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Резюме. Сложившаяся в мире сложная кризисная ситуация ставит перед научным сообществом 

задачу точно измерять и прогнозировать энергетические потребности, экологические, 

социальные и экономические факторы. Такая постановка проблемы требует построения 

междисциплинарной модели поддержки принятия решений, комплексно отражающей 

возможности, локальные и глобальные потребности развития регионов, а также взаимосвязь 

принимаемых в регионе решений, социально-экономических и экологических процессов. В 

работе представлены модели, которые используют измеримые показатели и методы системно-

энергетического анализа, связанные с потреблением, преобразованием и распределение 

энергетических ресурсов в рамках производственной деятельности региональных 

организационных систем. Представлены формализованные понятия, связанные с управлением 

развитием региональной системы, измеримые показатели экологического, социально-

экономического состояния региональной системы. Возможности реализации результатов работы 

представлены в виде математического и программного обеспечения информационной системы 

поддержки принятия решений на основе измеримых показателей. Результаты исследования 

подтверждают применимость модели формализованной оценки и поддержки принятия решений 

на основе измеримых показателей как одной из альтернатив в условиях неденежных оценок при 

принятии решений с учетом экологических, социальных, экономических факторов. Результаты 

исследования полезны в решении задач оценки решений (новаций, технологий, проектов). 
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Abstract. The complex crisis situation in the world poses a challenge to the scientific community as to 

how accurately measure and forecast energy needs, environmental, social and economic factors. This 

requires the design of an interdisciplinary decision support model that comprehensively reflects the 

opportunities, local and global needs of regional development as well as the interrelation of decisions 

made in the region, socio-economic and environmental processes. The paper presents models that use 

measurable indicators and methods of system and energy analysis related to the consumption, 

transformation and distribution of energy resources in the production activities of regional 
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organizational systems. Formalized concepts related to the management of regional system 

development, measurable indicators of environmental, socio and economic state of the regional system 

are presented. Capabilities of using the research results are given in the form of mathematical and 

software information system of decision support on the basis of measurable indicators. The results of 

the study confirm the applicability of the model of formalized assessment and decision support on the 

basis of measurable indicators as one of the alternatives under the conditions of non-monetary 

evaluations when making decisions with consideration to environmental, social, economic factors. The 

results of the study are of practical value when solving the problems of decision assessment. 

Keywords: sustainable development of the region, modeling, management decisions, measurable 

indicators, formalized assessment, mathematical models, software. 

Acknowledgements: the research was funded by the grant of State University of Management (research 

project No. 1002-23). 

For citation: Shamaeva E.F. Formalized assessment and decision support models for regional 

development management based on measurable indicators. Modeling, Optimization and Information 

Technology. 2023;11(4). URL: https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1436 DOI: 10.26102/2310-

6018/2023.43.4.001 (In Russ.). 

Введение 

Сложившаяся в мире сложная кризисная ситуация ставит перед научным 

сообществом задачу разработки теоретических и методологических положений на 

основе показателей, которые были бы изначально адекватны для описания природных 

систем, и при этом в достаточной степени применимы для оценки социально-

экономических процессов.  

Развитию методов управления развитием региональных социально-

экономических систем сегодня уделяется значительное внимание. В июле 2021 года 

указом Президента РФ (№400 от 02.07.2021 г.) утверждена Стратегия национальной 

безопасности Российской Федерации, в которой установлена взаимосвязь понятий 

«безопасность» и «устойчивое развитие». В рамках принятой Стратегии социально-

экономического развития РФ до 2050 года поставлена задача устойчивого роста 

экономики темпами выше среднемировых (не менее 3 %) при условии, что ежегодные 

темпы роста мировой экономики будут снижаться до 2 %. В условиях структурных 

сдвигов в мировой экономике, обусловленных ростом антропогенной нагрузки и сменой 

мирохозяйственных укладов, происходит трансформация хозяйственной страновой 

системы. Для обеспечения устойчивости в регионах необходимо точно измерять и 

прогнозировать энергетические потребности, экологические, социальные и 

экономические факторы, что ставит вопрос о необходимости использования измеримых 

показателей. Такая постановка проблемы требует построения междисциплинарной 

модели поддержки принятия решений, комплексно отражающей возможности, 

локальные и глобальные потребности развития регионов, а также взаимосвязь 

принимаемых в регионе решений, социально-экономических и экологических 

процессов. Это требует разработки и применения адекватного измерительного 

инструментария.  

