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Кластеризация состояний объекта 
при решении задачи выбора  
оптимальных технологических режимов 

А.И. Якимов, Е.М. Борчик, Е.М. Максимов 

Аннотация. Предложен метод выбора оптимальных технологических режимов на промышленном предприя-
тии. Для устранения неоднозначности выбора технологических режимов на каждом из этапов технологическо-
го процесса поставлена задача многокритериальной оптимизации с использованием принципа оптимальности 
Беллмана и лексикографическим упорядочением критериев оптимизации по стоимости ресурсов и/или вре-
менных затрат для выпуска заданного количества продукции. Предложена методика применения кластерного 
анализа для оценки состояний технологического процесса, близких в соответствии с заданной мерой близости 
к оптимальному состоянию. 
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Введение 

Рассматривается задача многокритериально-
го управления технологическим процессом 
(ТП) производства готовой продукции. Каждый 
из этапов технологического процесса допускает 
выбор одного из допустимых технологических 
режимов (ТР) обработки продукции. Каждый 
ТР представляет процесс обработки определен-
ного вида продукции на соответствующем тех-
нологическом оборудовании. Себестоимости 
отдельных ТР складываются из стоимостей ис-
пользуемых ресурсов (например, химикатов, 
красителей, энергоресурсов и др.), необходи-
мых для обработки единицы готовой продук-
ции на используемом технологическом обору-
довании. Пусть исследуемый ТП допускает 
возможность представления в виде взвешенно-
го ориентированного ациклического графа [1], 
вершинами которого являются технологиче-
ские режимы. Нагрузки (стоимости ресурсов, 
временные затраты) на дуги графа в общем 

случае многомерны и имеют стохастический 
характер. 

Для устранения неоднозначности выбора 
технологических режимов на каждом из этапов 
ТП сформулирована задача многокритериаль-
ной оптимизации с использованием принципа 
оптимальности Беллмана, где принято лексико-
графическое упорядочение критериев оптими-
зации. Например, для минимизации стоимости 
S ресурсов и/или временных затрат T при вы-
пуске заданного количества продукции имеем: 
01) min, 02) minS T   или 

01) min, 02) minT S   [2]. 
Метод многокритериальной оптимизации с 

использованием принципа оптимальности Бел-
лмана применим для решения практических 
многокритериальных задач, сводимых к задаче 
определения кратчайшего/критического пути, 
или минимальной/максимальной стоимости 
расхода ресурсов, и/или времени, соответ-
ственно, в случае, когда приходится одновре-
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менно учитывать несколько критериев, которые 
должны принимать экстремальные значения. 

ТП является управляемой системой, которая 
может характеризоваться одним из нескольких 
состояний, изменяемых на каждом этапе ТП в 
результате управляющего воздействия (управ-
ления). Под состоянием будем понимать состав 
технологического оборудования, совокупность 
используемых ресурсов, определяющих вре-
менные и стоимостные затраты на каждом из 
этапов технологического процесса. Под управ-
лением будем понимать выбор состояния на 
каждом из этапов и последовательности состо-
яний в целом для технологического процесса.  

Постановка задачи 

Пусть нагрузки (стоимости ресурсов, времен-
ные затраты) на дуги графа, в общем случае сто-
хастического характера, уточнены методом Мон-
те-Карло с использованием имитационной 
модели технологического процесса [3] и/или по-
средством анализа статистических данных ТП. 

При этом для каждого i -го этапа ( 1,...,i n ; 
n  - общее количество этапов) определены нор-

мы расхода времени  1,...,
ii i imT t t , ijt R   

( 1,..., ij m , im  - количество допустимых тех-

нологических режимов на i -м этапе), затрачи-
ваемого на обработку заданного количества 
продукции; общие стоимости расхода ресурсов, 
необходимых для обработки заданного количе-

ства продукции  1,...,
ii i imS s s , ijs R , 

1, ...,i n , 1, ..., ij m , , in m N .  

Стоимости ij is S  расхода ресурсов  ,R i j  

могут рассматриваться как общие стоимости 
расхода ресурсов  ,R i j  либо как стоимости 

расхода заданных групп ресурсов, например, 
химических материалов (химикаты, красители), 
энергоресурсов (пар, газ, электроэнергия). 

