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Сегодня можно констатировать, что экономика России начинает по-

настоящему оживать. Первым признаком такого оживления является то, 

что правительство страны готово рассматривать крупные национальные 

проекты, затрагивающие интересы больших слоев населения. Отрадно ви-

деть, что одним из приоритетов было выбрано развитие Дальневосточного 

региона. Как отмечают многие политические деятели, проблема экономи-

ческого развития Дальневосточного региона стоит настолько остро, что 

под угрозой территориальная целостность России. 

Поставленные цели могут быть достигнуты, если будут выдержаны 

два принципа. Во-первых, будут правильно выбраны точки экономическо-

го роста. Это должны быть такие проекты, которые станут локомотивами 

всей экономики не только региона, но и страны в целом [3]. Во-вторых, на 

фоне сложной демографической обстановки в регионе важно оптимизиро-

вать последовательность (календарный график) ввода новых проектов, 

способствующих развитию уровня  и качества жизни населения и соответ-

ственно воспроизводству развитию производительных сил региона. 

Оба эти принципа полностью укладываются в рамки синергетиче-

ского подхода к планированию позитивных сдвигов социально-

экономических систем региона. В данной работе мы предлагаем рассмот-

реть математическую модель, демонстрирующую синергетический эффект 

при планировании возведения новых объектов туристской индустрии, ко-

торая является одной из перспективных многоотраслевых систем экономи-

ки края, обладающего уникальными природными ресурсами. Ряд моделей, 

позволяющих оптимизировать структуру развития туристского комплекса 

региона, представлены в работах [1 и 2]. Эти модели позволяют осуще-

ствить отбор проектов, в совокупности обуславливающих усиление синер-

гетического эффекта для развития туристской индустрии. 

Здесь мы рассмотрим еще один вариант модели. Задача состоит в от-

боре из n проектов, представленного портфеля, серии проектов, удовле-

творяющих установленным ограничениям, и составлении для них кален-

дарного плана, обладающего максимальным синергетическим эффектом. 

Объем финансирования всех проектов 0  разбит по годам. Если 

плановый период, отведенный на реализацию всех проектов, составляет G 

лет, то: 
G
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где j - объем финансирования в год j ),1( Gj . 

Если выделенные средства в отдельном году не расходуются, то 

остаток переносится на следующий финансовый год и так далее. Для опре-

деленности будем полагать, что в течение планового периода в G лет все 

средства должны быть израсходованы. Однако это условие может прини-

мать и другой вид. Например, можно потребовать, чтобы все проекты бы-

ли завершены в течение планового периода G, когда производится финан-

сирование проектов. 

Предполагается, что для каждого проекта, из числа которых отбира-

ются самые перспективные, определен общий объем финансирования 0
iC  

),1( ni  и необходимый объем финансирования по годам: 

i

i

i

t

t
ii cC0

,       (2) 

где i– номер проекта ),1( ni ; 

     it
ic  - необходимые объемы финансирования i – го проекта по годам 

    ),1( iit ; 

    i  - срок реализации i – го проекта (в годах). 

)(max i
i

      (3) 

Параметры it
ic  сведем в матрицу C размерности )(n . Незапол-

ненным элементам матрицы присвоим значение ноль. 

Сроки реализации проектов можно представить в виде бинарной 

матрицы . Элементы этой матрицы i  ),1;,1( ni  определим как: 

i

i

если0

 если1
i

,     (4) 

где i – номер проекта ),1( ni ; 

      – вспомогательная индексная переменная, принимающая значения 

     натурального ряда чисел 1,2,3, … ),1( . 

При реализации проекта не реально ожидать, что он сразу достигнет 

своей максимальной загрузки. Если такое происходит, то объект беспер-

спективен и стареет уже до своего ввода. Поэтому для каждого проекта 

определим три параметра: 

      н
iq  - объем потребителей, привлекаемых в первый год после реализа-

ции i – го проекта ),1( ni ; 

      к

iq  - объем потребителей, привлекаемых при максимальной загрузке 

объектов, реализованных в i – м проекте ),1( ni ; 

      iT  - срок вывода проекта на максимальную мощность. 
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Считается, что прирост потребителей по годам от 1 до iT  подчиняет-

ся линейному закону. Это предположение не сужает общности рассужде-

ний, поскольку в данном случае любая нелинейная функция может быть 

представлена кусочно-линейной. Параметры i

к

i

н

i Tqq ,,  для каждого проекта 

оцениваются при условии, что не будут реализованы все остальные проек-

ты. 

