Зайнетдинов Р.И.

КРИТЕРИЙ ФОРМИРОВАНИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КЛАСТЕРА
В последние годы в междисциплинарных исследованиях эффективности организационных структур приходит понимание того, что любая современная организация, например, региональный кластер, участвует в процессах двух видов. Первый из них – это традиционный процесс гетеропроизводства, преобразующий входы в выходы, ресурсы в продукцию, выпускающий товары (материально-вещественные объекты, услуги, идеи и т.д.), но не себя самого. Второй – это процесс само(вос)производства или автопоэтики
, создающий себя, то есть собственный потенциал, собственный производственный процесс, собственную способность производить и т.д. 
При этом всё большее значение приобретает не то, что организация производит, а то, как она воспроизводит себя, свои собственные способности и возможности производства. Автопоэзис можно рассматривать как теорию самовоспроизводства для более или менее спонтанной самоорганизации новых организационных форм бизнеса, таких, например, как региональные и отраслевые производственно-технологические кластеры, корпоративные сети и сетевые корпорации, представляющие новый социальный порядок, базирующийся больше на правилах, чем на авторитете власти. Такие организации являются более мобильными, самоорганизующимися, самовозобновляющимися и самовоспроизводящимися, чем традиционные структуры командных иерархий с заданными целями. Стремление к гибкости и адаптивности вызвало к жизни массу вариантов структур – фрактальные организации, кластерные, сетевые, матричные структуры и т.д. За этими образами стоит идея построения внутри кластера фрактальных структур, которые обладали бы практически такой же сложностью, как и материнская структура, были способны к самонастройке на общие цели, адаптации к изменяющейся среде и эффективному взаимодействию с аналогичными соседними структурами. Идея самопроизвольного выращивания структур с требуемыми свойствами весьма привлекательна. Но пока не накоплен положительный опыт построения систем такого рода, приходится ограничиваться более простыми и грубыми подходами. Среди них сейчас, пожалуй, наибольшее распространение имеют схемы, связанные с модификацией существующих жёстких структур. Здесь мы сталкиваемся с такой дилеммой: либо мы каждый раз при изменении ситуации затеваем структурную перестройку (реинжиниринг) бизнеса, либо ориентируемся на проектный стиль жизни организации, проектно-ориентированное управление. Проект должен обладать той гибкой и адаптивной структурой, которая призвана балансировать «на грани порядка и хаоса», где находится область наиболее эффективной работы регионального кластера.

Сказанное в полной мере относится к управлению инновационными проектами. Декларируемый переход экономики РФ на принципиально иной, инновационный путь развития предполагает использование нового инструментария, который позволит создать благоприятный инновационный климат для формирования эффективной экономической среды, прежде всего в сфере высоких технологий. Мировая практика показывает, что важной составляющей активизации инновационной деятельности является поддержка формирования высокотехнологичных отраслевых и региональных кластеров – кластеров инноваций. Формирование таких кластеров в разных странах привело к интенсивному развитию отраслей и регионов при минимуме бюджетных инвестиций. 
С позиции системного подхода региональный или отраслевой кластер – это совокупность субъектов хозяйственной деятельности различных взаимосвязанных отраслей, объединённых в единую гибкую организационную структуру, элементы которой взаимосвязаны и совместно функционируют для обеспечения развития собственного потенциала и повышения конкурентоспособности. Например, проведённый анализ опыта создания и развития французского полюса (кластера) конкурентоспособности i‑Trans показал, что основными принципами его формирования являлись: экспортная ориентированность кластера, нацеленность на инновации, всесторонняя поддержка со стороны национального и региональных правительств, готовность региональных властей к предоставлению льгот и финансированию образовательных и исследовательских программ и др. 
Региональные производственно-технологические кластеры, как и кластеры инноваций, развиваются как открытые диссипативные устойчиво неравновесные системы, способные к самоорганизации. Наличие потоков вещества, энергии и информации (в качестве которых выступают потоки ассигнований, кадров, оборудования, информации и т.д.) к кластеру и диссипация этих потоков являются предпосылками активности регионального кластера. Поскольку региональные кластеры включают также профессиональные сообщества учёных и специалистов, то с психологических позиций сюда целесообразно добавить поток “мотивационной энергии”, угасание которого может привести к прекращению роста научно-технических знаний, отсутствию инноваций и постепенному разрушению интеллектуальной структуры, что подчеркивает диссипативный характер региональных кластерных структур
. Гомеостатические свойства профессионального сообщества определяются такими факторами, как научные школы и исторические традиции, система образования, программы, учебники, которые обеспечивают преемственность и устойчивость развития регионального кластера по инновационному пути. Процессы, происходящие в региональном кластере в ходе разработки и внедрения новых технологий, новых видов продукции, услуг, бизнес-процессов и др., носят ярко выраженный нелинейный характер и сопровождаются необратимыми изменениями. Научно обоснованное управление, прогнозирование и планирование инновационных процессов в региональных кластерах должны опираться на формализованные математические модели и методы нелинейной динамики и синергетики. Представляет интерес рассмотрение механизмов самоорганизации в региональных производственно-технологических кластерах и анализ критериев появления синергетического эффекта в процессе формирования и развития такого регионального кластера. Этот синергетический эффект является результатом эффективного взаимодействия объектов инновационной, производственно-технологической, транспортной инфраструктуры и наукоёмких предприятий.

