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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

В МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОМ СЕКТОРЕ РОССИИ

В статье ана ли зи ру ют ся уро вень раз ви тия ин сти ту та го су да р ст -
вен но-час тно го пар тне рства (ГЧП) в ми не раль но-сырь е вом ком плек се
Рос сии и ме ха низ мы пар тне рства, в рам ках ко то ро го го су да рство на ма -
ло ос во ен ной тер ри то рии за счет средств Инвес ти ци он но го фон да РФ
ока зы ва ет по мощь ин вес то ру не толь ко в со зда нии ин фрас трук ту ры, но
и в ре а ли за ции час ти не об хо ди мых при ро до ох ран ных ме роп ри я тий. Для
ана ли за свойств та ко го ме ха низ ма пар тне рства ав то ры стро ят эко но -
ми ко-ма те ма ти чес кий инстру мен та рий, по зво ля ю щий эф фек тив но раз -
де лить за тра ты меж ду го су да рством и час тным ин вес то ром в ходе
осво е ния ми не раль но-сырь е вой базы. Инстру мен та рий пред став ля ет со -
бой ком би на цию за да чи це ло чис лен но го ма те ма ти чес ко го про грам ми ро -
ва ния и на бо ра про гноз ных мо де лей, опи сы ва ю щих про цес сы функ ци о ни -
ро ва ния ре сур сной тер ри то рии. Ме то ди ка его ис поль зо ва ния де мо н -
стри ру ет ся на при ме ре За бай калья, для ко то ро го стро ит ся про грам ма
осво е ния груп пы мес то рож де ний по ли ме тал лов с ис поль зо ва ни ем ме ха -
низ ма ГЧП и про во дит ся ана лиз чу встви тель нос ти ре ше ния к из ме не нию
основ ных па ра мет ров пар тне рства. Ре зуль та ты чис лен ных экс пе ри мен -
тов под твер жда ют ра ци о наль ность при ме не ния та ко го ме ха низ ма в ус -
ло ви ях ма ло ос во ен ной тер ри то рии. Они по ка зы ва ют, что по ми мо вы ве -
рен но го под хо да к опре де ле нию кон крет но го раз ме ра по мо щи в ре а ли за -
ции ин фрас трук тур ных и эко ло ги чес ких про ек тов важ ную роль иг ра -
ет учет транс акцио нных из дер жек, уро вень и струк ту ра ко то рых вли я -
ют на по ка за те ли эф фек тив нос ти не толь ко час тно го ин вес то ра, но
и го су да рства.
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Клю че вые сло ва: ме ха низм пар тне рства, за да ча це ло чис лен но го ма -

те ма ти чес ко го про грам ми ро ва ния, про грам ма осво е ния ми не раль но-сырь е -

вой базы, За бай ка льский край

Одной из основ ных про блем в осво е нии при род ных ре сур сов на
боль ши нстве ма ло ос во ен ных тер ри то рий Вос то ка Рос сии яв ля ет ся
раз ра бот ка ме ха низ ма со гла со ва ния дол гос роч ных ин те ре сов го су да р -
ства и час тно го ин вес то ра. Та кой ме ха низм дол жен об ес пе чить ин вес -
ти ци он ную при вле ка тель ность ре а ли зу е мо го проекта, бюд жет ные по -
ступ ле ния и со блю де ние эко ло ги чес ких огра ни че ний в про цес се со -
ци аль но-эко но ми чес ко го раз ви тия тер ри то рии.

Ме ха низм го су да рствен но-час тно го пар тне рства (ГЧП) в мире
ши ро ко ис поль зу ет ся и яв ля ет ся эф фек тив ным инстру мен том дос ти -
же ния ком про мис са ин те ре сов в раз лич ных сфе рах эко но ми ки. Ми ро -
вой опыт де мо нстри ру ет успеш ность при ме не ния ме ха низ ма ГЧП
пре жде все го для со зда ния но вой и под дер жа ния су щес тву ю щей ин -
фрас трук ту ры об щес твен но го сек то ра. В ми не раль но-сырь е вом ком п -
лек се та кое пар тне рство по зво ля ет су щес твен но рас ши рить ис точ ни -
ки фи нан си ро ва ния про ек тов, за ин те ре со вать не дро поль зо ва те лей
в ос во е нии но вых мес то рож де ний в труд но дос туп ных ра йо нах.

В Рос сии по ло же ние дел с раз ви ти ем ГЧП в ми не раль но-сырь е вом 
ком плек се сле ду ет при знать не удов лет во ри тель ным. Так, ха рак тер -
ной здесь яв ля ет ся си ту а ция, ког да ин вес тор не мо жет ре а ли зо вать ин -
вес ти ци он ный про ект, по сколь ку для это го нет не об хо ди мой ин фра -
с трук ту ры, а го су да рство не хо чет вкла ды вать день ги в ин фрас трук -
ту ру, пока нет уве рен нос ти в том, что она бу дет за гру же на. Прак ти -
чес кие при ме ры ре ше ния этой про бле мы в рос сий ских усло ви ях огра -
ни чи ва ют ся про ек та ми со зда ния про из во дствен ной ин фрас трук ту ры
с ис поль зо ва ни ем средств Инвес ти ци он но го фон да РФ (см., на при -
мер, ра бо ты [8; 14]). Это го во рит о не об хо ди мос ти раз ра бот ки ме ха -
низ ма пар тне рства, об ес пе чи ва ю ще го эф фек тив ность в дол гос роч ном 
пла не не толь ко час тным ин вес то рам, но и го су да рству, ста вя ще му
пе ред со бой за да чу стра те ги чес ко го управ ле ния ми не раль но-сырь е -
вым ком плек сом [7].
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Ка ко ва дол жна быть мо дель ГЧП, за ло жен ная в осно ву про грам -
мы осво е ния при род ных ре сур сов на ма ло ос во ен ной тер ри то рии?
Име ю щий ся прак ти чес кий опыт го во рит о том, что ис поль зо ва ние ме -
ха низ мов пар тне рства ав то ма ти чес ки не га ран ти ру ет по ло жи тель но го 
ре зуль та та даже на сред нес роч ных вре мен ных го ри зон тах. А если
речь идет о дол гос роч ном го ри зон те и устой чи вом раз ви тии, то, во об -
ще го во ря, ну жен спе ци аль ный эко но ми ко-ма те ма ти чес кий инстру -
мен та рий для фор ми ро ва ния ме ха низ ма пар тне рства и по стро е ния на
его осно ве про грам мы осво е ния, а так же для ана ли за свойств ожи да е -
мой тра ек то рии раз ви тия тер ри то рии с точ ки зре ния об ес пе че ния ком -
про мис са эко ло ги чес ких и эко но ми чес ких ин те ре сов.

