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Аннотация
Предмет. Инновационная деятельность предприятий – участников 
кластеров. 
Цели.  Обоснование  выбора  объектов  государственной
поддержки инновационной деятельности предприятий – участников 
кластеров.
Методология. Иерархический метод рандомизированных сводных 
показателей. Метод Монте-Карло. 
Результаты. Массив  данных  был  получен  в  ходе  проведения 
исследования кластерного  строительства  в Санкт-Петербурге.  На 
основе  расчетов  продемонстрирован  выбор  двух  предприятий, 
наилучших  по  оценке  вероятности  доминирования.  Обоснована 
возможность  использования в  качестве  критерия  выбора  такой 
характеристики  рандомизированных  сводных  показателей,  как 
величина математического ожидания.
Выводы. Разработанный  в  ходе  исследования  алгоритм 
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сводных показателей, 
метод Монте-Карло, 
инновационная 
кооперация, кластер,
государственная 
поддержка

применения  метода  рандомизированных  сводных  показателей 
развивает  инструментальное  обеспечение  институционального 
подхода к анализу деятельности региональных кластеров.
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Введение

В  экономической  практике  часто  возникают  задачи  многокритериального 
выбора,  когда  на  основе  нескольких  характеристик x1,  x2,  …,  xn

требуется  выбрать  наилучший  объект  из  нескольких  возможных.  Лицу, 
принимающему решение (ЛПР), могут быть достаточно точно известны его 
предпочтения  и  бюджетное  ограничение,  чтобы  выбрать  единственный 
объект и быть абсолютно уверенным в оптимальности своего выбора. 

Однако  ЛПР  может  и  не  знать,  как  именно  та  или  иная  характеристика 
влияет  на  общее  качество.  Например,  это  относится  к  случаям,  когда  
сравниваются объекты, близкие друг к другу по своим характеристикам.

Метод рандомизированных сводных показателей

Для решения задачи многокритериального выбора может быть использован 
метод  сводных  показателей  [1–4],  суть  которого  заключается  в  свертке
критериев – в построении сводного (интегрального) показателя с помощью 
некоторой функции n переменных:

Q=f (x1 , x2 ,…, xn ) . (1)

Широко используется линейная свертка:

Q=w
1
q
1
+w

2
q
2
+.. .+w

n
q
n

. (2)

При  этом  безразмерные  отдельные  показатели  (критерии)  q1,  q2,  …,  qn 

рассчитываются на основе характеристик x1, x2, …, xn либо по формуле (3):
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, (3)

если  влияние  характеристики  на  общее  качество  объекта  положительное
(то есть, чем больше значение характеристики, тем выше качество), либо по 
формуле (4):

qi={
0 , если xi>max xi

max x
i
−x

i

max x
i
−min x

i

, если min x
i
≤x

i
≤max x

i

1 , если xi<min xi

, (4)

если  влияние  характеристики  на  качество  отрицательное  (то  есть,  чем 
меньше  значение  характеристики,  тем  выше  качество).  При  этом 
минимальные  и  максимальные  значения  характеристики  могут  быть 
априорно  заданными  константами  или  выбираться  как  наибольшие
и  наименьшие  значения  характеристик,  реально  наблюдаемых
у сравниваемых объектов.

Коэффициенты  w1,  w2,  …,  wn называются  весовыми  коэффициентами  и 
характеризуют  относительную  важность  критериев.  Сводный  показатель 
для  конкретного  объекта  рассчитывается  как  скалярное  произведение 
вектора  весовых  коэффициентов  и  вектора  отдельных  показателей, 
характеризующих этот объект:

Q=(w1 ,w2 ,…, wn)⋅(q1 , q2 ,…, qn)=w⋅q . (5)

Вектор  q любого из сравниваемых объектов представляет собой известный 
числовой  вектор.  Однако  точные  значения  весовых  коэффициентов  на 
практике  неизвестны.  Как  правило,  ЛПР  обладает  лишь  нечисловой, 
неточной  и  неполной  информацией  (ННН-информация)  о  весовых 
коэффициентах,  которую  можно  записать  как  некоторую  систему 
неравенств, ограничивающую значения  w1,  w2, …,  wn, но не позволяющую 
получить единственный возможный числовой вектор w1 [5].

1 Колесов Д.Н., Михайлов М.В., Хованов Н.В. Оценка сложных финансово-экономических 
объектов с использованием системы поддержки принятия решений АСПИД-3W. 
СПб.: Образовательный центр экономики и менеджмента, 2004. 64 с.

