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Рассмотрены вопросы создания моделей кластеров согласно данным о получении дикорастущей продук-
ции в Иркутской обл. На основе анализа состояния пищевых дикорастущих ресурсов, требований к про-
мышленным кластерам и специализированным организациям описана концептуальная модель кластера по 
заготовке и переработке пищевой дикорастущей продукции в регионе. Изучены деятельность заготовите-
лей и переработчиков дикоросов и планы их развития. Согласно кластерному анализу с учетом особенно-
стей деятельности предприятий по заготовке и переработке пищевой дикорастущей продукции, миними-
зации расстояния между переработчиками и заготовителями определены пять кластеров в регионе. При 
кластеризации проанализировано 28 видов заготавливаемых дикорастущих ресурсов, которые объедине-
ны в следующие группы: орех кедровый, ягоды, грибы, папоротник-орляк, черемша и лекарственные тра-
вяные средства. Для моделирования взаимодействия участников кластера сформулированы прикладные 
задачи математического программирования: линейная с интервальными параметрами и параметрическая, 
в которой в качестве параметров использовано время и фактор в виде урожайности дикорастущего ре-
сурса, влияющий на цену получаемой продукции. Построены модели для оптимизации взаимодействия 
участников кластера заготовки и переработки дикоросов, которые реализованы для Иркутского кластера с 
учетом данных о деятельности предприятий в 2018 г. и согласно плану по заготовке и переработке дикоро-
сов в 2021 г. При нахождении оптимальных решений задачи линейного программирования с интервальны-
ми оценками использован метод статистических испытаний. В ряде случаев показатели моделей получены 
в виде экспертных оценок. Результаты моделирования показали преимущество получения продукции в 
рамках кластера по сравнению с индивидуальной деятельностью заготовителей и переработчиков.
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Отличительной особенностью Иркутской обл. 
является наличие больших запасов разноо-

бразных видов природных ресурсов — пищевой 
дикорастущей продукции и промысловых ди-
ких животных [1–4], что обусловлено сильной 
лесистостью территории [5]. Объемы пищевой 
дикорастущей продукции в виде грибов, ягод, 
орехов, папоротника и лекарственных растений 
в регионе в денежном выражении соизмеримы 
с объемами производства значительной части 
сельскохозяйственной продукции. В настоящее 
время заготовкой пищевой лесной продукции за-
нимается население, индивидуальные предпри-
ниматели и переработчики. По сути, рынок этого 
ценнейшего сырья является полустихийным, 
а бюджет региона и муниципальных районов 
недополучает значительную часть денежных 
средств. 

В ноябре 2018 г. принята подпрограмма «Раз-
витие сферы заготовки, переработки и сбыта 
пищевых лесных ресурсов и лекарственных рас-
тений в Иркутской области» на 2019–2024 годы 
государственной программы Иркутской области 
«Развитие сельского хозяйства и регулирование 
рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия» на 2019–2024 годы. Ее целью 

является создание благоприятных условий для 
развития сферы заготовки, переработки и сбыта 
пищевых лесных ресурсов и лекарственных рас-
тений, обеспечивающих их рациональное исполь-
зование и рост занятости сельского населения 
Иркутской обл. [6].

При этом создание производств по заготовке, 
переработке и сбыту пищевых дикорастущих 
ресурсов целесообразно осуществлять на базе 
кооперации и интеграции различных категорий 
товаропроизводителей с формированием разных 
по уровню, многоотраслевых и узкоспециализи-
рованных объединений, что повышает эффектив-
ность производственной деятельности и снижет 
риски сбыта продукции [7].

Кластеризация заготовки, переработки и сбыта 
пищевой дикорастущей продукции в сложившей-
ся ситуации может быть эффективным направле-
нием развития деятельности предприятий. При 
этом в пределах кластера можно оптимизировать 
взаимодействие участников. 

