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В работе формализуется задача оптимизации сопутствующего производства на гибких или рекон-

фигурируемых производствах. В рассматриваемой постановке на входе задан набор обязательных

изделий, требуется решить две взаимосвязанные подзадачи: 1) для каждого изделия из набора обяза-

тельных сформировать группу дополнительных изделий, которые могут быть произведены без изме-

нения состояния производства, и 2) определить порядок переналадок производства между группами

дополнительных изделий, а также «точки входа и выхода» в каждую из групп. В настоящей работе

указанные подзадачи рассматриваются последовательно: первая подзадача сведена к задаче поиска

клики максимального веса в ориентированном графе, вторая — к кластерной задаче коммивояжера.

В ходе масштабных вычислительных экспериментов изучен выигрыш от применения эффективных

современных методов решения обеих подзадач в сравнении с жадным решением, моделирующим ра-

циональные действия человека-оператора в условиях большой размерности исходной комплексной

задачи и ограниченного времени, имеющегося для ее решения.
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Введение

Вопросы оптимизации в промышленности традиционно привлекают внимание иссле-

дователей [1–4], поскольку одновременно представляют большой экономический интерес

и служат основой для дальнейшего обобщения до оригинальных абстрактных математиче-

ских постановок.

Динамика рынка заставляет современные производства быть гибкими [5–8]. Теорети-

ческие модели гибкого производства существенно изменились за последние десятилетия.

Исходной точкой для их эволюции послужили естественно возникшие на заре индустри-

ализации специализированные производства (Dedicated Manufacturing Systems или DMSs),

обеспечивающие высокую эффективность изготовления узкого ассортимента изделий. Сто-

имость переоборудования на новый ассортимент, однако, у специализированных произ-

водств сравнима со стоимостью запуска нового производства.

Первые подходы к построению реконфигурируемых производств — гибкие производства

(Flexible Manufacturing Systems или FMSs) [9] — возникли в начале 1980-х в связи с появле-

нием в конце 1970-х станков с числовым программным управлением (ЧПУ или CNC) [10].

Основными недостатками FMS относительно DMS являются повышенные время изготов-

ления и стоимость производства [11].

Следующим поколением моделей перенастраивающихся производств стали клеточные

производственные системы (Cellular Manufacturing Systems или CMSs) [12–15]. В этих си-

стемах производственная линия разделяется на независимые блоки, каждый из которых

отвечает за производство группы товаров, требующих схожих технологических условий.

https://doi.org/10.20537/vm190410
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Подобный способ организации производства является компромиссом между экономической

эффективностью отлаженного процесса изготовления конкретных изделий и возможностью

оперативной и относительно дешевой переналадки. Между тем, отмечается [16], что CMS

более подходит для производства определенной группы товаров, предполагающих долго-

срочный спрос.

Наконец, в 1999 была предложена модель реконфигурируемой производственной систе-

мы (Reconfigurable Manufacturing System или RMS) [17–19]. В рамках этой модели сделана

попытка совместить широту ассортимента, эффективность изготовления каждого отдель-

ного изделия и возможность быстрой, удобной и дешевой переналадки производственных

мощностей для выпуска любых востребованных изделий из ассортимента предприятия.

Одной из важнейших задач, возникающих в процессе функционирования перенастра-

иваемого производства, является задача оптимизации порядка исполнения заказов. Реше-

ние этой задачи позволяет добиться минимизации затрат по переналадке производствен-

ного оборудования, процессов и условий [20–26]. В наиболее простой свой форме она

сводится к задаче коммивояжера (Travelling Salesman Problem — TSP [27]). Важную роль

при выстраивании оптимальной цепочки перенастроек играет учет условий предшествова-

ния [28–30], обусловленных производственными ограничениями и технологическими це-

почками [22, 31, 32]. Отметим также оригинальные недавние работы [33, 34], в которых

многокритериальная постановка задачи оптимизации процесса переналадки была сведена

к обобщенной задаче коммивояжера (Generalized Travelling Salesman Problem — GTSP [27]).

Помимо оптимизации порядка переналадки оборудования важными задачами для пе-

ренастраиваемого производства являются задачи группировки заказов и производственных

мощностей. В соответствии с содержательными целями задачи группировки можно раз-

делить на два основных типа: 1) выделение наборов задач для параллельной обработки

на единообразных производственных линиях [31, 35–37] и 2) построение групп задач для

выполнения внутри специализированных производственных блоков-клеток [38–43]. Основ-

ной техникой при решении задач группировки является кластеризация [44], хотя в отдель-

ных случаях, когда требуется построение более «тесных» групп, используется формализм

клик [32, 45, 46].