882
Д.В. Колодко и др. / Региональная экономика: теория и практика, 2021, т. 19, вып. 5, стр. 880–906

http://fin-izdat.ru/journal/region/



D.V. Kolodko et al. / Regional Economics: Theory and Practice, 2021, vol. 19, iss. 5, pp. 880–906

Метод  рандомизированных  сводных  показателей  (МРСП)  основан  на 
замене  точно  определенного  числового  вектора  w на  случайный  вектор 
весовых коэффициентов ~w=(~w1 ,

~w
2
,… ,~w

n ) .

Множеством возможных значений случайного вектора  ~w=(~w1 ,
~w
2
,… ,~w

n )  

является (n–1)-мерный элементарный симплекс W в n-мерном пространстве:

W : {(w1 ,w2 ,…, wn) :wi≥0 , w1+w2+…+wn=1} . (6)

Если  у  ЛПР  имеется  некоторая  ННН-информация  I о  значениях  весовых 
коэффициентов,  то  множеством  допустимых  значений  будет  некоторое 
подмножество  W(I) симплекса  W. В данной статье будем предполагать, что 
подмножество  W(I) не  пустое,  то  есть  информация  I не  содержит 
противоречий, и, более того, имеет ненулевой (n–1)-мерный объем, то есть 
информация  I является  достаточно  «неточной».  В  частности,  ЛПР 
неизвестно  точное  значение  ни  одной  линейной  комбинации  весов, 
разумеется, кроме условия нормировки w

1
+w

2
+…+w

n
=1  и следующих из 

него  равенств  вида  cw1+cw2+…+cw
n
=c .  Это  касается  и  равенств  вида 

w
i
=w

j
, вместо которых будем использовать приблизительные равенства 

|w
i
−w

j
|<c .

Распределение  случайного  весового  вектора  ~w=(~w1 ,
~w
2
,… ,~w

n )  можно 

считать равномерным на  W(I). Множества  W и  W(I) трехмерных векторов 
весовых коэффициентов, где I: w1<0,5, представлены на рис. 1.

Сводный  показатель  также  заменяется  на  случайную  величину  –
на рандомизированный сводный показатель:

~
Q=~w⋅q=~w1q1+

~w2q2+…+~wnqn . (7)

Если  случайный  вектор  ~w  принимает  некоторое  значение 
w=(w1 ,w2 ,…,wn) ,  то  случайная  величина  ~

Q  принимает  значение

Q=w
1
q
1
+w

2
q
2
+.. .+w

n
q
n

.  График  функции  Q(w,  q) для  трехмерного 

случая представлен на  рис. 2, где рандомизированный сводный показатель 
некоторого объекта, характеризующегося вектором отдельных показателей 
q=(q1 , q2 ,q3) ,  принимает  значения,  соответствующие  аппликатам  точек 

трапеции B1C1E1D1.

Пусть сравниваются два объекта, характеризующиеся векторами критериев 
q1 и  q2.  Их  рандомизированные  сводные  показатели  будем  обозначать  как 
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~
Q (1 )=~w⋅q1  и  ~

Q (2 )=~w⋅q2 .  Для  трехмерного  случая  эти  показатели 

принимают  значения,  соответствующие  аппликатам  точек  трапеций 
B1C1E1D1 и B2C2E2D2, что наглядно изображено на рис. 2.

Для  выбора  наилучшего  объекта  можно  использовать  математические 
ожидания  их  рандомизированных  сводных  показателей  E

~
Q .

О  надежности  сделанных  выводов  можно  судить  по  вероятностям 
доминирования  объектов,  которые  и  сами  могут  служить  основой  для 
выбора. 

Пусть  W ( I ,~Q (1 )>
~
Q (2 ) )  –  подмножество  W(I),  на  котором  выполняется 

соответствующее  неравенство.  Поскольку  случайный  вектор 
~w=(~w1 ,

~w
2
,… ,~w

n )  имеет  равномерное  распределение  на  W(I),  то  можно 

найти  вероятность  выполнения  неравенства  ~
Q (1 )>

~
Q (2 ) ,  используя 

геометрическое определение вероятности:

p (1 , 2 )=P (
~
Q (1 )>

~
Q (2 ) )=

mes (W ( I ,~Q (1 )>
~
Q (2 ) ))

mes (W ( I ) )
, (8)

где mes – мера соответствующего (n–1)-мерного множества.

Например,  для  ситуации,  изображенной  на  рис. 2,  вероятность 
доминирования  можно  найти  как  отношение  площадей
p(1, 2) = SBHGD/SBCED.

При  сравнении  M объектов  для  каждого  из  них  можно  определить 
вероятность абсолютного доминирования:

p (i )=P (
~
Q ( i )>

~
Q (1,. .. , i−1 , i+1,. ..M ) )=

mes (W (I ,~Q (i )>
~
Q (1,. .. , i−1 , i+1,. ..M ) ) )

mes (W ( I ) )
, (9)

где  i –  номер  объекта  от  1  до  M,  W ( I ,~Q (i)>
~
Q (1, .. . ,i−1 , i+1,. ..M ) )  – 

подмножество W(I), на котором сводный показатель i-го объекта превышает 
сводные показатели всех остальных сравниваемых объектов.