Цель работы
Целью данной работы является оптимизация 

деятельности участников в рамках модели кла-
стера заготовки, переработки и сбыта пищевой 
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дикорастущей продукции на примере Иркутской 
обл. Для достижения цели предлагается решить 
следующие задачи: 

1) оценить деятельность организаций, зани-
мающихся заготовкой пищевой дикорастущей 
продукции, ее переработкой и сбытом для по-
строения моделей кластеров на основе учета вида 
продукции, наличия перерабатывающих органи-
заций и расстояний между переработчиками и 
заготовителями; 

2) разработать и реализовать математические 
модели оптимизации получения пищевой дико-
растущей продукции в кластерах.

Материалы и методы
На основе анализа данных полевых исследо-

ваний, отчетов, сведений о заготовках за много-
летний период, демографической информации, 
информации о заготовителях и переработчиках, 
выбранного иерархического метода кластериза-
ции предложены этапы выделения кластеров за-
готовки и переработки дикорастущей продукции 
в Иркутской обл.

Модели кластеров заготовительных предпри-
ятий и переработчиков дикорастущей продукции 
созданы с применением методов кластерного 
анализа.

Задачи оптимизации получения пищевой ди-
корастущей продукции в кластерах решались с 
использованием методов математического про-
граммирования в условиях неопределенности. 
Построены и реализованы модель параметриче-
ского программирования и линейная оптимиза-
ционная модель с интервальными параметрами 
применительно к задаче оптимизации заготовки, 
переработки и реализации дикоросов в рамках 
выделенных кластеров.

Результаты и их обсуждение

Иркутская обл. обладает большим потен-
циалом для получения пищевой дикорастущей 
продукции, особенно в районах, относящих-
ся к несельскохозяйственным: Катанганском, 
Нижнеудинском, Ольхонском, Бодайбинском, 
Мамско-Чуйском и др. [1]. В настоящее время 
на территории региона деятельность по сбору, 
переработке и реализации дикоросов осущест-
вляют 54 предприятия, которые расположены в 
22 муниципальных районах. 

На рис. 1 показана модель кластера по заготовке 
и переработке дикорастущей продукции в регионе.

Для выявления предприятий, на базе которых 
целесообразно создавать кластеры, и организа-
ций, которые могут быть включены в их состав, 
можно применять статистическую процедуру 
кластерного анализа, предназначенную для раз-
деления совокупности объектов на однородные 
группы (кластеры). 

Алгоритм формирования кластеров получения 
пищевой дикорастущей продукции можно опи-
сать следующим образом.

1. По данным о предприятиях, являющихся за-
готовителями и (или) переработчиками пищевых 
дикорастущих ресурсов выделяются организации, 
специализирующиеся на переработке и сбыте 
различных видов дикорастущей пищевой продук-
ции: ягод, орехов, грибов, черемши, папоротника, 
лекарственных травяных средств, которые могут 
выступать в качестве ядра кластера.

2. На втором этапе осуществляется объеди-
нение предприятий по видам заготавливаемой 
продукции: ягодам, грибам, кедровому ореху, 
папоротнику, черемше, лекарственным травяни-
стым растениям и пр.

Рис. 1. Концептуальная модель кластера по заготовке и переработке дикорастущей продукции
Fig. 1. Conceptual model of a cluster for harvesting and processing wild products
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3. На основе выделенных предприятий пере-
работчиков и заготовителей, а также критерия 
минимизации расстояния между пунктами заго-
товки и переработки определяются группы пред-
приятий по получению пищевой дикорастущей 
продукции в двух вариантах: универсальные и по 
видам промысла. Первые из них характеризуются 
заготовкой определенного вида дикорастущей 
продукции, вторые — промыслом разных видов 
пищевой дикорастущей продукции.

4. Определяются внешние партнеры класте-
ра: предприятия транспортной инфраструктуры, 
предприятия по производству упаковки и тары, 
финансовые и научные организации.

5. По итогам анализа рыночной конъюнктуры, 
выделяются каналы реализации готовой продук-
ции, разрабатывается план информационно-ком-
муникационного взаимодействия между всеми 
участниками кластера.

Поскольку Иркутская обл. располагает обшир-
ными таежными территориями, исходя из сло-
жившейся ситуации по заготовке и переработке 
продукции, можно выделить отдельные группы 
заготовителей и переработчиков, которые могли 
бы взаимодействовать в рамках взаимовыгодного 
сотрудничества. 