В на сто я щей ра бо те сде ла на по пыт ка ис сле до вать эти про бле мы
с по мощью эко но ми ко-ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния, ис поль зо вав 
для ана ли за ма те ри а лы по За бай ка льско му краю.

КОНЦЕПЦИЯ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО
МЕХАНИЗМА ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО

ПАРТНЕРСТВА

В про ек те го су да рствен но-час тно го пар тне рства, ре а ли зу е мом
в ус ло ви ях ма ло ос во ен ной сырь е вой тер ри то рии, по мощь го су да р -
ства на прав ле на в основ ном на устра не ние про блем в ин фрас трук ту -
ре (до ро ги, элек тро снаб же ние и т.д.), по сколь ку эко но ми ка про ек та
час тно го ин вес то ра не всег да вы дер жи ва ет до пол ни тель ные за тра ты,
свя зан ные с об устро йством тер ри то рии. При этом раз ви тие го су да р -
ством ин фрас трук ту ры спо со бству ет при вле че нию в бу ду щем ин вес -
ти ций и мо жет со де йство вать вы пол не нию раз лич ных ре ги о наль ных
про грамм. Одна ко вы го ды для раз ных учас тни ков та ко го пар тне рства
мо гут быть не рав но цен ны ми: за час тую не га тив ные эко ло ги чес кие по -
сле дствия от внед ре ния в при род но-ре сур сный сек тор пе ре кры ва ют
ожи да е мые со ци аль но-эко но ми чес кие вы го ды. Здесь не об хо дим ком -
про мисс эко но ми чес ких и эко ло ги чес ких ин те ре сов, ста би ли зи ру ю -
щий та кое пар тне рство и вы сту па ю щий как при нци пи аль ное усло вие
для раз ра бот ки со вмес тных пла нов.
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Эко ло ги чес кая ре а би ли та ция ес тес твен ных эко сис тем пред став -
ля ет со бой слож ную про це ду ру лик ви да ции ущер ба от ре а ли за ции
ин вес ти ци он ных про ек тов. Как пра ви ло, это це лый ком плекс при ро -
до ох ран ных ме роп ри я тий, ком пен си ру ю щих не га тив ные по сле дствия 
про цес са осво е ния мес то рож де ний. В ре а ли за ции та ких ком пен си ру -
ю щих ме роп ри я тий в на и боль шей сте пе ни за ин те ре со ва ны го су да р -
ство и на се ле ние. Их по лный ком плекс в ряде слу ча ев мо жет по тре бо -
вать рас хо дов, со раз мер ных со сто и мос тью са мо го ин вес ти ци он но го
про ек та, и здесь не об ойтись без по мо щи час тно му ин вес то ру, вы ра -
жа ю щей ся в том, что фи нан си ро ва ние час ти при ро до ох ран ных ме -
роп ри я тий бе рет на себя го су да рство.

Отдель но го вни ма ния за слу жи ва ют транс акцио нные из дер жки
(ТИ), свя зан ные с ре а ли за ци ей про ек та. Важ ная роль ТИ и ка чес тва
со от ве тству ю щих ин сти ту тов в управ ле нии при род ны ми ре сур са ми
от ме ча ет ся в ра бо тах но бе лев ских ла у ре а тов Э. Остром [17; 18]
и О. Уиль ям со на [19], а так же в [13; 15; 16]. При ме ни тель но к сфе ре
при ро до поль зо ва ния ав то ры ука зан ных ра бот рас ши ря ют по ни ма ние
транс акцио нных из дер жек по срав не нию с тра ди ци он ным пред став -
ле ни ем о том, что это за тра ты, воз ни ка ю щие в свя зи с за клю че ни ем
кон трак тов, а так же из дер жки, со про вож да ю щие вза и мо от но ше ния
эко но ми чес ких аген тов. В рас ши рен ном по ни ма нии транс акцио нные
из дер жки в управ ле нии при род ны ми ре сур са ми – это «со во куп ные за -
тра ты на опре де ле ние и уста нов ле ние со от ве тству ю щих ин сти ту тов
(фор маль ных и не фор маль ных), на со зда ние не об хо ди мых орга ни за -
ций, на под дер жа ние, функ ци о ни ро ва ние и со вер ше нство ва ние этих
ин сти ту тов и орга ни за ций, а так же на вы яв ле ние про блем, ко то рые
эти ин сти ту ты и орга ни за ции при зва ны ре шать» [15, p. 187].

В слу чае ре а ли за ции круп ных ми не раль но-сырь е вых про ек тов
в от да лен ных ра йо нах стра ны транс акцио нные из дер жки мо гут быть
очень зна чи тель ны ми. Со сто ро ны го су да рства в них вклю че ны, в час т -
нос ти, за тра ты на кон троль и мо ни то ринг (в том чис ле тех ни чес кий
и эко ло ги чес кий), а так же на со вер ше нство ва ние об ес пе чи ва ю щих
пуб лич ных ин сти ту тов. Со сто ро ны ин вес то ра это за тра ты на раз ра -
бот ку оцен ки воз де йствия на окру жа ю щую сре ду, за тра ты на со дер -
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жа ние служб, от ве ча ю щих за вза и мо де йствие с со от ве тству ю щи ми

кон тро ли ру ю щи ми орга на ми, и т.д.
С уче том этих об сто я тельств основ ные по ло же ния кон цеп ту аль -

ной мо де ли ГЧП мо гут быть сфор му ли ро ва ны сле ду ю щим об ра зом.