На практике не всегда удается реализовать 
оптимальное решение, полученное посредством 
теоретических расчетов, поэтому необходимо 
провести поиск рациональных решений, при-
емлемых для применения в соответствии с 
условиями регламента данного ТП. Для устра-
нения неоднозначности выбора технологиче-
ских режимов на каждом из этапов ТП постав-

лена задача многокритериальной оптимизации 
по стоимости ресурсов и временных затрат для 
выпуска заданного количества продукции: 
01) min, 02) minS T  . Требуется опреде-
лить множество состояний ТП, «близких», в со-
ответствии с заданной мерой близости, к оп-
тимальному состоянию для расширения 
области применения результатов оптимизации 
распределения ресурсов и получения макси-
мального экономического эффекта, в зависимо-
сти от реальных условий протекания техноло-
гического процесса. 

Методика решения задачи  
построения кластеров состояний 

Для решения поставленной задачи 
предлагается процедура анализа выборок 
данных возможных состояний ТП. При этом 
общее количество всех возможных 
последовательностей состояний по графу 
определяется сочетанием технологических 
режимов на каждом этапе и составляет [4]: 

1 2
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
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где 
1

imC  - число сочетаний из im

технологических режимов, по одному на i -м 
этапе, 1,...,i n . 

Пусть расход ресурсов на i -м этапе для 
каждого состояния ТП представлен матрицами 
вида: 
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Этапы решения задачи 

Этап 1. Построение многомерных выборок 
данных для состояний ТП. 
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Введем в рассмотрение функции :iZ X R , 

 1, ,i n   построения возможных состояний 

ТП на соответствующих i -х этапах: 
на первом этапе 

 
1

1 1 1
,

j
Z X j x ,  1 11, ,j m  ; (5) 

на втором этапе 

 
1 2

2 1 2 1 2
, ,

j j
Z X j j x x  ,  2 21, ,j m  , (6) 

 … 
на i -м этапе 

 1 2
1

, , , ... ,
k

i

i i k j
k

Z X j j j x


 , 

 1, ,k kj m  , 1, ,k i  ,  1, ,i n   
(7)

 
Тогда последовательности данных для воз-

можных состояний определяются соотношени-
ем вида: 

   2
1 2, , , , ... ,li i iy i Z X j j j R  , 

1, ,i n  , 1, ,i ij m  , 
(8)

1, ...,l  , 
1

n

i
i

m


 ; 

1) вид одномерных выборок, возможных на 
n-м этапе состояний ТП: 

 1 2, , ...,Y y y y , ly R , 1, ...,l  ,
1

n

i
i

m


 ,(9) 

при этом стоимостные затраты (критерий оп-
тимизации 01) minS  ): 

 1 2, , , ... ,Sl n S ny Z X j j j , 1, ,k kj m  , 

1, ,k n  , 1, ...,l  , 
(10)

 
временные затраты (критерий оптимизации 
01) minT  ): 

 1 2, , , ... ,Tl n T ny Z X j j j , 1, ,k kj m  , 

1, ,k n  , 1, ...,l  ; 
(11)

2) вид двумерных выборок, возможных на n
-м этапе состояний ТП (критерий оптимизации 
01) min, 02) minS T  ): 

               1 2 1 2 1 2
1 1 2 2, , , , ..., ,Y y y y y y y  , 

    1 2 2,l ly y R , 
(12)

1, ...,l  , 
1

n

i
i

m


 , 

    
    

1 2

1 2 1 2

,

, , , ... , , , , , ... , ,

l l

n T n n S n

y y

Z X j j j Z X j j j




(13) 

1, ,k kj m  , 1, ,k n  , 1, ...,l  ; 

3) вид m-мерных выборок всех возможных 
на n-м этапе состояний ТП определяется с учё-
том следующего равенства: 

 1 2 1
...

mGr Gr GrS S S S


    , (14) 

где 
kGrS R  – стоимость затрат некоторой k -й, 

 1, ..., 1k m   группы ресурсов (например: хи-

микатов, либо энергоресурсов (электроэнергии, 
пара, газа)), входящей в состав общей стоимости 
затрат ресурсов S R  (критерий оптимизации 
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m-мерный вектор с учетом временных затрат 
      
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 (16) 
1, ,k kj m  , 1, ,k n  , 1, ...,l  . 

Этап 2. Кластерный анализ многомерных 
данных. 

