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А ннотац ия 
А кт уальност ь темы. В динамично изменяющейся экономике проектная деятельность яв-

ляется важным направлением развития для любого стремящегося повысить свою конкуренто-
способность предприятия. Современные проекты, как правило, имеют сложную и разветвленную 
структуру, представляющую собой совокупность последовательно или параллельно выполняемых 
работ (задач, подпроектов). Управление такими проектами в условиях нестабильной и изменчи-
вой рыночной ситуации является достаточно сложной задачей.

Цел ь. Разработка генетического алгоритма перераспределения трудовых ресурсов между 
отдельными работами и привлечения субподрядных ресурсов для оптимизации текущего кален-
дарного плана выполнения проекта

Методология. Исследование выполнено на основе методов математического моделирования 
Результат ы  и  вы воды. Разработанное на основе генетического алгоритма перераспре-

деления трудовых ресурсов между отдельными работами и привлечения субподрядных ресурсов 
программное обеспечение позволяет автоматизировать процесс перераспределения собственных 
и субподрядных ресурсов для минимизации дополнительных затрат на реализацию проекта.

Област ь при менения. Сфера развития проектной деятельности предприятия.
Ключевые слова:  проект, сетевой граф, контрольные точки, критический путь, директив-

ный срок проекта, управление отклонениями, генетические алгоритмы.
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Abstract
Relevance of the topic.  In a dynamically changing economyProject activities are an important area 

of ​​development for any enterprise seeking to increase its competitiveness. Modern projects, as a rule, have 
a complex and branched structure, which is a set of work (tasks, subprojects) performed sequentially or in 
parallel. Managing such projects in an unstable and changing market situation is quite a difficult task.

Target. Developmentgenetic algorithm for redistributing labor resources between individual works and 
attracting subcontracting resources to optimize the current project schedule

Methodology. The study was carried out based on mathematical modeling methods
Results and conclusions.  Software developed on the basis of a genetic algorithm for redistributing 

labor resources between individual works and attracting subcontracted resources allows you to automate 
the process of redistributing your own and subcontracted resources to minimize additional costs for project 
implementation.

Application area. The scope of development of the enterprise’s project activities.
Key words:  project, network graph, control points, critical path, project deadline, deviation manage-

ment, genetic algorithms.
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Введение
Типичный проект, как правило, представ-

ляет собой упорядоченную совокупность свя-
занных между собой, последовательно или па-
раллельно реализуемых задач, направленных 
на достижение цели проекта, и выполняемых 
в условиях ограниченности ресурсов. Планиро-
ванием проекта занимаются специальные ко-
манды, результатом процесса планирования 

является календарный план выполнения про-
екта. Календарный план отражает: последова-
тельность выполнения взаимосвязанных задач, 
интервалы по срокам реализации каждой за-
дачи и распределение используемых в проекте 
ресурсов во времени. План может характери-
зоваться той или иной степенью детальности, 
быть жестким или гибким. Жесткий в высокой 
степени план подразумевает четкое указание 
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всех основных параметров графика выполнения 
работ, жесткий в  средней степени план пред-
полагает задание параметров в нечетком или 
интервальном виде, гибкий план, как прави-
ло, содержит планирование только на первый 
этап выполнения проекта, дальнейший план 
настраивается по текущей ситуации. Во всех ва-
риантах календарного плана должны учиты-
вать риски невыполнения запланированных 
результатов и степень их допустимости и кри-
тичности для проекта. Управление рисками 
осуществляется на основе специальных техно-
логий контроля, смягчения, перераспределения 
и передачи рисков.

Практика проектной деятельности убеди-
тельно показывает, что любой реальный про-
ект, сопровождается неизбежными отклоне-
ниями от первоначального плана, что может 
в дальнейшем привести к нарушению дирек-
тивных сроков и потребовать привлечения до-
полнительных ресурсов. Отклонениям мо-
гут способствовать различные внешние и вну-
тренние причины, связанные с человеческим 
фактором, поведением контрагентов, обеспе-
чением проекта ресурсами (Lu and Liu, 2014, 
Ballestín and Leus 2009) [6,1]. Проектная дея-
тельность требует непрерывного мониторинга 
и  контроля, позволяющего менеджеру проек-
та вовремя реагировать на отклонения и разра-
батывать корректирующие мероприятия. Про-
цесс мониторинга и контроля в основном состо-
ит из периодического (возможно непрерывного) 
сравнения фактических и  запланированных 
результатов и оценки в случае отклонений воз-
можности вернуть проект в директивные гра-
ницы (Martens & Vanhoucke, 2019) [7]. Сбой ак-
тивности — одно из наиболее распространен-
ных корректирующих действий, направленных 
на ускорение графика проекта. Это сокраща-
ет продолжительность проекта и увеличивает 
вероятность его своевременного завершения за 
счет добавления дополнительных инвестиций 
к оставшимся незавершенным работам. Одна-
ко сбой в деятельности всегда влияет на ее сто-
имость, тем самым порождая так называемую 
проблему компромисса между временем и сто-
имостью проекта (Mahmoudi & Javed, 2020) [8]. 
Именно проблема компромисса между стоимо-
стью и эффективностью корректирующих меро-
приятий лежит в основе многих игровых и оп-
тимизационных моделей, используемых в тео-
рии управления проектами. В работе (Berthaut 
et al., 2014) [2] рассматривается модель мини-
мизации времени, затраченного на выполне-
ние проекта, за счет перекрытия последова-
тельных действий и затрат, вызванных парал-
лельным выполнением работ на участках. При 
этом опоздание на каждом этапе влечет за со-
бой штрафные расходы. Модель направлена на 

