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Аннотация. Рассматривается производственный процесс выполнения заказов с параметрами, требующими переналадки 
оборудования. Задача определения оптимальной стратегии переналадки производственного оборудования является 
задачей оптимизации, которая сформулирована как задача коммивояжера. При решении такой задачи узлами графа 
являются заказы, дугами – переналадки с известной стоимостью при переходе от одного заказа к другому. Критерий 
оптимизации – минимальная общая стоимость переналадок оборудования. На основе матрицы стоимостей переналадок 
оборудования при выполнении заказов с известными параметрами проведены исследования решения задачи 
с помощью генетического алгоритма. Даны примеры оценки общей стоимости переналадок для заказов, имеющих 
несколько параметров с разными уровнями. Представлены шаги реализации генетического алгоритма для решения 
поставленной задачи, показаны результаты экспериментов. 
 
Ключевые слова: промышленное предприятие, заказы с параметрами, переналадка оборудования, оптимизация, 
задача коммивояжера, полносвязный граф, генетический алгоритм. 
 
Для цитирования: Решение задачи управления порядком выполнения заказов промышленного предприятия / 
О.М. Демиденко, А.И. Якимов, Е.М. Борчик, Е.А. Якимов, Д.А. Денисевич // Проблемы физики, математики и техники. – 
2024. – № 1 (58). – С. 86–92. – DOI: https://doi.org/10.54341/20778708_2024_1_58_86. – EDN: CAFDUQ 
 
Abstract. The production process of fulfilling orders with parameters that require readjustment of equipment has been studied. 
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Введение 
В статье рассматривается производствен-

ный процесс последовательного выполнения за-
казов, которые характеризуются множеством 
параметров. Такими параметрами заказа могут 
быть, например, цвет продукции, размеры, вес, 
форма и др. Для каждого параметра заказа пре-
дусматриваются уровни (например, для цвета – 
красный, белый, желтый, зеленый и др.) и опре-
деляются матрицы стоимостей переналадок про-
изводственного оборудования при переходе от 
одного уровня к другому.  

Переналадка оборудования – это изменение 
настроек или компонентов производственного 
оборудования для переключения между произ-
водством разных типов продукции. Переналадка 
может включать в себя замену инструментов, 
установку новых программных настроек или 
комбинацию этих и других действий для подго-
товки оборудования к производству определен-
ного изделия. При этом для переналадки обору-
дования требуются опытные работники – спе-
циалисты в области производства и управления 
производственными процессами, чтобы быстро и 
эффективно перенастроить машины. 

ИНФОРМАТИКА
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Выходными параметрами производственно-
го процесса являются, например, стоимость про-
изведенной продукции; время, затраченное на ее 
производство, стоимость переналадок оборудо-
вания при выполнении заказов. При составлении 
плана выполнения значительного количества 
заказов возникает сложность планирования по-
следовательности выполнения заказов с учетом 
требуемых переналадок оборудования. Перена-
ладка оборудования регламентируется опреде-
ленным временем, в течение которого заказы на 
определенных этапах не выполняются. Нерацио-
нальный порядок выполнения заказов на различ-
ных этапах производственного процесса может 
привести к повышению стоимости продукции из-
за переналадок и/или долгосрочного выполнения 
на одном из этапов, что приведет к переносу 
сроков выполнения. Задача сокращения сроков 
выполнения заказов в производстве решается, 
например, путем разработки и использования 
автоматизированной системы планирования 
производства [1]. Эффект достигается за счет 
автоматизации выполнения трудоемких и рутин-
ных операций по ведению оснастки. 

Известно решение задачи для сокращения 
непроизводительных потерь времени в многоно-
менклатурных производствах, связанных с необ-
ходимостью переналадок оборудования при сме-
не ассортимента продукции [2]. Разработана мо-
дель производственной ситуации в виде комби-
наторной задачи поиска простой цепи в полном 
ориентированном графе с нагруженными дугами. 
Предложен эвристический метод решения зада-
чи, использующий ряд приемов, позволяющих 
существенно сократить объем перебора при по-
иске варианта очередности обработки небольшо-
го количества различных видов продукции, при-
емлемого по критерию суммарной длительности 
переналадок. 

Выполнены исследования по разработке ин-
струментов для быстрой переналадки оборудо-
вания SMED (Single Minute Exchange of Dies). В 
SMED время, затрачиваемое на замену формы 
или штампа, должно составлять менее десяти 
минут. Это повышает производительность за 
счет сокращения времени, затраченного для пе-
реналадки производственного оборудования [3]. 