1. В усло ви ях ма ло ос во ен ной тер ри то рии про бле ма устой чи во го

раз ви тия при об ре та ет спе ци фи чес кие чер ты, тре бу ю щие до пол ни -

тель ных инстру мен тов воз де йствия на ин вес то ра. На пер вый план вы -

хо дит ме ха низм го су да рствен но-час тно го пар тне рства, по зво ля ю щий

сни зить рис ки и рас пре де лить от ве тствен ность меж ду учас тни ка ми

про цес са не дро поль зо ва ния – го су да рством и биз не сом.
2. Гла ве нству ю щую роль в пар тне рстве дол жно иг рать го су да р -

ство – имен но оно дол жно сде лать пер вые шаги, со зда ю щие дос та точ -

ные сти му лы для при хо да не дро поль зо ва те лей на тер ри то рию.
3. В са мом об щем слу чае го су да рство в рам ках ГЧП мо жет ока зать 

по мощь по тен ци аль но му ин вес то ру и в со зда нии про из во дствен ной

ин фрас трук ту ры, и в ре а ли за ции час ти не об хо ди мых при ро до ох ран -

ных ме роп ри я тий.

Прак ти чес кие при ме ры по до бно го вза и мо де йствия на осно ве ГЧП 
при про ве де нии ком пен си ру ю щих ме роп ри я тий по лик ви да ции эко -
ло ги чес ко го ущер ба мож но ви деть в ре а ли за ции фе де раль но го ин вес -
ти ци он но го про ек та «Ком плек сное раз ви тие Ниж не го При ан гарья».
Го су да рствен ная под дер жка это го про ек та за счет средств Инвес ти ци -
он но го фон да пред по ла га ла со фи нан си ро ва ние на до го вор ных усло -
ви ях ин вес ти ци он но го про ек та в час ти стро и т ельства об ъ ек тов ин -
фрас трук ту ры на об щую сум му 34 млрд руб. Одна ко по фак ту го су да р -
ство взя ло на себя и боль шую часть за трат, воз ни ка ю щих в ходе
стро и т ельства и функ ци о ни ро ва ния клю че во го об ъ ек та – Бо гу чан -
ской ГЭС, ко то рые были свя за ны с про ве де ни ем ме роп ри я тий, ком -
пен си ру ю щих не га тив ные эко ло ги чес кие по сле дствия стро и т ельства
во дох ра ни ли ща, но не вхо ди ли в сис те му ме роп ри я тий, про фи нан си -
ро ван ных ин вес то ром в рам ках тех ни чес ко го про ек та стро и т ельства
гид рос тан ции. Пе ре чень та ких ком пен си ру ю щих ме роп ри я тий эко ло -
ги чес ко го тол ка весь ма вну ши те лен и «тя нет» по за тра там на сум му
око ло 18 млрд руб.
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Анализ под ан но го в Инвес ти ци он ный фонд тех ни ко-эко но ми чес -
ко го об осно ва ния про ек та ГЧП в Ниж нем При ан гарье по зво ля ет го во -
рить о не дос та точ ной под го тов лен нос ти про ек тных ма те ри а лов, в ко -
то рых основ ное вни ма ние уде ле но про ек там, ре а ли зу е мым час тны ми
ин вес то ра ми. Для них сде ла ны ав то ном ные эко но ми чес кие оцен ки,
но от су тству ет ком плек сная оцен ка го су да рства об щей со во куп нос ти
про ек тов, по стро ен ная с уче том того, что в ре а ли за цию ин фрас трук -
тур ных про ек тов бу дут вло же ны сре дства Инвес ти ци он но го фон да.
В ра бо те [4] по ка за на не эф фек тив ность для го су да рства ис поль зо ван -
ной стра те гии раз де ла эко ло ги чес ких за трат и по стро ен ме ха низм раз -
де ла, об ес пе чи ва ю щий дос ти же ние ком про мис са ин те ре сов в рам ках
про ек та ГЧП.

Дру гой при мер – осво е ние Удо кан ско го мес то рож де ния меди в зоне
БАМа. В слу чае ре а ли за ции это го про ек та по тре бу ет ся про ве де ние
как ме роп ри я тий, на прав лен ных на пред от вра ще ние не об ра ти мых из -
ме не ний уяз ви мых се вер ных эко сис тем, так и ком пен си ру ю щих ме -
роп ри я тий. Одно из них – со зда ние Ко дар ско го на ци о наль но го пар ка
пло щадью око ло 1 млн га, что так же по тре бу ет зна чи тель ных за трат.

При ве ден ные при ме ры го во рят о том, что взяв на себя ин фра с трук -
тур ные и при ро до ох ран ные про ек ты, го су да рство при при ня тии ре ше -
ния дол жно ру ко во дство вать ся не толь ко по ли ти чес ки ми ар гу мен та -
ми. Со ци аль но-эко но ми чес кие и эко ло ги чес кие по сле дствия та ко го
управ ле ния пер во на чаль но от хо дят на вто рой план, но имен но они
при во дят со вре ме нем к дег ра да ции пар тнер ских от но ше ний и по те ре
эф фек тив нос ти про ек та ГЧП для об щес тва.

В этих усло ви ях за да ча раз ра бот ки эф фек тив ной мо де ли пар тне р -
ства в са мом об щем слу чае сво дит ся к за да че по ис ка про пор ций ис -
поль зо ва ния об оих ры ча гов го су да рствен ной по мо щи ин вес то ру: пря -
мых го су да рствен ных ин вес ти ций в раз ви тие ин фрас трук ту ры и фи -
нан си ро ва ния час ти ком пен си ру ю щих при ро до ох ран ных ме роп ри я -
тий. Кон крет ная ком би на ция на зван ных инстру мен тов воз де йствия
го су да рства на эко но ми ку про ек та и фик си ро ван ная схе ма про ек тно го 
фи нан си ро ва ния во мно гом опре де ля ют и уро вень рен та бель нос ти
для ин вес то ра, и долю при род но-ре сур сной рен ты, ко то рую по лу ча ет
го су да рство в виде на ло го вых пла те жей.
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В об щем слу чае в ре сур сном ре ги о не го су да рство име ет дело с на -

бо ром мес то рож де ний и груп пой по тен ци аль ных ин вес то ров, за каж -

дым из ко то рых сто ят кон крет ные тех но ло ги чес кие про ек ты осво е -

ния, ре а ли зу е мые при опре де лен ной со во куп нос ти усло вий. В та кой

си ту а ции ме ха низм ГЧП яв ля ет ся ба зо вым эле мен том про грам мы

осво е ния ми не раль но-сырь е вых ресурсов тер ри то рии, и в рам ках этой 

про грам мы го су да рство бе рет на себя об я за т ельство вос пол нить не -

дос та ю щую про из во дствен ную ин фрас трук ту ру и по мочь ин вес то рам 

в ре а ли за ции при ро до ох ран ных эко ло ги чес ких про ек тов.