Для проведения кластерного анализа опре-
делены объемы заготовки и переработки пище-
вой дикорастущей продукции в регионе. При 
этом учитывалось шесть видов ресурсов: ягоды, 
грибы, кедровый орех, папоротник, черемша и 
лекарственные травянистые растения.

Определены расстояния между заготовителя-
ми и переработчиками пищевой дикорастущей 
продукции. В качестве меры расстояния исполь-
зована протяженность дорожной сети. Для каж-
дого предприятия выявлены объемы заготовки и 
переработки пищевой дикорастущей продукции в 
настоящее время и в перспективе на ближайшие 
три года (2019–2021).

Согласно предложенному алгоритму, на 
первом этапе, по исходным данным, выделено 
20 предприятий, занимающихся заготовкой и 
переработкой дикорастущей продукции, которые 
можно рассматривать в качестве потенциального 
ядра кластера получения пищевой дикорастущей 
продукции.

На втором этапе установлено количество пред-
приятий, разделенных по видам продукции. Так, 
в кластер по получению и реализации ягод вклю-
чены 44 предприятия, орехов — 37, грибов — 20, 
черемши — 19, папоротника — 14, лекарствен-
ных травяных средств — 51.

На третьем этапе рассчитаны минимальные 
расстояния между пунктами заготовки и пере-
работки пищевой дикорастущей продукции и 
определена группировка заготовителей вокруг 

потенциальных центров выделяемых кластеров, 
что для огромной территории Иркутской обл. 
имеет большое практическое значение.

По методам, предложенным в работах [8–11], 
определена структура кластера по заготовке и 
переработке дикорастущей продукции в регионе, 
которую можно описать следующим образом.

Центром кластера является предприятие или 
группа предприятий, выпускающих конечный 
продукт и экспортирующих его за пределы дан-
ной территории. Следует учитывать, что нали-
чие мощности перерабатывающего предприятия, 
выпускающего на рынок готовую несырьевую 
продукцию, имеет при формировании кластеров 
особое значение. 

Поставщиками сырья являются заготовители 
дикорастущей пищевой продукции, к которым 
относятся: граждане, ведущие личные подсобные 
хозяйства; крестьянские (фермерские) хозяйства; 
сельскохозяйственные потребительские коопера-
тивы; индивидуальные предприниматели.

Научные, исследовательские и консалтинго-
вые организации, обслуживающие центр кла-
стера, образуют инновационное ядро кластера. 
К ним относятся прежде всего вузы: Иркутский 
ГАУ и ИГУ.

Государственные услуги оказывают внешние 
партнеры кластера, в качестве которых выступа-
ют органы государственной власти различного 
уровня, банки и разные смежные организации. 
Господдержка в виде грантов осуществляется 
Министерством сельского хозяйства Иркутской 
области. В подпрограмме «Развитие сферы за-
готовки, переработки и сбыта пищевых лесных 
ресурсов и лекарственных растений в Иркутской 
области на 2019–2024 годы» в рамках грантовой 
поддержки заготовителей и переработчиков пи-
щевых лесных ресурсов и лекарственных расте-
ний предусмотрено финансирование в размере 
30 млн руб. ежегодно в течение шести лет. Для 
содействия продвижению продукции, произве-
денной из пищевых лесных ресурсов и лекар-
ственных растений, на российские и зарубеж-
ные рынки, ежегодно дополнительно выделяется 
4 млн руб. 

Для эффективного взаимодействия участников 
кластера предлагается привлечение транспорт-
ных компаний, занимающихся авиаперевозками, 
автоперевозками грузов, а также отправкой грузов 
железнодорожным транспортом. В дальнейшем 
возможно создание единого транспортного рас-
пределительного центра, позволяющего прово-
дить анализ, аккумуляцию и перераспределение 
потоков товарно-материальных ценностей внутри 
кластера и региона. 

Информационная инфраструктура кластера 
включает в себя специализированные базы дан-
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ных по основным рынкам сбыта; интернет-тор-
говлю; информационные системы, осуществляю-
щие поиск сырья, комплектующих и технологий, 
рекламную и маркетинговую деятельность. Сюда 
же относится системное администрирование про-
цессов и технологий, а также обслуживание циф-
ровых систем [10].

