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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ КЛАСТЕРА  
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Актуальность работы обусловлена созданием качественной системы инновационного 
развития и управления экономической системы на примере кластера. Исследованию этой 
проблемы управления, стратегическому развитию промышленного кластера и принятию 
оптимального решения уделяется достаточно большое внимание во многих странах. Раз-
витие предприятия, корпорации (кластера) определяется новыми технологическими ре-
шениями, которые представлены как на информационном (статистическом), так и на ор-
ганизационном, уровне, в том числе трудами, в которых значительное внимание уделяет-
ся экстенсивным и интенсивным факторам развития производства. Цель исследования — 
математическая и информационная постановка проблемы стратегического и инноваци-
онного развития кластера (цифровая экономика), включающей отчетную и технологиче-
скую информацию организации производства, и формирование на ее основе стратегиче-
ского плана развития кластера в динамике за несколько лет. Для решения этой проблемы 
на основе разработанных ранее математических моделей инновационного развития про-
мышленного предприятия разработана математическая модель кластера (корпорации), 
которая учитывает как экстенсивные, так и интенсивные, факторы развития производст-
ва. Входными данными математической модели кластера являются, во-первых, бухгалтер-
ская информация (т. е. отчетная информация, представленная, например, в «1С: Пред-
приятие 8.3», во-вторых, технологическая информация по подготовке и организации 
производства. В совокупности бухгалтерская и технологическая информация характеризу-
ется как «цифровая экономика». Математическая модель кластера построена в виде век-
торной задачи линейного программирования. Векторная задача решается с использовани-
ем алгоритма, построенного с использованием нормализации критериев и принципе га-
рантированного результата. Стратегическое развитие кластера в динамике за несколько 
лет представлено цифровыми значениями оптимальных объемов продукции и соответст-
вующих социально-экономических показателей корпорации. Все этапы исследования в 
целом представляют методологию моделирования и принятия оптимального решения в 
задаче разработки стратегического плана развития кластера, где это развитие показано в 
динамике с учетом экстенсивных и интенсивных факторов. 
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технологическая информация, векторная оптимизация, программное обеспечение 
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The creation of qualitative system of innovative development and management of economic 
system on the example of a cluster cause the relevance of the study. Rather much attention in 
many countries is paid to a research of this problem of management, both strategic development 
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of the production cluster and the adoption of the optimal solution. Development of the enterprise 
or the corporation (cluster) are defined by new technology solutions which are presented, both on 
informational (statistical), and at the organizational level, including to works in which the 
considerable attention is paid to extensive and intensive factors of development of production. 
The aim of the work is mathematical and informational statement of the problem of strategic and 
innovative development of the cluster (digital economy), including reporting and technological 
information on production organization; the solution of this problem and formation of «The 
strategic development plan for a cluster in dynamics for several years». For this, we developed 
mathematical model of a cluster (corporation) using the mathematical models of innovative 
development of the production enterprise developed earlier. The mathematical model of a cluster 
considers both extensive and intensive factors of development of production. Input data for the 
mathematical model of a cluster are, firstly, accounting information (i.e. the reporting 
information provided, for example, in «1C: Enterprise 8.3»), and, secondly, technological 
information on preparation and organization of production. In total accounting and technological 
information is characterized as «digital economy». We constructed the mathematical model of a 
cluster in the form of a vector problem of the linear programming. The vector problem is solved 
with use of the algorithm based on normalization of criteria and on the principle of guaranteed 
result. As a result, «The strategic development of a cluster in dynamics for several years» is 
presented by digital values of optimum volumes of production and the corresponding socio-
economic indexes of corporation. These stages of work in general represent «Methodology of 
simulation and optimal decision making in the creation of the strategic development plan for a 
cluster» where its development is shown in dynamics taking into account extensive and intensive 
factors, and which can be used in practice. 

Keywords: cluster, strategic development, accounting information, technological 
information, vector optimization, software 
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Введение. Экономической теории управле-
ния и целям общества [1], стратегическому раз-
витию промышленного кластера, корпорации и 
принятию оптимального решения уделяется 
достаточно большое внимание во многих стра-
нах как зарубежными [2—7], так и отечествен-
ными [8—20] учеными. Взаимосвязь бухгалтер-
ской (статистической) информации и органи-
зации управления доходами предприятия ис-
следовалась в [4], что нашло отражение в тео-
рии в виде управленческой экономики. Орга-
низационная структура управления крупного 
предприятия (корпорацией) рассмотрена в [5, 
6]. Управление доходами за счет удобства чте-
ния бухгалтерских отчетов представлено в [7]. 
Но бухгалтерские отчеты отражают информа-
цию за прошлый период времени. Развитие 
предприятия, корпорации (кластера) определя-
ется новыми технологическими решениями, 
которые представлены, как на государственном 
уровне,* так и в научно-исследовательских ра-

                                                      
* О промышленных кластерах и специализиро-

ванных организациях промышленных кластеров: 
Постан. Правительства РФ № 779 от 31.07.2015 г. 
(ред. от 26.09.2016 г.). URL: http://base.consultant.ru/; 
Методические рекомендации по реализации кла-
стерной политики в субъектах Российской Федера-
ции (утв. Минэкономразвития РФ № 20615-ак/д19 
от 26.12.2008 г.). URL: http://www.consultant.ru/ 

ботах [8—18], в том числе работах, в которых 
значительное внимание уделяется экстенсив-
ным и интенсивным факторам развития произ-
водства [17, 18]. Дальнейшее развитие эконо-
мической теории определяется теорией множе-
ственности целей (критериев) управления фир-
мой, которая исходит из того, что у фирмы 
имеется не одна цель (доход, прибыль, …), а 
множество целей в совокупности [18]. К такому 
классу задач относятся векторные (многокри-
териальные) задачи математического програм-
мирования. Решение векторных задач пред-
ставлено в [18]. Поэтому создание качествен-
ной системы управления доходами, учитываю-
щей бухгалтерскую и технологическую инфор-
мацию формирования кластера, моделирования 
развития является актуальной задачей. 