Однако, отдельные проекты, могут в сочетании обладать значитель-

ным синергетическим эффектом. Наличие синергетического эффекта зада-

ется рядом дополнительных параметров. Формально, каждое сочетание ре-

ализованных проектов, обладающее синергетическим эффектом, задается 

бинарным вектором ),,,( 21 rnrrr sssS  , Rr ,1 . Элементы вектора rS  

определяются условием: 

эффектом ескимсинергетич обладающую 

,комбинацию ую -  в входит не проект ый - если0

эффектом ескимсинергетич обладающую 

,комбинацию ую -  в входит проект ый - если1

ri

ri

sri
  (5) 

Синергетический эффект проявляется, когда реализуется заданная 

комбинация проектов. Для каждой комбинации вводится три дополнитель-

ных параметра: 
r

к

r

н

r Tpp ,,  ),1( Rr , являющихся аналогом параметров 

i

к

i

н

i Tqq ,,  в ситуации возникновения синергетического эффекта. 

Календарный план для выбранных проектов описывается набором 

переменных X: 

GnGG
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где 

проекта го - реализация начинаетсяне год ый- в если0

проекта го - реализация начинается год ый- в если1

ij

ij
x ji , 

    i – номер проекта ),1( ni ; 

    j – номер года с начала планового периода ),1( Gj . 

Номер года начала эксплуатации объектов ig , ассоциированных с 

проектом i, отсчитывается от начала планового периода и принимает зна-

чения 1,2, …, G : 
G

j

jii xjg
1

)1(       (7) 

Для того чтобы избежать нелинейностей в записи математической 

модели потребуется ввести ряд дополнительных параметров. К числу та-
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ких параметров относится бинарная матрица )( nY , определяющая сро-

ки завершения проектов для календарного плана )( nGX . Количество 

столбцов матрицы равно n – по числу рассматриваемых проектов, а коли-

чество строк определяется по формуле: 

)1max(G       (8) 

Содержательный смысл элементов матрицы Y определяется услови-

ем: 

проекта го - реализация тсязаканчиваенегод ый- в если0

проекта го - реализация тсязаканчивае год ый- в если1

i

i
y i ,(9) 

где  

     i – номер проекта ),1( ni ; 

      – номер года с начала планового периода ),1( . 

Для расчета элементов матрицы Y потребуется вспомогательная мат-

рица )( nA . Ряд элементов матрицы A равны единице: 

1,1a ,      (10) 

где 

      – вспомогательная индексная переменная, принимающая значения 

     натурального ряда чисел 1,2,3, … ),1( ; 

      – номер года с начала планового периода ),1( . 

Остальные элементы матрицы A равны нулю. Теперь можно рассчи-

тать элементы матрицы Y. Все элементы первой строки матрицы Y равны 

нулю, поскольку не один проект в первый год планового периода не реали-

зован. Остальные элементы матрицы Y можно рассчитать по формуле: 

1

1,,1 axy iii ,     (11) 

где i – номер проекта ),1( ni ; 

      – номер года с начала планового периода ),2( . 

Полная загрузка всех введенных проектов произойдет не позднее 

чем через G  лет )( GG . Максимальное значение для G равно: 

)(max ii
i

TGG      (12) 

Поэтому для определения суммарного эффекта от реализации всех 

проектов нужно рассматривать период в G  лет. 

Для формализации синергетического эффекта при реализации задан-

ных комбинаций проектов rS  ),1( Rr  введем набор бинарных перемен-

ных Z , представленных матрицей размерности )( RG . Содержательный 

смысл переменных rz  ),1,,1( RrGr : 
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проектов комбинация  я- ареализован  год ый- в если0

проектов комбинация  я- ареализован  год ый- в если1

r

r

r
S

S
z ,(13) 

где r – номер комбинации проектов, обладающей синергетическим 

      эффектом ),1( Rr ; 

       – номер года с начала планового периода ),1( G . 

Все элементы первой строки матрицы Z равны нулю, поскольку не 

один проект, и соответственно любая их комбинация, в первый год плано-

вого периода не реализованы. 

После определения основных параметров можно записать оптимиза-

ционную математическую модель задачи. Рассмотрим систему ограниче-

ний задачи. 

Переменные X должны удовлетворять ограничениям, отражающим 

условие единственности начальной даты работы над проектом (первая 

группа ограничений). 
G

j

ji nix
1

,1,1       (14) 

Запишем расходы ),1( Gjj , связанные с реализацией проектов, 

заданных календарным планом ),1,,1( niGjx ji  по годам: 

1 1

1 1

1
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     (15) 

Тогда ограничения на финансирование по годам можно записать в 

виде: 
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G
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1
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213213

1212
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

     (16) 

Эти ограничения составляют вторую группу ограничений задачи. 