поиск компромисса между временем выполне-
ния и ресурсами. В работе (Choi and Park,2015) 
[3] рассматривается подобная модель, в которой 
снижение задержек на каждом участке проек-
та достигается за счет привлечения дополни-
тельных субподрядных ресурсов. В работе (Liu 
and Zheng, 2008) [5] исследуются группы про-
ектов, реализуемых аутсорсинговыми компа-
ниями, и  приводится оптимизационная мо-
дель составления расписаний, минимизиру-
ющая время и общие затраты на реализацию 
совокупности проектов. Анализируемая мо-
дель представляет собой модель целочислен-
ного программирования, поиск возможного ре-
шения осуществляется на основе специальной 
схемы параллельного расписания с использо-
ванием двух правил приоритета, определяемых 
факторами стоимости. 

В большинстве исследований проблемы 
компромисса времени и затрат решаются с ис-
пользованием двух тесно связанных информа-
ционных систем поддержки принятия решений 
по управлению проектами PERT (метод оценки 
и анализа программ) и CPM (метод критическо-
го пути). CPM является детерминированным, 
тогда как PERT контролирует графики проек-
тов в  стохастической среде (Trietsch & Baker, 
2012) [9]. Эти методы в значительной степени 
используют сети для планирования и отобра-
жения координации всех действий (Hillier & 
Lieberman, 2015) [4]. 

В рамках данной работы делается попытка 
совместить классический метод сетевого плани-
рования с  генетическим алгоритмом перерас-
пределения ресурсов при управлении работа-
ми в календарном плане в случае увеличения 
сроков реализации проекта. При этом предла-
гается пересчитывать продолжительность вы-
полнения работ на участках проекта в преде-
лах имеющегося свободного резерва времени, 
при этом особое внимание уделяется работам, 
находящимся на критическом пути. 

1. Постановка задачи
Предположим, что имеется некоторый ка-

лендарный план реализации проекта, с помо-
щью метода критического пути определены 
ранние и  поздние сроки свершения событий, 
свободный и  полный резервы времени работ 
и  событий. В некоторый момент, определен-
ный на основе алгоритма, описанного в статье 
[10], производится контроль, если по резуль-
татам контроля выполнение проекта возмож-
но без корректировок в рамках резервов време-
ни, то принимается решение не вносить изме-
нения до следующей точки контроля, если же 
обнаружены существенные отклонения, прини-
мается решение о пересчете основных параме-
тров выполнения проекта за счет увеличения 
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скорости выполнения незавершенных работ 
проекта (считается, что у каждой работы есть 
верхняя граница скорости Vmax). В результате 
изменения скорости выполнения работ, проект 
будет реализован с наименьшими, возможными 
в рамках допустимого изменения скорости, за-
держками, однако завершение работ по проекту 
в директивный сроки может быть не достигну-
то за счет внесенных изменений. Тогда заверше-
ние работ по проекту в намеченные директив-
ные сроки возможно только за счет привлече-
ния дополнительных субподрядных ресурсов. 
При этом затраты на такое привлечение долж-
ны быть минимальными. Для решения описан-
ной задачи в рамках данной работы предложен 
генетический алгоритм перераспределения 
трудовых ресурсов для оптимизации текуще-
го календарного плана выполнения работ. Ге-
нетический алгоритм позволит найти лаговые 
смещения (от раннего срока начала) для каж-
дой работы проекта, при которых оптимально 
перераспределяются собственные трудовые ре-
сурсы между работами проекта, и, за счет это-
го проект выполняется в  директивные сроки 
с  минимальным привлечением дополнитель-
ных средств на субподрядные ресурсы. 

Остановимся на основных аспектах генети-
ческого алгоритма. 