Цель исследования — математическая и 

информационная постановка проблемы стра-

тегического и инновационного развития кла-

стера (цифровая экономика), включающей 

отчетную и технологическую информацию 

организации производства. Построение ма-

тематической и цифровой модели корпора-

ции, в которой вектор критериев, с одной 

стороны, отражает цели ее функционирова-

ния, а с другой — дает возможность построе-

ния стратегии развития корпорации с учетом 
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экстенсивных и интенсивных факторов. Реа-

лизацию модели мы представили на число-

вом примере разработки стратегии кластера. 

Методика и результаты исследования. 
При реализации поставленной цели мы 

сформировали исходные данные (экономи-

ческие, технологические) для построения 

модели кластера, которые по сути представ-

ляют «Техническое задание» для разработки 

стратегического плана развития корпорации. 

Также сформирована математическая мо-

дель кластера, которая отражает цели и задачи 

корпорации на будущий период; разработана 

цифровая математическая модель на базе бух-

галтерских показателей и технологической 

информации в виде векторной задачи линей-

ного программирования (ВЗЛП); проведены 

моделирование годового плана корпорации и 

анализ результатов решения; принято оконча-

тельное решение. Эти этапы работы в целом 

представляет «Методология принятия реше-

ний в задаче моделирования стратегического 

плана кластера», где ее развитие показано в 

динамике на несколько лет, с учетом экстен-

сивных и интенсивных факторов.  

Постановка проблемы. Исходные данные 
для организации управления и стратегического 
развития корпорации («Техническое задание») 

Формирование исходных данных. Рассмат-
ривается кластер, сформированный как хол-

динг [5], состоящий из пяти самостоятель-

ных производств q = 1, …, 5, которые по-

ставляют полуфабрикаты головному пред-

приятию (индекс q = 6), т. е. множество 

предприятий, входящих в кластер, Q = 6. 

Каждое предприятие поставляет по одному 

виду продукции (полуфабрикат) головному 

предприятию. Третье, четвертое и пятое 

предприятия q = 3, 4, 5 дополнительно вы-

пускают по одному изделию для продажи, 

т. е. выпускают продукцию двух видов, 

j = qN,1 , Nq = 2, q = 3, 4, 5. Головное пред-

приятие выпускает продукцию четырех ви-

дов, j = qN,1 , Nq = 4, q = 6. Всего кластер 

выпускает двенадцать видов неоднородной 

продукции j = N,1 , N = 12. Информация о 

производстве корпорации (кластера) за про-

шлый период представлена данными бухгал-

терской отчетности и технологическими дан-

ными о производстве изделий. 

Бухгалтерская отчетность представлена 

статистическими данными за пять лет. Дан-

ные отчетности включают экономические 

показатели объема производства соответст-

венно дохода (тыс. долл.), ресурсные затраты 

по фирме в целом и прибыли. Данные пред-

ставлены в табл. 1. 

Анализ статистических данных о произ-

водстве корпорации за предыдущий период 

показал: управленческие затраты составили 

35 % от производственной себестоимости од-

ного изделия, коммерческие затраты — 20 %; 

амортизация составила 6 %. Налоги включают 

20 % прибыли до налогообложения.  

Технологические данные (на конец теку-

щего года) представлены стоимостными пока-

зателями одной единицы продукции и ресурса 

(норма расхода ресурсов). Она показывает, 

какое количество единиц ресурса идет на 

производство единицы соответствующего вида 

продукции. Планируемые объемы ресурсов в 

текущем периоде сформированы в последней 

графе табл. 2. Все эти показатели в совокуп-

ности представляют технологическую матрицу 

производства и сформированы в табл. 2. 

Требуется: 1) сформировать производст-

венный план корпорации, включающий по-

казатели по видам изделий (номенклатура) и 

по объему, другими словами, сколько изде-

лий соответствующего вида следует изгото-

вить каждому предприятию с тем, чтобы до-

ход, прибыль, а также валовая добавленная 

стоимость при их реализации были как мож-

но выше. Стратегический период планирова-

ния T = 5 лет; 2) решить задачу распределе-

ния глобальных ресурсов между шестью 

предприятиями.  

При решении проблемы в целом необхо-

димо: 

 — построить математическую модель произ-

водственного плана корпорации, в котором 

указанные экономические показатели были 

оптимальными; 

 — разработать методы решения задачи, ко-

торые лежат в основе математической моде-

ли производственного плана корпорации; 

 — составить цифровую модель производст-

венного плана предприятия, в которой учи-

тываются экстенсивные и интенсивные фак-

торы;  
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Т а б л и ц а  1   

Статистические и экономические показатели объема производства по годам (2011—2015) 

Statistical and economic indicators of production volume by years (2011—2015) 

Технико-экономические показатели 
Статистика по годам, тыс. руб. 

2011 2012 2013 2014 2015

Выручка от реализации продукции, тыс. руб. 429117 423073 453293 537907 580214

Сырье и материалы 27200 26817 28733 34096 36778

Затраты на оплату труда 161507 159232 170606 202452 218375

Топливо 12066 11896 12745 15125 16314

Электроэнергия 40541 39970 42825 50818 54815

Производственная себестоимость 241313 237914 254908 302491 326282

Управленческие расходы 84460 83270 89218 105872 114199

Хозяйственные расходы 48263 47583 50982 60498 65256

Прочие расходы 14479 14275 15294 18149 19577

Накладные расходы 147201 145128 155494 184519 199032

Совокупная стоимость проиводства 388514 383042 410402 487010 525314

Прибыль (до налогообложения) 40603 40031 42891 50897 54900

Налоги 8121 8006 8578 10179 10980

Прибыль (чистая) 32483 32025 34313 40718 43920

Добавленная стоимость 401917 396256 424560 503811 543437

 
Т а б л и ц а  2  

Технологическая матрица производства кластера 

Technological matrix of cluster production 

Экономиче-
ские 

показатели 

Продукция, разделенная по пяти предприятиям кластера Стои-
мость
1 ед. 