Основными рынками сбыта пищевой дико-
растущей продукции в регионе являются сле-
дующие: региональные и федеральные сетевые 
продуктовые ритейлеры, средние и мелкие про-
дуктовые магазины; крупные и мелкие оптовые 
продовольственные компании; дополнительные 
сегменты (кафе, рестораны, кондитерские, пе-
карни и пр.).

Анализ опросных материалов по данным реали-
зации продукции дикоросов показал, что основная 
часть продукции дикоросов с учетом процесса пе-
реработки реализуется в Иркутской обл. (г. Иркутск, 
муниципальные районы) – 40–50 %.  В соседние 

регионы (Бурятия, Забайкальский и Красноярский 
край) вывозится 20–30 % продукции, в центральные 
регионы — 10–20 %.

На внешний рынок поступает до 30–50 % про-
дукции заготовки и переработки таких дикорасту-
щих растений, как чага, агарикус, камедь, орех ке-
дровый, папоротник, лесные ягоды, лекарственные 
травы, что позволяет увеличить доходность пред-
приятий и отрасли.

В настоящее время наблюдается значительный 
спрос на пищевую дикорастущую продукцию 
Иркутской обл. в Китае. Помимо этого, интерес 
к дикорастущей продукции проявляют Корея, 
Япония и другие юго-восточные азиатские страны. 
Другими словами, спрос на дикоросы многократ-
но превышает объемы заготовки и переработки 
ресурсов, получаемых в регионе. К этому следует 
добавить большие объемы импорта лекарствен-
ной продукции, что предполагает стимулирование 
отечественных заготовителей и переработчиков. 

Рис. 2. Карта кластеров получения пищевой дикорастущей продукции в Иркутской обл.
Fig. 2. The map of clusters of obtain of food wild-growing products in Irkutsk region
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В качестве потенциального участника кла-
стера можно выделить ООО «Дикоросы При-
байкалья» — интернет-магазин дикорастущей 
пищевой продукции, который находится в городе 
Усолье-Сибирское Иркутской обл. и реализует 
кедровый орех, продукцию из лекарственного 
сырья, ягоды. Кроме того, экспортом переработан-
ной дикорастущей продукции, в частности ягод и 
лекарственных трав в виде варенья и чаев, зани-
мается ООО «Дикая Сибирь» в городе Иркутске. 

По результатам кластеризации создана карта 
кластеров получения пищевой дикорастущей про-
дукции в Иркутской обл. (рис. 2).

Анализируя количество участников в каждой 
из выделенных групп с учетом того, что некото-
рые из них одновременно занимаются заготовкой 
и переработкой нескольких видов продукции, 
можно выделить Иркутский, Заларинский, Ан-
гарский, Усть-Илимский и Ульканский кластеры.

Планирование заготовки и переработки пище-
вой дикорастущей продукции, как и оценка воз-
можностей производства сельскохозяйственной 
продукции, связано с рисками, которые могут 
быть обусловлены влиянием на урожай неблаго-
приятных природных явлений или техногенной 
деятельности [1, 11]. Для снятия неопределен-
ности при оценке параметров необходимо рас-
ширение исследований леса и прогнозирование 
их изменчивости [12].

Поскольку биопродуктивность ягод, грибов, 
лекарственных растений, кедрового ореха, папо-
ротника, черемши и других пищевых дикорасту-
щих ресурсов трудно предсказать или описать с 
помощью законов распределения вероятностей, 
для определения колебаний этого параметра пред-
ложено использовать интервальные оценки [1, 13].

К этому следует добавить колебание трудо-
затрат на заготовку дикоросов, которые зависят 
от урожайности ягод, грибов, кедрового ореха и 
других ресурсов [1, 4, 14–16]. Между тем цены 
на пищевую дикорастущую продукцию связаны 
с урожайностью дикоросов. В некоторых случа-
ях наблюдаются значимые тренды роста цен на 
пищевую дикорастущую продукцию.

Учитывая подобные свойства изменчивости по-
казателей, влияющих, в конечном итоге, на доходы 
деятельности участников кластеров, предлагаются 
два варианта моделей оптимизации взаимодей-
ствия участников кластеров по получению макси-
мального дохода — линейная модель с интерваль-
ными параметрами и модель параметрического 
программирования с усредненными показателями. 