Хромосомы
Каждая особь представляет собой битовую 

хромосому длинной 6 ∙ N бит. Ген представля-
ет собой подстроку длинной 6 бит и  кодиру-
ет смещение в днях даты начала выполнения 
операций на участке в пределах полного ре-
зерва времени, имеющегося для данной опе-
рации. Из 6 бит 1 бит предназначен для коди-
рования смещения αi,j работы на участке (i,j), 
а  оставшиеся 5 бит кодируют величину сме-
щения δi,j работы на участке (i,j). Таким обра-
зом, хромосома представляет собой возможные 
смещения дат начала выполнения операций 
проекта от раннего срока начала проектных 
работ. Полученный таким образом календар-
ный план показывает планируемые времен-
ные интервалы выполнения каждой из работ 
проекта. В основе кодирования и раскодиро-
вания особи лежат следующие соотношения, 
представленные формулой:

	 𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) = �
𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) + 𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋,    если 𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋  = 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋),  если 𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋  = 𝟎𝟎𝟎𝟎,

где 𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) – фактическое начало выполнения работ на участке (𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋), 
найденное с применением генетического алгоритма. Допустимость полученных 
значений, проверяется неравенством: 

𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) ≤ 𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) ≤ 𝒕𝒕𝒕𝒕п.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋). 
Формирование начальной популяции. 
Для начальной популяции величина смещения 𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 выбирается случайным 

образом из диапазона значений 
𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∈ [𝟎𝟎𝟎𝟎;  𝑹𝑹𝑹𝑹п(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋)]. 

Работы, для которых будет выполнено смещение дат от первоначального 
раннего срока – также выбираются случайным образом. 

Вычисление функций приспособленности для особей популяции. 
Для вычисления значения функции приспособленностит необходимо 

представить календарный план для каждой особи в виде двоичной матрицы работ 
𝓐𝓐𝓐𝓐𝑵𝑵𝑵𝑵×𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 = {𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋}, где 𝑵𝑵𝑵𝑵 – количество работ в проекте, 𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – количество 

где tф.н.(i,j) — фактическое начало выполнения 
работ на участке (i,j), найденное с  примене-
нием генетического алгоритма. Допустимость 
полученных значений, проверяется неравен-
ством:
	 tр.н.(i,j) ≤ tф.н.(i,j) ≤ tп.н.(i,j).

Формирование начальной популяции
Для начальной популяции величина смеще-

ния δi,j выбирается случайным образом из диа-
пазона значений
	 δi,j  ϵ [0; Rп(i,j)].

Работы, для которых будет выполнено сме-
щение дат от первоначального раннего срока — 
также выбираются случайным образом.

Вычисление функций приспособленно-
сти для особей популяции

Для вычисления значения функции при-
способленности необходимо представить ка-
лендарный план для каждой особи в  виде 
двоичной матрицы работ 

𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) = �
𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) + 𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋,    если 𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋  = 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋),  если 𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋  = 𝟎𝟎𝟎𝟎,

где 𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) – фактическое начало выполнения работ на участке (𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋), 
найденное с применением генетического алгоритма. Допустимость полученных 
значений, проверяется неравенством: 

𝒕𝒕𝒕𝒕р.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) ≤ 𝒕𝒕𝒕𝒕ф.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋) ≤ 𝒕𝒕𝒕𝒕п.н.(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋). 
Формирование начальной популяции. 
Для начальной популяции величина смещения 𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 выбирается случайным 

образом из диапазона значений 
𝜹𝜹𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∈ [𝟎𝟎𝟎𝟎;  𝑹𝑹𝑹𝑹п(𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒋𝒋𝒋𝒋)]. 

Работы, для которых будет выполнено смещение дат от первоначального 
раннего срока – также выбираются случайным образом. 

Вычисление функций приспособленности для особей популяции. 
Для вычисления значения функции приспособленностит необходимо 

представить календарный план для каждой особи в виде двоичной матрицы работ 
𝓐𝓐𝓐𝓐𝑵𝑵𝑵𝑵×𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 = {𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋}, где 𝑵𝑵𝑵𝑵 – количество работ в проекте, 𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – количество , где 

N — количество работ в проекте, Dcount — ко-
личество проектных дней, тогда элементы ма-
трицы могут быть определены следующим об-
разом:

	𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 = � 𝟏𝟏𝟏𝟏, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа,
𝟎𝟎𝟎𝟎, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день не выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа.

Затем вычисляется общее количество сотрудников по всем работам в каждый 
день выполнения проекта: 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 = ∑ 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∙𝑵𝑵𝑵𝑵
𝒊𝒊𝒊𝒊=𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 – общее количество работников, требуемое в j день выполнения 
проекта, 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊 – количество сотрудников требуемое для выполнения i операции 
проекта, с учетом завершения работ проекта в первоначально рассчитанные сроки. 
Объем ресурсов, необходимый для выполнения работ в срок определяется ЛПР. 