Прикладные производственные постановки нередко сочетают обе описанные задачи:

маршрутную, связанную с оптимизацией порядка исполнения заказов, и кластерную, свя-

занную с группировкой заказов или средств производства (см. разнообразные постановки

в [1–4, 47–50]). В настоящей работе стандартная оптимизация порядка исполнения зака-

зов сочетается с нестандартной задачей группировки, нацеленной на максимизацию допол-

нительного к запланированному — сопутствующего — производства. Насколько известно

авторам, такая комплексная задача формулируется впервые. Рассмотрим эту комбинацию

подробнее с содержательной точки зрения. Заключенные контракты определяют производ-

ственный план предприятия и фиксируют совокупность (пока неупорядоченную) состоя-

ний, в каждое из которых необходимо последовательно приводить производственные мощ-

ности. Всякая перенастройка оборудования, однако, сопряжена с накладными расходами.

Если эти расходы велики, то экономически целесообразным использованием текущего со-

стояния производства будет не только изготовление соответствующего изделия из плана, но

и сопутствующий выпуск ряда высокодоходных и высоколиквидных изделий, не требую-

щих дополнительных переналадок. Далее описанную задачу мы будем называть задачей оп-

тимизации сопутствующего производства (ОСП). В рассматриваемом в данной статье под-

ходе задача ОСП разбивается на три формальных компоненты: 1) для каждого из изделий,

входящих в обязательный план, построение оптимального (максимизирующего доходность)

множества сопутствующих изделий (МСИ) так, чтобы любые два изделия из одного МСИ

могли быть изготовлены одно за другим в любом порядке без перенастройки производства;
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2) выбор оптимального порядка, в котором будут изготавливаться МСИ, и соответствующе-

го порядка переналадки состояний производства; 3) выбор «точек входа и выхода» в каждое

из МСИ (напомним, что по построению при «переходах» внутри каждого МСИ переналадка

не требуется). Первая задача сводится к задаче построения клики максимального веса и ре-

шается независимо от последующих двух. Вторая и третья задача решаются одновременно

с помощью формализации в виде кластерной задачи коммивояжера [27, 51, 52].

Основной целью настоящей работы является исследование эффективности примене-

ния современных методов решения обеих компонент комплексной задачи ОСП в сравне-

нии с «наивными» (жадными) методами решения, применение которых можно ожидать от

человека-оператора в условиях высокой размерности решаемых задач, большого числа свя-

занных между собой технологических условий и ограниченного времени.

Завершая введение, отметим работу [53], где схожие с используемыми в настоящей ста-

тье математические формализации также применяются для одновременного достижения

группы целей: минимизации набора параметров и условий производства, оптимизации по-

рядка изготовления изделий и минимизации холостого хода резца при изготовлении каждо-

го изделия. Многочисленные иные постановки комплексных задач оптимизации производ-

ства можно найти в сборнике [6].

§ 1. Формализация задачи

Пусть W = {d1, . . . , dN} есть полное множество изделий, которые могут быть изго-

товлены на рассматриваемом производстве. Для каждого из изделий задана его стоимость

V : W → R. Пусть технология производства характеризуется условиями U = {u1, . . . , uK},

а переменная xi
j показывает состояние условия j, необходимое для изготовления i-й детали:

∀i ∈ 1, N ∀j ∈ 1, K xi
j =











−1, не должно выполняться;

0, не важно;

1, должно выполняться.

(1.1)

Используя подходящие формулировки условий из U , с помощью (1.1) можно выразить

широкий класс реалистичных производственных ограничений.