Вероятность  абсолютного  доминирования  p(i) можно  интерпретировать
как  степень  уверенности  в  том,  что  i-й  объект  является  наиболее 
предпочтительным.  Следовательно,  можно  рекомендовать  ЛПР  выбирать 
объект с наибольшей вероятностью абсолютного доминирования или вовсе 
рандомизировать  процедуру  выбора:  решение  в  пользу  того  или  иного 
объекта принимать случайно, причем  i-й объект выбирать с вероятностью 
p(i). 
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Если  объекты  сравнения  характеризуются  большим  числом  отдельных 
показателей,  у  экспертов  могут  возникнуть  трудности  с  оценкой  весовых 
коэффициентов.  Обычно  в  таких  случаях  используют  иерархическую 
систему синтеза сводных показателей [5]:

– выделяются группы отдельных показателей, обычно однородных, то есть 
характеризующих объект с какой-то одной стороны;

– оценивается  относительная  важность  показателей  в  каждой  группе, 
строятся сводные показатели первого иерархического уровня.

– на следующем иерархическом уровне роль отдельных показателей играют 
сводные  показатели  предыдущего  уровня;  при  необходимости  их  также 
разделяют на группы;

– процесс завершается построением единственного сводного показателя  Qg 

высшего иерархического уровня.

Схема  двухуровневой  иерархии  сводных  показателей  представлена
на рис. 3.  Вариант  МРСП  для  этого  случая  –  иерархический
метод  рандомизированных  сводных  показателей  (ИМРСП).  Итоговый 
рандомизированный  сводный  показатель  в  общем  случае  представляет 
собой случайную величину:

~
Qg=

~wg1
~
Q1+…+~wgn

g

~
Qn
g
=~wg1 (

~w11
~
Q11+…+~w1n

1

~
Q1n

1)+…+~wgn(
~wn
g
1

~
Qn
g
1+…+~wn

g
n
ng

~
Qn
g
n
ng )=… , (10)

где  ~
Q1 ,… ,

~
Qn

g
,
~
Q11 ,… ,

~
Qn

g
n
ng
,…  – рандомизированные  сводные  показатели 

нижних  иерархических  уровней,  которые  можно  продолжить  выражать 
через  сводные  показатели  более  низких  уровней,  пока  ~

Qg  не  будет 

записан  как  функция  всех  случайных  векторов  весовых  коэффициентов

и вектора отдельных характеристик ~
Q
g ((~wg,~w1 ,…,~wng ,…), q) .

Назовем вектор всех весовых коэффициентов вектором весов иерархии:

h~w=(~wg ,
~w1 ,…,

~wk ,…)=(~wg1 ,…,~wgng ;
~w11 ,…,

~w1n
1
;…;~wk1 ,…,

~wkn
k
;…) . (11)

Если  предположить,  что  случайные  векторы  весовых  коэффициентов
~w
g
,~w

1
,…,~w

k
,…  независимы,  то  вектор  весов  иерархии  будет

иметь  равномерное  распределение  на  декартовом  произведении
множеств  допустимых  значений  векторов  весовых  коэффициентов 
W ( I g )×W ( I1 )×…×W ( I k )×.. . .
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Таким  образом,  итоговый  рандомизированный  сводный  показатель 
представляет  собой  известную  функцию  ~

Qg (h~w ,q )  известной 

многомерной случайной величины h~w  и вектора отдельных показателей 
q объекта. Как и в неирерархическом случае, для выбора наилучшего из M 

объектов  могут  использоваться  математические  ожидания  E
~
Qg (i )  и/или 

вероятности доминирования p(i). 

Оценка параметров методом Монте-Карло

Для  оценки  математических  ожиданий  рандомизированных  сводных 
показателей,  вероятностей  доминирования  и,  при  необходимости,
других  величин  можно  использовать  следующий  способ,  реализованный
в  ASPID-3W  и  APIS.  Предполагается,  что  весовые  коэффициенты 
отсчитываются  с  некоторым  шагом  отсчета  h=1/k,  то  есть  непрерывное 
множество  W заменяется  на  дискретное  множество  WD (рис.  4),  которое 
состоит из числа элементов, равного:

N (WD )=
(k+n−1 ) !

k ! (n−1 ) !
. (12)

Из  этого  множества  затем  выбираются  все  векторы  весовых 
коэффициентов,  удовлетворяющие  системе  ограничений  I,  то  есть  вместо 
непрерывного  множества  W(I) рассматривается  дискретное  множество 
WD(I).  Поскольку  W и  WD(I) содержат  конечное  число  элементов
(весовых  векторов),  это  позволяет  рассчитать  математические  ожидания 
рандомизированных сводных показателей и вероятности доминирования. 