Ресурсы1 2 3 4 The parent company 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Стоимость 
одного 
изделия 

1 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

2 0 690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

3 0 0 320 320 0 0 0 0 0 0 0 0  

4 0 0 0 0 700 980 0 0 0 0 0 0  

5 0 0 0 0 0 0 200 350 0 0 0 0  

6 0 0 0 0 0 0 0 0 410 760 420 660  

Матери-
альные 
ресурсы 

1 0.805 1.135 0.032 0.026 0.039 0.026 0.039 1.109 0.0011 0.034 0.12 0.235 60.0 660

2 0.396 0.198 0.002 0.0011 0.0008 0.001 0.0040 0.037 0 0 0.016 0.033 7.0 166

3 0.132 0.264 0.013 0.003 0.015 0.085 0.014 0.211 0.304 0.528 1.188 1.452 6.0 745

4 0.008 0.024 0.002 0.003 0 0 0.001 0.004 0.014 0.215 0.001 0.001 391.0 40

Труд 5 19.853 37.22 15.84 20.196 23.8 26.73 13.6 27.1 14.52 27.21 22.44 37.0 3.0 29318

6 2.046 2.904 2.904 1.769 1.135 1.32 0.66 1.373 1.32 2.98 1.32 2.772 2.8 3300

Энергия 7 29.3 31.41 18.22 18.61 35.24 35.9 2.11 2.76 2.376 5.67 8.184 8.05 5.0 20224

Тепловая 
энергия 

8 0.396 0.528 0.528 0.264 1.98 3.49 0.92 0.17 1.294 1.37 1.32 2.64 53.0 1927

Предпр. 1 9 0.026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.0 72

Предпр. 2 10 0 0.158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.0 103

Предпр. 3 11 0 0 0.0026 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 7.0 21

Предпр. 4 12 0 0 0 0 0.132 1.06 0 0 0 0 0 0 108.0 176

Предпр. 5 13 0 0 0 0 0 0 0.026 0.33 0 0 0 0 55.0 221

Предпр. 6 14 0 0 0 0 0 0 0 0 1.06 1.72 0.396 0.528 88.0 552

П р и м е ч а н и е . Представленный кластер можно трактовать, во-первых, как отрасль, которая имеет Q пред-
приятий, во-вторых, как регион, который включает Q отраслей, т. е. различные социально-экономические системы. 



 

89 

Ю.К. Машунин, К.Ю. Машунин, DOI: 10.18721/JE.11406

 — доработать программное обеспечение для 

решение задачи, которая лежит в основе ма-

тематической модели (например, в системе 

Matlab); 

 — выполнить моделирование и сформиро-

вать прогноз развития корпорации и ее 

предприятий на соответствующий период 

планирования.  

В совокупности эти шаги определяют ор-

ганизацию управления кластером. 

Построение математической модели произ-
водственного плана  

Сначала построим математическую мо-

дель корпорации в стандартном виде с век-

торным критерием, затем — математическую 

модель корпорации в виде векторной задачи 

линейного программирования, в которой 

учитываются экстенсивные и интенсивные 

факторы развития производства.  

Построение математической модели корпо-
рации с векторным критерием. Для построе-
ния математической модели развития корпо-

рации определим вектор неизвестных, цели 

(критерии) развития кластера и его предпри-

ятий, ограничения по материальным, трудо-

вым ресурсам.  

В векторе переменных, 

 Х(t) = {Хq(t) = {хj(t), j = 1, },qN  qQ},  (1) 

каждая компонента хj(t) определяет вид 

j = 1, ,qN  Nq  N и объем xj(t) изделий, вклю-

чаемых в производство в планируемом году 

tT. Nq , N — множество видов изделий, ра-
бот, услуг, выполняемых каждым предпри-

ятием qQ и корпорацией в целом. На объе-

мы изделий хj(t), jN наложены ограничения 

uj, jN , которые определяют вероятностный 

объем продукции j-го вида. Ограничения uj, 

jN получены службой маркетинга при ис-

следовании рынка товаров, производящихся 

фирмой, т. е. хj(t)  uj(t), j = 1, .N  

Векторный критерий F(Х(t)) = {fk(X(t)), 

k = 1, }K  характеризует цели функциониро-

вания Q предприятий (подсистем) и всю 

экономическую систему е в целом. F(Х(t)) 

включает два подмножества критериев: пер-

вое подмножество Fq(X(t)) — это векторный 

критерий, определяющий цели функциони-

рования Q подразделений (1); второе под-

множество F1(X(t)) характеризует системные 

показатели qQ, fkq(X(t)) = 
1

( ),
N

k
j j

j

c x t

  кото-

рые определяют цели отдельного предпри-

ятия ( k
jc  — величина k-го показателя едини-

цы j-го вида продукции). Подмножество сис-
темных показателей F1(X(t)) включает три 
критерия:  

1) доход предприятия: 

  fk(X(t) = 
1

,
N

j j
j

p x

  kK,  (2) 

где pj, j = 1,N  — стоимость единицы про-

дукции j-го вида; 

2) прибыль от реализации продукции по 

предприятию:  

  = fk(X(t)) = 
1

,
N

j j
j

x

  k  K,  

 j = pj — aj (t), j = 1, ,N   (3) 

где j, j = 1,N  — прибыль от единицы изде-

лия j-го вида, aj — его себестоимость; 

3) добавленная стоимость единицы изде-

лия определяется как разность добавленной 

стоимости доб
jp  и материальных затрат про-

дукции мат( ):ja t  

 доб мат( ), 1, .j j jp p a t j N    (4) 

В целом, векторный критерий характери-

зует все экономические показатели:  

 1

( ( )) { ( ( )) ( ),

1, }, 3.

N
k

k j j
j

F X t f X t c x t

k K


 

  


K Q

 (5) 

Ограничения на ресурсы подразделяются 

на глобальные (для корпорации в целом) и 

локальные (для каждого предприятия) — 

множество ресурсов М; подмножество трудо-

вых ресурсов Мтр  М; множество матери-

ально-технических ресурсов Ммат  М; произ-

водственные мощности Мf  М: 

 
1

1

( ) ( ) ( ), 1, ,

( ) ( ) ( ), 1, , 1, ,
q

N

ij j i
j

N
q q
ij j i q

j

a t x t b t i M

a t x t b t i M q Q





 

  




 (6)  
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где аij(t), ( ),ija t  1, ,i M  1,j N  — объем i-го 

ресурса, необходимый для производства j-го 
вида изделия (технологическая информация); 

bi(t), 
q
ib — объем i-го ресурса на планируемый 

период по фирме в целом и на q-м подразде-

лении; Мq представляет множество видов ре-

сурсов q-го подразделения. 

