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Анотація. В роботі пропонується здійсню-
вати вибір оптимальної стратегії управління 
потокорозподілом ресурсів кластерних органі-
заційних структур на основі імітаційного моде-
лювання множини альтернативних стратегій. 
Описано схему формування «консультативних» 
моделей для адаптивного управління агрегова-
ними структурами за різними наборами вхідних 
даних. Практична значимість дослідження по-
лягає в тому, що економіко-математичні моделі 
для імітаційних експериментів формуються в 
режимі реального часу з урахуванням впливів 
динамічного стохастичного характеру реально-
го середовища. Обґрунтовано вибір рівнянь для 
розробки «консультативних» моделей. Показа-
но, що імітаційне моделювання на основі квазі-
лінійних динамічних економетричних рівнянь в 
змозі забезпечити «консультативну» функцію 
підтримки прийняття оптимальних управлінсь-
ких рішень на різних етапах і рівнях, оскільки 
надає можливість оцінювати ключові показни-
ки результатів діяльності агрегованих систем. 
Адекватність моделей забезпечується ієрархіч-
ною структурою ключових показників діяльно-
сті системи, що надає можливість оцінювати і 
прогнозувати вплив кожної підсистеми, як єди-
ного цілого, на ступінь досягнення цільової 
функції. Процес ідентифікації системи ключо-
вих показників показано на прикладі співстав-
лення характеристик енергетичних потоків і 
змінних моделі. Детально описано алгоритм 
налаштування параметрів моделі управління. 
Методи, які планується використовувати в сис-
темах підтримки прийняття рішень,  

ґрунтуються на контролі і аналізі відхилень 
очікуваних значень ключових показників від 
фактичних результатів діяльності структури-
аналога. Наукова новизна полягає в теоретич-
ному обґрунтуванні перспективи застосування 
штучних нейронних мереж.  

Ключові слова. Адаптивне управління, кла-
стерна організаційна структура, ключові показ-
ники, оптимізація, енергоресурси. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Характерною ознакою сучасної будіве-
льної галузі України є прискорені трансфо-
рмаційні процеси у політичній, законодав-
чій, нормативній і фінансовій системах. 
Трансформація зовнішнього середовища, 
що пов’язана з запровадженням у вітчизня-
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ну практику положень європейських доку-
ментів з проектування будівельних конс-
трукцій, та прийняття нормативних доку-
ментів [1], які їх підтримують, спонукає 
підприємства будівельного комплексу до 
вертикальної та горизонтальної інтеграції 
шляхом злиття, поглинання чи формування 
кластерних організаційних структур (КОС).  

Кластеризація сприяє стратегічній стій-
кості підприємств. Переваги, які набувають 
кластерні організаційні структури, поляга-
ють в реалізації синергічних можливостей і 
емерджентних властивостей системи. При 
цьому, відзначається підвищення стабіль-
ності кластерних організаційних структур за 
рахунок покращення умов для просування 
інновацій та зниження рівню невизначенос-
ті при розподілі, постачанні та реалізації 
ресурсів [2 – 4].  

Об’єднання ресурсів надає кластерним 
організаційним структурам низку переваг 
за рахунок можливості впровадження діє-
вих механізмів управління об’єднаними 
фінансовими, енергетичними і матеріаль-
ними потоками. Але реалізація переваг кла-
стерних організаційних структур можлива 
лише при умові впровадження ефективного 
механізму формування та реалізації управ-
ління, що ґрунтується на надійних економі-
ко-математичних моделях для прогнозу-
вання діяльності кластерних організаційних 
структур. Проте, нестабільний стан зовні-
шнього середовища зазвичай призводить до 
того, що математичні моделі швидко втра-
чають свою адекватність, а прогнозування 
втрачає надійність [5, 6].  

Конкурентоспроможність та виживання 
кластерних організаційних структур в 
описаних умовах залежить від їх здатності 
швидко адаптуватись до непрогнозованих 
змін середовища. Закономірно, що 
найуспішнішими при цьому є ті кластерні 
структури, які мають систему управління, 
що базуються на науково обґрунтованих 
моделях і методах формування та 
використанні об’єднаних ресурсів 
структурних одиниць. В цьому сенсі, 
актуальною лишається розробка моделей и 
засобів підтримки прийняття управлінських 
рішень при адаптивному управлінні.  

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В даній роботі при розв’язанні оптиміза-
ційної задачі управління терміни тракту-
ються таким чином [7 – 12].  
Кластерною організаційною структу-

рою називається сукупність взаємоузго-
джених структурних одиниць, організація 
яких спрямована на досягнення спільної 
цілі (рис. 1).  

Рис.1. Концептуальна модель кластерної 
організаційної структури. 