Реализация комбинаций проектов, заданных параметрами 

),1( RrSr , определяет переменные Z. Переменные Z должны удовлетво-

рять третьей группе ограничений. Для упрощения записи ограничений 

введем дополнительные параметры rd  ),1( Rr : 
n

i

rir sd
1

.      (17) 

Параметры rd  определяют количество проектов, входящих в r – ую 

комбинацию проектов, обладающих синергетическим эффектом. 

В третью группу входят ))1(( GR  ограничений. Эту группу огра-

ничений целесообразно рассмотреть по частям. Первая часть относится ко 

второму году планового периода (первый год не рассматривается в силу 

равенства нулю первых строк матриц Y и Z): 

n

i

RiRi

n

i

riri

n

i

ii

n

i

ii

dzys

dzys

dzys

dzys

1

122

1

122

1

12222

1

12121




    (18) 

Вторая часть относится ко второму году планового периода: 
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n

i

RiiRi

n

i

riiri

n

i

iii

n

i

iii

dzyys

dzyys

dzyys

dzyys

1

1332

1

1332

1

132322

1

131321

)(

)(

)(

)(




    (19) 

И последняя часть третьей группы ограничений относится к году G : 

n

i

R

G

iRi

n

i

r

G

iri

n

i

G

ii

n

i

G

ii

dzys

dzys

dzys

dzys

1

13

1

1

13

1

1
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1

2

1
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1

1




    (20) 

Рассмотренные три группы ограничений являются основными огра-

ничениями рассматриваемой оптимизационной задачи. Прочие ограниче-

ния могут проистекать из конкретных проектов и условий их реализации. 

В качестве целевой функции, определяющей выбор проектов из 

представленного портфеля, выступает общий объем потребителей, привле-

ченных после реализации выбранных проектов при выходе их на макси-

мальную загрузку с учетом синергетического эффекта. 

Прежде чем записать целевую функцию, затабулируем значения 

функций изменения числа потребителей после реализации каждого из про-

ектов (таб. 1). Размерность таблицы ))1(( Gn . Значения рассчитывают-

ся по формуле: 

i

к

i

i

i

н

i

к

iн

i

i

Tq

T
T

qq
q

F

 если,

 если,)1(
    (21) 
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Аналогично рассчитаем значения функций изменения числа потре-

бителей, привлекаемых при реализации комбинаций проектов, обладаю-

щих синергетическим эффектом. Для расчета используем параметры 

r
к
r

н
r Tpp ,, . Значения сведем в матрицу  размерности ))1(( GR . Эле-

менты матрицы ,r )1,1,,1( GRr . 

Таблица 1 

Функции изменения числа потребителей по годам 

Портфель 

проектов 

Количество привлеченных потребителей проек-

тами по годам от начала реализации проекта 

1 год 2 год 3 год ….. (G -1) год 

Проект 1 
11F  12F  13F   1,1 GF  

Проект 2 
21F  22F  23F   1,2 GF  

……….      
Проект n 

1nF  2nF  3nF   1,GnF  

С учетом введенных обозначений можно записать выражение для 

целевой функции: 

max)(
1 1

1

1

,1

1 1

1

1

G

j

R

r

G

j

rijji

G

j

n

i

G

j

iji zzFyL   (22) 

Синергетический эффект демонстрируется гипотетическим приме-

ром, представленным тремя проектами (рис.1). 
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Рис.1. Количество потребителей после реализации проектов: 
а) без учета синергетического эффекта; б) с учетом синергетического эффекта 

а б 
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На рисунке 1 а) представлен объем привлекаемых потребителей при 

вводе трех проектов по отдельности, через один, три, пять лет соответ-

ственно и результирующая кривая. На рисунке 2 б) демонстрируется си-

нергетический эффект, который возникает при совместной реализации 

проектов 2 и 3. 

С помощью модели можно исследовать эффективность не только 

проектов, напрямую касающихся туристской индустрии, но и проектов, 

относящихся к другим социально-экономическим системам. Математиче-

ская модель реализована в виде специальной программы и опробована на 

модельных данных. В настоящее время разрабатываются другие варианты 

синергетической модели с различными видами целевых функций. Напри-

мер, для туристского комплекса имеет большое значение социальный эф-

фект. 
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