Целенаправленность корпорации (2), (3), 

(4) и ее подразделений (5) с учетом (6) пред-

ставим векторной задачей линейного про-

граммирования, [17, 18]: 

 opt F(X(t)) = {Fq(X(t)) = {{max fkq(X(t)) ≡  

  ≡ 
1

( ),
qN

k
j j

j

c x t

  1, , 1, },qk K q Q    (7) 

 F1(X(t)) = {max fk(X(t)) ≡  

  ≡ 
1

( ),
N

k
j j

j

c x t

  11, },k K  (8) 

при ограничениях  

 


N

j 1
aij(t)xj(t)  bi(t), 1, ,i M  

 
1

( ) ( ) ( ),
qN

q q
ij j i

j

a t x t b t


  1, , 1, ,qi M q Q    (9) 

 
1

( ) ( ), ,
N

k
j j k

j

c x t b t k K


    (10)  

 xjv(t) = xjg(t), jv
  K, jg

 K, хj(t)  uj(t),  

 1, , 1, , 1, ,qj N q Q t T     (11) 

где (10) — ограничения по экономическим 

показателям; xjv(t) = xjg(t), jvK, jgK — равен-

ства, определяют взаимосвязь продукции 

xjv(t), выпускаемой вспомогательными (v) и 

головным предприятием (g) xjg (t), [8]; 

хj(t)  uj(t), j = 1, ,qN  q = 1,Q  — ограниче-

ния по маркетинговым исследованиям, uj(t), 

j = 1, ,N  t = 1,T  характеризуют объемы това-

ров предполагаемо востребованных рынком 

за t = 1,T  лет [17, 18]. 

Математическая модель корпорации с уче-
том экстенсивных и интенсивных факторов 
развития производства. Задача (7)—(11) рас-

сматривает управление доходами в статике 

(на 1 год). При стратегическом развитии 

корпорации в динамике (на несколько лет) в 

задаче (7)—(11) должны учитываться, во-пер-

вых, экстенсивные факторы [17]: 

 bi(t + 1) = bi(t) + bi(t + 1), iMр,  

 (t, t + 1)  T.  (12) 

Во-вторых, интенсивные факторы [17, 18] 

развития производства: 

 aij(t + 1) = aij(t) — aij(t + 1),  

 j = 1, ,N  i = тр1, ,M  Mтр  M, t  T.  (13) 

Факторы интенсивного роста — произво-

дительности труда, снижения материалоем-

кости, увеличения фондоотдачи определяют 

инновационное развитие. 

При развитии производства (мощностей) 

необходимо учитывать износ bi 
ф изн(t + 1), 

i = фонд1, ,M  Mфонд  M. Увеличение произ-

водственных мощностей осуществляется за 

счет амортизационных отчислений bi
аморт(t + 1), 

инвестиций bi(t + 1) в производственные 

мощности. Предполагаем в дальнейшем, что 

износ основных фондов покрывается за счет 

амортизационных отчислений:  

bi 
ф изн(t + 1) = bi

аморт(t + 1), i = фонд1, .M  

Мы используем экономические показате-

ли (2)—(4), которые определяют целенаправ-

ленность корпорации в качестве критерия. 

Учитывая как экстенсивные (12), так и ин-

тенсивные факторы роста производительно-

сти труда, материалоемкости изделия, увели-

чения фондоотдачи (13), преобразуем модель 

(7)—(11) в динамическую математическую 

модель на период времени t = 1,T  лет.  

Математическую модель стратегического 
плана инновационного развития кластера 
представим векторной задачей линейного 

программирования [17, 18]: 

 opt F(X(t)) = {Fq(X(t)) = {{max fkq(X(t)) ≡  

  ≡ 
1

( ),
qN

k
j j

j

c x t

  k = K,1 q}, q = 1, },Q   (14) 

 F1(X(t)) = {max fk(X(t)) ≡ 
1

( ),
N

k
j j

j

c x t

  

 k = 11, },K   (15) 
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1

( ( ) ( ))
N

ij j
j

a t x t

 — aij(t + 1)) xj(t)  (bi(t) + 

  + bi(t + 1)), i = 1, ,M  Mтр M, Mмат  M, (16) 

 
1

( ( ) ( )
N

f
ij j

j

a t x t

 — aij

f(t + 1)) xj(t)  (bi
f (t) —  

— bi
fф изн(t + 1) + bi

f(t + 1)), i = фонд1, ,M  (17) 

1

( ( )
qN

q
ij

j

a t

 — aij(t + 1))xj(t)  ( (t)q

ib  + bi(t + 1)), 

  i = 1, ,qM  q = 1, ,Q   (18) 

 
1

( )
N

k
j j

j

c x t

  bk (t), kK,  (19) 

 xjv(t) = xjg(t), jvK, jgK, хj(t)  uj(t), 

  j = 1, ,qN  q = 1, ,Q  t = 1, .T   (20) 

Математическая модель (14)—(20), таким 

образом, по существу является моделью стра-

тегического плана инновационного развития 

кластера. Для решения векторной задачи 

(14)—(20) используются методы, основанные 

на нормализации критериев и принципе га-

рантированного результата [18]. 

Решение векторной задачи математического 
программирования  
Решим векторную задачу (14)—(20) при 

равнозначных критериях.  

Метод основан на использовании норма-

лизации критериев и принципа гарантиро-

ванного результата [17, 18], который включа-

ет ряд шагов. 

1. Решаем задачу по каждому критерию 

отдельно (14)—(15).  

Результат: точка оптимума *, 1, ,kX k K  

и критерии * *( ),k k kf f X  k = 1, .K  

2. Определяем антиоптимум (наихудшую 

величину критерия): 

 o,kf  k = 1, .K   

3. Выполняем системный анализ опти-

мальных точек *,kX  k = 1, .K  Определяются 

матрицы критериев 
1,

*

1,
( ) ( )

k K

q k q K
X f X




  и 

относительных оценок:
1,

*

1,
( ) ( ) ,

k K

q k q K
X X 




  

где k(X) = 
*

( )
,

o
k k

o
k k

f X f

f f




 k = 1, ,K  XS. 