Зная количество собственных ресурсов в каждый день выполнения проекта 
(будем считать, что собственный объем ресурсов в каждый день выполнения проекта 
постоянен) можно рассчитать требуемое количество субподряда (функцию 
приспособленности) для всего проекта придерживаясь выбранного календарного 
плана выполнения работ в проекте: 

𝑺𝑺𝑺𝑺суб = � (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 −
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

𝑺𝑺𝑺𝑺соб), 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺соб = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – объем собственных нескладируемых ресурсов. 
После того, как было определено количество субподрядных ресурсов 

необходимо вычислить объем затрат на субподряд при использовании календарного 
плана:  

𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷 𝑺𝑺𝑺𝑺суб, 
где 𝑷𝑷𝑷𝑷- цена за привлечение одной единицы субподряда. 
Выбор индивидов из текущей популяции 
Вероятность выбора -особи поколения определяется по следующей формуле: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊 =
𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒊𝒊𝒊𝒊

∑ 𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒌𝒌𝒌𝒌𝑵𝑵𝑵𝑵𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺суб𝒊𝒊𝒊𝒊 −объем субподряда для реализации 𝒊𝒊𝒊𝒊 календарного плана 

Затем вычисляется общее количество со-
трудников по всем работам в каждый день вы-
полнения проекта:
	

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 = � 𝟏𝟏𝟏𝟏, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа,
𝟎𝟎𝟎𝟎, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день не выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа.

Затем вычисляется общее количество сотрудников по всем работам в каждый 
день выполнения проекта: 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 = ∑ 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∙𝑵𝑵𝑵𝑵
𝒊𝒊𝒊𝒊=𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 – общее количество работников, требуемое в j день выполнения 
проекта, 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊 – количество сотрудников требуемое для выполнения i операции 
проекта, с учетом завершения работ проекта в первоначально рассчитанные сроки. 
Объем ресурсов, необходимый для выполнения работ в срок определяется ЛПР. 

Зная количество собственных ресурсов в каждый день выполнения проекта 
(будем считать, что собственный объем ресурсов в каждый день выполнения проекта 
постоянен) можно рассчитать требуемое количество субподряда (функцию 
приспособленности) для всего проекта придерживаясь выбранного календарного 
плана выполнения работ в проекте: 

𝑺𝑺𝑺𝑺суб = � (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 −
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

𝑺𝑺𝑺𝑺соб), 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺соб = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – объем собственных нескладируемых ресурсов. 
После того, как было определено количество субподрядных ресурсов 

необходимо вычислить объем затрат на субподряд при использовании календарного 
плана:  

𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷 𝑺𝑺𝑺𝑺суб, 
где 𝑷𝑷𝑷𝑷- цена за привлечение одной единицы субподряда. 
Выбор индивидов из текущей популяции 
Вероятность выбора -особи поколения определяется по следующей формуле: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊 =
𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒊𝒊𝒊𝒊

∑ 𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒌𝒌𝒌𝒌𝑵𝑵𝑵𝑵𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺суб𝒊𝒊𝒊𝒊 −объем субподряда для реализации 𝒊𝒊𝒊𝒊 календарного плана 

,
где Sj — общее количество работников, требу-
емое в j день выполнения проекта, Qi — коли-
чество сотрудников требуемое для выполне-
ния i операции проекта, с учетом завершения 
работ проекта в первоначально рассчитанные 
сроки. Объем ресурсов, необходимый для вы-
полнения работ в срок определяется ЛПР.

Зная количество собственных ресурсов 
в  каждый день выполнения проекта (будем 
считать, что собственный объем ресурсов 
в каждый день выполнения проекта постоя-
нен) можно рассчитать требуемое количество 
субподряда (функцию приспособленности) 
для всего проекта придерживаясь выбран-
ногокалендарного плана выполнения работ 
в проекте:

	

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 = � 𝟏𝟏𝟏𝟏, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа,
𝟎𝟎𝟎𝟎, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день не выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа.

Затем вычисляется общее количество сотрудников по всем работам в каждый 
день выполнения проекта: 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 = ∑ 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∙𝑵𝑵𝑵𝑵
𝒊𝒊𝒊𝒊=𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 – общее количество работников, требуемое в j день выполнения 
проекта, 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊 – количество сотрудников требуемое для выполнения i операции 
проекта, с учетом завершения работ проекта в первоначально рассчитанные сроки. 
Объем ресурсов, необходимый для выполнения работ в срок определяется ЛПР. 