ФОРМИРОВАНИЕ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА

Ка ким об ра зом мо жет быть сфор му ли ро ва на за да ча по ис ка ком -
про мис са ин те ре сов го су да рства, на се ле ния и ин вес то ра в нор ма тив -
ной по ста нов ке? Один из воз мож ных под хо дов к ре ше нию этой про -
бле мы осно ван на ре ше нии за да чи це ло чис лен но го ма те ма ти чес ко го
про грам ми ро ва ния, на вход ко то рой под а ют ся сле ду ю щие дан ные:

• пе ре чень ин вес ти ци он ных про ек тов, ре а ли зу е мых час тным ин -
вес то ром, кон крет ную кон фи гу ра цию ко то рых ин вес тор вы би -
ра ет в за ви си мос ти от того, что пред ла га ет го су да рство в об лас -
ти ин фрас трук тур но го стро и т ельства;

• пе ре чень ин фрас трук тур ных про ек тов, ре а ли зу е мых го су да р -
ством, кон крет ную со во куп ность ко то рых го су да рство вы би ра -
ет ис хо дя из сво их оце нок эф фек тив нос ти с точ ки зре ния пер -
спек тив дол гос роч но го раз ви тия тер ри то рии;

• пе ре чень эко ло ги чес ких про ек тов, не об хо ди мых для ком пен са -
ции эко ло ги чес ких по терь, вы зван ных ре а ли за ци ей ин вес ти ци -
он ных про ек тов. Кон крет ный раз дел об я за тельств по ре а ли за -
ции эко ло ги чес ких про ек тов меж ду час тным ин вес то ром и го -
су да рством на вхо де не опре де лен и дол жен быть по лу чен на
вы хо де мо де ли пла ни ро ва ния.

Вы ход мо де ли – про грам ма раз ви тия тер ри то рии и ме ха низм ГЧП, 
опре де ля ю щий раз дел за трат в про цес се ре а ли за ции ин фрас трук тур -
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ных и эко ло ги чес ких про ек тов меж ду го су да рством и ин вес то ром.

Фор маль ное опи са ние за да чи пла ни ро ва ния мо жет быть пред став ле -

но сле ду ю щим об ра зом.
Обоз на чим че рез NP, NI и NE чис ло про из во дствен ных, ин фра -

с трук тур ных и эко ло ги чес ких про ек тов; T – го ри зонт пла ни ро ва ния,
i = 1, …, NP, j = 1, …, NI, k = 1, …, NE, t = 1, …, T.

Про из во дствен ный про ект i: CFPi
t  – по ток на лич нос ти; EPPi

t  –

сто и мос тная оцен ка эко ло ги чес ких по терь; DBPi
t  – до хо ды бюд же та

от ре а ли за ции про ек та; ZPPi
t  – за рпла та, вы пла чи ва е мая в ходе ре а ли -

за ции про ек та.
Инфрас трук тур ный про ект j: ZI j

t  – гра фик за трат; EPI j
t  – сто и -

мос тная оцен ка эко ло ги чес ких по терь; VDI j
t  – внеп ро ек тные до хо ды

бюд же та от ре а ли за ции про ек та, свя зан ные с об щим раз ви ти ем эко но -
ми ки тер ри то рии; ZPI j

t  – за рпла та, вы пла чи ва е мая в ходе ре а ли за ции

про ек та.
Эко ло ги чес кий про ект k: ZE

k
t  – гра фик за трат; ZPE

k
t  – за рпла та,

вы пла чи ва е мая в ходе ре а ли за ции про ек та.
Вза и мос вязь про ек тов: µ ij  – ин ди ка тор тех но ло ги чес кой связ нос -

ти про из во дствен ных и ин фрас трук тур ных про ек тов, рав ный 1, если
для ре а ли за ции про из во дствен но го про ек та i не об хо ди ма ре а ли за ция
ин фрас трук тур но го про ек та j, и рав ный 0 в про ти во по лож ном слу чае; 
νik  – ин ди ка тор связ нос ти про из во дствен ных и эко ло ги чес ких про ек -
тов, рав ный 1, если ре а ли за ция про из во дствен но го про ек та i вле чет
не об хо ди мость ре а ли за ции эко ло ги чес ко го про ек та k, и рав ный 0
в про ти во по лож ном слу чае.

Дис кон ты и бюд жет ные огра ни че ния: DG – дис конт го су да рства; 
DI – дис конт ин вес то ра; BudG t , BudI t  – бюд жет ные огра ни че ния го -
су да рства и ин вес то ра.

Вве дем сле ду ю щие це ло чис лен ные пе ре мен ные: zi =1, если ин -
вес тор за пус ка ет про из во дствен ный про ект i, zi = 0 в про тив ном слу -
чае; x j =1, если го су да рство за пус ка ет ин фрас трук тур ный про ект j, 
x j = 0 в про тив ном слу чае; yk =1, если го су да рство за пус ка ет эко ло -
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ги чес кий про ект k, yk = 0 в про тив ном слу чае; uk =1, если ин вес тор ре -
а ли зу ет эко ло ги чес кий про ект k, uk = 0 в про тив ном слу чае.

Тог да мо дель фор ми ро ва ния ме ха низ ма ГЧП фор му ли ру ет ся сле -
ду ю щим об ра зом.

Мак си ми зи ро вать дис кон ти ро ван ный по ток на лич нос ти го су да р -
ства:

( ) (DBP ZPP EPP z VDI ZPI EPI ZIi
t

i
t

i
t

i
i
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j
t

j
t

j
t

j+ − + + − −
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t
x)

==
∑∑ +






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+ − +



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= =
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1 1

, t = 1, …, T; (2)

x zj ij i≥ µ , i = 1, …, NP, j = 1, …, NI; (3)

y u zk k i ik+ ≥ ν , i = 1, …, NP, k = 1, …, NE; (4)

y uk k+ ≤ 1, k = 1, …, NE; (5)

νik k k iy u z( )+ ≤ , i = 1, …, NP, k = 1, …, NE; (6)
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x j , yk , zi , uk ∈{ ; }01 , i = 1, …, NP, j = 1, …, NI, k = 1, …, NE. (10)

Эко ло го-эко но ми чес кие мо де ли в ми не раль но-сырь е вом сек то ре Рос сии