4. Построение -задачи, которое осуще-
ствляем в два этапа. На первом этапе строим 
максиминную задачу оптимизации с норма-
лизованными критериями: 

 o = max min
x k

 k(X), G(X)  B, X  0, (21) 

которая на втором этапе преобразуется  

в -задачу, см. [18]: 

 o = max ,  (22) 

 
0

* 0

( ( ))
0, 1, ,k k

k k

f X t f
k K

f f



  


 (23) 

 G(X)  B, X  0,  (24)  

где вектор неизвестных X = {, x1, … , xN} 
имеет размерность N + 1. 

5. Решение -задачи (22)—(24). -задача — 
это стандартная (однокритериальная) задача 
линейного программирования. 

В результате решения -задачи получим: 

1) точку оптимума Xo = o{ qX  = {xj, j = 1, ,qN  

q = 1, },Q  характеризующую номенклатуру и 

объемы продукции по фирме в целом и Q 

предприятий: 

 

1

{ ( ( )) ( ( ))

( ), 1, }, 1, ,
q

p o o
q q kq q

N
k
j j q

j

F f X t f X t

c x t k K q Q


  

  
 

где fq(X
o(t)) — экономические показатели 

планируемых объемов продукции o
qX  под-

разделений; F1(X
o(t)) — системные экономи-

ческие показатели по фирме в целом;  

2) o — максимальную относительную 

оценку, для которой выполняются неравенства 

 o  k (X
o(t)), k = 11, ,K   

 K1  K, X(t)  S.  (25) 

o является также максимальным нижним 

уровнем для всех оценок k(X
o(t)), k = 1, ,K  

измеренных в относительных единицах: 

 o omax min ( ).k
x k

X    (26) 
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Т а б л и ц а  3  

Затраты: по материальным, трудовым ресурсам и мощностям (руб.) 

Costs: for material, labor and capacity (rub.) 

Экономические 

показатели 

Стоимость, затраты по ресурсам на одно изделие 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Стоимость 510.0 690.0 320.0 320.0 700.0 980.0 200.0 350.0 410.0 760.0 420.0 660.0

Затраты полные 465.64 634.35 285.8 282.4 599.6 908.8 171.4 315.0 367.1 694.6 372.7 593.8

Прибыль (до нало-

гообложения) 

44.360 55.640 34.180 37.620 100.42 71.180 28.610 35.030 42.910 65.430 47.260 66.16

Налоги 20 % 8.87 11.128 6.836 7.525 20.084 14.237 5.722 7.008 8.582 13.088 9.452 13.233

Прибыль (чистая) 35.4870 44.514 27.345 30.103 80.335 56.95 22.889 28.033 34.33 52.352 37.82 52.94

Добавленная 

стоимость 

455.01 609.54 317.20 317.24 697.56 977.92 197.15 280.37 402.64 670.72 405.23 636.56

 

Точка Хo оптимальна по Парето в соот-

ветствии с теоремой 5 [18].  

В векторной задаче линейного програм-

мирования (25)—(30) подмножества критери-

ев Q  K являются независимыми [18], от-

сюда выполняются равенства 

 o = q (X
o(t)), q = 1, ,Q   

 Q  K, X(t)  S.  (27)  

Создание числовой модели производствен-
ного плана кластера 

Формирование численных значений эконо-
мических показателей корпорации (цифровая 
экономика). Для формирования математиче-
ской модели корпорации в виде векторной 

задачи (14)—(20) необходимы числовые зна-

чения экономических показателей: стоимо-

стей всех изделий, ресурсных затрат на эти 

изделия, чистой прибыли, добавочной стои-

мости. Эти экономические показатели с ис-

пользованием данных табл. 2 сформированы 

в табл. 3. 

Численные значения экономических по-

казателей: стоимостей, ресурсных затрат, 

чистой прибыли, добавочной стоимости ис-

пользуем при построении математической 

модели кластера.  

Построение численной модели инновацион-
ного развития кластера (цифровая постановка 
задачи). Перед управляющим корпорации 

стоит задача выбора оптимальной номенкла-

туры и объемов продукции с оптимальными 

экономическими показателями как для 

вспомогательных q = 1,5,  так и для головно-

го q = 6 предприятий. Эту целенаправлен-

ность с учетом рассчитанных критериев (см. 

табл. 3) сформируем как векторную задачу 

линейного программирования (14)—(20) для 

кластера: 

opt F(X(t)) = {max f1(X1(t)) ≡ 510.0x1(t), (28) 

 max f2(X2(t)) ≡ 690.0x2(t),  (29) 

 max f3(X3(t)) ≡ 320.0x3(t) + 320.0x4(t),  (30) 

 max f4(X4(t)) ≡ 700.0x5(t) + 980.0x6(t),  (31) 

 max f5(X5(t)) ≡ 200.0x7(t) + 350.0x8(t),  (32) 

 max f6(X6(t)) ≡ 410.0x9(t) + 760.0x10(t) +  

 420.0x11(t) + 660.0x12(t),  (33) 

 max f7(X(t)) ≡ 510.0x1(t) + 690x2(t) +  

 + 320.0x3(t) + 320x4(t) + 700x5(t) +  

 + 980x6(t) + 200.0x7(t) + 350x8(t) +  

 + 410x9(t) + 760.0x10(t) + 420x11(t) + 

 + 660.0x12(t),  (34) 

 max f8(X(t)) ≡ 35.49x1(t) + 44.512x2(t) + 

  + 27.35x3(t) + 30.11x4(t) + 80.34x5(t) +  

 + 56.941x6(t) + 22.89x7(t) + 28.03x8(t) + 

 + 34.33x9(t) + 52.35x10(t) + 37.81x11(t) +  

 + 52.94x12(t)},  (35) 

 max f9(X(t)) ≡ 455.1x1(t) + 609.5x2(t) +  

 + 317.2x3(t) + 317.2x4(t) + 697.5x5(t) +  

 + 978x6(t) + 197.2x7(t) + 280.3x8(t) +  

 + 402.6x9(t) + 670.7x10(t) + 405.3x11(t) +  

 + 636.51x12(t)},  (36) 
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 0.805x1(t) + 1.136x2(t) + 0.033x3(t) +  

 + 0.0261x4(t) + 0.04x5(t) + 0.026x6(t) +  

 + 0.0391x7(t) + 1.109x8(t) + 0.0011x9(t) + 

 + 0.0341x10(t) + 0.121x11(t) + 

 + 0.236x12(t)  660.0,  (37) 