Требуется проанализировать множество 
многомерных данных вида (15) ((9), (12), соот-
ветственно); разделить (15) на непересекающи-
еся подмножества (кластеры); определить при 
этом состояния ТП, наиболее «близкие» 

      1 2, , ..., m my y y R     и наименее «близкие» 

      1 2, , ..., m my y y R    ,  , 1, ...,    к опти-

мальному (критерий оптимизации, например, 
01) min, 02) minS T  ) и в соответствии с 
худшим критерием, например, 
01) max; 02) maxS T  . 
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Для решения данной задачи могут быть 
использованы методы кластерного анализа K-
Means, Tree Clustering, Fuzzy Relation Clustering 
[5]. Пусть в результате разбиения (15) на 

кластеры элементам       1 2, , ..., m m
l l ly y y R , 

1, ...,l  , поставлены в соответствие номера 

кластеров K , 1, ... ,  , где   – итоговое 

количество построенных кластеров.  
Искомыми являются кластеры 1K , 2K , в 

состав которых входят элементы 
      1 2

1, , ..., m my y y K R     , 

      1 2
2, , ..., m my y y K R     , соответственно.  

В случае 2   предлагается объединение 

элементов, не входящих в состав кластеров 1K , 

2K  в некоторый обобщающий кластер 3K , как 
прочие элементы (Рис. 1). 

Этап 3. Дополнительный анализ структур 
построенных кластеров.  

Этап 3.1. Выявление факторов, оказываю-
щих наиболее существенное влияние на попа-
дание объектов в соответствующие кластеры. 

Каждому элементу множества (15) соответ-
ствует информация о последовательности со-
стояний ТП – последовательность порядковых 
номеров вершин ( , ), 1, ..., , 1, ...,B iM i k i n k m   
графа (Рис. 2)  

 1 2(1, ), (2, ), ... , ( , )B B B nM j M j M n j , 

 1, ,i ij m  , 1, ,i n  ,  (17) 
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1 1
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M i m m
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Рис.1. Разделение исследуемой выборки на кластеры 
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Рис. 2. Последовательность состояний технологического процесса 
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Предлагается методика качественного ана-
лиза кластеров по информации (17), который 
позволяет подробнее исследовать элементы 
кластеров, проанализировать состав кластеров, 
определить их особенности и характеристики. 
Методика включает следующие шаги: 

Шаг 1. Выбор объектов исследования.  
В качестве объектов исследования предлага-

ется рассмотрение одиночных независимых со-
стояний (вершин графа ТП с номерами u , 

( ), 1, ...,Bu M i i n  ). Поскольку граф ТП явля-
ется связным, допустимо построение любого 
набора n  исследуемых состояний вида (17). 

Шаг 2. Построение матрицы вероятностей 
принадлежности объектов кластерам. Вероят-
ности принадлежности объектов ( )Bu M i , 

1, ...,i n  кластерам рассчитываются как отно-
шение количества случаев попадания объекта в 
кластер к общему количеству измерений, про-
изведенных над объектом. 

Шаг 3. Определение кластеров объектов. 
Принадлежность объекта кластеру определяет-
ся в соответствии со следующим критерием: 
объект u , ( )Bu M i , 1, ...,i n , принадлежит 

кластеру 
0

/
0, 1, ... ,jK j  ,  / 2, 3  , тогда и 

только тогда, когда вероятность принадлежно-
сти объекта кластеру в u-й строке матрицы ве-
роятностей принадлежности объектов класте-
рам максимальна.  

При этом интерес представляют номера 
вершин графа ТП (номера ТР, тип технологиче-
ского оборудования, соответственно) с 
наибольшей долей вероятности обеспечиваю-
щие попадание итоговых состояний ТП в кла-
стер состояний, наиболее близких к оптималь-

ному       1 2
1, , ..., my y y K    . 

Этап 3.2. Определение оценочных характе-
ристик для кластеров. 

Шаг 1. Выбор оценочных характеристик 
кластеров.  