Анализ системных свойств высокотехнологичных региональных кластеров показывает, что системное свойство интегративности является одним из основных для регионального кластера, но вместе с этим свойством важно оценить способность системы к самоорганизации и саморазвитию (автопоэзису). Обусловленное изменяющимися условиями изменение структуры, коррекция задач кластерной системы образуют механизм адаптации регионального кластера, который является проявлением способности к самоорганизации. Этот механизм адаптации регионального кластера образуется такими элементами самоорганизации, как дифференциация (стремление системы к структурному и функциональному разнообразию элементов с целью обеспечения разрешения возникающих противоречий и приспособления к изменяющимся условиям) и лабильность (подвижность функций при сохранении устойчивости структуры кластера). Проявление способности к самоорганизации, происходящее в динамике, реализует способность к саморазвитию кластерной системы – её автопоэзису. Способность регионального кластера к самоорганизации и наличие адаптационного механизма проявляется следующим образом. Доминирующими факторами кластера являются детерминанты конкурентных преимуществ. Изменение детерминант ведет к формированию определенных противоречий в функционировании кластера. В конечном итоге это включает эволюционно сформировавшийся механизм адаптации к новым условиям. Это влечёт за собой изменение, увеличение структурного и функционального разнообразия кластерной системы, адекватно отражая меняющиеся внешние условия существования элементов. Для увеличения разнообразия элементов кластера помимо самих инновационных предприятий обычно привлекают к функционированию в рамках кластера ещё и другие организации (финансовые, лизинговые, аутсорсинговые, консалтинговые и др.), которые органично входят в структуру регионального кластера. В результате появления новых структурных и функциональных возможностей наблюдаются новые проявления синергетического эффекта. Анализ данного процесса в динамике позволяет выявить способность кластера к саморазвитию – её автопоэзису. Активная фаза процесса саморазвития регионального кластера продолжается до тех пор, пока система не достигнет состояния устойчивого неравновесия. Эта устойчивость имеет организационно-финансовый характер и проявляется в сохранении качественной определённости регионального кластера при его эволюции.

Анализируя системные свойства региональных кластеров, следует также оценить степень действия общесистемных закономерностей. Действие закона необходимого разнообразия У.Р.Эшби напрямую проявляется в стремлении регионального кластера к саморазвитию. Чтобы создать региональный кластер, способный справиться с решением проблемы, обладающей определенным, известным разнообразием, нужно, чтобы сам региональный кластер имел ещё большее разнообразие, чем разнообразие решаемой проблемы, или был способен за счёт своего потенциала создать в себе это разнообразие.

В региональном кластере имеет место постоянный материальный, энергетический и информационный обмен с неоднородной внешней средой. Она представляет собой надсистему в виде совокупности экономических субъектов, с которым осуществляется материальный, энергетический и информационный взаимообмен (продукция, финансы, кадры, маркетинговые коммуникации и др.). Помимо надсистемы элементы регионального кластера взаимодействуют с подсистемами (отдельные предприятия и учреждения, не являющиеся элементами кластера) и системами одного уровня (другие кластерные структуры). Исследование материального, финансового, сервисного и информационного потоков, выполненное нами с использованием математического аппарата непрерывного вейвлет-преобразования, показало, что эти потоки обладают свойством самоподобия. Самоподобие, точнее самоаффинность (или мультифрактальность) определяется масштабной инвариантностью основных процессов деятельности хозяйствующих субъектов, входящих в региональный кластер. Свойство самоподобия потоков в региональном кластере, и характеристики процессов самоорганизации, происходящих в нём, тесно взаимосвязаны. Достижение целостности и, как следствие, появление синергетического эффекта, возможно в случае, если характеристики их функционирования обладают свойством самоподобия (фрактальности). С другой стороны, выявление этого свойства потоков является косвенным доказательством протекания в региональном кластере процессов самоорганизации. Результатом действия сформировавшегося регионального кластера является также формирование циклической последовательности разномасштабных инноваций во временной области. Если инновации ассоциированы с процессами самоорганизации в региональном кластере, этот дискретный поток разномасштабных инновационных событий также обладает свойством самоподобия. Это свойство инновационных траекторий подтверждено путём вейвлет-анализа статистических данных о хронологии нововведений в ряде областей науки и техники
.