203



В сфор му ли ро ван ной мо де ли го су да рство мак си ми зи ру ет ана лог
чис то го дис кон ти ро ван но го до хо да от ре а ли за ции всей про грам мы
осво е ния, при этом це ле вая функ ция стро ит ся с уче том ин те ре сов на -
се ле ния и учи ты ва ет эко но ми чес кий вы иг рыш от по яв ле ния но вых
ра бо чих мест и со пу тству ю щие это му эко ло ги чес кие по те ри. Бюд же -
ты го су да рства и ин вес то ра на кла ды ва ют огра ни че ния вида (2) и (8)
на воз мож ный к вы пол не нию на бор про ек тов. Огра ни че ния (3)–(4)
фик си ру ют вза и мос вязь про из во дствен ных, ин фрас трук тур ных и эко -
ло ги чес ких про ек тов. Каж дый эко ло ги чес кий про ект мо жет быть за -
пу щен толь ко одним из пар тне ров (огра ни че ние (5)) и дол жен быть
не об хо дим для ре а ли за ции ка ко го-либо про из во дствен но го (огра ни -
че ние (6)). Тре бо ва ние по ло жи тель нос ти чис то го при ве ден но го до хо -
да ин вес то ра (огра ни че ние (7)) со от ве тству ет дос та точ но му уров ню
его рен та бель нос ти. Инте ре сы на се ле ния от ра же ны не толь ко в це ле -
вой функ ции, но и в огра ни че нии (9), фик си ру ю щем це ле со об раз -
ность про грам мы осво е ния тер ри то рии с точ ки зре ния ба лан са по лу -
ча е мых благ и по терь для жи те лей. Тран сак ци он ные из дер жки, не вы -
пи сан ные явно в по ста нов ке, вли я ют и на фор ми ро ва ние по то ка на -

лич нос ти ин вес то ра CFPi
t , и на ди на ми ку бюд жет ных по то ков DBPi

t .

На вы хо де мо де ли – ко нструк ция эко ло го-эко но ми чес кой мо де ли
ГЧП {xy , yk , zi , uk }, опре де ля ю щей ме ха низм раз де ла за трат и про -
грам му осво е ния ми не раль но-сырь е вой базы ре ги о на.

ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА МОДЕЛИ
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА

Для того что бы сфор му ли ро ван ную мо дель мож но было ис поль -
зо вать на прак ти ке, не об хо ди мо ре шить про бле му фор ми ро ва ния со -
от ве тству ю щей ин фор ма ци он ной базы. Опыт по ка зы ва ет, что боль -
шая часть не об хо ди мых дан ных мо жет быть по лу че на из ТЭО про из -
во дствен но-ин фрас трук тур ных про ек тов ГЧП, ин фор ма ция по ко то -
рым раз роз нен на, но дос ти жи ма. Одна ко в по ста нов ке (1)–(10) ис -
поль зу ют ся дан ные, ко то рые об ыч но не учи ты ва ют ся в хо зя йствен -
ной прак ти ке. Та кие дан ные мо гут быть по лу че ны из мо де лей про гно -
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зи ро ва ния, под роб но опи сы ва ю щих не ко то рые ас пек ты ре ги о наль но -
го вос про из во дствен но го про цес са [4].

К этой ка те го рии дан ных от но сят ся сто и мос тные оцен ки эко ло ги -
чес ко го ущер ба EPPi

t  и EPI j
t , по то ка на лич нос ти про из во дствен но -

го про ек та CFPi
t , про ек тных и внеп ро ек тных до хо дов бюд же та DBPi

t

и VDI j
t . Экспер тные оцен ки этих па ра мет ров мо гут быть ис поль зо ва -

ны толь ко в пер вом при бли же нии, по сколь ку боль шая часть из них
слож ным об ра зом за ви сит от внеш них фак то ров и ре а ли зу е мо го ме ха -
низ ма ГЧП.

Так, сто и мос тные оцен ки эко ло ги чес ко го ущер ба от ре а ли за ции
про из во дствен ных и ин фрас трук тур ных про ек тов мо гут быть по стро -
е ны на осно ве ана ли за тех но ло гии ре а ли за ции про ек тов и ком плек са
не об хо ди мых ме роп ри я тий, ком пен си ру ю щих не га тив ное воз де й ст вие
на при род ную сре ду. Оцен ка сто и мос ти ком пен си ру ю щих ме ро п ри я -
тий и эко но ми чес ко го ущер ба от эко ло ги чес ких на ру ше ний – это
пред мет от дель но го ис сле до ва ния. Общие при нци пы и под хо ды из ло -
же ны, на при мер, в ра бо тах [9; 11]. Ком плек сный под ход к этим про б -
ле мам тре бу ет так же уче та со ци аль ных ас пек тов, из ме ря е мых, в час т -
нос ти, с по мощью ин дек са со ци аль но го бла го по лу чия ре ги о нов [6].

Де неж ный по ток (Cash Flow) в про ек тах осво е ния мес то рож де ний 
CFPi

t  и со от ве тству ю щие до хо ды бюд же та DBPi
t  слож ным об ра зом

за ви сят от уров ня транс акцио нных из дер жек, ме ха низ ма раз де ла за -
трат, мо мен та стар та про ек тов и ди на ми ки ры ноч ных цен. Для ге не ра -
ции этих па ра мет ров ис поль зу ет ся мо дель пуч ка ин вес ти ци он -
ных про ек тов [14], в ко то рой стро ят ся про гно зы конъ юн кту ры рын -
ков и опи сы ва ют ся про цес сы стро и т ельства про из во дствен ной ин -
фра с трук ту ры и осво е ния груп пы мес то рож де ний в рам ках фик си ро -
ван но го ме ха низ ма ГЧП и с уче том пред по ло же ний о ди на ми ке и мас -
шта бе транс акцио нных из дер жек.

Внеп ро ек тные до хо ды го су да рства VDI j
t  опре де ля ют ся в основ -

ном ре зуль та та ми ин фрас трук тур но го стро и т ельства и об щим хо дом
раз ви тия ре ги о наль ной эко но ми ки. Для по лу че ния дан ных та ко го
рода ис поль зу ют ся мо дель ре ги о наль но го про гно зи ро ва ния [5] и экс -
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пер тные оцен ки муль тип ли ка то ра, по стро ен ные на осно ве ана ли за
про стра нствен но-от рас ле вых ха рак те рис тик име ю ще го ся про мыш -
лен но го ком плек са. На осно ве та кой ин фор ма ции для каж до го из ин -
фрас трук тур ных про ек тов стро ит ся оцен ка до пол ни тель ных бюд жет -

ных до хо дов VDI j
t  от вновь со зда ва е мой про из во дствен ной ин фра -

с трук ту ры, от лич ных от до хо дов бюд же та от ре а ли за ции про ек тов

осво е ния мес то рож де ний DBPi
t .