Для выражения в сжатой форме наиболее 
существенных особенностей (и возможности 
последующего качественного анализа) распре-
делений данных в пределах построенных кла-

стеров K , /1, ... ,  ,  / 2, 3  , достаточно 

указания лишь некоторых их характерных черт 

или числовых характеристик, в частности, 
предлагается определение: 

1) математических ожиданий  1 K  выбо-

рок значений по каждой k -й компоненте, 
1, ...,k m , векторов состояний ТП 

      1 2, , ..., m
l l ly y y , составляющих кластер K : 

        1 2
1 , , ..., m mK m m m R         , 

/1, ... ,  ,  / 2, 3  , 
(18) 

2) средних квадратических отклонений 

 2 K  выборок значений по каждой k -й 

компоненте, 1, ...,k m , векторов состояний ТП 
      1 2, , ..., m
l l ly y y , составляющих кластер K : 

        1 2
2 , , ..., m mK R           , 

/1, ... ,  ,  / 2, 3  ; 
(19) 

3) в соответствии с евклидовой метрикой 
обобщенных характеристик  3 K  кластеров 

K , /1, ... ,  ,  / 2, 3  , в зависимости от 

соответствующих оценок математических 
ожиданий выборок значений по каждой из k -х 
компонент, 1, ...,k m  векторов состояний ТП 

      1 2, , ..., m
l l ly y y , составляющих кластер K :  

          2 2 2
1 2

3 ... mK m m m R            , 

 1, ... ,3  . (20) 

Шаг 2. Покомпонентное построение и 
анализ статистических моделей распределения 
данных об итоговых состояниях ТП внутри 
кластеров.  

Для каждого из построенных на этапе 2 
кластеров K , /1, ... ,  ,  / 2, 3  , требуется 

проанализировать многомерные множества вида 
(15) ((9), (12), соответственно) составляющие 
данные кластеры. При этом для выборок данных 
по каждой из k -х компонент, 1, ...,k m  

векторов состояний       1 2, , ..., m
l l ly y y  ТП, 

образующих рассматриваемый кластер, 
необходимо построить статистическую модель 
распределения выборочных данных (кривую), 
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наилучшим образом описывающую данную 
выборку. 

Задачу построения статистической модели, в 
частности, можно решить с использованием 
семейств универсальных статистических моде-
лей распределений (Пирсона, Джонсона и др. 
[6, 7]), особенность которых состоит в возмож-
ности аппроксимации лишь одномодальных и 
U-образных [7] распределений. При этом для 
распределений, существенно отличных от нор-
мального, семейства универсальных распреде-
лений, по сравнению с множеством «извест-
ных» законов распределений [6], обеспечивают 
большее разнообразие необходимых форм при 
меньшем общем количестве функций плотно-
стей распределений, составляющих данные се-
мейства [8]. 

Пусть для каждой из k -х компонент  k
ly , 

1, ...,k m  векторов состояний ТП построены 
статистические модели распределения выбо-
рочных данных – функции плотности распре-
деления семейства Пирсона (включающего 7 
основных типов и 3 частных случая распреде-
лений [9]): 

  
             

             

1

1
1 1

1

, ..., , ..., ;

...

, ..., , ..., ,

k
k l

k k k m
K l l l l

k k k m
K l l l l

f y

K f y y y y K

K f y y y y K
 







  

 


 

 

 
1, ...,k m , /1, ... ,  ,  / 2, 3  ,  1, ...,l  , 

1

n

i
i

m


 ,  (21) 

где  K   – нормирующие множители для 

функций     k k
K lf y


 плотностей распределения 

данных каждого из кластеров K , при этом 

30K  . 

Тогда вероятность [4] достижения 
некоторого прогнозируемого итогового 
состояния ТП по соответствующей k -й 

компоненте  k
ly  векторов состояний ТП, 

1, ...,k m  (при 2m  :  1y – время,  2y  – 
общая стоимость ресурсов ТП) – попадания 

 k

ly  в заданный промежуток [ , ]   – 
равняется площади криволинейной трапеции, 
ограниченной сверху графиком функции 

  k
k lf y  вида (21), справа и слева - прямыми 

x  , x   ( , R   ): 

        k k k
l k l lP y f y d y




     , 

 1, ...,l  , 
1

n

i
i

m


 . 
(22) 

 Результаты экспериментов.  
Технологический процесс  
производства набивной ткани 

Рассматривается технологический процесс 
(ТП) производства готовой продукции (набив-
ной ткани для промышленного применения) 
[10], представленный в виде взвешенного ори-
ентированного ациклического графа, вершина-
ми которого являются технологические режи-
мы (ТР) (Рис. 3). 