Зная количество собственных ресурсов в каждый день выполнения проекта 
(будем считать, что собственный объем ресурсов в каждый день выполнения проекта 
постоянен) можно рассчитать требуемое количество субподряда (функцию 
приспособленности) для всего проекта придерживаясь выбранного календарного 
плана выполнения работ в проекте: 

𝑺𝑺𝑺𝑺суб = � (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 −
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

𝑺𝑺𝑺𝑺соб), 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺соб = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – объем собственных нескладируемых ресурсов. 
После того, как было определено количество субподрядных ресурсов 

необходимо вычислить объем затрат на субподряд при использовании календарного 
плана:  

𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷 𝑺𝑺𝑺𝑺суб, 
где 𝑷𝑷𝑷𝑷- цена за привлечение одной единицы субподряда. 
Выбор индивидов из текущей популяции 
Вероятность выбора -особи поколения определяется по следующей формуле: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊 =
𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒊𝒊𝒊𝒊

∑ 𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒌𝒌𝒌𝒌𝑵𝑵𝑵𝑵𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺суб𝒊𝒊𝒊𝒊 −объем субподряда для реализации 𝒊𝒊𝒊𝒊 календарного плана 

где Sсоб = const — объем собственных несклади-
руемых ресурсов. 

После того, как было определено количество 
субподрядных ресурсов необходимо вычислить 
объем затрат на субподряд при использовании 
календарного плана: 
	 C = P ∙ Sсуб,
где P — цена за привлечение одной единицы 
субподряда.
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Выбор индивидов из текущей популяции
Вероятность выбора - особи поколения опре-

деляется по следующей формуле:

	

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 = � 𝟏𝟏𝟏𝟏, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа,
𝟎𝟎𝟎𝟎, если в 𝒊𝒊𝒊𝒊 день не выполняется 𝒋𝒋𝒋𝒋 работа.

Затем вычисляется общее количество сотрудников по всем работам в каждый 
день выполнения проекта: 

𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 = ∑ 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒊𝒊𝒊𝒊,𝒋𝒋𝒋𝒋 ∙𝑵𝑵𝑵𝑵
𝒊𝒊𝒊𝒊=𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 – общее количество работников, требуемое в j день выполнения 
проекта, 𝑸𝑸𝑸𝑸𝒊𝒊𝒊𝒊 – количество сотрудников требуемое для выполнения i операции 
проекта, с учетом завершения работ проекта в первоначально рассчитанные сроки. 
Объем ресурсов, необходимый для выполнения работ в срок определяется ЛПР. 

Зная количество собственных ресурсов в каждый день выполнения проекта 
(будем считать, что собственный объем ресурсов в каждый день выполнения проекта 
постоянен) можно рассчитать требуемое количество субподряда (функцию 
приспособленности) для всего проекта придерживаясь выбранного календарного 
плана выполнения работ в проекте: 

𝑺𝑺𝑺𝑺суб = � (𝑺𝑺𝑺𝑺𝒋𝒋𝒋𝒋 −
𝑫𝑫𝑫𝑫𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

𝑺𝑺𝑺𝑺соб), 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺соб = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕 – объем собственных нескладируемых ресурсов. 
После того, как было определено количество субподрядных ресурсов 

необходимо вычислить объем затрат на субподряд при использовании календарного 
плана:  

𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷 𝑺𝑺𝑺𝑺суб, 
где 𝑷𝑷𝑷𝑷- цена за привлечение одной единицы субподряда. 
Выбор индивидов из текущей популяции 
Вероятность выбора -особи поколения определяется по следующей формуле: 

𝑷𝑷𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊 =
𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒊𝒊𝒊𝒊

∑ 𝑺𝑺𝑺𝑺суб
𝒌𝒌𝒌𝒌𝑵𝑵𝑵𝑵𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒕𝒕𝒕𝒕

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌
, 

где 𝑺𝑺𝑺𝑺суб𝒊𝒊𝒊𝒊 −объем субподряда для реализации 𝒊𝒊𝒊𝒊 календарного плана где Si
суб — объем субподряда для реализации ка-

лендарного плана
Выбор индивидов из популяции осущест-

вляется на основе применения метода рулетки. 

Скрещивание
Потомок следующего поколения формирует-

ся за счет скрещивания двух особей текущего 
поколения. Будем применять 5-точечный опе-
ратор скрещивания, поскольку хромосома име-
ет большую длину. Случайным образом выбе-
рем точки разбиения для 2 особей потомков, при 
этом разбиение особи должно производиться по 
хромосомам. После скрещивания двух особей, 
такое разбиение обеспечивает допустимость 
значений особи потомка. 

Последовательность выбора частей ген-особи 
родителей имеет случайный характер выбора.