Состояние производства, необходимое для исполнения изделия di, формально описыва-

ется последовательностью (xi
1, . . . , x

i
K). Пусть для каждого условия производства uj задана

трудоемкость изменения состояния этого условия αj ∈ [1,∞) (например, низкая, если речь

идет о повороте тумблера, и высокая в случае необходимости перестройки производствен-

ной линии). Стоимость смены состояния строится на основе расстояния Хэмминга [54]:

∀i1, i2 ∈ 1, N D(di1, di2) =

K
∑

j=1

q(i1, i2, j), (1.2)

где q(i1, i2, j) показывает стоимость переоборудования j-го технологического условия с со-

стояния для производства изделия di1 в состояние для производства изделия di2

q(i1, i2, j) =

{

0, если xi1
j = xi2

j или xi2
j = 0;

αj , иначе.
(1.3)

Отметим, что хотя D и обладает чертами метрики, например, D(di1 , di2) > 0 и D(di, di) = 0,
но в общем случае как аксиома тождества (D(di1, di2) = 0) ⇔ (di1 = di2)), так и аксиома

симметрии (D(di1 , di2) = D(di2, di1)) может не выполняться.
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d1

d2

d3

Ω(d1) Ω(d2) Ω(d3)

Рис. 1. Пример решения задачи ОСП для трех обязательных изделий

Пусть Z ⊂ W , |Z| = n есть множество изделий, которые предприятие обязалось изгото-

вить. После выполнения каждого обязательного изделия d ∈ Z допускается без изменения

технологических условий произвести набор Ω(d) ⊂ W \ Z дополнительных «выгодных»

изделий. В настоящей работе будут рассматриваться две подзадачи, связанные с оптимиза-

цией такого сопутствующего производства: эффективный выбор Ω(d) для каждого d ∈ Z
и оптимизация порядка обработки построенных множеств Ω(d) (фактически это порядок

на Z).

Решением первой подзадачи для каждого «обязательного» изделия d ∈ Z будем счи-

тать произвольный наибольший по суммарной стоимости список сопутствующих изделий

Ω(d) ⊂ W \Z такой, что элементы любой упорядоченной пары из Ω(d)2 могут быть после-

довательно изготовлены без переоборудования

Ω(d) ∈ Argmax
Q∈Θ(d)

{

∑

x∈Q

V (x)

}

, (1.4)

где

Θ(d) = {S ∈ P(W \ Z) : (d ∈ S) & (((x, y) ∈ S2) ⇒ (D(x, y) = 0))}. (1.5)

Отметим, что: 1) для построения Ω(d) простой совместимости с d, очевидно, недоста-

точно, поскольку совместимые с d детали могут оказаться несовместны друг с другом в тех

технологических условиях, на которые само изделие d никаких ограничений не накладыва-

ет; 2) из условия (1.5) следует, что если два множества Ω(di) и Ω(dj) пересекаются, то они

совпадают; далее мы без ограничения общности считаем, что дублирование таких «скле-

енных» МСИ устранено (например, с помощью удаления соответствующих «лишних» di
из Z), и результирующие множества Ω(d1), . . . ,Ω(dn) попарно не пересекаются.

Решением подзадачи (1.4), (1.5) может служить клика максимального веса в орграфе,

где вершинами являются изделия, их вес определяется стоимостью V , а два изделия di, dj
считаются связанными ориентированным ребром, если D(di, dj) = 0. Для нахождения та-

кой клики в работе использовался один из наиболее эффективных на сегодняшний день

эвристических методов TSM–MWC [55].

Вторая подзадача — оптимизация порядка производства обязательных заказов из Z и со-

ответствующих им МСИ:

Argmin
γ : 1,n↔1,n

Ξ

{

n−1
∑

i=1

D(ωout
γ(i), ω

in
γ(i+1))

}

, (1.6)

где γ — перестановка на множестве индексов изделий из Z, а

Ξ =
(

(ωin
1 , ωout

1 ), . . . , (ωin
n , ωout

n )
)

⊂ Ω(d1)
2 × . . .× Ω(dn)

2 (1.7)
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есть набор «точек (изделий) входа и выхода» в множества Ω(d1), . . . ,Ω(dn) (точки ωin
γ(1)

и ωout
γ(n) не используются и могут иметь произвольные значения). Напомним, что по опреде-

лению (1.5) переоборудования внутри всякого Ω(di) имеют нулевую стоимость.

При заданном Z = {d1, . . . , dn} и найденных с помощью (1.4), (1.5) множествах Ω(di),
i ∈ 1, n, задача (1.6), (1.7) становится классической кластерной задачей коммивояже-

ра [27, 51], где городами являются заказы, стоимости перемещений определяются с помо-

щью функции D, а в роли кластеров выступают множества Ω(di), i ∈ 1, n. В экспериментах

настоящей работы для решения этой задачи применялся доказавший свою эффективность

эвристический метод Lin–Kernighan в реализации проф. K. Helsgaun [52].