Та ким об ра зом, пред ла га е мый эко но ми ко-ма те ма ти чес кий ин -
стру мен та рий, по зво ля ю щий раз ра бо тать эф фек тив ную мо дель ГЧП
в ми не раль но-сырь е вом ком плек се, пред став ля ет со бой ком би на цию
за да чи це ло чис лен но го ма те ма ти чес ко го про грам ми ро ва ния и на бо ра 
про гноз ных мо де лей, опи сы ва ю щих про цес сы функ ци о ни ро ва ния ре -
сур сной тер ри то рии.

АНАЛИЗ СВОЙСТВ ЭФФЕКТИВНОЙ МОДЕЛИ
ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА

Ка ким об ра зом опти маль ное ре ше ние за да чи за ви сит от основ ных
па ра мет ров, ис поль зо ван ных в по ста нов ке? Этот воп рос при нци пи -
аль но ва жен пре жде все го по то му, что для зна чи тель ной час ти па ра -
мет ров мо де ли из вес тны лишь ра бо чие ди а па зо ны зна че ний. Так,
в про цес се фор ми ро ва ния про грам мы осво е ния ми не раль но-сырь е вой 
базы экс перт рас по ла га ет лишь дан ны ми ТЭО про ек тов, а дис кон ты
учас тни ков пар тне рства, бюд жет ные огра ни че ния и эко ло ги чес кие
по те ри мо гут быть оце не ны им лишь при бли жен но.

Для ана ли за чу встви тель нос ти опти маль но го ме ха низ ма ГЧП к из -
ме не нию основ ных па ра мет ров мо де ли был по стро ен мо дель ный по -
ли гон, про об ра зом ко то ро го по слу жи ла ми не раль но-сырь е вая база За -
бай ка льско го края. Здесь были вы де ле ны 10 мес то рож де ний по ли ме -
тал ли чес ких руд, для каж до го из ко то рых из вес тны оцен ки за па сов
и ре сур сов по ка те го ри ям. Весь на бор мес то рож де ний был раз бит на
три клас те ра с уче том рель е фа мес тнос ти, при род ных во до раз де лов
и осо бен нос тей име ю щей ся ин фрас трук ту ры. Для всей сис те мы клас -
те ров было сфор ми ро ва но пять ин фрас трук тур ных про ек тов, часть из
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ко то рых уже ре а ли зу ют ся, а дру гие вос пол ня ют пока от су тству ю -

щую, но не об хо ди мую с уче том про ек тов осво е ния мес то рож де ний

ин фрас трук ту ру для рас смат ри ва е мых клас те ров. Для каж до го из

мес то рож де ний на бор ком пен си ру ю щих при ро до ох ран ных ме роп ри -

я тий ин тег ри ро вал ся в со от ве тству ю щий ком плек сный эко ло ги чес -

кий про ект.
Обоз на чим че рез ECL и ELL уров ни эко ло ги чес ких за трат и эко ло -

ги чес ких по терь в про грам ме осво е ния {x j , yk , zi , uk }. Па ра метр ECL

опре де ля ет ся со от но ше ни ем сум мар ных за трат на ре а ли за цию эко ло -

ги чес ких и про из во дствен ных про ек тов. Па ра метр ELL ха рак те ри зу ет

со от но ше ние эко ло ги чес ких по терь и по ло жи тель ных эф фек тов от ре -

а ли за ции про грам мы:
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Ре зуль та ты чис лен ных экс пе ри мен тов по ка зы ва ют вы со кий уро -

вень чу встви тель нос ти ре ше ния за да чи (1)–(10) к из ме не нию та ких

основ ных па ра мет ров пла ни ро ва ния, как дис кон ты учас тни ков пар т -

не рства, уров ни эко ло ги чес ких по терь и за трат, а так же мас штаб

и струк ту ра транс акцио нных из дер жек.
Ка ким об ра зом транс акцио нные из дер жки ска зы ва ют ся на эф фек -

тив нос ти про грам мы осво е ния для ин вес то ра и го су да рства? Для опре -

де лен нос ти пред по ло жим, что ин вес тор не сет ТИ с мо мен та стар та про -

ек та осво е ния мес то рож де ния в те че ние фик си ро ван но го чис ла лет

с убы ва ю щей ин тен сив нос тью. Сум мар ные из дер жки та ко го рода, от не -

сен ные к об ще му об ъ е му не об хо ди мых ка пи таль ных вло же ний в про -

ек те осво е ния, опре де ля ют уро вень ТИ. Его вли я ние на по ка за те ли эф -
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фек тив нос ти для го су да рства ил люс три ру ет ся ри сун ка ми 1 и 2 для слу -

чая ма лых эко ло ги чес ких по терь и за трат (ELL < 0,05, ECL < 0,05).
Ре зуль та ты рас че тов для фик си ро ван ных дис кон тов го су да рства

и ин вес то ра по ка зы ва ют, что ва жен не толь ко уро вень транс акцио н ных

из дер жек, но и то, ка кая их часть от но сит ся на се бес то и мость. Так,

10%-й уро вень из дер жек при во дит к двук рат но му па де нию NPV для

ин вес то ра и к умень ше нию зна че ния це ле вой функ ции го су да р ства на

4–10% в за ви си мос ти от струк ту ры ТИ. Тако го уров ня транс акцио нные 

из дер жки встре ча ют ся в рос сий ской прак ти ке, осо бен но на ма ло ос во -

ен ной сырь е вой тер ри то рии с ее рис ка ми всех ви дов.
Отсу тствие ин фрас трук ту ры и не бла гоп ри ят ные мак ро э ко но ми -

чес кие усло вия вы нуж да ют ин вес то ра уве ли чи вать свой дис конт. Со -

от ве тству ю щую за ви си мость по ка за те лей эф фек тив нос ти ил люс три -

ру ет рис. 2 (здесь пред по ла га ет ся, что доля ТИ, от но си мых на се бес то -