Модель взаимодействия участников кла-
стера с интервальными оценками. Общая ма-
тематическая модель оптимизации заготовки и 
переработки пищевой дикорастущей продукции 
имеет следующий вид. 

Целевая функции предполагает получение 
максимума дохода:

 
       (1)

где  — стоимость реализации единицы продук- 
ции j, колеблющаяся в интервале ; 

 — стоимость реализации единицы продук-
ции переработки j, изменяющаяся в интер-
вале ; 

xj — искомые объемы заготавливаемой про-
дукции; 

αj — коэффициент, характеризующий долю 
продукции переработки от общего объема 
заготовки (оценивается экспертами).

Ограничения задачи связаны с площадями, на 
которых заготавливают дикорастущую продук-
цию, трудовыми затратами, объемами получения 
ресурсов, затратами на обеспечение заготовки, 
количеством реализуемой продукции в непере-
работанном и переработанном виде:

                             (2)

                             (3)

,                           (4)

                            (5)

xj  ≥ 0,                             (6)
где  — биопродуктивность дикорастущих ре-

сурсов для вида продукции j, изменяю-
щаяся в пределах ; 

 — площадь вида продукции j, характеризу-
ющаяся нижними и верхними оценками 

; 

 — объемы получаемой продукции в интерва-
ле нижних и верхних значений ; 

 — затраты труда на получение единицы 
продукции j в пределах ; 

 — имеющееся количество трудовых ресур-
сов j с нижними и верхними оценками 

;

 — приведенные затраты на обеспечение 
получения продукции j; 

L — общие затраты на обеспечение заготовки 
и переработки продукции.

Для решения задачи (1) – (6) необходимо опре-
делить возможные диапазоны изменения интер-
вальных параметров. Эти сведения приведены в 
табл. 1 согласно анализу теоретических и при-
кладных работ [1, 17–20].
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Нижние и верхние оценки параметров опреде-
лены на основании данных о многолетних колеба-
ниях рыночных цен на дикоросы в Иркутской обл. 
(см. табл. 1), хозяйственной биопродуктивности 
этой продукции в Иркутском районе и производ-
ственных мощностях предприятий — участников 
модельного кластера (см. табл. 2). 

Основным условием применения задачи ли-
нейного программирования с интервальными па-

раметрами (1) – (6) является независимость уро-
жайности разных видов пищевых дикорастущих 
ресурсов, что подтверждается корреляционным 
анализом многолетних рядов биопродуктивности 
дикоросов и экспертными оценками [13].

При реализации модели использован метод 
Монте-Карло, с помощью которого генерирова-
лись независимо случайные числа разных интер-
вальных параметров. Опыт показывает, что для 
получения адекватных оптимальных решений, 
соответствующих приведенной задаче, достаточ-
но смоделировать 300 ситуаций. При этом рассмо-
трены два случая. В первом из них использованы 
реальные данные о деятельности заготовителей и 
переработчиков, во втором — запланированные 
показатели на 2021 год.

В табл. 3 приведены оптимальные планы за-
готовки и переработки дикорастущей продукции, 
найденные при решении задачи оптимизации 
получения дикорастущей продукции с интер-
вальными параметрами (1) – (6) для двух слу-
чаев — по фактическим и плановым данным. 
Согласно результатам моделирования (см. табл. 3) 
планируемые объемы заготовки и переработки 
пищевой лесной продукции превышают факти-
ческие в 2,6–4,5 раза. Наименьшее увеличение 
производств предполагается для переработки 
ягод, а наибольшее — для продукта переработки 
дикоросов под названием «Грибы сушеные».

В табл. 4 приведены значения целевой функ-
ции при фактической (первый случай) и плановой 
(второй случай) заготовке и переработке пищевой 
дикорастущей продукции.