Рис. 3. Ориентированный граф с технологическими режимами 
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Процесс производства выбранного артикула 
ткани состоит из 8n   технологических опера-
ций (этапов) iOp , 1, ..., 8i  : 1Op  – отварка; 2Op  

– стабилизиция; 3Op  – печать на ткани; 4Op  – 

зреление; 5Op  – промывка; 6Op  – вид отделки 

«стабилизация»; 7Op  – вид отделки «придание 

наполненного гифа»; 8Op  – браковка ткани.  
При этом каждая из технологических опера-

ций допускает выбор одного из следующего 
количества допустимых технологических ре-
жимов – 1 этап: 1 3m  ; 2 этап: 2 1m  ; 3 этап: 

3 3m  ; 4 этап: 4 1m  ; 5 этап: 5 2m  ; 6 этап: 

6 3m  ; 7 этап: 7 1m  ; 8 этап: 8 1m  . 
Себестоимости отдельных ТР складываются 

из стоимостей используемых ресурсов: химика-
тов, красителей, энергоресурсов (пара, газа, 
электроэнергии). 

Пусть нагрузки на дуги графа ТП (времен-
ные затраты; стоимости ресурсов) известны и 
достоверны. Требуется определить состояния, 
«близкие» к оптимальному. 

Для решения поставленной задачи применя-
ется процедура анализа выборок данных для 
возможных состояний ТП. При этом общее ко-
личество всех возможных последовательностей 
состояний по графу ТП составляет 

1

3 3 2 3 54
n

i
i

m


      . 

Этапы построения кластеров состояний 

Этап 1. Построение многомерных выборок 
данных для состояний ТП. 

Одномерные ( 1m  ) выборки всех 
возможных на n-м ( 8n  ) этапе состояний ТП 
строятся по принципу (10). Двумерные ( 2m  ) 
– по принципу (13). 

Пусть общая стоимость ресурсов S  состоит 
из стоимости химикатов XimS  и стоимости 

энергоресурсов EnRS : 

Xim EnRS S S  . 
Критерий оптимизации: 

01) min, 02) min, 03) minXim EnRS S T   . 
Худшее состояние определяется критерием: 
01) max, 02) max, 03) maxXim EnRS S T   . 
На Рис. 4 представлены последовательности 
состояний (случай стоимостей общего расхода 
ресурсов и составляющих его отдельных групп 
ресурсов) на этапах ТП.  

Трехмерные ( 3m  ) – выборки всех 
возможных на n-м ( 8n  ) этапе состояний 

      1 2 3, ,l l ly y y , 1, ...,l   могут быть 

построены по принципу (16): 
      

   
 

1 2 3

1 2 1 2

3
1 2

, ,

, , , ... , , , , , ... , ,

, , , ... , ,

1, , , 1, , .

EnR

Xim

l l l

n T n n S n

n S n

k k

y y y

Z X j j j Z X j j j

Z X j j j R

j m k n







  

 

В том случае, если стоимость энергоресур-
сов EnRS  складывается из стоимостей электро-

энергии ElEnS , пара ParS  и газа GazS : 

[ ]Xim EnR EnR ElEn Par Gaz

Xim ElEn Par Gaz

S S S S S S S

S S S S

      
   

 

Общие расходы (–  –), энергоресурсы (EEE), химикаты (––) 

Рис. 4. Последовательность состояний по «стоимостям расхода ресурсов» 
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последовательности состояний для соответ-
ствующих групп ресурсов на этапах ТП строят-
ся аналогично по принципу (8). 

При этом пятимерные выборки состояний 
      1 2 5, , ...,l l ly y y , 1, ...,l   построены по 

принципу (16): 

      
   

   
 

1 2 5

1 2 1 2

1 2 1 2

5
1 2

, , ...,

, , , ... , , , , , ... , ,

, , , ... , , , , , ... , ,

, , , ... , ,

ElEn

Par Gaz

Xim

l l l

n T n n S n

n S n n S n

n S n

y y y

Z X j j j Z X j j j

Z X j j j Z X j j j

Z X j j j R







 

1, ,k kj m  , 1, ,k n  , 8n  . 

Этап 2. Кластерный анализ многомерных 
данных.  

