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Вступ 

В сучасних умовах відбуваються об’єктивні зміни у функціонуванні промислових підприємств, 
що пов’язано зі зростанням їх розмірів і складності, виникає необхідність модернізації технологіч-
них процесів, координації елементів виробництва, вдосконалення структури систем управління. 
Проблема науково обґрунтованої побудови систем ієрархічного управління стає актуальною в 
умовах безперервної адаптації сучасних виробництв до зовнішніх змін. Серед найзначущих на-
прямків в галузі побудови ієрархічних структур різної природи слід відмітити теорію управління 
ієрархічними багаторівневими системами, основи якої закладені М. Месаровичем [1]. Істотні ре-
зультати отримані в роботах А. П. Афанасьєва, С. Л. Попцова, А. А. Вороніна, С. П. Мішина,  
В. Н. Буркова, Д. А. Новикова, М. В. Губко, M: J. Beckmann, P. Drucker, D. Мако, R; E. Miles,  
H. Mintzberg, S. Rosen, Y. Takahara, О. E. Вілліамсон, і ряду інших вчених [2—4]. В основу біль-
шості цих робіт покладено класичні методи математичного програмування, теорії ігор, теорії 
управління динамічними системами.  

Можна виділити низку основних задач функціонування та управління ієрархічними системами, 
розв’язання яких висвітлено у роботах [5—8], зокрема: задача декомпозиції системи, задача коор-
динації системи, задача врахування невизначеності параметрів і змінних в ієрархічних системах 
прийняття рішень.  

Структура багаторівневої ієрархічної системи, безсумнівно, впливає на її найважливіші харак-
теристики, такі як оперативність, надійність, вартість. Тому визначення оптимальної структури є 
актуальною задачею під час розробки складних систем управління технологічними процесами. 
Завдання вибору структури системи управління технологічним процесом ґрунтується на декомпо-
зиції множини задач управління з подальшою їх координацією з урахуванням територіальної та 
функціональної розподіленості.  

Концепція розподіленого управління технологічним процесом визначає ієрархічну структуру 
системи управління. Основними характеристиками структури, що підлягають вибору, є число рів-
нів і число підсистем на кожному рівні.  

В існуючих розв’язках задачі побудови ієрархічних структур систем не враховується вар-
тість обміну інформацією, що суттєво впливає на вибір структури системи управління, і тому  
метою статті є розв’язування задачі побудови ієрархічних структур систем управління на основі 
кластеризації задач управління з урахуванням вартості обміну інформацією. 

Постановка задачі 

Нехай управління розподіленим технологічним процесом визначається як задача координації 
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підпроцесів і потребує ресурсів загальною вартістю ri та обсягів інформації Iij, забезпечення якої 
вимагає витрат cij, де i — керований підпроцес, j — підпроцес, з яким необхідна координація 
управління.  

Таким чином, витрати на управління підпроцесом 

 
1

n
i i ij

j
j i

q r c
=
≠

= + ∑ , 

де n — кількість керованих підпроцесів (задач управління). 
Необхідно виконати декомпозицію множини задач так, щоб витрати на управління були міні-

мальними. 

Розв’язання задачі 

Вартість управління підпроцесом ri залежить від його складності Si. Складність підпроцесу мо-
жна оцінити за допомогою алгоритмічної моделі [9]. З урахуванням цього витрати на управління 
підпроцесом можна визначити так: 
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де ci — витрати на обмін інформацією між задачами управління.  
У зв’язку з тим, що управління різними процесами характеризується різними залежностями ви-

трат від складності і кількості інформації, надзвичайно важко виконати аналіз рівняння (1) у зага-
льному випадку. У більшості випадків достатньо проаналізувати лінеаризовану залежність, при 
цьому для окремих підпроцесів необхідно тільки визначити коефіцієнти рівняння (2): 
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де Ai — множина інформаційних зв’язків між задачами управління операціями i-го підпроцесу, 
задана у вигляді матриці суміжності, Ai ⊂ A0, A0 — множина інформаційних зв’язків усіх задач 
управління технологічного процесу; Iiv — інформаційний потік в v-му інформаційному зв’язку; k1, 
k2 — коефіцієнти.  

Якщо управління підпроцесом забезпечується локальною підсистемою, то витрати на забезпе-
чення отримання зовнішньої інформації cext значно вище витрат на забезпечення внутрішніх пото-
ків cint. Таким чином, кластеризація задач управління приводить до зменшення витрат на управ-
ління та координацію. Процес кластеризації ілюструє рис. 1.  
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Рис. 1. Процес кластеризації задач управління 

 
Відповідно, витрати на забезпечення необхідного обсягу інформації 
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або у лінеаризованому вигляді: 
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де «/» — операція доповнення.  
Очевидно, між коефіцієнтами (2) і (4) виконуються співвідношення 
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Витрати на управління процесами складаються з двох компонент: витрати на управління зов-
нішніми підпроцесами по відношенню до підсистеми, яка керується однією локальною системою 
управління (ЛСУ),  qext, і витрати на управління підпроцесами всередині підсистеми qint. 

