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Статья посвящена анализу проблем формирования эффективного механизма взаимо-
действия государства и частного инвестора на малоосвоенной ресурсной территории. В 
центре внимания – модель партнерства, основанная на игре Штакельберга и  решении двух-
уровневой задачи целочисленного программирования. В работе формулируется обобщен-
ный вариант модели в нестационарной постановке, учитывающий возможность использо-
вания всех рычагов взаимодействия государства и частного инвестора и генерирующий 
расписание моментов запуска отдельных проектов. Модели такого вида в наибольшей сте-
пени востребованы практикой территориального планирования и могут быть применены 
для решения стратегических задач управления ресурсным регионом. Методика использова-
ния такого подхода демонстрируется  на примере Забайкалья. Для него строится программа 
освоения группы месторождений полиметаллов, и исследуются свойства равновесных ре-
шений. 

Ключевые слова: игра  Штакельберга, двухуровневые задачи математического про-
граммирования, государственно-частное партнерство, программа освоения минерально-
сырьевой базы. 
 
Значительная часть проблем, связанных с освоением природных ресурсов на мало-

освоенных территориях РФ, концентрируется в области разработки механизма согласования 
долгосрочных интересов государства и частного инвестора. Такой механизм должен обеспе-
чить инвестиционную привлекательность, бюджетные поступления и соблюдение экологи-
ческих ограничений в процессе социально-экономического развития территории. 

Государственно-частное партнерство (ГЧП) широко используется в мире и является эф-
фективным инструментом достижения компромисса интересов в различных сферах экономи-
ки. Мировой опыт демонстрирует успешность использования механизма ГЧП, прежде всего, 
для создания новой и поддержания существующей инфраструктуры общественного сектора. 
В минерально-сырьевом комплексе государственно-частное партнерство позволяет сущест-
венно расширить источники финансирования проектов, заинтересовать недропользователей 
в освоении новых месторождений в труднодоступных районах. 

В России положение дел с развитием ГЧП в минерально-сырьевом комплексе следует 
признать неудовлетворительным. Так, характерной здесь является ситуация, когда инвестор 
не может реализовать инвестиционный проект, поскольку для этого нет необходимой инфра-
структуры, а государство не хочет вкладывать деньги в инфраструктуру, пока нет  уверенно-
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сти в том, что эта инфраструктура будет загружена. Практические примеры решения этой 
проблемы в российских условиях немногочисленны, не очень успешны и говорят о необхо-
димости создания специального экономико-математического инструментария для поддержки 
процесса разработки эффективной модели ГЧП. 

Эта проблема находится в центре внимания настоящей работы. Основная цель – раз-
работка экономико-математических моделей формирования эффективного механизма парт-
нерства, основанных на теоретико-игровой модели Штакельберга и решении двухуровневых 
задач булевого программирования. Такой подход позволяет найти компромисс экономиче-
ских интересов и обеспечивает эффективность в долгосрочном плане не только частным ин-
весторам, но и государству, ставящему перед собой задачу стратегического управления ми-
нерально-сырьевым комплексом.  

Настоящая работа продолжает исследования авторов [1, 2], где рассматривалась стаци-
онарные модели формирования ГЧП, в которых помощь государства включала инвестиции 
на развитие инфраструктуры, финансирование части компенсирующих природоохранных 
мероприятий, и налоговые льготы, а моменты запуска проектов всех видов были заданы на 
входе. В настоящей статье формулируется обобщенный вариант модели в нестационарной 
постановке, учитывающий возможность использования всех рычагов взаимодействия госу-
дарства и частного инвестора и генерирующий расписание моментов запуска отдельных про-
ектов. Модели такого вида в наибольшей степени востребованы практикой территориального 
планирования и могут быть использованы для решения стратегических задач управления ре-
сурсным регионом. 

1. Концептуальная модель взаимодействия государства и частного инвестора в ми-
нерально-сырьевом секторе. В условиях малоосвоенной ресурсной территории главенст-
вующую роль в партнерстве должно играть государство – именно оно должно сделать пер-
вые шаги, создающие достаточные стимулы для прихода недропользователей. В самом об-
щем случае государство в рамках ГЧП может оказать помощь потенциальному инвестору по 
трем направлениям: 

1. Создание необходимой инфраструктуры; 
2. Реализация части необходимых  природоохранных мероприятий; 
3. Налоговые льготы. 
Таким образом, проблема разработки эффективной модели ГЧП сводится к задаче поис-

ка пропорций использования всех трех вышеупомянутых рычагов государственной помощи 
инвестору – прямых государственных инвестиций на развитие инфраструктуры, финансиро-
вания части компенсирующих природоохранных мероприятий и использования налоговых 
льгот. Конкретная  комбинация вышеперечисленных инструментов воздействия государства 
на экономику проекта и фиксированная схема проектного финансирования во многом опре-
деляют и уровень рентабельности для инвестора, и долю природно-ресурсной ренты, кото-
рую получает государство в виде налоговых платежей. Механизм партнерства эффективен, 
если достигнут компромисс интересов в паре «государство-инвестор», выражающийся в том, 
что инвестор в проекте достигает нужного уровня рентабельности, а государство получает 
возможно большую часть ренты как части стоимости, созданной природой.   

