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Аннотация. Инновационно-промышленный кластер – это объединение субъектов хозяйствования с целью 
их эффективного взаимодействия и совместного устойчивого развития. Важнейшей компонентой инфра-
структуры кластерного развития является цифровая платформа промышленного кластера – информацион-
ная система, предназначенная для поддержки взаимодействия участников кластера на протяжении всего 
его жизненного цикла. В рамках цифровой платформы решаются прикладные, специфические для участ-
ников кластера, задачи. Статья посвящена решению задачи многостороннего клиринга взаиморасчетов 
между участниками кластера. Решением задачи является  план взаиморасчетов между участниками клас
тера, минимизирующий целевую функцию, задающую величину издержек контрагентов при взаиморас-
четах. Приведены алгоритмы формирования оптимального плана.  Рассмотрены примеры решения задачи 
клиринга.  
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оптимальный план взаиморасчетов, взвешенный ориентированный граф, оптимизация.
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Abstract. An innovation-industrial cluster is an association of business entities for the purpose of their effective 
interaction and joint sustainable development. The most important component of the cluster development infra-
structure is the digital platform of the industrial cluster – an information system designed to support the interaction 
of cluster members throughout its entire life cycle. Within the framework of the digital platform, applied and spe-
cific tasks for the cluster members are solved. The article is devoted to solving the problem of multilateral clearing 
of settlements between cluster members. The solution to the problem is the plan of mutual settlements between the 
cluster members, which minimizes the objective function that sets the value of the costs of counterparties in mutual 
settlements. Algorithms for the formation of the optimal plan are given. The examples of solving the multilateral 
clearing problems are considered.
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Введение

Инновационно-промышленные кластеры (ПК) – закономерный этап эволюции промыш-
ленности, обусловленный необходимостью координации деятельности совместно работающих 
предприятий. Процесс кластеризации в значительной степени обусловил экономический рост 
в  странах Евросоюза, Юго-Восточной Азии и США. ПК активно создаются, структурируются 
и развиваются на территории Республики Беларусь и Российской Федерации [1]. 

Проведенный системно-функциональный анализ становления и развития кластерных систем 
позволил разработать и предложить концепцию цифровой платформы инновационно-промыш-
ленного кластера (ЦППК), являющейся компонентой специализированной инфраструктуры 
кластерного развития. ЦППК представляет собой информационную систему, предназначенную 
для поддержки деятельности кластера на протяжении всего его жизненного цикла [2]. В концеп-
ции рассматривается структура ЦППК, включающая инфраструктуру, фреймворк платформы, 
сервисы и состав пользователей. Пользователи используют сервисы для решения задач, преду
смотренных функциональностью ЦППК. При этом сервисы по своему назначению разбиваются 
на три группы: системные, базовые и прикладные. Основной целью создания ЦППК является 
повышение эффективности работы взаимодействующих субъектов хозяйствования – участни-
ков ПК – на основе имплементации принципиально новых задач, которые могут быть решены 
в рамках общей информационной системы. 

Предложенные в работах Л. В. Ташенова, А. В. Бабкина и Ю. В. Вертаковой [3, 4] принципы 
построения ЦППК в основном опираются на архитектуру и функциональность традиционных 
ERP-систем, как правило, применяемых для автоматизации отдельных предприятий. Не подвер-
гая сомнению полезность такого подхода, следует заметить, что важно сосредоточиться на фор-
мулировке и решении задач, характерных для новой организационной структуры – инноваци-
онно-промышленного кластера. Одной из таких прикладных задач является клиринг расчетов 
между участниками ПК. При этом под ним понимается зачет взаимных требований и обязательств, 
возникающих между участниками ПК в результате их совместной хозяйственной деятельности 
в рамках кластера. В работе Ю. В. Немцевой и А. В. Беккер [5] изучается схожая задача – примене-
ние клиринга для внутрихолдинговых расчетов, рассматриваются виды клиринга.  