Заметим,  что  при  таком  подходе  дискретное  множество  WD 

отождествляется с W, а не считается его приближенной моделью (например, 
выборкой  из  него).  Соответственно,  результаты  расчетов  считаются  не 
оценками  характеристик,  а  их  истинными  значениями.  Если  же  не 
отождествлять  W и  WD,  а  результаты  расчетов  принимать  не  за  точные 
значения, а только за оценки, то возникнет вопрос об их точности. 

WD есть множество узлов регулярной сетки на W, с чем связаны некоторые 
проблемы.  Например,  при  некотором  шаге  отсчета  и  произвольных 
ограничениях  I множество  WD(I) может  содержать  слишком  малое  число 
элементов.  Для  его  увеличения  потребуется  уменьшить  шаг  отсчета  h 

(увеличить k), что не всегда возможно, так как число N(WD) от этого может 
увеличиться настолько, что перебор всех его элементов будет практически 
неосуществимым.  Также  система  ограничений  I,  как  правило,  содержит 
простые неравенства вида  wi>wj или  wk>c, поэтому на границу множества 
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W(I) будет  попадать  много  узлов  сетки  и,  значит,  будет  иметь  значение, 
строгими или нестрогими являются неравенства, входящие в I.

Оценить  все  необходимые  величины  можно  с  помощью  метода
Монте-Карло. В этом случае вместо регулярной сетки  WD(I) используется 
набор  реализаций  случайного  вектора  ~w=(~w1 ,

~w
2
,… ,~w

n )  -  выборка  S(I), 

состоящая  из  N элементов  (рис.  4).  Поскольку  распределение  ~w  
считается равномерным на  W(I), выборку  размера  N можно сформировать 
следующим образом.

На  первом этапе  следует  получить  K реализаций  многомерной  случайной 
величины,  имеющей  распределение  Дирихле  Dir (w1 ,…,wn;α1 ,…,αn )

c  параметрами  α
1
=α

2
=.. .=α

n
=1 ,  которое,  как  известно,  и  является 

равномерным  распределением  на  элементарном  симплексе  W.  Для 
получения одной реализации (w1, w2,…, wn) нужно получить n независимых 
реализаций  v1,  v2,…,vn случайных величин, имеющих гамма-распределение 
Γ (1 , 1 ) , после чего найти:

w
i
=

v
i

∑
j=1

n

v j

. (13)

На  втором  этапе  следует  добавить  в  выборку  S(I) те  реализации
(w1, w2,…,  wn), которые удовлетворяют системе ограничений  I, то есть те, 
которые принадлежат множеству W(I). Если после этого размер S(I) меньше 
N, то необходимо вернуться к первому этапу.

Программный код на языке R для случая n=3 приведен на рис. 5.

На  основе  выборки  S(I) получаются  M выборок  значений 
рандомизированных  сводных  показателей  каждого  из  M сравниваемых 
объектов.  По  каждой  из  этих  выборок  можно  оценить  математическое 
ожидание  E

~
Q (i ) , i=1,…, M . Точечную  оценку  можно  найти как  среднее 

арифметическое:

Q̄ (i )=
1

N
∑
t=1

N

Q (i ) [ t ] ,

где  Q (i ) [ t ]  –  t-e наблюдение в выборке сводного показателя  i-го объекта; 
наблюдения для разных i, но с одинаковым  t соответствуют одному и тому 
же весовому вектору из S(I).
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Рассчитанное  среднее  арифметическое  можно  считать  реализацией 
случайной величины

~̄
Q (i )=

1

N (
~
Q (i )+…+

~
Q (i)⏟

N слагаемых
) , (14)

которая  характеризуется  математическим  ожиданием  E
~̄
Q (i )=E

~
Q (i )

и дисперсией  D
~̄
Q (i )=

1

N
D

~
Q (i ) . Рандомизированный  сводный  показатель 

любого  i-го объекта – это случайная величина, распределенная на отрезке 
[0,  1].  Если  случайная  величина  X распределена  на  отрезке  [0,  1],  то  ее 

дисперсия DX≤
1

4
, поэтому для ~̄

Q (i )  можно записать неравенство 

Чебышева [1] в виде:

P (|~̄Q (i )−E
~
Q (i )|≥d )≤

D
~
Q (i )

Nd2
<

1

4Nd2
,

откуда  следует,  что  в  качестве  доверительного  интервала  с  уровнем 
надежности не меньше (1−α )  для этой оценки можно использовать:

Q̄ (i )−√ 1

4 N α
<E

~
Q (i )<Q̄ (i)+√ 1

4N α
. (15)

Хотя  полученные  оценки  и  грубые,  сформировав  выборку  большого 
размера, можно получить достаточно узкие доверительные интервалы. По 
полученным  выборкам  можно  оценить  и  дисперсии  D

~
Q (i ) , i=1,…, M  

рандомизированных  сводных  показателей  каждого  из  M сравниваемых 
объектов.  Точечную  оценку  можно  рассчитать  по  формуле  несмещенной 
выборочной дисперсии:

s2 (i )=
1

N−1
∑
t=1

N

(Q (i ) [ t ]−Q̄ (i ) )
2 . (16)

Рассчитанную  выборочную  дисперсию  можно  считать  реализацией 
случайной величины

D~s
2

( i )=( N

N−1)
2(μ4

~
Q (i )−(D

~
Q (i ) )

2

N
−

2(μ4
~
Q ( i )−2 (D~

Q ( i ))2)
N
2

+
μ
4

~
Q (i )−3 (D

~
Q (i ) )

2

N
3 ) , (17)

которая  характеризуется  математическим  ожиданием  E~s
2 (i)=D

~
Q (i )

и дисперсией [5]:
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D~s
2

( i )=( N

N−1)
2(μ4

~
Q (i )−(D

~
Q (i ) )

2

N
−

2(μ4
~
Q ( i )−2 (D~

Q ( i ))2)
N
2

+
μ
4

~
Q (i )−3 (D

~
Q (i ) )

2

N
3 ) ,

где  μ4
~
Q (i )  –  центральный  момент  четвертого  порядка.  Для  случайной 

величины X, распределенной на [0, 1]:

μ
4
X=∫

0

1

( x−EX )
4
dF ( x )<∫

0

1

1 f ( x )dF ( x )=1 .

При больших N дисперсия D~s
2 (i )  примерно равна

D~s 2 (i )≈
μ4

~
Q (i )− (D

~
Q (i ) )

2

N
<
μ4

~
Q (i)

N
<
1

N
.

Тогда можно записать неравенство Чебышева:

P (|~s 2 (i )−D
~
Q (i )|≥d )≤

D~s
2 (i )

d2
<
1

Nd2
,

откуда  следует,  что  в  качестве  доверительного  интервала  с  уровнем 
надежности  не  меньше  (1−α )  для  дисперсии  рандомизированного 
сводного показателя можно использовать:

s2 (i )−√ 1

N α
<D

~
Q (i )<s2 (i )+√ 1

N α
. (19)

По  совокупности  выборок  можно  оценить  вероятности  доминирования
p(i, j) и p(i). Точечными оценками являются относительные частоты:

ω (i , j )=
N (Q (i )>Q ( j ) )

N
, (20)

ω ( i )=
N (Q (i )>Q (1,…, i−1 ,i+1,…M ) )

N
. (21)

Доверительный интервал с уровнем надежности (1−α )  имеет вид:

ω+Φ−1 (α/2 ) √ω (1−ω )

N
≤p≤ω+Φ−1 (1−α /2 ) √ω (1−ω )

N
, (22)

где  p –  вероятность  p(i,  j) или  p(i),  а  ω  –  соответствующая  ей 
относительная частота ω (i, j) или ω (i).
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Если  же  относительная  частота  ω  равна  нулю,  то  доверительный 
интервал с уровнем надежности 1−α  имеет вид:

0≤p≤1−N
√α . (23)

Применение  иерархического  метода  рандомизированных  сводных 
показателей  требует  формирования  выборки  N значений  вектора  весов 
иерархии  h~w ,  имеющих  равномерное  распределение  на  декартовом 
произведении W ( I g )×W ( I 1 )×…×W ( I k )×.. . .

Можно  предложить  следующую  процедуру,  аналогичную  предложенной
в  работе  [3].  Первый  шаг  –  получить  выборки  S ( Ig ) , S ( I 1) ,…, S ( I k ) ,…  

указанным способом. Размеры этих выборок могут быть как одинаковыми, 
так и различными.

На втором шаге случайно с равной вероятностью выбирается один элемент 
(вектор)  из  S(Ig).  Независимо  от  него  выбирается  один  элемент
из  S(I1) и  т.д.  Совокупность  выбранных  элементов  и  представляет  собой 
одно выборочное значение вектора весов иерархии. Второй шаг повторяется 
N раз, пока не будет сформирована выборка нужного размера.

На  основе  полученной  выборки  рассчитываются  выборочные  значения 
сводных  показателей  сравниваемых  объектов.  Оценка  математических 
ожиданий  и  вероятностей  доминирования  проводится  по  формулам
(13–23).