На этапе 1 анализа построены многомерные 
выборки всех возможных на n -м этапе 
состояний ТП при обработке 1000 м.п. ткани в 
соответствии с заданными сочетаниями 
технологических режимов:  

1) двумерная выборка (Рис. 5):     1 2,l ly y  

вида (13), где  1
ly  – итоги по времени,  2

ly  – 
итоговые стоимости расхода ресурсов, 

1, ..., 54l  ;  

2) трёхмерная выборка:       1 2 3, ,l l ly y y  вида 

(16), 1, ..., 54l  , где  1
ly  – итоги по времени, 

 2
ly  – итоговые стоимости расхода 

энергоресурсов,  3
ly  – итоговые стоимости 

расхода химикатов; 
3) пятимерная выборка: 
          1 2 3 4 5, , , ,l l l l ly y y y y  вида (16), 1, ..., 54l  , 

где  1
ly  – итоги по времени,  2

ly  – итоговые 

стоимости расхода электроэнергии,  3
ly  – ито-

говые стоимости расхода пара,  4
ly  – итоговые 

стоимости расхода газа,  5
ly  – итоговые стои-

мости расхода химикатов ТП. 
Требуется проанализировать рассматривае-

мые многомерные выборки данных, разделить 
множества данных на непересекающиеся под-
множества (кластеры); определить при этом со-
стояния ТП, наиболее «близкие» 

      1 2, , ..., m my y y R     и наименее «близкие» 

      1 2, , ..., m my y y R    ,  , 1, ..., 54   к опти-

мальному состоянию. 
Результаты применения методов K-Means и 

Tree Clustering для рассматриваемых множеств 
эквивалентны. В рассматриваемом примере ре-
зультаты кластеризации для двумерного, трех-
мерного и пятимерного случаев состояний ТП 
идентичны. В каждом из случаев построено по 
2 кластера: 1K , 2K , где элементы 1K  – состоя-
ния ТП, наиболее близкие к оптимальному, 
элементы 2K  – наиболее удаленные от опти-
мального. Применения 3-го метода для уточне-
ния результатов кластеризации не требуется. 
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Рис. 5. Выборка всех возможных двумерных состояний на nEм этапе  
при критерии оптимизации 01)Smin,02)Tmin 
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Этап 3. Дополнительный анализ структур 
построенных кластеров.  

Этап 3.1. Выявление факторов, оказываю-
щих наиболее существенное влияние на попада-
ние объектов в соответствующие кластеры. 

Шаг 1. Выбор объектов исследования.  
Каждому элементу множества (15) соответ-

ствует информация о последовательности со-
стояний ТП – последовательность порядковых 
номеров вершин графа вида (17). В качестве 
объектов исследования предлагается рассмот-
рение одиночных независимых ТР, или вершин 
графа ТП (Рис. 1) с номерами u, 1, ,15u    (0-
я и 16-я вершины графа ТП – исток, сток, соот-
ветственно – не учитываются). 

Шаг 2. Значения элементов матрицы P  ве-
роятностей принадлежности объектов 

1, ,15u   (определённых на шаге 1.) класте-

рам 1K , 2K  рассчитываются в соответствии с 
классическим определением вероятностей, как 
отношение количества случаев попадания объ-
екта в кластер к общему количеству измерений, 
произведенных над объектом. 

1 10 1 2
1 2

1 10 1 2

0,33 0 0 1 0,33

0,67 1 1 0 0,67
T T TP P P  

 

 
    

 
. 

Шаг 3. Определение принадлежности объ-
ектов кластерам в соответствии с предложен-
ным выше критерием. 

Рассматриваемые множества многомерных 
данных разбиваются на 2 кластера. При этом с 
вероятностью 100% технологический режим, 
соответствующий вершине № 13 графа ТП 
принадлежит кластеру 1K  – кластер состояний 
ТП, наиболее близких к оптимальному.  

С вероятностью 100% ТР, соответствующие 
вершинам № 11, 12 графа ТП, а так же – с веро-
ятностью 67% ТР, соответствующие вершинам 
№ 1-10, 14, 15 графа ТП, принадлежат одному и 
тому же кластеру 2K  – кластеру состояний, 
наиболее удаленных от оптимального. 

Все сочетания ТР исследуемого ТП, вклю-
чающие ТР, соответствующий вершине графа 
№ 13, обеспечивают в конечном итоге обработ-
ку 1000 м.п. ткани за оптимальное время и с 
оптимальной стоимостью расхода ресурсов по 
сравнению с другими сочетаниями ТР ТП.  