В статье приведены описание системы клиринговых многосторонних взаиморасчетов, фор-
мулировка и решение задачи поиска оптимального плана погашения взаимных обязательств меж-
ду участниками ПК. Задача поиска оптимального плана сформулирована как задача на экстремум 
целевой функции при заданных ограничениях. 

Системы клиринговых многосторонних взаиморасчетов

В результате совместной деятельности между субъектами хозяйствования – участниками 
ПК – возникают требования и обязательства, которые выражаются в числовой форме и изменяют-
ся во времени. Рассмотрим систему S V t D P t��� �, , , , ( )M E( ) , где V v v vn�� �1 2, , ,  – множество n 
участников ПК; M( )t m ti j n n��� , ( )) �  – квадратная матрица размерности n, значение каждого элемен-
та m которой равно величине обязательств участника vi перед участником vj на момент времени t; 
E � �( ),ei j n n  – квадратная матрица n, значение каждого элемента ei j, ≥ 0  которой равно величине 
издержек (например, стоимость банковского перевода) участника vi при погашении обязательств 
перед участником vj; D d d n� �� 1 2, , , }d  – коэффициент, определяющий величину издержек 
для участников ПК, возникающих при привлечении денежных средств (например, дневная про-
центная ставка по банковскому кредиту); P t p t p t p tn� � � � � � � � �� �1 2, , ,  – потенциал участников, 
где каждое значение  pi(t) равно максимальной величине, которую участник vi может потратить 
на погашение своих суммарных обязательства перед другими участниками в момент времени t.

Состояние системы S на момент времени t описывается матрицей M( )t . Будем предпола-
гать время дискретным и говорить о начальном состоянии M( )0  системы S и пошаговом его из-
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менении M M M( ), ( ), ( ),...0 1 2  При этом изменение состояния системы между шагами t и t + 1 
осуществляется в две фазы: M M M( ) ( ) ( ).t t t� � � � �1 1

В результате выполнения первой фазы M M( ) ( )t t� � �1  вычисляется промежуточное состояние 
� � � �M M( ) ( ) ( )t t t1 �� , где �� t ti j n n

� � � � �� �
�

� ,  – квадратная матрица размерности n, значение каждо-
го элемента 0 � � � � � ��i j i jt m t, ,  которой равно величине погашения обязательств участником vi перед 
участником vj на шаге t + 1. При этом суммарное погашение любым участником vi своих обязательств 
не должно превышать его потенциала: � j i j it p t� , .� � � � �

На второй фазе � � � �M M( ) ( )t t1 1  изменения состояния системы S вычисляется начальное 
состояние следующего шага M M( ) ( ) ( )t t t� � � ��1 1 �� , где ��( ) ( ( )),t ti j n n� ��  – квадратная матрица 
размерности n, значение каждого элемента �i j t, ( ) � 0  которой равно величине увеличения обяза-
тельств участника vi перед участником vj на шаге t + 1 (рис. 1).

Пусть элементы матрицы M �
��

�

�
�
�

�

�

�
�
�

m m

m m

n

n n n

11 1

1

, ,

, ,

� � �
�

 – обязательства m m ti j i j, , ( )= 1  участников ПК 

в фиксированный момент времени t = t1. Матрицу M можно рассматривать как матрицу смежно-
сти взвешенного ориентированного графа, отображающего состояние системы в фиксированный 
момент времени. На рис. 2 приведен пример матрицы смежности и соответствующего графа, 
отображающего обязательства между пятью участниками ПК.

Рис. 1. Схема изменения состояния системы S
Fig. 1. Scheme of state change of the system S

Рис. 2. Граф, отображающий состояние системы S
Fig. 2. Graph showing the state of the system S
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Вершины графа на рис. 2 соответствуют участникам ПК, дуги – обязательствам между ними, 
а веса дуг – величинам этих обязательств. Например, участник v3 имеет обязательства перед v2 
на величину 20 и перед v5 на величину 200. В то же время перед v3 имеют обязательства участни-
ки v2, v4 и v5 на суммарную величину 300 + 100 + 50 = 450, или иначе – v3 имеет требование к v2 
на величину 300, к v4 – на 100 и к v5 – на 50 единиц.  