Результаты

Предложенный  вариант  метода  рандомизированных  сводных  показателей 
был  применен  в  рамках  второго  этапа  исследования  деятельности 
региональных  инновационных  кластеров  Санкт-Петербурга,  целью 
которого  стало  моделирование  выбора  лиц,  принимающих  решение, 
предприятий  –  участников  кластеров,  приоритетных  с  точки  зрения 
государственной  поддержки  инновационной  деятельности.  В  данной
статье  представлены  результаты,  полученные  для  кластера 
станкоинструментальной промышленности. 

Показатели,  по  которым  проводилось  сравнение,  были  разделены  на  три 
группы. Первая группа – общие характеристики.

Год  регистрации  (x11). Чем  дольше  существует  предприятие  (то  есть  чем 
раньше оно зарегистрировано), тем оно предпочтительнее. При этом будем 
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считать,  что  предприятия,  зарегистрированные  ранее  2010  г.,  являются
с  точки  зрения  этого  показателя  одинаково  предпочтительными
(min x11 = 2010).

Выручка  (x12). В  целях сглаживания  случайных  отклонений  будем 
использовать  среднюю  выручку  за  последние  четыре  года.  Чем  больше 
значение данного показателя, тем предпочтительнее предприятие. 

Чистая  прибыль  (x13). Как  и  в  случае  с  выручкой,  будем  использовать 
среднее  значение  за  последние  четыре  года.  Чем  больше  значение,  тем 
лучше.  При  этом  будем  считать,  что  все  убыточные  предприятия, 
независимо от величины убытка, являются одинаково предпочтительными 
(min x13 = 0).

Вторая группа – стоимостные характеристики инновационной деятельности.

Затраты на осуществление инноваций в рамках инновационной кооперации  

(взаимодействия  предприятий  в  рамках  совместных  проектов) (x21). 

Используется  средняя  величина  за  последние  четыре  года.  Чем  больше 
значение показателя, тем предприятие предпочтительнее.

Затраты  на  осуществление  собственных  инноваций  в  среднем  за  

последние  четыре года  (x22). Чем  больше  значение  показателя,  тем 
предприятие предпочтительнее.

Доход  от  реализации  совместных  (кластерных)  инновационных  проектов

в  среднем  за  последние  четыре года  (x23). Предпочтительнее  те 
предприятия, у которых этот показатель больше.

Доход  от  реализации  собственных  инновационных  проектов  в  среднем

за  последние  четыре года  (x24). Предпочтительнее  те  предприятия,  у 
которых этот показатель больше.

Государственная  поддержка  инновационной  деятельности  (субсидии

и  др.) (x25). Положительным  будет  считаться  только  сам  факт  получения 
субсидий хотя бы раз за последние четыре года. 

Третья группа – временные характеристики деятельности предприятия.

Время поиска контрагентов (или субъектов государственной помощи) (x31). 

Используется  значение  показателя  за  2019  г.,  выраженное  в  неделях. 
Предпочтительным  является  предприятие  с  меньшим  значением  данного 
показателя. 
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Время  заключения  контрактов  с  контрагентами  (или  время  получения  

государственной  помощи) (x32). Используется  значение  показателя
за 2019 г., выраженное в неделях. Предпочтительным является предприятие
с меньшим значением данного показателя.

Число дней просрочки исполнения по действующим контрактам в 2019 г.  

(x33). Чем меньше этот показатель, тем лучше работает предприятие.

В  табл. 1 приведены  значения  всех  11  показателей  для  предприятий 
кластера  станкоинструментальной  промышленности.  Данные  получены
из  открытых  информационных  ресурсов,  а  также  в  рамках  проведения 
экспертного  опроса  представителей  кластерной  среды  Санкт-Петербурга
за  период  с  2017  г.,  что  позволило  сформировать  базу  данных  для
оценки  транзакционных  издержек  участниками  кластерного
строительства.  Публикуемые  результаты  исследования  имеют  особую
научно-практическую значимость в контексте развития институционального 
подхода, предложенного в работах [6–8] и применяемого в настоящее время 
к  анализу  кластерных  структур.  Институциональный  подход  предлагает 
необходимый  математический  инструментарий,  что,  как  отмечается  в 
работах [9, 10], являет собой одну из наиболее актуальных задач. 

Основу  оценки  и  классификации  временных  характеристик
деятельности  предприятия  в  данном  исследовании  составили  положения 
институционального  подхода,  предполагающего  выделение  различных 
видов транзакционных издержек в деятельности хозяйствующих субъектов. 
Исходя  из  принятого  в  данном  исследовании  приоритета  изучения 
внутрикластерной  инновационной  кооперации,  группы  показателей  по 
степени  важности  были  упорядочены  следующим  образом:  стоимостные, 
временные, общие характеристики. Весовые коэффициенты, используемые 
при  построении  сводных  показателей  всех  уровней,  удовлетворяют 
ограничениям, приведенным на рис. 6.