В условиях нарастания глобальных вызовов, которые несут как существенные 

риски, так и новые возможности, развитие теоретико-методологической базы, нового 

инструментария комплексной оценки территорий, направленных на обеспечение 

базовых условий развития, становится важным средством достижения целей развития 

страны.  

Цель исследования заключается в развитии методик формализованной оценки и 

поддержки принятия решений при управлении региональным развитием на основе 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1436
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измеримых показателей, обеспечивающих описание взаимосвязи природных и 

социально-экономических процессов. Выделены задачи исследования: обоснование, 

выбор и построение измеримых показателей региональной системы, описывающих 

природные и социально-экономические процессы; построение методик их расчета и 

иллюстрация применения на примере ряда задач моделирования; анализ возможностей 

реализации методик с использованием информационных технологий. 

Материалы и методы 

Концепция исследования строится на том, что сущностью региональных 

организационных систем является взаимодействие общественных и природных 

подсистем, которое необходимо точно измерять. 

В качестве примера можно привести разнородные системы индикаторов: система 

эколого-экономического учета, индекс человеческого развития, валовое национальное 

счастье (ВНС) и другие экологические индикаторы [1, 2, 3]. 

Анализ отечественных и зарубежных исследований по проблеме измерения 

регионального развития позволил выявить факторы, воздействующие на развитие 

отдельных регионов и отраслей [4-11, 14-21], а также учет взаимосвязей экологических, 

социальных, экономических составляющих [7, 12, 14, 15, 17, 22, 23, 24]. В большинстве 

работ используются субъективные экспертные оценки [4, 5, 6, 8, 10, 13, 25]. Обращается 

особое внимание на комплексность устойчивости развития общественно-природных 

систем [22, 23, 24, 26]. 

В работах [22, 23, 24, 27, 28, 29] определены измеримые показатели состояния как 

интегральные характеристики возможностей и потребностей региональной системы 

(Таблица 1). 

Таблица 1 – Показатели состояния региональной системы1 

Table 1 – Indicators of the regional system state 

№ 

п\п 
Название 

Условное 

обозначение 
Единицы 

измерения 
Формулы 

1 
Суммарное 

потребление 

природных ресурсов 
N(t) ватт 

)t(N)t(N
3

1i

ij

k

j


=

=
, 

)t(N)...t(N),t(N 3j2j1j  - 

суммарное потребление j-го 

объекта i-го ресурса 
Учитываются данные 

национальной и мировой 

статистики по потреблению 

топлива, электроэнергии и 

продуктов питания в том или ином 

регионе [5, 21, 22]. 

2 
Совокупный 

произведенный 

продукт 
P(t) ватт 

 

3 
Совокупный 

конечный продукт 



)t(Р  ватт 
 

4 Мощность потерь G(t) ватт )t(P)t(N)t(G −=  

 
1Подробная методика расчета показателей приведена, например, в работах [22, 23, 24, 29].  
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Таблица 1 (продолжение) 

Table 1 (extended) 

№ 
п\п 

Название 
Условное 

обозначение 
Единицы 

измерения 
Формулы 

5 
Совокупный 

уровень жизни 
U(t) 

ватт на 

человека 

;
)t(M

)t(P
)t(U =

 
M(t) – численность населения 

6 

Качество 

окружающей 

природной 

среды 

q(t) 
безразмерные 

единицы 

;
)t(G

)t(G
)t(q

−
=

 
G(t) и )t(G −  – мощность потерь 

текущего и предыдущего периода 

7 Качество жизни QL(t) 
ватт на 

человека 

QL(t)= ТН(t)·U(t)·q(t); 
ТН(t) – нормированная (на 100 

лет) ожидаемая продолжительность 

жизни; 
( )

( )
100

ср

Н

Т t
Т t

лет
= , где Тср(t) – ожидаемая 

продолжительность жизни 

Для изменения сложившегося состояния региональной социально-экономической 

системы требуются решения, в основе которых лежат новые идеи, проекты, технологии, 

обеспечивающие эффективное использование ресурсов региона и формирующие 

интеллектуальную возможность и интеллектуальный капитал региона [22, 23, 24, 29]. С 

использованием измеримых показателей формализованы выделенные понятия.  

Интеллектуальная возможность (IW) – изменение совокупного произведенного 

продукта (Р) посредством изменения обобщенного коэффициента совершенства 

технологий – η(t) и качества планирования – ε(t): 

 
( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( )WI t P t P t N t t t =  =   . (1) 

Интеллектуальный капитал (IК) – это накопленная за время τ интеллектуальная 

возможность: 

 

(2) 

Интеллектуальный капитал в единицу времени есть интеллектуальная 

возможность:  

 
)t(I

dt

dP

dt

dI
w

K == . (3) 

Таким образом, логически возможны 12 типов изменений в региональной системе 

(Рисунок 1). 