 0.396x1(t) + 0.199x2(t) + 0.0021x3(t) +  

 + 0.0012x4(t) + 0.0008x5(t) + 0.0011x6(t) +  

+ 0.004x7(t) + 0.0371x8(t) + 0x9(t) + 0.0x10(t) +  

 + 0.016x11(t) + 0.0331x12(t)  166.0,  (38) 

 0.133x1(t) + 0.2643x2(t) + 0.013x3(t) +  

 + 0.0031x4(t) + 0.015x5(t) + 0.0876x6(t) +  

 + 0.0141x7(t) + 0.212x8(t) + 0.305x9(t) +  

 + 0.529x10(t) + 1.189x11(t) +  

 + 1.453x12(t)  745.0,  (39) 

 0.008x1(t) + 0.0241x2(t) + 0.002x3(t) +  

 + 0.0031x4(t) + 0.0x5(t) + 0.0x6(t) +  

 + 0.001x7(t) + 0.0041x8(t) + 0.0141x9(t) +  

 + 0.215x10(t) + 0.0011x11(t) +  

 + 0.0011x12(t)  40.0,  (40) 

 19.85x1(t) + 37.21x2(t) + 15.8x3(t) +  

 + 20.21x4(t) + 23.8x5(t) + 26.74x6(t) +  

 + 13.61x7(t) + 27.1x8(t) + 14.51x9(t) +  

 + 27.22x10(t) + 22.44x11(t) +  

 + 37.1x12(t)  29318,  (41) 

 2.046x1(t) + 2.905x2(t) + 2.905x3(t) +  

 + 1.77x4(t) + 1.136x5(t) + 1.321x6(t) +  

 + 0.66x7(t) + 1.373x8(t) + 1.321x9(t) +  

 + 2.99x10(t) + 1.321x11(t) +  

 + 2.773x12(t)  3300.0,  (42) 

 29.31x1(t) + 31.42x2(t) + 18.22x3(t) +  

 + 18.62x4(t) + 35.24x5(t) + 35.91x6(t) +  

 + 2.12x7(t) + 2.761x8(t) + 2.376x9(t) +  

 + 5.671x10(t) + 8.184x11(t) +  

 + 8.051x12(t)  20224,  (43) 

 0.396x1(t) + 0.529x2(t) + 0.529x3(t) +  

 + 0.264x4(t) + 1.981x5(t) + 3.5x6(t) +  

 + 0.921x7(t) + 0.171x8(t) + 1.294x9(t) +  

 + 1.371x10(t) + 1.321x11(t) +  

 + 2.641x12(t)  1927.0,  (44) 

 0.026x1(t)  72.0, 0.158x2(t)  103.0,  

 0.0026x3(t) + 0.005x4(t)  21.0,  

 0.132x5(t) + 1.06x6(t)  176.0, 0.026x7(t) +  

 + 0.33x8(t)  221.0,  1.061x9(t) + 1.721x10(t) + 

 + 0.396x11(t) + 0.528x12(t)  552.0,  (45) 

 —1x1(t) + 1x9(t) = 0.0, —1x2(t) + 1x10(t) =  
 = 0.0, —1x3(t) + 1x10(t) = 0.0, 

 —1x5(t) + 1x11(t) = 0.0,  
 — x7(t)

 + 1x12(t) = 0.0,  (46) 

 10.0  x1(t)  2500, 10.0  x2(t)  2500, …,  

 10.0  x11(t)  2500, 10.0  x12(t)  2500,  (47) 

где в последних строках приведены огра-
ничения, связанные с кластерными связями 
между пятью и головным предприятиями; 
маркетинговыми ограничениями, минималь-
ными и максимальными значениями пере-
менных. 

В векторной задаче (28)—(47) сформулиро-
ванно следующее: требуется найти неотрица-
тельные значения переменных x1,…, x12 в сис-
теме неравенств (37)—(47) такие, при которых 
множество критериев f1(X),…, f9(X) принимают 
максимально возможное значение. 

Формирование годового плана промышлен-
ного кластера. Моделирование и формирова-
ние годового плана кластера представляет 
многократное решение векторной задачи 
(37)—(47) с равнозначными критериями. 
Программное обеспечение для решения век-
торной задачи разработано в системе Matlab, 
что позволяет решать ВЗЛП (37)—(47) с раз-
личными исходными данными (simulation).  

Алгоритм решения линейной векторной 
задачи следующий.  

disp(' Шаг 0. Исходные данные задачи 
(37)—(47)') 

Формируется: c — матрица векторной це-
левой функции, табл. 1, 3; a — матрица ли-
нейных ограничений, табл. 1; b — вектор-
столбец, представляет ограничения (bi), табл. 1; 
Aeq = [], beq = [] — ограничения типа равен-
ства; lb = [10. 10. … 10.]; ub = [2500. 2500. … 
2500.] — это нижние и верхние границы пе-
ременных соответственно; 

disp(' Шаг 1. Оптимальное решение по 
каждому критерию '). 

 [x1, f1] = linprog(c(1,:),a,b,Aeq,beq,lb,ub) 

Как результат решения по первому крите-

рию получим: x1 = *
1X  = {x1 = 411.81, x2 = 10.0, 

x3 = 10.0, x4 = 10.0, x5 = 10.0, x6 = 10.0, x7 = 10.0, 
x8 = 10.0, x9 = 411.8, x10 = 10.0, x11 = 10.0, 
x12 = 10.0} — объемы продукции, которые вы-

пускаются первым предприятием; f1 = *
1f =  

= 210020 представляет объем продаж, полу-

ченный от реализации объемов продукции *
1 .X  
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Аналогично представлены расчеты по ос-
тальным предприятиям. 

disp('Шаг 2. Решение по каждому крите-
рию (антиоптимум) '). 

Функция linprog(…) представлена сле-
дующим образом: 

[X1min, F1min] = linprog(-1*c(1,:),a,b,Aeq, 
beq,lb,ub). В результате решения получили: 

X1min = 1
oX  = {x1 = 10.0, …, x9 = 10.0, …}, 

F1min = 1
of  = 5100.0. Также получены ре-

зультаты решения по остальным критериям 

k = 2,9.   

disp('Шаг 3. Системный анализ критериев 
векторной задачи').  