Важным направлением является исследова-
ние в теории производственных расписаний за-
дачи коммивояжера TSP (Travelling Salesman 
Problem), к которой сводится поиск оптимальной 
последовательности выполняемых заказов при 
их значительном количестве. Например, показа-
но, что метаэвристика POPMUSIC (Partial OPti-
mization Metaheuristic Under Special Intensification 
Conditions) очень эффективна для решения раз-
личных сложных комбинаторных задач [4]. При 
этом разрабатываются эвристические приемы, 
позволяющие сократить выбор дуг исследуемого 

графа для получения лучшего решения за корот-
кое время. 

В задаче TSP с количеством узлов графа бо-
лее тысячи используются современные методы 
машинного обучения [5]. Для сокращения вре-
менных затрат ограничивается пространство по-
иска при получении решения и, соответственно, 
снижается вычислительная нагрузка. Модель 
машинного обучения используется для выбора 
высоковероятных дуг при конструировании луч-
шего решения.  

Масштабируемость алгоритмов решения 
проблемы коммивояжера (TSP) для обработки 
крупномасштабных задач является актуальной 
проблемой. Проведены исследования с миллио-
ном узлов графа и ограничением времени вычис-
лений до одного часа. Предложены алгоритмы, 
применяющие методы кластеризации узлов гра-
фа и использования генетического алгоритма для 
каждого кластера в отдельности на основе кон-
цепции «разделяй и властвуй» [6], [7]. Другим 
направлением сокращения времени построения 
лучшего решения для больших данных является 
применение облачных вычислений [8]. 

В представленной работе рассматривается 
задача определения оптимального порядка вы-
полнения заказов, при котором минимизируется 
суммарная стоимость переналадок оборудования 
на основе формализации проблемы в виде задачи 
коммивояжера и применения генетического ал-
горитма для большого количества заказов, 
имеющих несколько параметров с разными 
уровнями. 

 
1 Материалы и модели 
Пусть имеется мультимножество  

1 2 | |{ , ,..., ,..., },
MM i ZZ z z z z  

1, 2,..., | |Mi Z  заказов с множеством  

1 2 | |{ , ,..., ,..., }q LL l l l l  
параметров, требующих переналадки производст-
венного оборудования, на котором заказы должны 
быть выполнены. Параметры ,ql L  1, 2,..., | |q L  

имеют множество дискретных значений  

 1 2 | |
, ,..., ,..., ,q q q q q

lq

l l l l l

h K
K k k k k  1, 2,..., | |,q L  

которые будем именовать уровнями. 
Каждый заказ требует определенной на-

стройки оборудования, которая определяется 
разной стоимостью cij в зависимости от требуе-
мой переналадки при переходе от заказа zi к заказу 
zj c другими уровнями параметров (рисунок 1.1). 

Заказы с одинаковыми уровнями парамет-
ров 1 2 3i i iz z z   не требуют переналадки и объ-

единены в один кластер iz . Аналогично заказы 

1 2j jz z  объединены в кластер jz  (рисунок 1.1). 

Таким образом, рассматривается множество Z,  
|Z| < |ZM| заказов с разными уровнями параметров. 
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Рисунок 1.1 – Стоимость переналадки оборудования ijс  при переходе в процессе  

производства от заказа iz к заказу jz
 

 
Цель состоит в определении оптимальной 

последовательности выполнения заказов и пере-
наладок оборудования, чтобы минимизировать 
стоимость настройки оборудования и общую 
стоимость выполнения множества заказов. 

Задача определения оптимальной стратегии 
переналадки производственного оборудования 
является задачей оптимизации, которая может 
быть сформулирована как задача коммивояжера. 

Математически задача определяется сле-
дующим образом: пусть имеется множество уз-
лов графа, каждая из которых соответствует оп-
ределенному заказу. Между узлами есть дуги, 
которые соответствуют переналадкам оборудо-
вания. Каждая переналадка оборудования имеет 
свою стоимость (может быть представлена вре-
менными параметрами). Требуется найти путь 
минимальной стоимости в этом графе, который 
будет соответствовать оптимальной последова-
тельности выполнения заказов и переналадок 
оборудования. 

Решение этой задачи может быть получено 
с использованием алгоритмов решения задачи 
коммивояжера, таких как жадный алгоритм, ди-
намическое программирование, метод ветвей и 
границ, эволюционные алгоритмы. При этом 
необходимо учитывать все возможные варианты 
переналадок оборудования. 