Для  оценки  вероятностных  характеристик  рандомизированных  сводных 
показателей  были  сформированы  выборки  S(I1),  S(I2) и  S(I3) размером
10 000 элементов (векторов) каждая. На их основе была получена выборка 
значений  вектора  весов  иерархии  размером  10  000  000  элементов,  по 
которой и производилась оценка вероятностных характеристик. Точечные и 
интервальные  оценки  вероятностных  характеристик  рандомизированных 
сводных  показателей  предприятий  кластера  станкоинструментальной 
промышленности приведены в табл. 2. Оценки и доверительные интервалы 
для  вероятностей  доминирования  p(i) сводных  показателей  предприятий 
кластера станкоинструментальной промышленности приведены в табл. 3.
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Таким  образом,  наибольшие  сводные  показатели  получились  у  двух 
компаний: Би Питрон СП и СЗПК. Вероятности доминирования указывают 
на то, что каждая из этих компаний примерно с равной вероятностью может 
быть  рассмотрена  как  «наилучшая»  или  наиболее  эффективная  с  точки 
зрения совокупного результата деятельности, а значит, может претендовать 
на получение государственной поддержки. С математической точки зрения, 
остальные  компании  с  нулевой  вероятностью  являются  наилучшими. 
Подобное выделение двух элементов в рассматриваемой выборке является 
следствием  специфики  применяемого  математического  аппарата,  в  силу 
чего, независимо от количества предприятий – участников кластера, всегда 
будет фиксированным.

Выводы

Как отмечают исследователи2 [11–18], природа кластерного образования как 
многомерной формы коллаборации между предприятиями и организациями 
разных  направлений  деятельности  (от  научно-образовательной  до 
производственной)  предполагает  возможность  изменения  численного 
состава участников с течением времени, наличие отраслевых особенностей 
кластерного  строительства,  а  также  иных  факторов,  обусловливающих 
необходимость обоснованного расширения границ выбора предприятий для 
государственной поддержки. По этой причине критерием выбора в данном 
случае  может  служить  такая  оценка  характеристик  рандомизированных 
сводных показателей, как величина математического ожидания, полученные 
значения которой иллюстрирует табл. 2.

Наряду  с  развитием  математического  обеспечения  институционального 
подхода  к  анализу  кластерной  среды,  описанный  в  рамках  данной  статьи 
алгоритм  применения  метода  рандомизированных  сводных  показателей 
обеспечивает  формирование  инструментария  для  решения  частной  задачи 
определения  приоритетов  государственной  поддержки  кластерного 
строительства в условиях многокритериального выбора.

2 Куценко Е.С. Условия формирования эффективной коммуникации в кластере // 
Шумпетеровские чтения. 2014. Т. 1. С. 100–105.
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Таблица 1

Характеристики предприятий кластера станкоинструментальной промышленности

Table 1

Characteristics of the enterprises of the machine tool industry cluster

Предприятие x11 x12 x13 x21

АВА «Гидросистемы» 1994 372 –6,7 37
Би Питрон СП 2014 187 3 126
Внити ЭМ 2011 237 3,1 41
КСМ СПБ 2015 91 12,9 18
Полимет-Сервис 2005 47 0,5 9
ПФ «НЕВО» 2009 186 2,3 55
СЗПК 2005 610 54 33
СКБ ТУС 2014 3 –0,1 2
СПБ ЗПС 2005 67 6,7 15
Станкозавод «ТБС» 2010 461 5,3 65
Тахтех Рус 2012 59 1,9 7

Продолжение

Предприятие x22 x23 x24 x25

АВА «Гидросистемы» 1,3 32,5 0,9 нет
Би Питрон СП 20,8 127 21,2 да
Внити ЭМ 0 43,3 0 нет
КСМ СПБ 0 32,4 0 да
Полимет-Сервис 0 8,6 0 нет
ПФ «НЕВО» 0 49,4 0 нет
СЗПК 8,4 84,1 8,5 да
СКБ ТУС 0 2 0 да
СПБ ЗПС 0 21,3 0 да
Станкозавод «ТБС» 0 69,3 0 да
Тахтех Рус 1,9 8,9 2,4 да

Продолжение

Предприятие x31 x32 x33

АВА «Гидросистемы» 2 1 30
Би Питрон СП 2 1 15
Внити ЭМ 1 2 15
КСМ СПБ 1 2 15
Полимет-Сервис 1 0 15
ПФ «НЕВО» 1 1 15
СЗПК 1 0 0
СКБ ТУС 1 1 0
СПБ ЗПС 1 1 0
Станкозавод «ТБС» 2 0 0
Тахтех Рус 1 0 0