Fig.1. Conceptual model of the cluster-
organizational structure. 

Структурні одиниці кластерної органі-
заційної структури – організації з зовніш-
німи відкритими зв’язками, що об’єднані в 
кластер. Структурні одиниці мають певний 
ступінь самостійності при ухваленні рішень 
і характеризуються великою кількістю осо-
бливостей, але становлять організаційну і 
економічну єдність [7].  
Система ключових показників (СКП) яв-

ляє собою ієрархічну структуру показників 
діяльності для [8, 9]:  

− моделювання та розподілу ресурсів;  
− контролю використання ресурсів;  
− характеристики стану середовища та 

урахування впливу галузевої діяльності;  
− забезпечення адекватності моделей, 

методів і засобів, які використовуються для 
удосконалення систем підтримки прийнят-
тя рішень на різних етапах і рівнях оптимі-
зації кластерних організаційних структур;  

− оцінки наслідків допустимих альтер-
натив на різних рівнях моделювання;  

− оцінки ступеню досягнення стратегіч-
них цілей.  
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Система управління – комплекс послі-
довних узгоджених заходів, впровадження 
яких забезпечує кластерним організаційним 
структурам досягнення заздалегідь визна-
чених стратегічних цілей.  
Управління – рішення, що спрямовані на 

досягнення керованими змінними очікува-
них значень [15].  
Керовані змінні – показники діяльності 

КОС, що забезпечують очікуване значення 
цільової функції.  
Фактори прогнозування – показники ді-

яльності КОС, через які виражається ре-
зультативність її діяльності в моделі;  
Внутрішні параметрами – коефіцієнти, 

що відображають взаємозв’язок моделі 
КОС з реальним об’єктом управління [13].  
Характеристики зовнішніх умов – фак-

тори, що суттєво впливають на діяльність 
КОС [2, 6, 13]. 
Цільова функція – ступінь досягнення 

стратегічної цілі чи оцінка наслідків управ-
ління [10] (головний критерій оптимізації). 
Цільова функція являє собою інтегральний 
показник діяльності КОС, який характери-
зується чутливістю, системністю, детермі-
нований і найкращим чином відображає 
суть задачі.  

Формування системи ключових показ-
ників для планування та управління внут-
рішніми об’єднаними ресурсами КОС, з 
позицій оптимізації структури системи в 
умовах невизначеності, лишається унікаль-
ним в кожному випадку [11].  
Моделі структури відображають внут-

рішню організацію складних систем, дають 
можливість прогнозувати результати їх 
діяльності, оцінювати ефективність управ-
лінських рішень і формувати стратегію оп-
тимального управління. Але, розробка на-
дійних моделей управління суттєво усклад-
нюється обмеженістю доступу до внутріш-
ньої інформації структурних одиниць. При 
управлінні в нестабільних умовах остання 
обставина є однією з основних перешкод, 
адже невизначеність, що пов’язана з відсу-
тністю інформації про внутрішню структу-
ру, суттєво ускладнює формування механі-
зму управління.  

Основна ідея розробки і використання 
функціональних моделей – пізнання і відт-
ворення поведінки кластерних організацій-
них структур через прояви діяльності. Вну-
трішня структура системи при цьому не 
досліджуються [12].  

Варіативність цілей і процесів форму-
вання кластерних організаційних структур 
робить надзвичайно привабливим для роз-
робки багатоваріантних схем прогнозуван-
ня імітаційне моделювання. При імітацій-
ному моделюванні вибір найкращих умов 
кластеризації, що здатні забезпечити мак-
симальний синергічний ефект, ґрунтується 
на прогнозах, які проводяться на базі еко-
номіко-математичних моделей.  

МЕТА РОБОТИ 

Мета статті полягає в оптимізації управ-
ління потокорозподілом ресурсів кластер-
них організаційних структур на основі імі-
таційного моделювання системи ключових 
показників енергоефективного будівництва. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Аналіз моделей і методів моделювання 
діяльності агрегованих систем [11 – 15] 
показав, що імітаційне моделювання на 
основі квазілінійних динамічних економет-
ричних рівнянь в змозі забезпечити «кон-
сультативну» функцію підтримки прийнят-
тя оптимальних управлінських рішень на 
різних рівнях, оскільки надає можливість 
оцінювати ключові показники результатів 
за різними наборами вхідних даних. 

В загальному вигляді квазілінійна дина-
мічна економетрична модель управління 
енергетичними потоками має вигляд [2, 12]:  

    Мі
опт
іі

опт
і tR11 , 

   


 

Ll
Kk
Nі ltjkіjіji xYtR

1
1
1 , , (1)

де: ϕі+1
опт – очікуване значення цільової 

функції; Ri – і-й ключовий показник діяль-
ності; Yij – функція, що відображає вплив  
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j-го пояснювального фактору на і-й ключо-
вий показник; xij – керовані змінні; l – по-
рядок запізнення; αi, βij − оцінки парамет-
рів, за якими здійснюється адаптація.  

