При последую-
щем производственном процессе с помощью 

ленточного стана слябы перерабатываются 
в рулоны холодной прокатки.

Характеристики товарного продукта оп-
ределяют его стоимость, затраты на произ-
водство и распределение в течение жизнен-
ного цикла. Это обусловливает определенные 
сложности и необходимость учета ряда осо-
бенностей, характерных для рассматриваемых 
продуктов химической и металлургической 
промышленностей. При производственном 
процессе стоимость остановки и повторного 
запуска основного оборудования высока. Эти 
затраты включают трудозатраты на настройку 
и подготовку оборудования для производства 
продукции с различными характеристиками, 
затраты на электроэнергию, связанные с пе-
резапуском оборудования, а также увеличения 
временного цикла технологического процесса.

Таким образом, уменьшение количества 
переходов от производства одного вида про-
дукции к другому имеет весомое значение 
при оптимизации себестоимости продукции 
и способствует решению ряда возможных не-
гативных последствий:

— действия, связанные с подготовкой 
сложного технологического оборудования 
связаны с привлечением рабочего персона-
ла. Это увеличивает вероятность получения 
травм и причин выхода из строя оборудова-
ния, обусловленного человеческим фактором;

— управление запасами целесообразно 
оптимизировать, сократив количество товар-
ной продукции на складе. При этом упроща-
ется контроль за хранением продукции и эф-
фективно используется высвободившееся 
складское пространство.

Чтобы создать сопоставления промыш-
ленных продуктов с товарной продукцией 
«один ко многим», необходимо сгруппиро-
вать продукты на основе набора соответс-
твующих характеристик. Например, при из-
готовлении стальных рулонов характеристи-
ками могут быть ширина, вес, марка и срок 
изготовления каждой катушки. При изготов-
лении полиэфирной продукции целесообраз-
но использовать такие характеристики, как 
марка, время технологического цикла, физи-
ко-механические показатели, наличие отде-
льных видов гликолей в рецептуре.

В качестве параметра при изготовлении 
стальных рулонов необходимо рассмотреть 
ширину каждой катушки. Предположим, что 
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необходимо изготовить пять типов стальных 
рулонов шириной 600, 640, 660, 690 и 710 мм. 
Ленточный стан уменьшает ширину сталь-
ной плиты от 15 до 80 мм. Следовательно, 
стальная плита шириной от 615 до 680 мм не-
обходима для изготовления рулона шириной 
600 мм. Для производства четырех других 
рулонов требуются стальные слябы шириной 
655–720, 675–740, 705–770 и 725–790 мм. 
На рисунке 1 показаны диапазоны стальных 
слябов, связанных с каждой катушкой.

Диапазоны заготовок могут быть исполь-
зованы для определения пар «совместимых» 
стальных катушек. Две стальные катушки 
совместимы, если их диапазоны перекрыва-
ются, т. е. являются общими для обоих. Диа-
пазон перекрытия определяет ширину сталь-
ной плиты, необходимую для производства 
совместимых рулонов. Таким образом, руло-
ны 1 и 2 совместимы, потому что их диапа-
зон ширины плиты перекрывается. Эти две 
катушки могут быть изготовлены из слябы 
шириной от 655 до 680 мм. Кроме того, ру-
лоны 1 и 3 перекрываются и могут быть изго-
товлены из стальной плиты толщиной от 675 
до 680 мм. Аналогичным образом рулоны 
2 и 3 перекрываются и могут быть изготов-
лены из слябы толщиной от 675 до 720 мм. 
Поскольку рулоны 1, 2 и 3 являются попарно 
совместимыми, все они могут быть изготов-
лены из одной стальной плиты с шириной 
от 675 до 680 мм, что является диапазоном 
перекрытия всех пар. Ни катушка 4, ни ка-
тушка 5 не могут быть добавлены в группу, 
потому что они не совместимы попарно с ка-

тушкой 1. Однако они совместимы между 
собой и, следовательно, могут образовывать 
свою собственную группу. Для изготовления 
катушек 4 и 5 можно использовать стальную 
плиту шириной от 725 до 770 мм.

Вместо того чтобы использовать пять раз-
личных стальных слябов, для производства 
пяти катушек нужны только два. Использова-
ние двух вместо пяти стальных плит приво-
дит к снижению затрат и другим преимущес-
твам, упомянутым выше. В данном примере 
рассмотрена только ширина слябы. В реаль-
ных условиях парная совместимость долж-
на учитывать и иные характеристики. Хотя 
с группировкой катушек связаны некоторые 
преимущества, необходимо проанализиро-
вать соотношение между этими преимущес-
твами и дополнительными затратами. Допол-
нительные расходы связаны с увеличением 
лома и использованием более высоких марок 
стали. В нашем примере, если используются 
взаимозаменяемые стальные слябы, то отходы 
представляют собой полосу 15 мм независи-
мо от полученного рулона. Это связано с тем, 
что для рулонов 1–5 будут использоваться 
стальные плиты размером 615, 655, 675, 705 
и 725 мм соответственно. С другой стороны, 
если используется предложенная выше груп-
пировка, то отходы составляют 75, 35 и 15 мм 
для рулонов 1, 2 и 3 соответственно. Лом для 
катушек 4 и 5 будет 35 и 15 мм соответственно.