В точках оптимума * *
1 9, ..., ,X X  полученных 

на первом шаге, определяются величины кри-

териев F(X*) = *{{ ( ),q kf X  k = 1, },K  q = 1, ,K  

К = 9}, а также относительных оценок 

(X*) = *{{ ( ),q kX  1, },k K  1, }.q K  

В точках оптимума * *
1 9, ...,X X  относи-

тельные оценки по диагонали равны единице 

(100 %): *( ) 1, 1, .k kX k K    Отсюда задача 

состоит в том, чтобы найти точку Xo, которая 
представляет объемы продаж, при которых 

нижний относительный уровень  был как 
можно ближе к единице (к оптимуму по ка-
ждому критерию). На решение этой пробле-

мы направлена -задача. 
disp('Шаг 4. Формирование, решение  

-задачи').  
В численном виде, используя данные 

(37)—(47), -задача примет вид: 

 o = max ;  (48) 
ограничения:  

  — 
0

1 1
* 0

1 1

510 ( )
0, ...

x t f

f f





 — 

 — 
0

1 12 9
* 0
9 9

455,0 ( ) ... 636,5 ( )
0,

x t x t f

f f

  



 (49) 

а также ограничения (40)—(50).  (50)  

Функция: linprog(…): [x0,L0] = linprog(c0,ao, 
bo,Aeq,beq,lbo,ubo). 

Как результат решения получим:  
 — оптимальную точку: Xo = x0 = {L0 = 0.3532, 
x1

 = 151.9, x2 =
 64.6, x3

 = 64.6, x4
 = 301.6, x5

 = 10.0, 
x6 = 132.6 , x7 = 41.3, x8 = 220.2, x9 = 151.9, 
x10 = 64.6, x11 = 10.0, x12 = 41.3}, которая харак-

теризует номенклатуру и объемы изделий, 
предполагаемых к выпуску в планируемом году; 

 — максимальную относительную оценку: 

o = L0 = 0. 3532 в точке Xo; 

 — величины всех критериев в этой точке 

оптимума fk(X
o), k = 1,10 :  f1(X

o) = 77480.0, 

f2(X
o) = 44590.0, f3(X

o) = 117210.0, f4(X
o) =  

= 136960.0, f5(X
o) = 85310.0, f6(X

o) = 142830.0, 
f7(X

o) = 604390.0, f8(X
o) = 45750, f9(X

o) = 151100, 
f10(X

o) = 566080, где f1(X
o), … , f6(X

o) — объемы 
продаж по каждому предприятию, f7(X

o) — 
объем продаж корпорации в целом, f8(X

o) — 
прибыль фирмы, f9(X

o) — добавленная стои-
мость фирмы, f10(X

o) — налоги, определяющие 
социальную направленность для региона; 

 — величины относительных оценок по каж-

дому критерию k(X
o), k = 1,9 :  1(X

o) = 

= 0.35321, … , 6(X
o) = 0.35321, 7(X

o) = 0.8475, 

8(X
o) = 0.7063, 9(X

o) = 0.8314. 

Относительная оценка o = 0.3532 показы-
вает, что независимые критерии, (критерии 
всех предприятий фирмы), измеренные в от-
носительных единицах, подняты до величины 

o = minkK (k(X
o)) и равны k(X

o), k = 1,5.  

Это подтверждает теорема 1 [20]. Остальные 

критерии равны или больше o:  

 o  k (X
o(t)), k = 7,9 :  7(X

o) = 0.74939,  

 8(X
o) = 0.3772, 9(X

o) = 0.72071. 

Таким образом, максимальная относи-

тельная оценка o является гарантированным 
результатом, а также выполняет условия тео-
ремы о независимых критериях [18].  

Анализ результатов, принятие окончатель-
ного решения по годовому плану. Методология 
анализа результатов представлена в [18]. 

Моделирование стратегического плана раз-
вития предприятия 

Этап 1. Формирование годового плана 
(представлено выше). 

Этап 2. Формирование стратегического 
плана (экстенсивные факторы). 

Численное моделирование формирования 

стратегического плана на основе модели 

(37)—(47) и соответствующей -задачи на пе-
риод t = 1,T  см. табл. 4. 

Модель кластера в виде ВЗМП (37)—(47) 

и соответствующей -задачи (48)—(50) рас-

считывалась на пять лет и представлена в 
виде табл. 5. 
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Т а б л и ц а  4  

Расчет ресурсов на первый, второй и третий год стратегического плана 

Calculation of resources for the first, second and third year of the strategic plan 

Ресурс 

Первый год Второй год Третий год 

Наличие  
ресурса 

bi 

Затраты 
ресурсов 

Ri 

Остатки 
ресурсов  

Ri = bi — Ri

Наличие
ресурса 

bi 

Затраты
ресурсов

Ri 

Остатки 
ресурсов 

Ri = bi — Ri

Наличие 
ресурса 

bi 

Затраты 
ресурсов 

Ri 

Остатки
 ресурсов 

Ri = bi — Ri

1 660,0 468,0 191,60 660,0 481,0 178,80 660,0 492,0 167,60

2 166,0 83,0 82,6 166,0 86,0 80,3 166,0 88,0 78,3

3 745,0 249 495,6 745 255 489,5 745 261 484,1

4 40,0 21 19,2 40 21 18,6 40 22 18,2

5 29318 28563 754,6 29318 29318 0,0 30783 2,9988 795,6

6 3300,0 2256 1043,6 3300 2316 983,9 3300 2369 930,9

7 20224 20224 0,0 21235 20760 475,6 21235 2,1235 0,0

8 1927,0 1173,0 753,8 1927 1203 723,7 1927 1230 697,0

9 72,0 4,0 68,0 72,0 4,0 67,9 72,0 4,0 67,8

10 103,0 10,0 92,8 103,0 10,0 92,5 103,0 11,0 92,3

11 21,0 2,0 19,3 21,0 2,0 19,2 21,0 2,0 19,2

12 176 141,0 34,6 176,0 145,0 30,8 176,0 149,0 27,4

13 221,0 74,0 147,3 221,0 76,0 145,2 221,0 78,0 143,3

14 552,0 468,0 254,9 552,0 305,0 247,2 552,0 311,0 240,5
 

Т а б л и ц а  5   

Прогноз объема производства на пять лет (экстенсивные факторы) 

Forecast of production volume for five years (extensive factors) 

Год 
Продажи предприятий q = 1,Q  Фирма в целом 

1 2 3 4 5 6 Продажи Налоги Прибыль Добавл. стоим.