Для формализации производственного про-
цесса введем обозначения матриц стоимостей 
переналадки параметров оборудования. В общем 
виде будет рассматриваться случай с | |L  пара-

метрами, каждый из которых имеет | |,qlK  

1, 2,..., | |q L  различных уровней. Например, в 

общем случае параметр l1 имеет 1| |lK  уровней, 

параметр l2 имеет 2| |lK  уровней и т. д. Матрица 

| |qP  стоимостей переналадки для параметра ql  

между уровнями в общем случае: 

| | | |
( ) ,l lq qq qij K K

P p


  ; ;qij qij qjip R p p   

0, ; 1,..., | |, , 1,..., | | ,ql

qijp i j q L i j K     

где | |L  – количество параметров, | |qlK  – коли-

чество уровней q-го параметра, | | , | | ,qlL K N  

qijp R  – стоимость переналадки для q-го пара-

метра при переходе с уровня i на уровень j (на-
пример, стоимость перехода в крашении с белого 
на красный цвет отличается от стоимости пере-
хода с красного цвета на белый, т. е. ).qij qjip p  

В терминах задачи о коммивояжере будем 
рассматривать стоимость переналадки оборудо-
вания между выполняемыми заказами, как рас-
стояние между заказами сij (рисунок 1.1). Пусть 
имеется |Z| заказов с параметрами: 

1 11 12 1| |

| | | |1 | |2 | || |

...

... ... ... ... ... .

...

L

Z Z Z Z L

z l l l

Z

z l l l

   
   

    
   
   

 

Каждый заказ zi характеризуется парамет-
рами с соответствующими уровнями: 

1 2 | |( , , ..., ),  = 1, …, | |.i i i i Lz l l l i Z  
Тогда матрица расстояний С между заказа-

ми принимает вид: 

| | | |( ) , ; 0,

; , 1,..., | Z|; | | ,

ij Z Z ij ijC c c R c

i j i j Z N

  

  
 

где |Z| – количество заказов. 
Стоимости переналадки оборудования ijс  

при переходе в процессе производства от заказа 

iz  к заказу jz  могут быть рассчитаны по сле-

дующей формуле: 
| |

1
, , 1,..., | |,

L

ij qijq
с p i j Z


   

где qijp  – стоимость переналадки оборудования 

для q-го параметра, 1, 2,..., | |.q L  

Пример. Пусть рассматривается случай с 
четырьмя параметрами (| | 4),L   каждый из кото-

рых имеет четыре уровня (| |qlK = 4, 1,..., 4).q   

Матрица стоимостей переналадки оборудования 
между уровнями параметров имеет вид: 
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1 2 3 4

1 12 13 14

21 23 242

31 32 343

41 42 43
4

0

0
,

0

0

q q q q

q

q

q

q

l l l l

l

i i i
l

i i i
q l

i i i

l
i i i

k k k k

k p p p

p p pk
P

p p pk
p p pk

 
 
 
 
 
 

 q = 1, …, 4. 

Матрицы стоимости переналадки между 
уровнями для каждого из параметров: 

1

0 5 8 7

10 0 9 6
,

5 10 0 3

9 10 6 0

P

 
 
 
 
 
 

 2

0 9 9 1

5 0 1 4
,

2 5 0 2

3 7 7 0

P

 
 
 
 
 
 

 

3

0 7 3 6

10 0 10 2
,

5 6 0 8

5 8 3 0

P

 
 
 
 
 
 

 4

0 4 5 9

5 0 1 9
.

7 5 0 2

10 8 5 0

P

 
 
 
 
 
 

 

Параметру l1 соответствуют номера строк и 
столбцов матрицы P1, параметру l2 соответству-
ют номера строк и столбцов матрицы P2 и т. д.  

Параметры четырех заказов с соответст-
вующими уровнями представлены в таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 – Матрица уровней параметров 
четырех заказов 

 
Уровень параметра  

Заказы 
l1 l2 l3 l4 

z1 3 4 2 2 
z2 4 1 1 2 
z3 3 3 3 2 
z4 2 2 4 3 

 
Требуется определить стоимость оптималь-

ной последовательности выполнения заказов. 
Решение. Найдем стоимость c12 переналадки 

между заказами z1 и z2 (таблица 1.1). 
Шаг 1. В матрице P1 находим значение 

134 3.p    

Шаг 2. В матрице P2 находим значение 

241 3.p   

Шаг 3. В матрице P3 находим значение 

321 10.p   

Шаг 4. В матрице P4 находим значение 

422 0.p   

Шаг 5. Находим суммарное значение пере-
наладок по всем параметрам: 

12 134 241 321 422 16.c p p p p      

Аналогично по шагам 1–5 найдем стои-
мость c21 переналадки между заказами z2 и z1: 

21 143 214 312 422 6 1 7 0 14.c p p p p          

Повторяя шаги 1–5 заполняем матрицу рас-
стояний С между заказами, по которой опреде-
лим оптимальный порядок выполнения заказов, 

минимизирующий суммарную стоимость пере-
наладок оборудования:  

0 16 17 20

14 0 18 25
.