Следующий раздел посвящен вычислительным экспериментам, демонстрирующим ка-

чество предложенных выше методов решения связки задач (1.4), (1.5), (1.6), (1.7) в сравне-

нии с «наивными» (жадными) решениями этих задач. Предполагается, что при достаточно

больших размерностях задач и в условиях ограниченного времени оператор-человек будет

склонен использовать подобные «наивные» методы.

§ 2. Эксперименты

В качестве альтернативного «наивного» метода решения задачи (1.4), (1.5) использовал-

ся следующий жадный (Greedy) алгоритм: построение Ω(d) начинается с входящего в план

изделия d, на каждом шаге добавляется любое изделие максимальной стоимости из всех,

не противоречащих ни одному из уже добавленных ранее в Ω(d) изделий (если, конечно,

множество таких изделий на текущем шаге еще не пусто). В качестве «наивного» решения

задачи (1.6), (1.7) также использовался жадный подход: на каждом шаге последующее изде-

лие выбирается так, чтобы минимизировать затраты на переход к его изготовлению (если на

некотором шаге существует несколько альтернативных переходов минимальной стоимости,

то из них выбирается произвольный).

Во всех экспериментах предполагалось, что производство потенциально способно изго-

товить 100 видов изделий (т. е. |W | = N = 100). Стоимость V (d) каждого изделия d ∈ W
выбиралась случайно равновероятно из множества 1, 100. Каждое изделие из W могло по-

пасть в обязательный заказ Z с вероятностью k1, являющейся параметром эксперимента,

принимающим значения на множестве P1 , {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}. Стоимость переоборудо-

вания D для каждой пары изделий из W 2 выбиралась случайно равновероятно от 1 до 100.

Для обеспечения возможности проведения экспериментов с различными размерами клик

некоторые значения D искусственно занулялись: среди всех пар из W 2 случайно равнове-

роятно выбиралось [k2N
2] пар, и для каждой выбранной (a, b) выполнялось D(a, b) := 0.

Параметр k2, определяющий плотность нулей на множестве значений D, принимал значе-

ния из множества P2 , {0.05, 0.1, 0.2, 0.33, 0.45, 0.55}.

Для оценки результирующего качества решения затраты на переналадку, выражаемые

функцией D, и стоимость произведенных изделий, выражаемую функцией V , необходи-

мо записать в одинаковых единицах измерения. Учитывая, что изначально значения обе-

их функций выбирались из одного интервала (от 1 до 100), был введен коэффициент k3,
принимающий значения из множества P3 , {1, 2, 4, 8, 16}, позволяющий увеличивать вес

затрат D относительно стоимости изделий. Результирующая целевая функция, учитываю-

щая как доход от произведенных изделий, так и затраты на переоборудование в единых

единицах имеет вид (использованные обозначения определены в предыдущем параграфе):

V = Argmax
{Ω(d)}d∈Z

γ : 1,n↔1,n
Ξ







∑

d∈Z

∑

x∈Ω(d)

V (x)− k3

n−1
∑

i=1

D(ωout
γ(i), ω

in
γ(i+1))







. (2.1)
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В ходе экспериментов рассматривались четыре способа решения объединенной зада-

чи (2.1):

(1) (Lin–Kernigan/TSM–MWC) задача (1.4), (1.5) решается с помощью TSM–MWC, зада-

ча (1.6), (1.7) — с помощью Lin–Kernigan;

(2) (Lin–Kernigan/Greedy) (1.4), (1.5) решается жадно, (1.6), (1.7) — с помощью Lin–

Kernigan;

(3) (Greedy/TSM–MWC) (1.4), (1.5) решается с помощью TSM–MWC, (1.6), (1.7) — жадно;

(4) (Greedy/Greedy) обе задачи (1.4), (1.5) и (1.6), (1.7) решаются жадно.

Для каждой тройки параметров (k1, k2, k3) и выбранного способа решения в соответ-

ствии с описанными в начале данного раздела правилами генерировалось по 100 незави-

симых постановок задачи ОСП. Пусть Wi(k1, k2, k3) есть медианное значение величин V,

полученных при данных значениях (k1, k2, k3) в ходе решения 100 постановок (2.1) с помо-

щью i-го способа.