На рис. 3 отображены примеры матриц M, �� ��� ( )t1  и M' M� ��� , а также граф, соответству-
ющий промежуточному состоянию M' .

Сформулируем задачу клиринга расчетов в ПК как вычисление элементов матрицы R � �( ),ri j n n, 
минимизирующих функцию:

F e d r i j ni j i j i i jji
� � ��� � , , , , , , ,1                                                (1)

при следующих ограничениях: 

�i j
i j

i j

r
r,

,

,

, ;

, ;
�

�
�

�
�
�

��

0 0

1 0
                                                                 (2)

ri j, ;≥ 0                                                                         (3)

� � �� �� �� ��i r p m mi jj i i j j ijj, , ,min ,max , .0                                        (4)

Элементы матрицы R � �( ),ri j n n  вычисляются перед первой фазой каждого шага изменения 
состояния системы S, а сама матрица может интерпретироваться как оптимальный план пога-
шения обязательств с учетом возможностей (потенциала) участников. При этом каждый элемент 
ri j, ≥ 0  – это величина обязательств участника vi перед участником vj, которая в соответствии 
с этим планом должна быть погашена. Сумма �i j i j i i je d r, , , ,�  входящая в (1), отражает издержки 
участника ПК vi при погашении обязательств перед участником vj, а все выражение (1) отражает 

Рис. 3. Граф, отображающий состояние системы S после погашения обязательств 
Fig. 3. Graph showing the state of the system S after the repayment of obligations
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суммарные издержки при выполнении плана, заданного матрицей R (далее – план R). Ограниче-
ние (4) отражает следующее: сумма обязательств, которую в соответствии с планом R должен по-
гасить любой участник vi, должна быть равна разности между его суммарными обязательствами 
и суммарными обязательствами других участников перед ним, но не превышать его возможности 
(потенциала pi). Нулевое значение элемента ri, j = 0 означает, что планом R не предусматривается 
погашение обязательств участника vi перед участником vj.

Предположим, что участники ПК обладают неограниченными потенциалами ( pi ��� ), 
а издержки на погашения обязательств для всех участников равны нулю, т. е. e i j ni j, , , , .= =0 1  
Тогда целевая функция (1) и ограничение (4) примут вид:

F d r i j ni i jji
� ��� , , , , ;1                                                      (1’)

� � �� �� ��i r m mi jj i j j ijj, , ,max , .0                                             (4’)

Пуcть B �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

b
b

bn

1

2



 – матрица, каждый элемент b m mi i j j ijj
� ��� , ,  которой равен разнице сум-

марных обязательств участника vi и суммарных обязательств всех других участников перед vi. 
Участников vi, для которых bi > 0 , будем назвать дебиторами и обозначать vi

+ ,  а участников, 
у которых bi < 0,  – кредиторами и обозначать vi

−.  Очевидно, что в системе S соблюдается баланс: 
� � � �� �b biv ivi i

0.

Рассмотрим алгоритм pure_glade построения матрицы R. Псевдокод алгоритма представ-
лен на рис. 4. На шаге 1 алгоритма осуществляется инициализация начальной нулевой мат
рицы R0  и матрицы B0 , вначале равной матрице B. В рамках каждой итерации выполняют-
ся два шага (рис. 4, шаги 2, 3). В результате каждой итерации формируются матрицы Rk  и Bk .  
На каждом шаге итерации изменяются один элемент ri j

k
,  текущей матрицы Rk  и два элемента 

(уменьшаются абсолютные значения обязательств и требований) текущей матрицы Bk .  Построе
ние матрицы R завершается, если все элементы матрицы Bk  равны нулю. Матрица Rk ,  получен-
ная на последней итерации, является искомым планом R. Построение плана R осуществляется 
за  a v v v vi i i i� � � � �� � � � � � � ��

��
�
��

� � � �max , , 1  итераций, где v vi i
� �� � � �,  – количество кредиторов 

и дебиторов. 