Мутация
К полученной после скрещивания особи по-

томка применяется оператор мутации. В каче-
стве оператора мутации применяется оператор 
инверсии и  одноточечный оператор мутации. 
Выбор генов мутации определяется случайным 
образом. После применения оператора мутации 
необходимо проверить допустимость получен-
ных значений особи потомка. 

Если для всех хромосом особи потомка усло-
вие допустимости, то переход к следующему эта-
пу алгоритма, иначе необходимо к особи, полу-
ченной после оператора скрещивания последо-
вательно применить операторы мутации.

Формирование нового поколения
Для формирования нового поколения особей 

применяется метод элитарного отбора. Из популя-
ции предков выбирается Nbest особей (количество 
особей, задается в программе), имеющих мини-
мальное значение функции приспособленности, 
а оставшиеся N – Nbest особей выбираются из те-
кущего поколения, которые также обладают наи-
лучшим значением функции приспособленности. 

2. алгоритм перераспределения 
ресурсов для оптимизации теку   -
щего календарного плана выпол-
нения работ

Сформулируем общий алгоритм:
1.	Для каждой работы сетевого графика за-

дать (используя рекомендации специалистов) 
требуемое количество трудовых ресурсов в день. 
Скорректировать продолжительность выполне-

ния работ, достигнутую за счет увеличения ко-
личества ресурсов. 

2.	Вычислить критический путь выполне-
ния работ.

3.	Если вычисленная продолжительность 
выполнения работ проекта укладывается в ди-
рективные сроки, то перейти к шагу 4, иначе пе-
рейти к шагу 1.

4.	Задать параметры генетического алго-
ритма: количество популяций Npop, количество 
особей в популяции Ncount, количество собствен-
ных ресурсов Sсоб, доступных в проекте, стои-
мость единицы субподряда P. 

5.	Установить номер текущего популяции 
k  =  0. Сформировать первоначальную попу-
ляцию случайным образом за счет смещений 
сроков выполнения работ в пределах раннего 
и позднего начала работ на участке [tрн; tпн].

6.	Вычислить функцию приспособленности 
для популяции

	
𝐒𝐒𝐒𝐒суб = � (

𝐒𝐒𝐒𝐒суб
𝐣𝐣𝐣𝐣

∑ 𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐤𝐤𝐤𝐤
𝐍𝐍𝐍𝐍𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

)
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜

𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣

, 

где 𝐒𝐒𝐒𝐒суб
𝐣𝐣𝐣𝐣  -количество субподрядных ресурсов, привлекаемых в j-ый день

проекта, 
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 – общая продолжительность проекта. 
7. Для всех особей k-ой популяции вычислить вероятность выбора особи

в соответствии с формулой: 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐢𝐢𝐢𝐢 =
𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐢𝐢𝐢𝐢

∑ 𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐤𝐤𝐤𝐤
𝐍𝐍𝐍𝐍𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

где Si
суб — количество субподрядных ресурсов, 

привлекаемых в j-й день проекта,
Dcount — общая продолжительность проекта.
7.	Для всех особей k-й популяции вычислить 

вероятность выбора особи в соответствии с фор-
мулой:

	

𝐒𝐒𝐒𝐒суб = � (
𝐒𝐒𝐒𝐒суб
𝐣𝐣𝐣𝐣

∑ 𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐤𝐤𝐤𝐤
𝐍𝐍𝐍𝐍𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

)
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜

𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣𝐣

, 

где 𝐒𝐒𝐒𝐒суб
𝐣𝐣𝐣𝐣  -количество субподрядных ресурсов, привлекаемых в j-ый день

проекта, 
𝐃𝐃𝐃𝐃𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 – общая продолжительность проекта. 
7. Для всех особей k-ой популяции вычислить вероятность выбора особи

в соответствии с формулой: 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐢𝐢𝐢𝐢 =
𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐢𝐢𝐢𝐢

∑ 𝐒𝐒𝐒𝐒суб𝐤𝐤𝐤𝐤
𝐍𝐍𝐍𝐍𝐜𝐜𝐜𝐜𝐩𝐩𝐩𝐩𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜
𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤𝐤

8.	Увеличить номер популяции k = k + 1. 
9.	Проверить k < Npop, перейти к шагу 9, ина-

че перейти к шагу 16.
10.	 Выбрать Nbest = 0,1 ∙ Ncount особей от обще-

го количества особей в поколении с минималь-
ным значением функции приспособленности, 
добавить в массив новой популяции. Положить 
номер следующего потомка count = Nbest + 1.

11.	 Используя метод «рулетки» выбрать ро-
дителей для формирования новых особей.

12.	 Для каждой пары родителей, выбран-
ных на шаге 10 применить 5-точечный опера-
тор кроссинговера. 