13 10 0 24

26 21 18 0

С

 
 
 
 
 
 

 

Минимальная стоимость CZ последователь-
ности выполнения заказов z4, z3, z2, z1: 

CZ = C (z4, z3, z2, z1) = c43 + c32 + c21 = 42. 
Для решения задачи определения опти-

мального порядка выполнения заказов ,iz  

1,..., | |,i Z  при котором суммарная стоимость 

переналадок оборудования будет минимальной, 
предлагается применение алгоритма случайного 
поиска на основе генетического алгоритма. В 
качестве хромосом при решении данной задачи 
предлагается использовать вектора последова-
тельностей заказов, характеризуемых суммар-
ными стоимостями переналадок оборудования. 

 
2 Эксперименты и методы 
Генетический алгоритм – это алгоритм 

случайного поиска, который моделирует 
естественную эволюцию. Широко используется 
для решения NP-полных задач в различных 
предметных областях, которые в свою очередь 
не могут быть решены алгоритмами перебора. 

Чтобы применить генетический алгоритм 
для решения задачи оптимизации, необходимо 
установить, что является популяцией, хромосомой, 
геном, выбрать способ кодирования решений.  

Популяция – это множество возможных 
решений поставленной задачи, образующее про-
странство поиска. В популяции представлены 
хромосомы – наборы параметров, определяющие 
предлагаемое возможное решение. Ген – один из 
параметров хромосомы. Скрещивание – опера-
ция, при которой хромосомы обмениваются ге-
нами. Мутация – случайная перестановка не-
скольких генов в хромосоме. Приспособленность – 
оценка хромосомы согласно целевой функции. 
Поколение – одна итерация алгоритма. 

Для решения поставленной задачи хромо-
сомой представляется множество заказов, ука-
занные в порядке следования их выполнения на 
оборудовании. Каждый ген хромосомы – это от-
дельный заказ, который не может повторяться 
дважды в одной хромосоме. Например, хромо-
сомы из семи заказов могут быть представлены в 
виде {5, 2, 1, 4, 3, 7, 6}. Приспособленностью 
хромосомы будет являться сумма переналадок 
оборудования при выполнении заказов. 

Пусть имеется семь заказов. Матрица стои-
мостей переналадок оборудования при выполне-
нии заказов представлена в таблице 2.1. 

Генетический алгоритм поиска оптимально-
го порядка выполнения заказов реализуется сле-
дующей последовательностью шагов. 
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Таблица 2.1 – Матрица стоимостей перена-
ладки оборудования 

 

№ за-
каза 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 16 17 20 16 15 15 
2 14 0 18 25 12 17 13 
3 13 10 0 24 10 16 19 
4 26 21 18 0 10 23 18 
5 23 19 7 15 0 15 26 
6 17 25 18 27 17 0 10 
7 20 20 14 27 21 7 0 

 
Шаг 1. Установить параметры для поиска 

наилучшего решения: размер популяции, коли-
чество поколений, процент мутации. 

Шаг 2. Сгенерировать начальную популя-
цию. В качестве первой хромосомы в популяции 
установим гены (заказы) в порядке возрастания 
их номера {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Генерируем сле-
дующие хромосомы в популяции, переставляя 
гены случайным образом, пока не достигнем не-
обходимого размера популяции. 

Шаг 3. Вычислить для каждой хромосомы в 
популяции, согласно значениям, приведенным в 
таблице 2.1, приспособленность (сумму стоимо-
стей переналадок оборудования). 

Шаг 4. Применить операцию скрещивания. 
4.1 Выбрать случайным образом пару хро-

мосом. Пусть парой выбранных хромосом явля-
ются Ch1: {1, 6, 4, 3, 2, 7, 5} и Ch2: {5, 1, 2, 7, 4, 
6, 3} со значениями функции приспособленности 
120 и 119 соответственно (рисунок 2.1).  

 

 

Хромосомы Гены 
Приспособ-

ленность 
Ch1 1 5 7 3 6 4 2 120 
Ch2 1 6 2 4 3 5 7 119 

         

Ch11 1 5 2 4 3 7 6 104 
Ch22 1 6 7 3 4 2 5 96 

 

Рисунок 2.1 – Применение операции скрещивания 
 

4.2 Сгенерировать точку разрыва (выделена 
полужирно на рисунке 2.1). 