При распределении «один ко многим» 
стальная плита должна иметь сортность, 
соответствующую максимальному классу 
в группе рулонов. Это означает, что некото-

Рис. 1. Диапазон стальных плит для пяти типов рулонов
Fig. 1. Range of steel plates for five types of rolls
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рые из катушек будут иметь марку стали, ко-
торая выше, чем требуется. Чтобы проиллюс-
трировать это, необходимо ввести графичес-
кое представление парной совместимости. 
В частности, рулоны представлены узлами, 
а парная совместимость представлена ребра-
ми. На рисунке 2 показан набор из пяти руло-
нов, а их совместимость представлена ребра-
ми, которые их соединяют.

На рисунке 2 буква рядом с узлами обоз-
начает марку стали. Справедливо предполо-
жить, что затраты на изготовление различны 
и составляют 3, 2 и 1 для классов A, B и C со-
ответственно. Следовательно, класс A выше, 
чем B, а класс B выше, чем C. На рисунке 3 
показаны две возможные группы рулонов. 
Марки стали соответствуют самой высокой 
марке в группе.

Группировка в левой части рисунка 3 ис-
пользует три стальных сляба класса B и две 
плиты класса А. Таким образом, общая стои-
мость составляет 2 × 3 + 3 × 2 = 12. Для груп-
пировки на правой стороне рисунка 3 исполь-
зуются три стальные плиты марки А и две пли-
ты марки В общей стоимостью 3 × 3 + 2 × 2 = 13. 
Очевидно, что при прочих равных условиях 
предпочтение будет отдано группировке, обоз-
наченной в левой части рисунка.

Цель производственной программы — 
изготовление стальных рулонов с мини-
мальными издержками. Стоимость миними-
зируется путем нахождения наименьшего 
числа попарно совместимых групп, которая 
сводится к минимуму благодаря использо-
ванию слябов, максимально приближенных 
к минимальным требованиям. С учетом гра-
фика совместимости проблема минимизации 
изменений (игнорирование затрат, связанных 
с маркой стали) известна как проблема разде-
ления кликов.

То, что представлено совместимой груп-
пой, известно как клик в теории графов. Фор-
мально клика графа G = (V, Е), где V есть мно-
жество вершин в графе и Е представляет собой 
множество ребер, представляет собой подмно-
жество W из V таким образом, что для каждой 
пары вершин в W существует ребро Е. Задача 
разбиения на клики состоит в том, чтобы най-
ти наименьшее количество кликов в графе, 
чтобы каждая вершина графа принадлежала 
только одной клике. Разбиение клика графа G 
эквивалентно раскраске графа дополнения G’, 
где каждая вершина (ребро) в G соответствует 
ребру (вершине) в G’. Раскраска графа отно-
сится к проблеме нахождения наименьшего 

Рис. 2. График совместимости
с марками стали

Fig. 2. Graph of compatibility
with steel grades

Рис. 3. Две возможные группировки катушек
Fig. 3. Two possible groupings of coils
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количества цветов таким образом, что каждой 
вершине графа назначается цвет. Ни одна пара 
соединенных вершин не имеет такой же цвет. 
Проблема разделения клики и стоимость кли-
ки, определяемой произведением максималь-
ной стоимости узла и размера клики, в литера-
туре не рассматривалась.

Данный подход упрощает структуру 
затрат, возникающих в процессе прокатки 
изделий. В частности, не рассматривается 
стоимость производства, связанная с увели-
чением количества рулонов, используемых 
для выполнения заказов. Стоимость рулона 
не зависит от веса и ширины заготовки. Стои-
мость увеличивается с количеством рулонов, 
поэтому для порядка заданного веса целесо-
образно сделать рулоны максимально тяже-
лыми (в пределах допустимого диапазона) 
и таким образом выполнить заказ с наимень-
шим количеством рулонов.

Например, существуют два заказа на об-
щую массу 1320 тонн. Заказ A предназначен 
для катушек в диапазоне от 10 до 12 тонн. За-

каз B — для катушек в диапазоне от 9 до 11 
тонн. Если заказы выполняются отдельно, 
то для минимизации количества витков за-
каз A будет выполнен с 110 катушками по 12 
тонн, а заказ B будет выполнен с 120 катуш-
ками по 11 тонн. Вместо этого, чтобы избе-
жать перехода, необходимо сгруппировать 
заказы и выполнить их, используя катушки 
по 11 тонн. В этом случае общее количест-
во катушек увеличится на 10, что приведет 
к увеличению производственных затрат.

На рисунке 4 представлен фронт Парето, 
который сгенерирован для одного из их набо-
ра заказов.

Заключение. В статье рассмотрены раз-
личные подходы к проблеме разделения кли-
ков. Предложена модель двухцелевой опти-
мизации, в которой сгенерирована граница 
Парето с целью минимизации как количес-
тва кликов, так и производственных затрат. 
Это было сделано с помощью многоцелево-
го эвристического оптимизационного кода, 

Рис. 4. Аппроксимация фронта Парето для набора заказов
Fig. 4. Approximation of the Pareto front for a set of orders
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который адаптирован для производственной 
задачи. Качество полученного результата це-
лесообразно рассматривать с точки зрения 
снижения себестоимости производства изде-
лий. Данный подход применим для различ-
ных отраслей использования.
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