Такова общая схема концептуальной модели ГЧП в минерально-сырьевом секторе Рос-
сии, которая содержательно естественным образом вкладывается в философию двух-
уровневого программирования. Процедура взаимодействия «лидер-ведомый», положенная в 
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основу модели Штакельберга, в наибольшей степени подходит для условий рыночной эко-
номики и малоосвоенной ресурсной территории, где роль лидера в партнерстве отведена го-
сударству, своими действиями создающему дополнительные стимулы для прихода инвесто-
ров. В соответствии с этим и строится задача лидера, в которой государство принимает ре-
шение, основываясь на своих бюджетных ограничениях и рациональном ответе частного ин-
вестора, стремящегося максимизировать свой доход.  

2. Постановка задачи. Стационарные варианты модели взаимодействия государства и 
частного инвестора, сформулированные в виде двухуровневой задачи булевого линейного 
программирования [1,2], предполагают использование всех трех вышеупомянутых рычагов 
государственной помощи инвестору. В этих моделях моменты старта проектов задаются на 
входе, а государство избирательно дает льготы и берет на себя часть необходимой инфра-
структуры, а также фиксированный перечень природоохранных проектов, компенсирующих 
негативные экологические последствия процессов освоения месторождений.  

В настоящей статье исходная модель усложняется и исследуется переход к нестацио-
нарной постановке, в рамках которой на выходе модели мы получаем расписание, фикси-
рующее для каждого из участников партнерства моменты запусков проектов всех видов. Та-
кая постановка наиболее  точно учитывает особенности функционирования сырьевой терри-
тории и может быть использована в качестве базового инструментария стратегического пла-
нирования. 

Постановка нестационарной модели планирования, сформулированной в виде задачи 
двухуровневого булевого программирования и генерирующей оптимальный механизм взаи-
модействия частного инвестора и государства, может быть представлена  следующим обра-
зом.  

На входе модели: 
 – набор инвестиционных проектов, реализуемых частным инвестором, моменты запуска 

и конкретную конфигурацию которых инвестор выбирает в зависимости от получаемых 
|налоговых льгот и того, что предлагает государство в области инфраструктурного строи-
тельства; 

– набор инфраструктурных проектов, реализуемых государством, конкретный перечень 
которых и моменты запуска государство выбирает, исходя из своих оценок эффективности с 
точки зрения перспектив долгосрочного развития территории; 

– перечень экологических проектов, необходимых для компенсации экологических по-
терь, вызванных реализацией инвестиционных проектов; конкретный раздел обязательств по 
реализации экологических проектов между частным инвестором и государством на входе не 
определен и должен быть получен на выходе модели. 

Выход модели – расписание старта проектов всех видов, перечень налоговых преферен-
ций и механизм раздела затрат в процессе реализации инфраструктурных и экологических 
проектов между государством и инвестором. 

Введем следующие обозначения: NP, NI, NE – число производственных, инфраструктур-
ных и экологических проектов, T – временной горизонт планирования, i=1,…,NP, j=1,…,NI, 
k=1,…,NE, t=1,…,T, τ=1,…,T. 

Булевы переменные: 
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=τiz 1, если  инвестор в году τ запускает производственный проект i, и =τiz 0 в про-

тивном случае; 
=τjx 1, если государство в году τ запускает инфраструктурный проект j, =τjx  0 в про-

тивном случае; 

=τky 1, если государство в году τ готово запустить экологический проект k,  и =τky  0 в 

противном случае; 

=τky 1, если государство в году τ запускает экологический проект k,  и =τky  0 в про-

тивном случае; 

=τku 1, если  инвестор в году τ запускает экологический проект k, =τku  0 в противном 

случае,. 

imϕ  – индикатор уровня льготирования i-ого производственного проекта, равный еди-

нице, если для i-ого производственного проекта государством установлена льгота уровня m, 
и  0 в противном случае, m= 1,…,NTP, NTP – число уровней льготирования. 