Первый случай. Согласно табл. 4 для объемов, 
рассчитанных для фактической заготовки и пере-
работки дикорастущей продукции участниками 

Т а б л и ц а  1
Диапазоны изменения цен реализации 
дикоросов (нижняя — верхняя оценки)  

в задаче математического  
программирования (1) – (6)

Ranges of selling prices of wild products  
(lower — upper assessments) in the task of mathematical 

programming (1) – (6)

Вид реализации 
дикоросов

Дикорастущая 
продукция

Цена 
реализации, 
тыс. руб./т

Без переработки

Орех кедровый 180…340
Ягоды 180…230
Грибы 270…320

Папоротник-орляк 120…200
Черемша 110…180

Лекарственные травяные 
средства 500…1000

Продукты 
переработки 

Орех кедровый 700…1500
Ягоды 600…1000

Грибы сушеные 500…800
Грибы соленые 840…1560

Папоротник-орляк 210…390
Черемша 210…390

Лекарственные травяные 
средства 1400…2600

Т а б л и ц а  2
Диапазоны изменения интервальных параметров, используемых в левых  

и правых частях ограничений (нижняя — верхняя оценки)  
задачи математического программирования (1) – (6)

Ranges of interval parameters used in lefts and rights sides of the constraints (lower - upper assessments)  
of the problem of mathematical programming (1) – (6)

Вид дикорастущей 
продукции

Показатель

Урожайность, т/га

Трудозатраты на 
заготовку единицы 
дикорастущей про-
дукции, чел.-дн./т

Фактические 
объемы заготовки 

дикоросов, т

Плановые мощности 
объемов заготовки 

дикоросов, т

Орех кедровый 0,067…0,125 0,018…0,026 45…100 190…354

Ягоды 0,115…0,240 0,008…0,01 90…160 188…348

Грибы 0,010…0,250 0,036…0,056 10…20 53…98

Папоротник-орляк 0,2…0,4 0,033…0,05 12…25 62…114

Черемша 0,450…0,650 0,033…0,056 12…25 33…61
Лекарственные травяные 
средства 0,030…0,060 0,0014…0,0018 61…110 138…256
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Иркутского модельного кластера (см. табл. 3), 
доходы заготовителей и переработчиков от полу-
чения пищевой дикорастущей продукции соста-
вили более 80 млн руб. Общий доход от получе-
ния сырьевых и переработанных дикорастущих 
ресурсов изменяется в зависимости от внешних 
условий среды от 170,8 до 326,4 млн руб. Меди-
анная оценка выручки составила 230 млн руб. 

Второй случай. Для плановых объемов заго-
товки и переработки дикоросов на 2021 г. объемы 
заготовки, переработки и реализации продукции 
можно увеличить в 2–7 раз (по разным видам 
дикорастущей продукции). В зависимости от 
урожайности дикорастущих культур и цены реа-

лизации нижние и верхние оценки целевой функ-
ции составляют 452,6 и 800,9 млн руб. соответ-
ственно, а медианное значение — 624,1 млн руб. 
(см. табл. 4). При этом для переработчиков и 
заготовителей медиана суммы выручки близка по 
значению и составляет чуть более 300 млн руб. 

Добавим к этому, что задача (1) – (6) решена 
для случая, когда коэффициент, характеризующий 
долю продукции переработки от общего объема 
заготовки (αj), соответствовал 0,50.

Модель параметрического программиро-
вания взаимодействия участников кластера. 
В некоторых ситуациях удается показатели моде-
ли, описывающие оптимизацию взаимодействия 

Т а б л и ц а  3
Оптимальные планы, полученные при решении задачи математического программирования 

с интервальными параметрами для Иркутского кластера по заготовке и переработке 
дикорастущей продукции

Optimal plans obtained when solving the mathematical programming problem with interval parameters  
for the Irkutsk cluster for harvesting and processing of wild products

Вид реализуемой 
продукции

Дикорастущая 
продукция Неизвестное

Фактические 
объемы

Плановые 
объемы

max min med max min med

Заготовленная, т

Орех кедровый х1 73 38 58 220 155 178

Ягоды х2 156 92 125 313 190 327

Грибы х3 10 19 18 73 68 69

Папоротник-орляк х4 24 15 19 91 80 80

Черемша х5 16 23 14 47 36 43
Лекарственные травяные 

растения х6 100 74 86 253 161 239

Переработанная, т

Орех кедровый х7 25 13 20 77 54 62

Ягоды х8 74 44 59 149 90 155

Грибы сушеные х9 1 2 2 9 9 9

Грибы соленые х10 5 9 8 33 31 31

Папоротник-орляк х11 7 5 6 27 24 24

Черемша х12 8 11 7 23 18 21

Лекарственные травяные 
растения х13 20 15 17 51 32 48

Т а б л и ц а  4
Значения целевой функции, полученные при решении задачи математического 