Ідентифікація параметрів моделі склада-
ється з двох етапів: ототожнення керованих 
і некерованих змінних системи рівнянь (1) з 
показниками діяльності кластерної органі-
заційної структури та налаштування пара-
метрів моделі.  

Адекватність моделі забезпечується її іє-
рархічністю, що надає можливість оціню-
вати і прогнозувати вплив кожного ключо-
вого показника, як єдиного цілого, на інте-
гральний показник діяльності КОС.  

Організація зворотного зв’язку здійсню-
ється через механізм контролінгу – регла-
ментованого контролю фактичних значень 
результатів діяльності кластерної організа-
ційної структури, виявлення та аналізу 
причин відхилень прогнозних значень по-
казників діяльності, що отримані в резуль-
таті прогнозування за відповідною еконо-
міко-математичною моделлю, від фактич-
них результатів діяльності (рис. 2).  

Далі розглядається один з прикладів іде-
нтифікації системи ключових показників 
діяльності КОС енергоефективного будів-
ництва, які використовуються для моделю-
вання характеристик енергетичних потоків, 
зі змінними моделі (1).  

1 етап. Ототожнення змінних моделі.  
Витрати на енергозабезпечення (φ→min): 

Теплова енергія (R1) 
Виробництво (y11) 

Традиційне (x11) 
Нетрадиційне (x12) 

Використання сировини  
Відновлювальна енергія  
Рециклінг  

Транспортування (y12) 
Від виробника (x21) 
Власне джерело (x22) 

Споживання (y13) 
Опалення (x31) 
Гаряче водопостачання (x32) 
Конвертація (x33) 

Електрична енергія (R2) 
Виробництво (y21) 

Традиційне (x21) 
Нетрадиційне (x22) 

Використання сировини  
Відновлювальна енергія  

Транспортування (y22) 
Від виробника (x21) 
Власне джерело (x22) 

Споживання (y23) 
Освітлення (x31) 
Обладнання (x32) 
Виробнича діяльність (x33) 

Конвертація (x34). 
2 етап. Налаштування параметрів. 
Налаштування параметрів моделі управ-

ління зі зворотним зв’язком полягає в при-
значенні параметрам системи рівнянь (1) 
адекватних поточним умовам числових 
значень (рис. 3).  

1. Моделювання інтегрального показни-
ка діяльності КОС. 

2. Обґрунтування обмежень і граничних
умов задачі.  

3. Призначення оптимального значення
цільової функції на наступний період 
(і+1

опт).  
4. Імітаційне моделювання множини

СКП діяльності КОС. 
Реалізація даного кроку налаштування 

параметрів передбачає використання радіа-
льно базисних функцій (RFB-мереж). RFB-
мережі являють собою штучні нейронні 
мережі, які призначені для розв’язання за-
дач класифікації на основі відновлення су-
мішей розподілів і підходять для умов, при 
яких складно визначити ступінь впливу 
кожного з факторів середовища [16, 17].  

5. Визначення множини прийнятних на-
борів вхідних даних для очікуваних зовні-
шніх умов. Підтримка рішення лишається 
за експертами. 

6. Оптимізація керованих змінних для
кожної альтернативи.  

Призначення оптимальних значень керо-
ваних змінних (Xj,t

опт ), які забезпечать очі-
куваний результат може здійснюватись за 
допомогою системи обмежень на основі 
нормативної документації, експертної підт-
римки, або обробки статистичних даних. 
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Рис.2. Структурно-параметрична динамічна модель адаптивного управління КОС: 
 Z(t )={z1,…, zj,…,zm} – вектор характеристик зовнішніх умов; eij – j-й елемент i-ї підсистеми 

кластерної структури; Xпл(t) і Xопт(t) – вектори планових і оптимізованих значень керованих 
змінних; ϕі+1

опт  – оптимальне (за призначеним критерієм) значення цільової функції; Yφ та Yпр 
– вектори фактичних та прогнозних значень показників діяльності; ∆Y, ∆ϕ – відхилення фак-
тичних значень від очікуваних; U(t) – управління; Cnl – параметри моделі; ε – випадковий  
фактор. 