13.	 К особи, полученной на шаге 11 приме-
нить оператор мутации. 

14.	 Для особи проверить, что полученные зна-
чения лежат в интервале [tрн; tпо]. Если условие 
выполнено, то перейти к шагу 14. Иначе повто-
рить шаги с 11 по 13 для текущей пары родителей.

15.	 Добавить полученную особь в  популя-
цию, увеличить количество особей в новой по-
пуляции count = count + 1.

16.	 Пока count <Ncount, для каждой пары ро-
дителей повторить шаги с 11по 14. Иначе пере-
ход к шагу 16.
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17.	 Выбрать из всех особей поколения особь, 
имеющую наименьшее значение функции при-
способленности, произвести раскодирование 
особи

	 𝐜𝐜𝐜𝐜ф.н.(𝐢𝐢𝐢𝐢, 𝐣𝐣𝐣𝐣) = �
𝐜𝐜𝐜𝐜р.н.(𝐢𝐢𝐢𝐢, 𝐣𝐣𝐣𝐣) + 𝛅𝛅𝛅𝛅𝐢𝐢𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐣𝐣,    если 𝛂𝛂𝛂𝛂𝐢𝐢𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐣𝐣 = 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝐜𝐜𝐜𝐜р.н.(𝐢𝐢𝐢𝐢, 𝐣𝐣𝐣𝐣),  если 𝛂𝛂𝛂𝛂𝐢𝐢𝐢𝐢,𝐣𝐣𝐣𝐣 = 𝟎𝟎𝟎𝟎,

где tф.н.(i,j) — фактическое начало выполнения 
работы на дуге (i,j), αi,j — бит смещения, δi,j — 
величина смещения. Перейти к шагу 18.

18.	 Завершить работу алгоритма.

3. Результаты и выводы
Вычислительный эксперимент.
На основе предложенного алгоритма и раз-

работанного программного обеспечения был 
проведен вычислительный эксперимент. Оста-
новимся на основных результатах данного экс-
перимента.

Рассмотрим проект, сетевой граф которого 
приведен на рисунке 1. 

Основные данные по планируемым работам 
представлены в табл. 1.

Рис. 1. Сетевой граф демонстрационного проекта

	 Т а б л и ц а  1  
Основная информация о работах в сетевом графике

№  
работы

Начальное  
событие

Конечное  
событие

Продолжи-
тельность

Плановый 
объем работ 
на участке

Максимальная  
скорость выполнения 

работы на участке

Средняя скорость 
выполнения  

работы на участке

1 1 2 3 90 32 30

2 1 4 2 150 76 75

3 2 3 8 160 22 20

4 3 4 3 60 22 20

5 4 5 2 120 62 60

6 5 6 6 180 32 30

7 5 9 5 100 22 20

8 5 11 6 600 102 100

9 6 7 8 640 81 80

10 7 8 9 180 22 20

11 8 13 7 210 32 30

12 9 10 10 180 20 18

13 10 13 10 350 37 35

14 11 12 15 450 32 30

15 12 13 13 182 16 14

16 13 14 18 360 121 120

17 14 15 8 640 81 80

18 15 16 2 400 202 200

19 16 17 12 720 63 60
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Методом критического пути, были опреде-

лены ранние и поздние сроки свершения собы-
тия, рассчитаны полные и свободные резервы 
времени. На основе алгоритма авторов, описан-
ного в статье [10] были рассчитаны точки пер-
вого контроля. 

На рисунке 2 представлены Диаграммы 
Ганта для ранних и поздних сроков выполне-
ния работ проекта.

Предположим, что с момента начала работ 
прошло 17 временных единиц. В соответствии 
с алгоритмом [10] в этот момент производит-

ся контроль и для всех работ, которые выпол-
няются или должны быть выполнены вводит-
ся плановый объем работ и фактический объ-
ем работ, выполненный к  данному моменту. 
В соответствии с алгоритмом и с учетом остав-
шегося объема работ вычисляется новая про-
должительность выполнения работ, рассчи-
тываются новые сроки реализации проекта, 
полный и свободный резервы времени, опре-
деляется продолжительность критического 
пути.

Рис. 2. Диаграмма Ганта для ранних и поздних сроков  
выполнения работ проекта

Пересчет новой продолжительности с  уче-
том проведенного контроля, приводит к увели-

чению сроков реализации календарного пла-
на (Рис. 3).

Рис. 3. Расчет критического пути после контроля

Фактическая продолжительность работ 
увеличилась по сравнению с  директивным 
сроком.

Для того, чтобы выполнить работы в пер-
воначально намеченные сроки нужно сокра-
тить длительность выполнения работ, нахо-
дящихся на критическом пути. Для этого не-
обходимо увеличить количество ресурсов на 

критических работах, что позволит умень-
шить продолжительность выполнения дан-
ных работ. 