программирования с интервальными параметрами для Иркутского кластера по заготовке  
и переработке дикорастущей продукции

The values of the objective function obtained as a result of solving of the mathematical programming problem  
with interval parameters for Irkutsk cluster on harvesting and processing of wild-growing products

Показатель
Фактические объемы Плановые объемы

max min med max min med

Значение целевой функции, млн руб. 326,378 170,786 230,023 800,944 452,575 624,105

в т. ч. выручка заготовителей, млн руб. 162,029 86,872 118,522 439,541 247,238 305,717

в т. ч. выручка переработчиков, млн руб. 164,349 83,913 111,501 361,403 205,337 318,388
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участников кластера, определять с помощью ре-
грессионных и функциональных зависимостей. 
Тогда можно рассмотреть частный случай задачи 
математического программирования ‑ задачу пара-
метрического программирования [13, 21–23 и др.]. 

Применительно к оптимизации взаимодей-
ствия участников кластера заготовки и перера-
ботки дикоросов целевая функция задачи пара-
метрического программирования записывается 
в следующем виде

    (7)

где cj(t j) — стоимость единицы продукции j, ко-
торая связана аналитическим выражени-
ем с параметром tj; 

dj(t j) — стоимость реализации единицы про-
дукции j, которая зависит от параметра t j.

При этом t j изменяется в интервале [β j, γj]
При рассмотрении детерминированной задачи 

с усредненными показателями (yj, kj, K j, V j, S j) 
неравенства (2) – (4) преобразуются в:

                              (8)

                               (9)

                           (10)

В сформулированной задаче ограничения (5) 
и (6) остаются теми же, что и в модели (1) – (6).

В задаче (5) – (10) для определения показате-
лей cj(tj) и dj(tj) в качестве параметра tj примени-
мы время и урожайность пищевых дикорастущих 
культур (yj):

    (11)

    (12)

Выражения (10) и (11) представляют собой 
обобщенные формулы. В частных случаях мож-
но использовать линейные зависимости в виде 
первых двух слагаемых. Значения t j изменяются 
в интервале [β j, γ j].

При решении задачи параметрической опти-
мизации для определения коэффициентов при 
неизвестных в выражении (7) использовано урав-
нение регрессии согласно данным о рыночных 
ценах и биопродуктивности кедровых орехов за 
15 лет на территории России [24] и функциональ-
ная зависимость стоимости ягоды и их биопро-
дуктивности на основе экспертных оценок:

,           (13)

                  (14)

Т а б л и ц а  5
Результаты решения задачи параметрического программирования для Иркутского кластера 

по заготовке и переработке объемов дикорастущей продукции
The results of solving the parametric programming problem as applied to the Irkutsk cluster on the harvesting  

and processing volumes of wild products

Вид реализуемой 
продукции

Дикорастущая 
продукция Неизвестное Фактические мощности 

объемов
Плановые мощности 

объемов

Заготовленная, т

Орех кедровый х1 51 272
Ягоды х2 117 268
Грибы х3 12 75

Папоротник-орляк х4 16 88
Черемша х5 16 47

Лекарственные 
травяные растения х6 78 197

Переработанная, т

Орех кедровый х7 18 95
Ягоды х8 56 127

Грибы сушеные х9 2 9
Грибы соленые х10 5 34

Папоротник-орляк х11 5 26
Черемша х12 8 23

Лекарственные 
травяные растения х13 16 39

Значение целевой функции, млн руб. 220,997 701,931
В т.ч. выручка заготовителей, млн руб. 95,543 304,989
В т.ч. выручка переработчиков, млн руб. 125,454 396,942
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где c1 и c2 — стоимость кедровых орехов и ягод 
соответственно, реализуемых без перера-
ботки; 

t1 — номер года (данные 2001–2015 гг.); 
y2 — урожайность ягод, изменяющаяся от 100 

до 700 кг/га. 
Уравнение (13) с точностью в виде коэффици-

ента детерминации R2 = 0,61 является значимым 
согласно критерию Фишера.