4.3 Часть генов Ch1 до точки разрыва, 
копируем в Ch11 (новую хромосому). 

4.4 Часть генов Ch2 после точки разрыва, 
копируем в Ch11, если данные гены еще не были 
унаследованы.  

4.5 Если не все гены Ch11 были заполнены, 
то выбираем не унаследованные гены Ch1; 

4.6 Аналогичным образом формируем гены 
Ch22. Копируем часть генов Ch2 до точки 
разрыва, часть Ch1 после точки разрыва, 
заполняем не унаследованными генами Ch2. 

Интерпретация хромосом означает получе-
ние фенотипа из генотипа, т. е. определение по-
рядка выполнения заказов (рисунок 2.2). 

Шаг 5. Применить операцию мутации. На 
данном шаге осуществляем обмен двух сгенери-
рованных генов в случайной хромосоме.  

Шаг 6. Добавить полученные хромосомы-
потомки (Ch11, Ch22 на рис.3) в популяцию, 
образовавшуюся после операции скрещивания на 
шаге 4. 
 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Интерпретация хромосом 
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Таблица 3.1 – Результаты исследованиягенетического алгоритма 

 

Исследования Ii, i = 1,…,4 с разным количеством заказов |Z| 
Показатели 

I1: |Z| = 5 I2: |Z| = 10 I3: |Z| = 50 I4: |Z| = 100 
Количество поколений, K 10 100 100000 1000000 
Лучшее решение, CZ 42 54 269 410 
Время поиска, T [с] 0,023 0,036 81,21 839,83 

 
Шаг 7. Сортировать все хромосомы в по-

рядке возрастания значений функции приспо-
собленности и удалить из популяции наименее 
приспособленные хромосомы в количестве, до-
бавленном на шаге 6. 

Шаг 8. Повторить шаги 3–7 в соответствии 
с заданным количеством поколений. 

Шаг 9. Определить решение в качестве наи-
лучшего в работе алгоритма, равным хромосоме 
с наименьшим значением приспособленности. 

 
3 Результаты 
На основании матриц P1–P4 стоимостей пе-

реналадки между уровнями для каждого из па-
раметров, полученных в ходе постановки задачи 
(таблица 1.1), проведены предварительные ис-
следования генетического алгоритма при раз-
личных начальных условиях (размер популяции, 
количество поколений). Принято решение об 
исследовании задачи управления порядком вы-
полнения заказов с размером популяции, равным 
семидесяти хромосомам.  

Итоговые результаты исследований пред-
ставлены в таблице 3.1. В ходе экспериментов 
решались задачи тестирования программного 
продукта, оценки погрешности полученной при-
способленности, определения времени поиска 
решения. 

В результате исследований эксперимен-
тальные данные позволяют провести анализ по-
лучения результатов по общей стоимости пере-
наладок оборудования CZ выполнения заказов, 
времени (T, с) нахождения лучшего решения, 
приближенного к оптимальному, за количество 
поколений K. Критерием для остановки генети-
ческого алгоритма является количество итераций 
(поколений K).  

В первом исследовании I1 решение получе-
но методом полного перебора (число перестано-
вок равно 120) и с применением генетического 
алгоритма. Результаты в обоих случаях совпада-
ют, абсолютная погрешность равна нулю. Гене-
тический алгоритм находит оптимальное реше-
ние за короткое время, благодаря рациональному 
заданию количества поколений K = 10.  

В исследовании I2 метод полного перебора 
не применялся в связи с 3628800 вариантами для 
поиска оптимального значения. Так же с увели-
чением числа заказов |Z| для поиска лучших ре-
шений необходимо увеличивать количество по-
колений, что в итоге приводит к увеличению 

вычислительных затрат и, соответственно, уве-
личению времени поиска лучшего решения. 

В исследованиях I3 и I4 показано, что уве-
личение числа заказов в два раза с |Z| = 50 до 
|Z| = 100 приводит к увеличению времени поиска 
лучшего решения более чем в десять раз. 

 
Заключение 
Полученные результаты работы генетиче-

ского алгоритма при большом количестве зака-
зов являются приближенными, не являются оп-
тимальными. Однако полученные решения яв-
ляются рациональными для практического при-
менения. 

С ростом масштабируемости задачи возни-
кает необходимость увеличения количества ите-
раций (числа поколений), что приводит к значи-
тельному времени работы генетического алго-
ритма.  

Практическая значимость исследований со-
стоит в разработке методики применения гене-
тического алгоритма для решения задачи управ-
ления порядком выполнения большого количест-
ва заказов при планировании производства. 
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