При этом известно, что ТР, соответствую-
щие вершинам графа № 11, 12 выполняются на 

одном и том же технологическом оборудова-
нии; тип оборудования, соответствующего 
вершине графа № 13 отличен от типа оборудо-
вания для вершин графа № 11, 12. 

Этап 3.2. Определение оценочных характе-
ристик для кластеров. 

Шаг 1. Определение оценочных характери-
стик кластеров.  

Математические ожидания компонент для 
двумерного случая состояний  ,T S  вида (13) 

для каждого из кластеров: 

    2
1 1 6,86; 4374824 ,K R    

    2
1 2 7,30; 5002508 ,K R    

 3 1 4374824K  ,  3 2 5002508K  , 

   3 1 3 2K K  . 

Математические ожидания компонент для 
трёхмерного случая состояний  , ,EnR XimT S S  

вида (16) для каждого из кластеров 1K , 2K : 

    3
1 1 6,86; 2973701;1401123K R   , 

    3
1 2 7,30; 3611105;1391403 ,K R    

 3 1 3287254K  ,  3 2 3869894K  , 

   3 1 3 2K K  . 

Средняя стоимость энергоресурсов в 1K  
(состояния ТП, наиболее близкие к оптималь-
ному) превышает среднюю стоимость энерго-
ресурсов в 2K  (за счет объема потребления); 
при этом стоимость химикатов и средний рас-
ход времени для кластеров 1K , 2K  отличаются 
не существенно. 

Математические ожидания компонент для 
пятимерного случая состояний 

 , , , ,ElEn Par Gaz XimT S S S S  вида (16) для каждого 

из кластеров 1K , 2K : 

 
 
1 1

56,86;1414644;1340171; 218886;1401123 ,

K

R

 

 
 

 
 
1 2

57,30;1930187;1610184; 70734;1391403 .

K

R

 

 
 

 3 1 2410048K  ,  3 2 2873903K  , 

   3 1 3 2K K  . 

Средняя стоимость газа в 1K  (состояния ТП, 
наиболее близкие к оптимальному) превышает 



 

  

  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ДАННЫХ  А.И. Якимов и др.  

42 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2016 

среднюю стоимость газа в 2K  (за счет объема 

потребления), но при этом для 1K  имеет место 
меньшее потребление более дорогостоящих ре-
сурсов: пара и электроэнергии. 

Шаг 2. Покомпонентное построение и ана-
лиз статистических моделей распределения 
внутри кластеров данных об итоговых состо-
яниях ТП.  

Количество элементов, образующих кластер 

1K , составляет: 1 18 30K   , что не образует 

объема малой выборки элементов, необходимо-
го для построения статистических моделей 
распределения данных об итоговых состояниях 
ТП внутри кластеров. 

Заключение 

Предложенные методы оптимизации режи-
мов ТП на ОАО «Моготекс» (г. Могилев, Бела-
русь) позволили получить существенный эко-
номический эффект (при производстве 1000 
м.п. рассматриваемой группы тканей) за счет 
уменьшения стоимости расхода ресурсов на 
14% и времени на 9%. Результаты кластериза-
ции состояний: в кластере 1K  математическое 
ожидание экономического эффекта за счет 
уменьшения стоимости расхода ресурсов – на 
13% и времени – на 8% со среднеквадратиче-
ским отклонением соответственно 0,53% 
(p = 0,95) и 2,28% (p = 0,95); в кластере 2K  ма-
тематическое ожидание экономического эф-
фекта за счет уменьшения стоимости расхода 
ресурсов – на 0% и времени – на 3% со средне-

квадратическим отклонением соответственно 
0,53% (p = 0,95) и 2,25% (p = 0,95). 
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Clustering states of the object in dealing with the problem of choosing the optimal technological 
modes 
A.I. Yakimov, E.M. Borchyk, E.M. Maximov 

Abstract. Method selecting optimal technological modes in an industrial plant is proposed. For  
disambiguate the choice of technological modes at each stage of the technological process the task  
of multi-criteria optimization using the principle of optimality of Bellman and lexicographical ordering  
of the optimization criteria for resource costs and / or time costs to release a predetermined amount  
of products. The method of applying cluster analysis to assess the states of the technological process that 
are close, in accordance with a predetermined measure of the closeness to the optimal state is proposed. 
Keywords: technological process, graph, state, cluster analysis, multi-criteria optimization. 
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