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Таблица 2

Оценки характеристик рандомизированных сводных показателей

Table 2

Estimation of the characteristics of randomized aggregated indices

Предприятие Оценка 
математического 
ожидания

Доверительный 
интервал (>95%)

АВА «Гидросистемы» 0,23577 0,23506 0,23648
Би Питрон СП 0,70601 0,7053 0,70672
Внити ЭМ 0,2934 0,29269 0,2941
КСМ СПБ 0,2671 0,26639 0,26781
Полимет-Сервис 0,30471 0,30401 0,30542
ПФ «НЕВО» 0,38555 0,38484 0,38625
СЗПК 0,68828 0,68758 0,68899
СКБ ТУС 0,2543 0,25359 0,25501
СПБ ЗПС 0,34039 0,33968 0,3411
Станкозавод «ТБС» 0,44592 0,44522 0,44663
Тахтех Рус 0,36035 0,35964 0,36106

Продолжение

Предприятие Оценка дисперсии Доверительный интервал (>95%)
АВА «Гидросистемы» 0,00363 0,00221 0,00504
Би Питрон СП 0,01201 0,01059 0,01342
Внити ЭМ 0,00158 0,00017 0,003
КСМ СПБ 0,00161 0,0002 0,00303
Полимет-Сервис 0,01007 0,00865 0,01148
ПФ «НЕВО» 0,00316 0,00174 0,00457
СЗПК 0,00701 0,0056 0,00843
СКБ ТУС 0,00648 0,00507 0,0079
СПБ ЗПС 0,00608 0,00466 0,00749
Станкозавод «ТБС» 0,0016 0,00018 0,00301
Тахтех Рус 0,00916 0,00774 0,01057

Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Таблица 3

Вероятности доминирования сводных показателей сравниваемых предприятий

Table 3

Probability of dominance of aggregated indices of the compared enterprises

Предприятие Оценка вероятности 
доминирования

Доверительный интервал (95%)

АВА «Гидросистемы» 0 0 0
Би Питрон СП 0,49607 0,49566 0,49648
Внити ЭМ 0 0 0
КСМ СПБ 0 0 0
Полимет-Сервис 0 0 0
ПФ «НЕВО» 0 0 0
СЗПК 0,50393 0,50352 0,50434
СКБ ТУС 0 0 0
СПБ ЗПС 0 0 0
Станкозавод «ТБС» 0 0 0
Тахтех Рус 0 0 0

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Рисунок 1

Трехмерный вектор весовых коэффициентов

Figure 1

A 3D weight vector

Примечание. Множество возможных значений W трехмерного вектора весовых 
коэффициентов – треугольник ABC. Множество допустимых значений W(I) при наличии 
информации о весовых коэффициентах (I: w1<0,5) – трапеция DBCE. 
Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Рисунок 2

Рандомизированный сводный показатель 

Figure 2

A randomized aggregated index

Примечание. Слева – значения сводного показателя на множестве W(I). Справа – 
множество доминирования одного объекта над другим. 
Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Рисунок 3

Двухуровневая иерархия сводных показателей

Figure 3

Two-tier hierarchy of aggregated indices

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Рисунок 4

Оценка математических ожиданий. Использование метода Монте-Карло

Figure 4

Estimation of expectation: Using the Monte Carlo method

Примечание. Слева – дискретное множество векторов весовых коэффициентов WD(I). 
Справа – реализации случайного вектора весовых коэффициентов – выборка S(I). 
Источник: авторская разработка 

Source: Authoring
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Рисунок 5

Пример программного кода на языке R

Figure 5

R code: An example

Источник: авторская разработка

Source: Authoring

Рисунок 6

Нечисловая, неполная и неточная информация о весовых коэффициентах

Figure 6

Non-numeric, non-complete and non-exact information on weight coefficients

Источник: авторская разработка

Source: Authoring
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Abstract
Subject. This article discusses the  innovation activities of companies 
participating in clusters. 
Objectives. The  article  aims  to  justify  a  choice  of  State  support 
facilities  for  the  innovation  activities  of  enterprises  participating  in 
clusters. 
Methods. For the study, we used the hierarchical aggregated indices 
randomization method and Monte Carlo method. 
Results. During the study of cluster construction in St. Petersburg, an 
array of data was obtained. Based on calculations, we show the choice 
of two enterprises, the best ones in terms of assessing the probability of 
dominance. We justify the possibility of using such a characteristic of 
randomized  aggregated  indices  as  the  value  of  mathematical 
expectation, as a choice criterion. 
Conclusions. The algorithm developed to apply the aggregated indices 
randomization  method  develops  an  institutional  approach  to  the 
analysis of regional clusters. 
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