1 77480 44590 117210 136960 85310 142830 604390 45750 566080 11440

2 79610 45700 120460 140490 87650 146370 620280 46940 580940 11740

3 81500 46680 123350 143620 89730 149500 634390 48000 594140 12000

4 83740 47850 126780 147340 92200 153230 651140 49270 609820 12320

5 85710 48880 12980 15060 94380 156510 665880 50370 623610 12590
 

Также рассчитывается объем производст-

ва в относительных единицах (темпы роста) с 

учетом экстенсивных факторов. Основные 

экономические показатели стратегического 

плана (цифровая экономика) с учетом стати-

стических данных представлены в табл. 6. 

Эти данные — объем продаж, чистая при-

быль, налоги, добавленная стоимость с уче-

том статистических данных по кластеру 

представлены графически на рис. 1. 

Этап 3. Формирование стратегического 

плана кластера с учетом экстенсивных и ин-

тенсивных технологий. В стратегическом 

плане предприятия в модели (31)—(50) при-

мем: kтемп = 0.05 (5%), kтемп In = 0.03 (3 %). Ре-

зультат см. табл. 7. 

Т а б л и ц а  6   

Статистические данные и прогноз объема продаж, 
чистой прибыли, добавленной стоимости, налогов 

Statistical data and forecast of sales volume, net profit, 
value added, taxes 

Год Продажи
Чистая 
прибыль 

Добавленная 
стоимость 

Налоги

2011 429116,9 32482,5 401916,8 8128,1

2012 423073,0 32025,0 396256,0 8013,6

2013 453292,5 34312,5 424560,0 8586,0

2014 537907,1 40717,5 503811,2 10188,7

2015 580214,4 43920,0 543436,8 10990,1

2016 604390 45750 566080 11447,5

2017 620280 46940 580940 11735

2018 634390 48000 594140 12000

2019 651140 49270 609820 12317,5

2020 665880 50370 623610 12592,5
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Рис. 1. Прогноз и статистика объема продаж, прибыли, налогов (экстенсивных) 

Fig. 1. Forecast and statistics of the volume of sales, profits, taxes (extensive) 

 
Т а б л и ц а  7   

Прогноз объема производства на пять лет (экстенсивные и интенсивные факторы) 

Forecast of production volume for five years (extensive and intensive factors) 

Год 

Продажи предприятий q = 1,Q  Фирма в целом 

1 2 3 4 5 6 Продажи Налоги Прибыль 
Добавл. 

стоимость

1 77480 44590 117210 136960 85310 142830 604390 45750 566080 11440

2 79610 45700 120460 140490 87650 146370 620280 46940 580940 11740

3 84100 48040 127340 147950 92600 153840 653870 49470 612370 12370

4 86420 49240 130890 151790 95160 157680 671180 50770 628570 12690

5 91260 51770 138310 159840 100500 165740 707420 53500 662480 13370

 
Т а б л и ц а  8   

Объем производства в относительных единицах (темпы роста) с учетом экстенсивных факторов 

The volume of production in relative units (growth rates) taking into account extensive factors 

Год 

Продажи предприятий q = 1,Q  Фирма в целом 

1 2 3 4 5 6 Продажи Налоги Прибыль 
Добавл. 

стоимость

1 0.3532 0.3532 0.3532 0.3532 0.3532 0.3532 0.8475 0.7063 0.8314 0.7063

2 0.3636 0.3636 0.3636 0.3636 0.3636 0.3636 0.8724 0.7271 0.8558 0.7271

3 0.3855 0.3855 0.3855 0.3855 0.3855 0.3855 0.9250 0.7709 0.9074  0.7709

4 0.3968 0.3968 0.3968 0.3968 0.3968 0.3968 0.9521 0.7935 0.9340 0.7935

5 0.4205 0.4205 0.4205 0.4205 0.4205 0.4205 1.0089 0.8408 0.9897 0.8408

y = 121140 ln(x) + 376994
R2 = 0,9004

2011—2015 — Статистика
2016—2020 — Прогноз
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Рис. 2. Прогноз и статистика объема продаж, прибыли, налогов 

Fig. 2. Forecast and statistics of sales, profits, taxes 
 

Эти данные — объем продаж с учетом 
экстенсивных факторов — Sales (Ext), объем 
продаж с учетом экстенсивных + интенсив-
ных факторов — Sales (Ext + Int), чистая 
прибыль, с учетом статистических данных по 
кластеру представлены графически на рис. 2. 

Выводы. Исследование направлено на 

решение проблемы стратегического и инно-

вационного развития кластера (корпорации) 

на базе цифровой информации, включаю-

щей отчетную и технологическую информа-

цию организации производства. Для реше-

ния проблемы стратегического и инноваци-

онного развития кластера представлена ма-

тематическая модель функционирования 

кластера в виде векторной задачи математи-

ческого программирования. Для решения 

векторной задачи используется математиче-

ский аппарат, основанный на нормализации 

критериев и принципе гарантированного 

результата. Математический аппарат позво-

ляет, во-первых, решить одну из важнейших 

проблем теории фирмы — принятия опти-

мального решения по совокупности эконо-

мических показателей (критериев); во-вто-

рых, цифровая модель кластера позволяет 

оценить динамику развития производства, 

экономические показатели, относительные 

темпы роста и в целом оценить инвестици-

онные вложения, необходимые для такого 

роста производства; в-третьих, позволяет 

сформировать стратегический план иннова-

ционного развития кластера, учитывающий 

экстенсивные и интенсивные факторы (тех-

нологии) развития производства. Построе-

ние математической модели, решение век-

торной задачи линейного программирова-

ния и разработанное программное обеспе-

чение представляют новую информацион-

ную технологию (цифровую экономику) 

принятия оптимального решения по инно-

вационному развитию кластера.  

Направления дальнейших исследований 

связаны с практическим использованием 

информационной технологии в практике 

управления промышленными кластерами.  
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