На рисунке 4 представлен ввод информа-
ции о количестве человек в единицу времени, 
требуемых для выполнения работ на участ-
ках.
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Рис. 4. Ввод информации о требуемом объеме ресурсов

После того, как было определено количество 
ресурсов, требуемое для выполнения каждой ра-
боты, эксперту необходимо указать количество 
собственных доступных ресурсов (в единицу вре-
мени) и стоимость привлечения единицы субпо-
дряда. В рамках данной задачи количество до-
ступных работников составляет 30 единиц в день, 
а стоимость привлечения единицы субподряда со-
ставляет 700 денежных условных единиц. Для 
демонстрации метода будем предполагается, что 
привлекаются специалисты с одинаковыми ком-
петенциями, определенной категории. 

По результатам выполнения алгоритма 
оптимальный суммарный объем привлече-
ния субподряда составил 75 человек, а стои-
мость привлечения такого субподряда состав-
ляет 52 500 денежных условных единиц.

На Рисунке 6 представлены результаты 
работы алгоритма в  виде Диаграммы рас-
пределения ресурсов и Диаграммы Ганта оп-
тимальных сроков выполнения календарно-
го плана, которые жестко привязаны ко дню 
выполнения. 

Рис. 5. Ввод информации об объеме собственных ресурсов и стоимости единицы субподряда 

Рис. 6. Результаты работы алгоритма
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Проанализировав диаграмму распределе-

ния ресурсов, можно сделать вывод:
•• максимальный объем субподряда требо-

вался с 23 по 26 дни реализации, и он составил 
15 трудовых единиц. 

•• минимальный объем субподряда 5 еди-
ниц требовался с 17 по 19 дни. 

•• с 20 по 22 день и с 27 по 30 привлечение 
субподрядных ресурсов не требовалось. 

Следуя представленному оптимальному 
плану выполнения работ и распределяя ресур-
сы в соответствии с диаграммой, проект будет 
строго выполнен в заданные сроки. 

Заключение
Предложенное в  статье алгоритмическое 

и  программное обеспечение может быть ис-
пользовано в качестве инструмента поддерж-
ки принятия решений при управлении огра-
ниченными ресурсами проекта. Алгоритм 
позволяет определить минимальный объем 
привлечения субподрядных ресурсов для вы-
полнения работ в  рамках проекта и  осуще-
ствить его реализацию в  директивные сро-
ки. Предложенное алгоритмическое обеспе-
чение доведено до программной реализации, 
автоматизирующей все расчеты и сопутству-
ющий анализ ситуации в  проекте, и  подго-
товлено к практическому внедрению в каче-
стве аналитического приложения к стандарт-
ным информационным системам проектного 
менеджмента.

Информация о конфликте интересов 
Мы, авторы данной статьи, со всей ответ-

ственностью заявляем о частичном и полном 
отсутствии фактического или потенциально-
го конфликта интересов с какой бы то ни было 
третьей стороной, который может возник-
нуть вследствие публикации данной статьи.
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А н нотац ия 
А кт уал ьност ь  темы. Учитывая, что потенциал холдинговой модели агропромышленной 

интеграции практически исчерпан, становится актуальным поиск новой модели организации 
интеграционных взаимодействий с целью перевода агропродовольственного комплекса на каче-
ственно новый уровень развития.

Цель. Исследование моделей развития агропродовольственного комплекса и определение пер-
спективной формы агропромышленной интеграции.

Методолог ия. Системный подход к изучаемой предметной области, диалектический, аб-
страктно-логический и монографический методы экономических исследований.

Результаты и выводы. Обоснованы положения, отражающие условия перехода к кластерной 
модели организации системы интеграционных взаимодействий в агропродовольственном ком-
плексе, основными из которых являются: наличие устойчивой совокупности взаимодействующих 
субъектов и сохранение их экономической самостоятельности; выделение одного основного продук-
тового направления и дополнительных отраслей; обеспечение явной локализации экономического 
пространства кластера; создание механизма консолидации интересов субъектов, конкурирующих 
друг с другом; достижение определенного уровня развития государственно-частного партнерства; 
наличие механизмов, обеспечивающих гибкость системы межсубъектных взаимодействий; обе-
спечение баланса экономических интересов субъектов, вовлеченных в систему интеграционных 
взаимодействий; формирование экономических кластеров осуществляется в ходе естественной 
эволюции системы интеграционных взаимодействий. 

Област ь при менения. Практика интеграционных взаимодействий в аграрной сфере. 
Ключевые слова:  интеграция, кластеризация, аграрная сфера.