и мость, рав на 25%). Го су да рство стро ит ин фрас трук ту ру и по мо га ет
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Рис. 1. Це ле вая функ ция го су да рства и транс акцио нные из дер жки



ин вес то ру с дис кон том, не пре вы ша ю щим 17%, а при б\льших зна че -

ни ях сво ра чи ва ет стро и т ельство и те ря ет в эф фек тив нос ти с тем пом,

рас ту щим с уве ли че ни ем уров ня транс акцио нных из дер жек. Экспо -

нен ци аль ный ха рак тер па де ния NPV ин вес то ра с рос том дис кон та так -

же су щес твен но уси ли ва ет ся с уве ли че ни ем уров ня ТИ.
Для опре де лен нос ти в даль ней ших чис лен ных экс пе ри мен тах за -

фик си ру ем транс акцио нные из дер жки на уров не 2% и бу дем из учать

чу встви тель ность ре ше ния за да чи (1)–(10) к из ме не нию дру гих па ра -

мет ров пла ни ро ва ния.
Что про ис хо дит, ког да эко ло ги чес кие за тра ты оста ют ся не боль -

ши ми (ECL < 0,05), но на чи на ют рас ти эко ло ги чес кие по те ри? В на -

шем слу чае это озна ча ет, что при ро до ох ран ные ме роп ри я тия, ре а ли -

зу е мые в эко ло ги чес ких про ек тах, не ком пен си ру ют не га тив от за пус -

ка «гряз ных» про из во дствен ных про ек тов осво е ния мес то рож де ний.

В этом слу чае зна че ние це ле вой функ ции го су да рства па да ет прак ти -
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Рис. 2. Тран сак ци он ные из дер жки, дис конт ин вес то ра и це ле вая функ ция
го су да рства



чес ки ли ней но с рос том уров ня эко ло ги чес ких по терь. Зна че ние NPV
ин вес то ра при уров не эко ло ги чес ких по терь ме нее 80% (рис. 3) за ви -
сит лишь от дис кон та, при боль шем уров не эко ло ги чес ких по терь го -
су да рство сво ра чи ва ет фронт ин фрас трук тур но го стро и т ельства,
а ин вес тор кар ди наль но со кра ща ет чис ло ре а ли зу е мых про из во д ст -
вен ных про ек тов. За ме тим, что в этих усло ви ях го су да рство ока зы ва -
ет ин вес то ру по мощь в ре а ли за ции эко ло ги чес ких про ек тов лишь при
дис кон те в 19% и до уров ня эко ло ги чес ких по терь 80%.

А что про ис хо дит, ког да эко ло ги чес кие по те ри оста ют ся не боль -
ши ми (ELL < 0,05), но на чи на ют рас ти эко ло ги чес кие за тра ты? В этом
слу чае эко ло ги чес кие про ек ты об ес пе чи ва ют дос та точ ный уро вень
не й тра ли за ции ан тро по ген но го воз де йствия, свя зан но го с осво е ни -
ем ми не раль но-сырь е вой базы. Рост за трат на при ро до ох ран ные ме -
ро п ри я тия при во дит к прак ти чес ки ли ней но му па де нию NPV ин вес то -
ра с не боль шим дис кон том, а для боль ших дис кон тов го су да рство на -
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Рис. 3. Чис тый дис кон ти ро ван ный до ход ин вес то ра, его дис конт и уро вень
эко ло ги чес ких по терь (ECL < 0,05)



чи на ет «по мо гать» в ре а ли за ции эко ло ги чес ких про ек тов (рис. 4),
«вы тя ги вая» ин вес то ра за чер ту ма ло го, но по ло жи тель но го NPV.

Ка ким об ра зом ме ня ют ся ха рак те рис ти ки эф фек тив нос ти про ек та
ГЧП при од но вре мен ном рос те уров ней эко ло ги чес ких по терь и за -
трат? Ре зуль та ты вы чис ле ний го во рят о том, что для го су да рства на и -
бо лее ва жен уро вень эко ло ги чес ких по терь. До «кри ти чес ко го» уров -
ня (ELL < 80%) го су да рство с ли ней ной, прак ти чес ки не за ви ся щей от
уров ня эко ло ги чес ких за трат ско рос тью те ря ет зна че ние це ле во го
функ ци о на ла (рис. 5), в то вре мя как ин вес тор в этом ди а па зо не ма ло -
чу встви те лен к по те рям и в на и боль шей сте пе ни за ин те ре со ван в со -
кра ще нии эко ло ги чес ких за трат. За пред е ла ми «кри ти чес ко го» уров -
ня го су да рство сво ра чи ва ет ин фрас трук тур ное стро и т ельство, в ре -
зуль та те чего ин вес тор со кра ща ет фронт про из во дствен ных про ек тов
до ми ни му ма, не тре бу ю ще го до пол ни тель ной ин фрас трук ту ры. По -
мощь в ре а ли за ции эко ло ги чес ких про ек тов го су да рство ока зы ва ет

Эко ло го-эко но ми чес кие мо де ли в ми не раль но-сырь е вом сек то ре Рос сии
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Рис. 4. Чис ло эко ло ги чес ких про ек тов, ре а ли зо ван ных го су да рством
(ELL < 0,05)



так же за пред е ла ми «кри ти чес ко го» уров ня по терь, при вы со ких за -

тра тах на при ро до ох ран ные ме роп ри я тия, не по зво ля ю щих ин вес то ру 

остать ся в зоне по ло жи тель но го NPV.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ре зуль та ты чис лен ных экс пе ри мен тов под твер жда ют пра во мер -
ность ис ход ных по сы лок кон цеп ции эко ло го-эко но ми чес кой мо де ли
ГЧП в ми не раль но-сырь е вом сек то ре, в рам ках ко то рой го су да рству,
де йству ю ще му ра ци о наль но на ма ло ос во ен ной тер ри то рии, це ле со -
об раз но ис поль зо вать по лный ар се нал ры ча гов пар тне рства, вклю ча -
ю щий не толь ко по мощь ин вес то ру в со зда нии не об хо ди мой ин фра -
с трук ту ры, но и ре а ли за цию час ти не об хо ди мых при ро до ох ран ных
ме роп ри я тий. Мы ви дим, что в по стро ен ной эко ло го-эко но ми чес кой
мо де ли в не ко то рых слу ча ях го су да рство де йстви тель но бе рет на себя 
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Рис. 5. Чис тый дис кон ти ро ван ный до ход ин вес то ра и уров ни эко ло ги чес ких
за трат и по терь



по мощь в вы пол не нии фик си ро ван но го пе ре чня эко ло ги чес ких про -
ек тов. Та кое по ве де ние ра ци о наль но, но тре бу ет вы ве рен но го под хо -
да к опре де ле нию кон крет но го раз ме ра по мо щи в ре а ли за ции ин фра -
с трук тур ных и эко ло ги чес ких про ек тов, от лич но го от стра те гии раз -
де ла эко ло ги чес ких за трат, при ме нен ной в Ниж нем При ан гарье.