Наиболее значимым свойством кластера инноваций является возникновение синергетического эффекта и, как следствие, формирование целостного регионального кластера. В связи с этим рассмотрен механизм возникновения синергетических эффектов и преобразования совокупности субъектов регионального кластера в целостную систему. На основе разработанной математической модели, описывающей нелинейную динамику системы, получена количественная картина эволюции системы, которая согласуется с представлениями синергетики о процессах самоорганизации в неравновесных диссипативных системах. Полученные аналитические зависимости позволили выявить количественные соотношения, показывающие динамику изменения во времени потока информационной энтропии и скорости его приращения, которые отражают эволюцию регионального кластера на протяжении его жизненного цикла в процессе сложного изменения условий существования. Получены математические выражения, которые позволяют прогнозировать момент tb наступления критического состояния системы, представляющего собой стохастический аналог точки бифуркации, и своевременно принять меры по повышению адаптационной способности регионального кластера и ускорению его приспособления к изменившимся условиям существования. 
Все реальные процессы, протекающие в кластерных системах, в той или иной степени необратимы и неравновесны. Источником развития кластера, как открытой системы, является диссимметрия потоков вещества, энергии и информации, т.е. наличие градиентов этих величин. В качестве критического элемента кластера рассмотрена его локальная зона, где наблюдается повышенный градиент определяющего параметра Х, характеризующего функционирование кластера как системы. Для анализа поведения такого критического элемента кластера использовалась модель бистабильного элемента, обладающего двумя устойчивыми состояниями – старым и новым, в каждом из которых он может находиться достаточно долго. Внешние воздействия могут приводить к переходу критического элемента из одного состояния в другое. Чтобы вызвать этот переход, интенсивность воздействия должна превысить некоторый пороговый уровень. В зависимости от соотношения вероятностей P0 и P1 нахождения критического элемента кластера в старом и новом состояниях соответственно, рассмотрены три характерных режима существования регионального кластера: старый (P0 > P1), переходный (P0 = P1) и новый (P0 < P1). 
Проанализируем поведение некоторых статистических характеристик определяющего параметра Х регионального кластера. Математическое ожидание 
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Подставив в (1) вероятности P0 и P1 получили
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где ( = υ/μ - параметр режима существования кластера; β = υ + μ; υ, μ - интенсивности переходов критического элемента регионального кластера соответственно из старого состояния в новое и обратно.
В переходном процессе математическое ожидание 
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 определяющего параметра кластера имеет тенденцию к росту или снижению в зависимости от начальных условий (рис. 1). Стационарный уровень XST обозначен пунктиром. 
Дисперсия DX(t) определяющего параметра Х кластера вычислялась по формуле 
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Используя выражение (2) для 
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 получили зависимость для дисперсии1
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Рис. 1. График изменения во времени математического ожидания 
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определяющего параметра при формировании регионального кластера (кривая 1)

Приняв условие, что в начальный момент времени DX(0) = 0, получим, что на стационарном участке (завершающем этапе) формирования регионального кластера (при t ( () дисперсия стабилизируется на уровне
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С учетом условий максимума функции DX(t), а также формул
 для вероятностей P0 и P1 установлено, что в новом режиме (( > 1), соответствующем сформировавшемуся региональному кластеру, дисперсия DX(t) имеет максимум в точке, соответствующей моменту времени
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(6)
Графики зависимости дисперсии DX(t) определяющего параметра регионального кластера от времени для нового (1) и старого (2) режима существования регионального кластера приведёны на рис. 2. Как видно из графика, в критической точке, соответствующей моменту времени tb, дисперсия Dx определяющего параметра X регионального кластера достигает максимума. В этот момент поведение статистических характеристик регионального кластера характеризуется наибольшей хаотичностью, разупорядоченностью, когда случайные (микро)флуктуации определяющего параметра Х проявляются на макроскопическом уровне. Критическая точка tb, являющаяся стохастическим аналогом точки бифуркации, ассоциируется с процессом самоорганизации, т.е. разрушением старой структуры, исчерпавшей свои возможности, и возникновением новой кластерной структуры, соответствующей изменившимся в результате завершения этапа формирования регионального кластера, условиям его существования, переходу кластерной системы на новый уровень развития.
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Рис. 2. График временной зависимости дисперсии DX(t) определяющего параметра/ Х для нового (1) и старого (2) режима существования регионального кластера.
Таким образом, изучение, анализ и моделирование процессов, происходящих при формировании региональных производственно-технологических кластеров, на основе теории автопоэзиса, мультифрактального и вейвлетного анализа позволило глубже понять природу развития открытых кластерных систем на базе универсальных закономерностей самоорганизации и самоподобия. 
Проведенный анализ изменения статистических характеристик (математического ожидания, дисперсии и др.) определяющего параметра Х регионального кластера в новом масштабе времени (после завершения этапа его формирования) свидетельствует, что на основе применения предлагаемого критерия выявляются признаки, позволяющие делать выводы о завершении этапа формирования и об адаптации кластерной системы к новым условиям существования. На основе разработанной математической модели получена количественная картина эволюции регионального кластера, которая согласуется с классическими представлениями синергетики о процессах самоорганизации неравновесных диссипативных систем. 
Использование вейвлет-преобразования является эффективным инструментом анализа данных об инновационном развитии региональных кластеров и позволяет выявить мультифрактальную природу потоков и процессов формирования кластеров.
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