Производственные проекты: 
t

iCFPτ  – кэшфло производственного проекта i, стартовавшего в году τ . 
t

iEPPτ  – стоимостная оценка экологических потерь при реализации производственного 
проекта i, стартовавшего в году τ . 

t
iDBPτ  – доходы бюджета от реализации производственного проекта i, стартовавшего в 

году τ . 
t

iZPPτ  – зарплата, выплачиваемая в ходе реализации производственного проекта  i, стар-
товавшего в году τ . 

t
imTP τ – налоговая льгота уровня m по проекту i, стартовавшему в году τ ,  в году t. 

Инфраструктурные проекты: 
t
jZI τ – затраты на реализацию инфраструктурного проекта j, стартовавшего в году τ . 

t
jEPI τ  – стоимостная оценка экологических потерь при реализации инфраструктурного 

проекта j, стартовавшего в году τ . 
t
jVDI τ  – внепроектные доходы бюджета от реализации инфраструктурного проекта j, 

стартовавшего в году τ , связанные с общим развитием экономики территории. 
t
jZPI τ  – зарплата, выплачиваемая в ходе реализации инфраструктурного проекта j, стар-

товавшего в году τ .  
Экологические проекты 

t
kZE τ – график затрат на реализацию экологического проекта k, стартовавшего в году τ . 

t
kEDE τ – стоимостная оценка экологического дохода при реализации экологического 

проекта k , стартовавшего в году τ . 
t
kZPE τ  –  зарплата, выплачиваемая в ходе реализации экологического проекта  k, старто-

вавшего в году τ . 
Взаимосвязь проектов 

ijµ  – индикатор технологической связности производственных и инфраструктурных 

проектов, равный 1, если для реализации производственного проекта i необходима реализа-
ция инфраструктурного проекта j, и равный 0 в противоположном случае. 
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ikν  – индикатор связности производственных и экологических проектов, равный 1, если 

реализация производственного проекта i влечет необходимость  реализации  экологического 
проекта k, и равный 0 в противоположном случае. 

Дисконты и бюджетные ограничения 
DG – дисконт государства, DI – дисконт инвестора. 
BudG , BudI  –  бюджетные ограничения государства и инвестора, заданные на весь пе-

риод. 
Нестационарная постановка модели взаимодействия государства и частного инвестора 

на основе сформулированных принципов ГЧП может быть представлена следующим обра-
зом. 

Задача государства: максимизировать  дисконтированный поток наличности госу-
дарства: 
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где ),,(),,( * ϕyxFuzy ∈ – решение следующей задачи инвестора.                              
 
Задача инвестора. Инвестор максимизирует свой суммарный чистый приведенный до-

ход: 
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В сформулированной модели государство максимизирует аналог чистого дисконтиро-

ванного дохода от реализации всей программы освоения, при этом целевая функция строится 
с учетом интересов  населения и учитывает экономический выигрыш от появления новых 
рабочих мест и сопутствующие этому экологические потери.  Ограничения (9–10)  фиксиру-
ют взаимосвязь производственных, инфраструктурных и экологических проектов. Каждый 
экологический проект может быть запущен только одним из партнеров (11) с учетом выбора 
государства (15) и должен быть необходим для реализации  какого-либо производственного 
(14). Бюджеты государства и инвестора  накладывают ограничения вида (4) и (18) на воз-
можный к выполнению набор проектов. Интересы населения отражены в ограничении (19), 
фиксирующем целесообразность программы освоения территории с точки зрения баланса 
получаемых благ и потерь  для жителей. 

Механизм раздела затрат в процессе реализации экологических проектов между госу-
дарством и инвестором учитывает оптимальную реакцию инвестора. Именно это обстоятель-
ство превращает данную постановку в задачу двухуровневого программирования. Множест-

во ),,(* ϕyxF  является множеством оптимальных решений параметрической задачи инве-
стора. В качестве параметров выступает множество выбранных государством инфраструк-
турных проектов – , экологических проектов, реализацию которых оно готово взять на се-

бя – y , и перечень адресных налоговых преференций для производственных проектов ϕ . 
Бюджетные ограничения (4), (18) в этой постановке задаются на весь период, а времен-

ная взаимосвязь проектов различного вида описывается в (16) и (17) с учетом того обстоя-
тельства, что, в общем случае,  производственный проект может быть начат ранее момента 
завершения инфраструктурного, а экологический – в некотором диапазоне момента заверше-
ния производственного. Возможные взаимные сдвиги моментов старта проектов задаются 
следующими параметрами:   
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доход. Это позволяет достичь необходимого уровня компромисса интересов и уже на этой 
основе строить стратегию развития ресурсных территорий.   
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