Задача (5) – (12) — детерминированная. Ре-
зультаты ее решения с учетом выражений (13) и 
(14) приведены в табл. 5.

Полученные результаты основаны на прогно-
стическом значении цены на кедровый орех и 
усредненной урожайности ягод. 

Согласно табл. 5 выручка составила 95,5 и 
125,4 млн руб. для заготовителей и переработчи-
ков дикоросов соответственно по фактическим 
данным и 305,0 и 396,9 млн руб. — по плановым 
значениям (2021 г.). При этом общий доход от за-
готовки и переработки дикорастущей продукции 
в модельном Иркутском кластере может быть 
увеличен более чем в 3 раза.

Полученные результаты (табл. 3–5) показыва-
ют перспективу развития Иркутского кластера, 
который, в лучшем случае, за 3 года может увели-
чить доход от продажи дикорастущей продукции 
приблизительно в 3 раза за счет увеличения объ-
емов заготавливаемой и реализуемой продукции. 
Причем работа участников в рамках кластера 
более эффективна по сравнению с независимой 
деятельностью каждого переработчика и заго-
товителя, что подтверждает анализ суммарных 
индивидуальных доходов и доходов кластера. 

Выводы
Заготовка и переработка дикорастущей продук-

ции являются высокодоходной и перспективной де-
ятельностью в богатой пищевыми дикорастущими 
ресурсами Иркутской обл. На основе анализа дея-
тельности заготовителей и переработчиков дикоро-
сов, расстояния между ними, направленности полу-
чения продукции на территории региона выделено 
пять кластеров. Разработаны модели оптимизации 
взаимодействия участников в рамках кластера за-
готовки и переработки пищевых дикорастущих 
ресурсов в двух вариантах — задача линейного 
программирования с интервальными параметра-
ми и задача параметрического программирования 
с усредненными показателями. Математические 
модели реализованы для Иркутского кластера 
заготовки и переработки дикоросов. Технология 
моделирования взаимодействия участников в кла-
стере в условиях неопределенности с использо-
ванием метода статистических испытаний может  
быть использована для планирования деятельности 
заготовителей и переработчиков дикоросов. 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке РФФИ, грант № 19-07-00322
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OPTIMIZATION OF THE INTERACTION OF CLUSTER MEMBERS  
TO OBTAIN WILD FOOD PRODUCTS IN THE REGION
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The paper deals with the issues of creating cluster models according to the data on obtaining wild-growing products 
in the Irkutsk region. Based on the analysis of the state of wild food resources and requirements for industrial 
clusters and specialized organizations, a conceptual model of the cluster for the harvesting and processing of wild 
food in the region is described. Harvesters and processors of wild plants and their development plans are considered. 
According to the cluster analysis, taking into account the peculiarities of enterprises engaged in the procurement and 
processing of wild-growing food products, minimizing the distance between processors and procurers, five clusters 
were identified in the region. During clustering, 28 species of harvested wild resources were analyzed, which are 
grouped into the following groups: pine nut, berries, mushrooms, bracken, wild garlic, herbal medicines. To model 
the interaction of cluster members, the following mathematical programming problems are formulated: linear with 
interval parameters and parametric, in which time and a factor in the form of the yield of a wild resource affecting 
the price of the resulting product are used as parameters. Models have been built to optimize the interaction of 
cluster participants in the harvesting and processing of wild plants. The developed models were implemented for 
the Irkutsk cluster taking into account data on the activities of enterprises in 2018 and on the basis of plans for the 
harvesting and processing of wild plants in 2021. The Monte Carlo method was used to find the optimal solutions to 
the linear programming problem with interval estimates. In some cases, the indicators of the models obtained in the 
form of expert assessments. The simulation results showed the advantage of obtaining products within the cluster 
compared with the individual activities of procurers and processors.
Keywords: cluster, wild food resources, optimization, uncertainty, parametric programming
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