Кількість підпроцесів підсистеми nj впливає на витрати на ресурси rj, які необхідні ЛСУ [10]: 

 0 * * ,j jr r S nβ=    (5) 

де r0 — витрати на ресурси, а β залежить від характеристик процесу.  
Витрати на обмін інформацією залежать від кількості інформаційних зв’язків між завданнями 

управління підпроцесами. Загальна кількість зв’язків 
 0 ( 1)N k n n ,= −  

де n — загальна кількість підпроцесів; k0 — коефіцієнт заповнення матриці суміжності графа ін-
формаційних зв’язків підпроцесів. Відповідно кількість зв’язків всередині підсистеми 

 ( )0 1 ,int int intN k n n= −  

а кількість зовнішніх зв’язків 
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Таким чином, витрати на обмін інформацією з урахуванням обсягу переданої інформації: 
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де I0 — середня кількість переданої інформації між двома підпроцесами; k3int — витрати на пере-
дачу одиниці інформації по внутрішнім зв’язкам; k3ext — витрати на передачу одиниці інформації з 
зовнішніх зв’язків. 

З урахуванням (5) і (6) лінеаризована модель витрат набуває вигляду: 
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 (7) 

Дослідимо вплив кількості підпроцесів nint, які керуються однією ЛСУ, на витрати. Рис. 2 пока-
зує значення q для різних значень параметрів процесу. Графіки побудовано для нормалізованих 
значень:  

I0 = 1;  r0 = 1;  k0 = 1;  S0 = 1;  k3int = 1;  k3ext = 10;  n = 20. 
Видно, що для значень β ≥ 2,45 об’єднання підпроцесів під управління одною ЛСУ дає суттє-

вий виграш. 
Задача кластеризації розв’язується на основі матриці відстаней між об’єктами кластеризації. 

Такими об’єктами є підзадачі управління, а відстані обернені до витрат (3) 

 min ,ij
ij

qd
q

Δ
=

Δ
 

де dij — відстань між підзадачами; Δqij  — зменшення витрат за умови об’єднання підзадач у одно-
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му кластері; Δqmin — мінімальне значення зменшення витрат (з урахуванням знаку). 
 

 
 

Рис. 2. Якісний характер впливу кількості задач ЛСУ на вартість виконання підпроцесу 
 

Залежно від обраної метрики в просторі об’єктів, розмірності цього простору та інших факторів 
використовують різні методи кластеризації [11—12]. Перевагою ієрархічних методів кластеризації 
є гнучкість та простота. Серед недоліків відзначається неможливість внести виправлення після 
того, як рішення було прийнято, відсутність ясного тлумачення щодо кластера, і розпливчастість 
критерію припинення. Для подолання цих обмежень запропоновані алгоритми. CURE, BIRCH, 
MST та інші. У табл. 1 наведено переваги та недоліки деяких алгоритмів: Для однопараметричних 
задач кластеризації обчислювальна складність не виправдовує використання таких методів. У цих 
випадках метод «найближчого сусіда» є зручнішим варіантом, через його простоту використання і 
швидкістю алгоритму. Обмеженням для методу «найближчого сусіда» є вимога унімодальності 
критерію кластеризації. 

Таблиця 1 
Порівняння ієрархічних алгоритмів кластеризації 

Метод Розмірність прос-
тору параметрів Переваги Недоліки 

BIRCH 
(Balanced Iterative 
Reducing and 
Clustering using 
Hierarchies) 

Багатовимірний 

Двоступенева кластеризация.  
Працює з великими обсягами даних. 
Кожне рішення кластеризації прово-
диться без перевірки всіх точок даних. 
Передбачається, що дані нерівномірно 
розподілені у просторі оброблюваної 
області, тому обробляються області з 
великою щільністю як єдиний кластер. 

Добре виділяє тільки кластери 
опуклої або сферичної форми, 
необхідно задавати порогові 
значення 

CURE 
(Clustering Using 
Representatives) 

Багатовимірний 

Виділяє кластери складної форми і 
різних розмірів, часова складність  
лінійно залежить від розмірності, вико-
нує кластеризацию навіть за наявності 
викидів 

Є необхідність у заданні  
порогових значень і кількості 
кластерів 
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Продовження табл. 1 

MST 
(Minimum Spanning 
Trees) 

Багатовимірний 
Виділяє кластери довільної форми, 
вибирає з кількох оптимальних рішень 
найоптимальніше 

Чутливий до викидів 

Найближчого сусіда 
(«nearest neighbour») Довільна Простота використання 

Існує складність вибору міри 
«близькості» (метрики),  
вирішує завдання невеликої 
розмірності по кількості класів 
та змінних 

k-середніх (K-means) Довільна Простота використання; швидкість;  
зрозумілість і прозорість алгоритму 