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния го во рят о том, что в рам ках ме ха низ ма
ГЧП го су да рство мо жет эф фек тив но ра бо тать с ин вес то ром, дис конт
ко то ро го укла ды ва ет ся в тра ди ци он ный ди а па зон, ха рак тер ный для ми -
не раль но-сырь е во го ком плек са, не те ряя зна че ния сво ей це ле вой функ -
ции, в ко то рой, во об ще го во ря, учте ны и ин те ре сы на се ле ния тер ри то -
рии. Адекватной здесь ока зы ва ет ся и ре ак ция на не га тив ные эко ло ги -
чес кие ха рак те рис ти ки ис поль зу е мых тех но ло гий осво е ния мес то рож -
де ний – со кра ще ние об ъ е ма ин фрас трук тур но го стро и т ельства и по мо -
щи в ре а ли за ции эко ло ги чес ких про ек тов, а как сле дствие, ми ни маль но
воз мож ный уро вень рен та бель нос ти для ин вес то ра.

Не о жи дан ным яв ля ет ся то, что при не ко то рых усло ви ях рост
транс акцио нных из дер жек в пер вую оче редь ска зы ва ет ся на го су да р -
стве: оно с боль шей, чем ин вес тор, ско рос тью на чи на ет те рять в по ка -
за те лях эф фек тив нос ти. Эти усло вия ха рак тер ны пре жде все го для
боль шей час ти ма ло ос во ен ных си бир ских и вос точ ных ре ги о нов, при -
род но-ре сур сный сек тор ко то рых ори ен ти ро ван на экс порт в бли жай -
шее за ру бежье. Имен но в та ких усло ви ях при ко нстру и ро ва нии пар т -
не рства не об хо ди мо учи ты вать ТИ, их уро вень и струк ту ру.

Нес мот ря на то что эко ло ги чес кие рис ки, свя зан ные с про цес сом
осво е ния ми не раль но-сырь е вой базы За бай ка льско го края, дос та точ -
но из уче ны (см., на при мер, [1; 2; 10; 12]), на прак ти ке оста ет ся от кры -
тым воп рос об их ком плек сном уче те в ра бо те го су да рствен ных ин -
сти ту тов и в де я тель нос ти ин вес то ров, а так же об уче те со от ве тству ю -
щих транс акцио нных из дер жек. Пред ло жен ная мо дель по зво ля ет ин -
тег ри ро вать эти ас пек ты в про цес сы про гно зи ро ва ния ре зуль та тов
ин вес ти ци он ных ини ци а тив как для об щес тва в це лом, так и для час т -
но го биз не са. Это по зво лит оце нить и в пер спек ти ве пре одо леть сло -
жив шу ю ся транс гра нич ную асим мет рию в рас пре де ле нии вы год
и рис ков, об услов лен ную чрез мер ной ори ен та ци ей эко но ми ки си бир -
ских ре ги о нов на внеш ние по от но ше нию к ним рын ки [3; 8].
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Пос та нов ка эко ло го-эко но ми чес кой мо де ли го су да рствен но-час т -

но го пар тне рства в усло ви ях ма ло ос во ен ной тер ри то рии со дер жа -

тель но близ ка к ре аль ной про це ду ре раз ра бот ки пла на осво е ния ми не -

раль но-сырь е вой базы ре сур сно го ре ги о на на осно ве ме ха низ мов

ГЧП. При ве ден ные ре зуль та ты чис лен но го ана ли за свойств ре ше ний

со гла су ют ся со здра вым смыс лом и ре аль ной эко но ми чес кой прак ти -

кой. Все это по зво ля ет ис поль зо вать опи сан ную мо дель фор ми ро ва -

ния ме ха низ ма го су да рствен но-час тно го пар тне рства в ка чес тве осно -

вы спе ци аль но го эко но ми ко-ма те ма ти чес ко го инстру мен та рия стра -

те ги чес ко го пла ни ро ва ния, об ес пе чи ва ю ще го под дер жку про цес са

при ня тия управ лен чес ких ре ше ний, ка са ю щих ся на хож де ния ком про -

мис са дол гос роч ных ин те ре сов го су да рства, час тно го ин вес то ра и на -

се ле ния зна чи тель ной час ти ре сур сных ре ги о нов Рос сии.

Статья под го тов ле на при фи нан со вой под дер жке

Рос сий ско го на учно го фон да (про ект 16-18-00073)
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ECO-ECONOMIC MODELS IN THE MINERAL

RESOURCE SECTOR OF RUSSIA

The paper considers the institution of public-private partnership (PPP) as
well as its development level in the Russian mineral resource sector and
investigates partnership arrangements as an effective government tool for
assisting investors at the expense of the Investment Fund both in building the
infrastructure and carrying out environmental measures in underdeveloped
areas. In order to examine the properties of partnership, we designed special
economic and mathematical tools that help effectively divide the costs required
in mineral resource base development between the state and private investors.
These tools are a combination of integer mathematical programming problem
and a set of predictive models used to describe resource area operation
processes. We demonstrate the technique in practice through the example of
Transbaikal (Zabaykalskiy Kray), to which end we elaborate a development
plan for a group of polymetallic deposits with the PPP mechanism and analyze
the sensitivity of solutions to changes in its key parameters. The results of our
numerical studies confirm that the mechanism is applicable to underdeveloped
areas. They also suggest that, besides a well-thought-out approach to deter -
mining the scope of aid essential for infrastructure and environmental projects,
it makes much sense to account for transaction costs since their level and
structure affect the performance of both private investors and the state.

Keywords: partnership arrangements; integer mathematical programming 
problem; mineral resource base development plan; Zabaykalskiy Kray
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