На рис. 2 представлена динамика значений целевой функции (2.1) при варьировании

каждого из параметров k1, k2, k3 по отдельности и усреднении значений по оставшимся

двум параметрам. На рис. 2, а по горизонтальной оси изменяется параметр k3, отвечающий

за величину затрат на переоборудование относительно стоимости изготовленных изделий,

по вертикальной оси откладываются величины Wi(k3), i ∈ 1, 4, каждая из которых равна

среднему значению по всем Wi(x, y, k3), где x ∈ P1, y ∈ P2. Интересной особенностью

этого графика является практически константное значение целевой функции при использо-

вании метода Lin–Kernigan для решения маршрутной компоненты задачи (упорядочивание

переоборудований). Действительно, вспомним, что мы искусственно вводим в задачу неко-

торую долю направленных ребер с нулевой стоимостью перехода между изделиями. При

использовании эффективного Lin–Kernigan для построения «маршрута» обхода кластеров,

практически все переходы между кластерами удается осуществить по таким нулевым реб-

рам, а значит сумма в (2.1), агрегирующая затраты на переоборудование (умножаемая на ко-

эффициент k3), оказывается нулевой и итоговое значение целевой функции не зависит от k3.
Использование жадного подхода при выборе порядка переоборудований предсказуемо при-

водит к существенному падению качества результата при росте стоимости переоборудова-

ния. Выигрыш от использования TSM–MWC для решения кластерной компоненты задачи

не зависит от k3, оставаясь практически константным в парах c одинаковым подходом к ре-

шению маршрутной компоненты.

На рис. 2, б по горизонтальной оси изменяется параметр k1, определяющий размер

множества обязательных заказов, по вертикальной оси откладываются величины Wi(k1),
i ∈ 1, 4, каждая из которых равна среднему значению по всем Wi(k1, y, z), где y ∈ P2,

z ∈ P3. Каждое новое изделие в обязательном заказе увеличивает значение целевой функ-

ции: сначала практически линейно, а затем, когда по мере роста мощности множества обя-

зательного заказа новое МСИ с большей вероятностью «сливается» с одним из уже по-

строенных, скорость роста падает. Интересной особенностью, демонстрируемой данным

графиком, является сохранение разности между значениями целевой функции, соответству-

ющими различным методам решения задачи, при изменении мощности множества обяза-

тельного заказа.

На рис. 2, в по горизонтальной оси изменяется параметр k2, равный плотности искус-

ственно введенных нулевых весов среди весов всех возможных направленных ребер на

множестве допустимых изделий. По вертикальной оси откладываются величины Wi(k2),
i ∈ 1, 4, каждая из которых равна среднему значению по всем Wi(x, k2, z), где x ∈ P1,
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Рис. 2. Зависимость значений целевой функции (2.1) от параметров: (а) — от k3, (б) —

от k1, (в) — от k2; на каждом из графиков значения по остальным двум параметрам усред-

нялись. Обозначение op/op соответствует решению задачи оптимизации сопутствующего

производства методом Lin–Kernigan/TSM–MWC, gr/op — Greedy/TSM–MWC, op/gr — Lin–

Kernigan/Greedy и gr/gr — Greedy/Greedy

z ∈ P3. При использовании Lin–Kernigan для решения маршрутной компоненты задачи на-

блюдается быстрый рост значений целевой функции при малом k2 и замедление роста при

увеличении этого параметра. Действительно, при увеличении числа нулевых весов в графе

стоимости переоборудований маршрутная компонента относительно быстро вырождается

в 0 (и дальнейшего улучшения практически не происходит), при этом компонента, свя-

занная с максимизацией МСИ, продолжает расти. Отметим также относительно постоян-

ную разницу между результатами Lin–Kernigan/TSM–MWC и Greedy/Greedy. В дополнение

к графикам рис. 2 в таблице 1 представлены некоторые статистические характеристики

полученных результатов.

На рис. 3 показано в каких областях пространства параметров k1, k2, k3 выигрыш от

использования различных рассмотренных в статье методов решения задачи ОСП наиболее

выражен по отношению к результату применения жадных методов, моделирующих решение

человека-оператора. Радиус и насыщенность каждого кружка на графиках рис. 3 прямо

пропорциональны величинам Qi(k1, k2, k3) , Wi(k1, k2, k3)/W4(k1, k2, k3), i ∈ {1, 2, 3} (на

рис. 3, а представлен график Q1, на рис. 3, б — Q2, а на рис. 3, в — Q3). Для каждого

i ∈ {1, 2, 3} выколотыми кружками обозначены проекции на плоскости «точек наибольшего

отрыва» — тех точек, для которых Qi(k1, k2, k3) не меньше, чем величина верхнего квартиля,

рассчитанная по всем Qi(x, y, z), где x ∈ P1, y ∈ P2, z ∈ P3.