Шукає локальний оптимум; 
результат залежить від почат-
кового вибору центроїдів. 
Необхідно знати кількість 
кластерів. Чутливий до вики-
дів. Не підходить для вияв-
лення неопуклих кластерів 

Алгоритм HCM 
(Hard C — Means) Довільна Легкість реалізації, обчислювальна 

простота 

Необхідне задання кількості 
кластерів, відсутність гарантії  
знаходження оптимального 
рішення 

Для декомпозиції задач управління розподіленої технологічної системою можна запропонувати 
модифікований алгоритм кластеризації за методом найближчого сусіда.  

Задачу кластеризації вирішуватимемо шляхом мінімізації критерію (2). 
На підготовчому етапі оцінюється доцільність кластеризації на основі дослідження моделі (7). 
Основні кроки алгоритму кластеризації:   
1. Виконання алгоритму починається зі стану, коли кожна вершина-задача є окремим класте-

ром, тобто вирішується окремою ЛСУ, а всі дуги-зв’язки позначені як зовнішні.  
2. Виконується об’єднання кластерів, допоки серед усіх пар кластерів є такі, об’єднання яких 

зменшує критерій загальних витрат.  
2.1. Переглядаються всі наявні кластери.  

2.1.1. Переглядаються всі сусідні кластери по відношенню до розглянутого кластеру.  
2.1.2. Розраховуються зміни витрат в результаті об’єднання кожної пари вершин.  
2.1.3. Знаходиться варіант з найбільшим зменшенням витрат.  
2.1.4. Якщо це зменшення додатне, то кластери об’єднуються  

2.1.4.1. Здійснюється агрегування кластерів за правилами агрегування вершин графів.  
2.1.4.2. Зменшується розмірність вектора вартості ресурсів і в нього замість вартостей ре-

сурсів окремих кластерів, які об’єднувалися, записується вартість ресурсів об’єднаного кластера.  
2.1.4.3. Зв’язки між кластерами, які об’єднувалися, позначаються як внутрішні.  
2.1.4.4. Кінець циклу.  

29 

2.1.5. Кінець циклу.  
2.2. Кінець циклу.  

3. Кінець. 
Розглянемо приклад кластеризації множини з десяти задач  

[13—14]: T = {T1,… Ti, …, T10 }, і множини з трьох координаторів:  
P = { p1, p2, p3}.  

Мета полягає в мінімізації загальних витрат на виконання задач і 
обмін інформацією. Позначимо k1Sij — витрати на виконання задачі 
Ti, коли вона виконується координатором pj, і k3Iiv — витрати на 
обмін інформацією між задачами i і v. Дані про витрати виражені в 
одиницях часу на виконання обробки та обміну інформацією. Таке 
вимірювання дозволяє абстрагуватися від змін цін і може бути легко 
конкретизовано. Вихідні дані задачі зведені в табл. 2 і показані на 
рис. 3. 

Застосовуючи запропонований алгоритм кластеризації до даних 
прикладу, отримуємо такий розподіл задач р1: Т2, Т3, Т5; р2: Т4, Т7, Т8; 
р3: Т1, Т6, Т9, Т10.  

 
Рис. 3. Направлений ациклічний 
граф взаємозв’язку підзадач 
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Таблиця 2 
Інформаційний потік Iiv між підзадачами 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 
T2 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T3 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 
T4 0 0 20 0 15 0 40 0 0 0 
T5 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 
T6 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
T7 10 0 0 0 0 0 0 20 0 0 
T8 0 0 0 0 0 40 0 0 20 0 
T9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 
T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Порівняння результатів, отриманих в роботі [14], з результатами, отриманими за допомогою 

запропонованого алгоритму кластеризації, показано в табл. 3. 
Таблиця 3 

Результати кластеризації підзадач 

Координатор 
Приклад Williams [14] Модифікований алгоритм  

кластеризації 

задачі вартість задачі вартість 

p1 2, 5 115 2, 3, 5 120 

p2 3, 4, 6, 7 180 4, 7, 8 145 

p3 1, 8, 9, 10 160 1, 6, 9, 10 140 

Максимум  180  145 

 
Зауважимо, що наш алгоритм домігся кращого розподілу робочого навантаження. 

Висновки 

Запропонований метод декомпозиції задач управління за допомогою кластеризації дозволяє 
звести до мінімуму міжкластерний обмін інформацією. Результати можуть бути використані для 
підвищення ефективності управління складними розподіленими технологічними процесами. 

Подяки 

Ця робота була виконана за фінансової підтримки гранту «Міністерства вищої освіти, науки, 
технологій та інновацій «SENESCYT» Еквадор, і спонсорується університетом Santa Elena 
«UPSE», Еквадор. 
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