Fig.2. Structural-parametric dynamic model of adaptive control of COS: 
 Z(t)={z1,…, zj,…,zm} – vector of characteristics of external conditions; eij – j-th element of the i-th 

subsystem of the cluster structure; ϕі+1
опт – optimal (according to the intended criterion) value of the 

target function; Xпл(t) і Xопт(t) – vectors of planned and optimized values of controlled variables; Yφ 
and Yпр – actual and predicted values of activity indicators; ∆Y, ∆ϕ – deviation of the actual values 
from the expected; U(t) – management; Cnl – model parameters; ε – random factor.  

Рис.3. Схематичне зображення процесу налаштування параметрів моделі управління.  
Fig.3. Schematic representation of the process of setting parameters of the management model. 
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7. Прогнозування ключових показників
діяльності кластерних організаційних стру-
ктур на наступний період (Yt+1

пр).  
Імітаційний експеримент полягає в тому, 

що для даної моделі задаються параметри 
керованих змінних або управління, які вва-
жаються зовнішніми, і здійснюється про-
гнозування ключових показників діяльності 
КОС згідно з (1). На основі результатів 
прогнозування розробляється стратегія 
управління. Реалізація даного кроку перед-
бачає застосування нечіткої математики і 
гібридних нейронних мереж [18 – 20]. 

8. Перевірка на адекватність і адаптація
або зміна моделі.  

Адаптація моделі полягає в призначення 
числових значень параметрам моделі (Сnl,t), 
які використовуються при розрахунках у 
поточному періоді. Параметри переоціню-
ються на основі оновлених статистичних 
даних, якщо похибки прогнозування (∆Y, 
∆R, ∆φ) задовольняють особу, що приймає 
рішення [5, 16]. У протилежному випадку 
приймаються відповідні рішення щодо роз-
робки іншої моделі управління.  

9. Розробка рекомендацій, що забезпе-
чать оптимальне управління Ut

опт=F(Xt
опт).  

У тих випадках, коли забезпечення оп-
тимальних значень керованих змінних не-
можливе, рекомендується провести іміта-
ційні експерименти для інших наборів ке-
рованих змінних і вибрати ті з них, які за-
безпечать значення цільової функції, що 
буде близьким до очікуваного.  

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті проведених досліджень:  
1) обґрунтовано застосування динаміч-

них квазілінійних економетричних рівнянь 
для проведення імітаційного моделювання 
системи ключових показників для моделю-
вання, планування і розподілу енергетич-
них потоків;  

2) запропоновано алгоритм налаштуван-
ня параметрів зі зворотним зв’язком, реалі-
зація якого надасть можливість забезпечу-
вати адаптивне управління;  

3) адаптивного управління потокороз-
поділом ресурсів кластерних організацій-
них структур на основі імітаційного моде-
лювання системи ключових показників 
енергоефективного будівництва. 

Подальші дослідження планується прис-
вятити розробці і впровадженню штучних 
нейронних мереж (RFB-мереж) при імітацій-
ному моделюванні множини системи клю-
чових показників діяльності кластерних 
організаційних структур енергоефективно-
го будівництва.  
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Problem of optimization of management of  
resources distribution of cluster  

organizational structures for  
energy-efficient construction 

Maksym Mykytas, Svitlana Terenchuk 

Summary. The choice of the optimal strategy 
for managing the distribution of resources is pro-
posed on the basis of simulation modeling of the 
plurals of alternative strategies for managing the 
activities of cluster-organizational structures. The 
scheme of forming "advisory" models for adaptive 
management of aggregate structures for different 
sets of input data is described. The practical signif-
icance of the research lies in the fact that the eco-
nomic and mathematical models for imitation ex-
periments are formed in real time, taking into ac-
count the effects of the dynamic stochastic nature 
of the real environment. The choice of equations 
for the development of "advisory" models is sub-
stantiated. It is shown that imitative simulation 
based on quasi-linear dynamic econometric equa-
tions is able to provide an "advisory" function of 
supporting the adoption of optimal managerial 
decisions at different stages and levels, since it 
provides an opportunity to evaluate key perfor-
mance indicators of aggregated systems. The ade-
quacy of the models is ensured by the hierarchical 
structure of the key indicators of the system's oper-
ation, which makes it possible to evaluate and 
forecast the impact of each subsystem as a whole 
on the degree to which the target function is 
achieved. The process of identifying a system of 
key indicators is shown by comparing the charac-
teristics of energy flows and variables of a model. 
The algorithm for setup parameters of the man-
agement model is described in detail. The methods 
that are planned to be used in decision-support 
systems are based on the control and analysis of 
the deviations of the expected values of the key 
indicators from the actual activity's results of the 
structure-analogue. The scientific novelty lies in 
the theoretical substantiation of the prospect of the 
use of artificial neural networks. 

Key words: Adaptive management, cluster or-
ganizational structure, key indicators, optimization, 
energy resources. 
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