/ * ............ ............ * /R R R R1 k s0 � � �

��� � � � � � �
pure_glade

�� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �1 0 0

2

0 0. ( , ) , , .

. ( , ) |
,i j r i b b k

i j b
i j i i

i
k �� � � �

� �
�
� �

� �

�

0 0

1
1 1

1

b stop
k k

b b
r r
b

j
k

i
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j
k

i j
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k

.

min( , ),

,, ,

�
�
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�

�
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go to
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j
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j
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1

1

3 2

�
�
,

.

. .

Рис. 4. Псевдокод алгоритма pure_glade построения матрицы R
Fig. 4. Pseudocode of the pure_glade algorithm for constructing a matrix R
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На рис. 5 демонстрируется пример применения алгоритма pure_glade для построения пла-
на R в системе S с неограниченными потенциалами участников ПК p i ni ��� �, ,1  и нулевыми 
издержками на погашение обязательств e i j ni j, , , , .= =0 1  Текущее состояние системы S задано 
матрицей M (рис. 2). 

План R = R4  построен за четыре итерации алгоритма pure_glade. Следует отметить, что в об-
щем случае результат работы алгоритма зависит от выбора пары ( , )i j  на шаге 2. 

На рис. 6 представлены два варианта плана погашения обязательств, соответствующих двум 
вариантам матрицы R. Вариант a совпадает с решением, продемонстрированным на рис. 5, вари-
ант b может быть получен при ином порядке выбора пар ( , )i j  в алгоритме. При этом оба реше-
ния удовлетворяют условиям (3), (4’) и минимизируют целевую функцию (1’), а суммы элементов 
по строкам и столбцам в двух вариантах матрицы R совпадают. 

Следует отметить, что количество дуг, а также сумма весов выходных дуг графов, построен-
ных на матрицах R для обоих вариантов, совпадают. Следовательно, для того, чтобы выполнить 
взаиморасчеты между шестью участниками ПК, обязательства между которыми описаны с помо-
щью матрицы M и соответствующего ей графа (рис. 2), достаточно погасить обязательства одним 
из вариантов плана, представленных на рис. 6.

Для всех решений (вариантов плана R), полученных с помощью алгоритма pure_glade, зна-
чения функции (1’) совпадают. При этом построение этих матриц не зависит от коэффициентов 
d i ni , , .=1  Следовательно, целевую функцию (1’) можно упростить

F ri jji
� �� , .                                                                (1’’)

Рис. 5. Пример построения плана R
Fig. 5. Example of building a plan R
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Если считать, что издержки дебиторов не являются нулевыми e i j ni j, , , , ,� �0 1  то функция (1) 
с учетом (1’) и (1’’) принимает следующий вид: 

F e r i j ni j i j i jji
� � ��� � , , , , , , .1                                             (1’’’)

Минимизирующий функцию (1’’’) план R при ограничениях (3), (4’) и по-прежнему при не
ограниченном потенциале дебиторов � � ����v pi i  может быть получен с помощью алгорит-
ма pure_expense_glade (рис. 7), который является модификацией алгоритма pure_glade (рис. 4). 

Отличие алгоритма pure_expense_glade от pure_glade заключается в операторе select (рис. 7, жир-
ный шрифт), который выбирает пару (i, j), определяющую на каждом шаге алгоритма дебитора и кре-
дитора, для которой величина издержек ei j,  минимальна. 

	 a	 b
Рис. 6. Варианты плана погашения обязательств: a – совпадает с решением на рис. 5; 

b – получен при ином порядке выбора пар (i, j) в алгоритме
Fig. 6. Variants of the plan of repayment of obligations: a – coincides with the solution in Fig. 5;

b – obtained with a different order of choosing pairs (i, j) in the algorithm

/ * ............ ............ * /R R R R1 k s0 � � �

�
pure_expense_glade
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � �1 0 0

2

0 0. ( , ) , , .