Из рис. 3, а видно, что наибольший выигрыш совокупность методов Lin–Kernigan и

TSM–MWC дает в задачах с большим множеством обязательного заказа (k1), малой долей

нулевых стоимостей переоборудований между изделиями (k2) и высокой стоимостью пе-

реоборудования относительно стоимости изделий (k3). Наибольший выигрыш от примене-

ния метода Lin–Kernigan для решения маршрутной компоненты задачи ОСП в комбинации

с жадным подходом к построению МСИ (рис. 3, б) наблюдается при высоких значениях

всех трех параметров. Наконец, в обратной ситуации, где маршрутная компонента решает-

ся жадно, а МСИ строятся с помощью TSM–MWC, наибольший эффект достигается при

малом k2 и большом k3 независимо от k1.

§ 3. Заключение

В работе была строго сформулирована комплексная задача оптимизации сопутствую-

щего производства (ОСП), объединяющая минимизацию затрат при вынужденной смене

состояний производства и максимизацию суммарной стоимости изделий, изготавливаемых
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Рис. 3. Графики, показывающие в пространстве параметров эксперимента выгоду (яр-

кость и размер кружка) от использования различных комбинаций методов решения зада-

чи оптимизации сопутствующего производства (2.1) по отношению к «наивному» реше-

нию этой задачи с помощью комбинации жадных алгоритмов, моделирующей действия

человека-оператора в условиях высокой размерности и ограниченного времени: (а) — Lin–

Kernigan/TSM–MWC, (б) — Lin–Kernigan/Greedy, (в) — Greedy/TSM–MWC (подробности

и обсуждение см. в § 2)
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разность частное

(a) 1848.7 ± 862.44 3.02 ± 2.59

(б) 1466.5 ± 100.54 1.79 ± 0.41

(в) 1793.0 ± 230.7 2.37 ± 0.82

все 1708.4 ± 531.68 2.39 ± 1.62

Таблица 1. Некоторые статистические характеристики графиков, представленных на рис. 2:

«разность» — среднее значение и стандартное отклонение разности между результатами

применения комбинации методов Lin–Kernigan/Greedy и комбинации Greedy/Greedy; «част-

ное» — то же для частного

в каждом из состояний. Первая компонента данной комплексной задачи сведена к кластер-

ной задаче коммивояжера, вторая — к поиску клики максимального веса.

В ходе масштабных вычислительных экспериментов было проведено сравнение каче-

ства решений задачи ОСП, получаемых с помощью эффективных современных методов

и алгоритмов, с качеством решений, получаемых с помощью жадных алгоритмов (модели-

рующих поведение человека-оператора в условиях большой размерности задачи и огра-

ниченного времени ее решения). Средний выигрыш составил 2.4 раза, варьируясь при

изменении параметров задачи в пределах стандартного отклонения 1.62 раза (подробнее

см. таблицу 1).

В качестве возможных направлений дальнейшего развития данной работы можно отме-

тить следующие: 1) рассмотреть задачу ОСП с технологическими ограничениями в фор-

ме условий предшествования (например, когда для производства изделия C необходимо

заранее изготовить изделия A и B); методы решения различных постановок кластерных

и обобщенных задач коммивояжера подробно изучались в [56]; 2) разрешить дублирова-

ние изделий, заменив множества Ω(d) на мультимножества и рассчитывая оптимальную

кратность каждого их элемента, опираясь на уже использовавшуюся функцию стоимости V
и новую функцию востребованности на рынке.
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The paper is devoted to the problem of optimization of accompanying manufacturing in flexible or

reconfigurable manufacturing systems. Using a set of obligatory products as an input, the initial problem

is reduced to two interrelated subproblems: 1) for each product from the set of obligatory products, form

a group of additional (accompanying) products that can be manufactured without changing the state of

production, and 2) determine the order of manufacturing changeovers between the groups of additional

products, as well as the “points of entry and exit” for each group. The subproblems are considered

sequentially: the first subproblem is reduced to the maximum weight clique problem, the second – to

the cluster traveling salesman problem. Large-scale computational experiments were conducted to reveal

the benefits of applying effective modern methods for solving both subproblems in comparison with

the greedy solution (which models the rational actions of a human operator solving large accompanying

manufacturing problems in short time).
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