. (
,i j r i b b ki j i i

 ii j b b stop

k k
b

i
k

j
k

i
k

, ) | .

min(

� � � �

� �
�

0 0

1

select ( , ) |min( )i j ei, j

� �� �

�

�

�

� �
� �
� �

1 1

1

1

1

3 2

, ),

,

,

.

.

, ,

b
r r
b b
b b
go to

j
k

i j
k

i j
k

i
k

i
k

j
k

j
k

�
�
�

..

Рис. 7. Псевдокод алгоритма pure_expense_glade построения матрицы R
Fig. 7. Pseudocode of the pure_expense_glade algorithm for constructing a matrix R
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На рис. 8 демонстрируется пример применения алгоритма pure_expense_glade для построе
ния плана R в системе S  с неограниченными потенциалами участников ПК p i ni , , ,��� �1  и из-
держками на погашение обязательств, заданными матрицей Е.

Как и в предыдущих примерах, текущее состояние системы S задано матрицей M, пред-
ставленной на рис. 2. Значение целевой функции (1’’’) для полученного в этом примере пла
на R – F = 761. Для планов, представленных на рис. 6, функция F в вариантах а и b принимает 
значения 764 и 762 соответственно.

Заключение

1. Внедрение в рамках цифровой платформы инновационно-промышленного кластера серви-
са, решающего задачу клиринга взаиморасчетов, позволяет частникам инновационно-промыш-
ленного кластера уменьшить объем требуемых оборотных средств и, как следствие, – снизить 
издержки на их пополнение с помощью банковского кредита. Это позволяет уменьшить опе-

Рис. 8. Пример выполнения алгоритма pure_expense_glade
Fig. 8. Pure_expense_glade algorithm execution example
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рационные издержки на банковские комиссии за денежные переводы, а в последствии перейти 
к расчетам в цифровых валютах. 

2. Целесообразность и эффективность применения клиринга взаиморасчетов зависит от сте-
пени взаимосвязанности участников кластера, которая определяется количеством и размерами 
их встречных обязательств. 

3. Организация клиринговых сессий между участниками инновационно-промышленного кла-
стера в рамках цифровой платформы кластера является нетривиальной организационной задачей, 
требующей детальной юридической проработки, а также автоматизации процесса заключения 
контрактов между участниками инновационно-промышленного кластера. В  Республике Бела-
русь определен порядок совершения и (или) исполнения сделок или иных юридически значимых 
действий при осуществлении банковских, а также других финансовых операций посредством 
смарт-контрактов. Соответствующее решение принято постановлением Правления Националь-
ного банка от 24 декабря 2020 г. № 428. Но банковская сфера имеет свою специфику. 

4. Предложенные в статье алгоритмы клиринга взаиморасчетов между участниками инно-
вационно-промышленного кластера позволяют получить оптимальный план погашения обяза-
тельств в рамках одной клиринговой сессии при существенном допущении – неограниченности 
ресурсов у дебиторов. Похожая система создана в банковской сфере в соответствие с Указом 
Президента Республики Беларусь от 18 апреля 2019 г. № 148 «О цифровых банковских техно-
логиях». Таким правом на совершение или исполнение сделок и иных юридически значимых 
действий посредством смарт-контракта были также наделены Национальный банк и участники 
межбанковской системы идентификации. Формулировка принципов и разработка методов взаи-
морасчетов в условиях недостатка ресурсов у дебиторов, а также соответствующих алгоритмов 
построения плана взаиморасчетов требуют дополнительного исследования и могут опираться 
на методологическую базу, действующую в банковской системе. 
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