𝐼𝐾(𝑡) = ∫ ∆𝑃𝑑𝑡
𝑡

0

 . 
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Рисунок 1 – Формализованный портрет изменений состояния региональных социально-

экономических систем 

Figure 1 – Formalized portrait of changes in the state of regional socio and economic systems 

ΔP, Δ2P, Δ3P – изменения совокупного произведенного продукта (Р). 

Инструментами управления являются новые идеи, проекты, технологии 

(новации). В работе [24] представлены классы новаций, связанные с новыми носителями 

энергии (N), повышением обобщенного коэффициента совершенства технологии (η), 

повышением качества планирования (коэффициента наличия (отсутствия) потребителя) 

(ε). 

Представлена система оценки решений, которая построена на основе 

формализованных правил и обобщенного коэффициента потенциальной 

энергоэффективности (эффективности) [24]. 

Структура управления развитием региональных систем содержит блоки, 

представленные на Рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Структура управления развитием региональных систем 

Figure 2 – Structure of regional system development management 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим некоторые прикладные задачи управления развитием региональных 

систем: моделирование и сравнительный анализ альтернатив, оценка потенциальной 

энергоэффективности решений (новаций) в региональной среде, планирование принятия 

решений. 

На примере Владимирской области построены две модели и рассчитаны 

показатели: в соответствии с утвержденной стратегией социально-экономического 

развития Владимирской области (до 2030 года) и проект стратегии устойчивого 

развития, который характеризуется ростом численности населения, суммарного 
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потребления природных ресурсов, совокупного произведенного продукта, качества 

окружающей природной среды, совокупного уровня и качества жизни (Рисунки 3-4). 

 

Рисунок 3 – Сравнительная динамика показателей модели (на примере Владимирской области): 

эффективность использования ресурсов (безразмерные единицы) 

Figure 3 – Comparative dynamics of model indicators (using the example of Vladimir Oblast): 

resource efficiency (dimensionless units) 

 

Рисунок 4 – Сравнительная динамика показателей модели (на примере Владимирской области): 

качество жизни (кВт на человека) 

Figure 4 – Comparative dynamics of model indicators (using the example of Vladimir Oblast): quality 

of life (kW per person) 

Проведенные расчеты показывают, что социально-экономические, научно-

технические и экологические факторы, характеризующие развитие региональной 

системы, аналитически связаны и формализуемы в терминах измеримых показателей. 

Представляют собой альтернативные оценки в «неденежных» показателях, отражающих 

реальные процессы в экономике в условиях неопределенности, нарастающих рисков и 

конфликтов.  

Вторая иллюстрируемая задача связана с расчетом потенциальной 

энергоэффективности решений (новаций). Модельные расчеты представлены на 
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примере Владимирской области. Приведем структуру исходных данных и 

последовательные шаги для расчета. 

Во-первых, выделены отраслевые (производственные) процессы: 

− агропромышленный комплекс; 

− деревообрабатывающая промышленность; 

− другие отрасли производств. 

Установлен обобщенный коэффициент совершенства используемых в регионе 

технологий в выделенных производственных процессах соответственно: 

− агропромышленный комплекс – 0,27; 

− деревообрабатывающая промышленность – 0,3; 

− другие производственные процессы – 0,294. 

Установлен обобщенный коэффициент потенциальной энергоэффективности 

модельных (условных) решений (новаций): 

− агропромышленный комплекс – 1,5; 

− деревообрабатывающая промышленность – 1,7; 

− другие производственные процессы – нет. 

Выделены объекты (количество), задействованные в производственном процессе 

исследуемой региональной среды: 

− агропромышленный комплекс – 10 единиц; 

− деревообрабатывающая промышленность – 10 единиц; 

− другие производственные процессы – Х. 

Выделены объекты (количество) для внедрения модельных решений (новаций): 

− агропромышленный комплекс – 3 единицы; 

− деревообрабатывающая промышленность – 3 единицы; 

− другие производственные процессы – нет. 

Результаты оценки потенциальной энергоэффективности решений (новаций) в 

региональной среде (Владимирская область) представлены в Таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты оценки потенциальной энергоэффективности модельных решений 

(новаций) в региональной среде (Владимирская обл.) 

Table 2 – Results of potential energy efficiency assessment of model solutions (innovations) in the 

regional environment (Vladimir Oblast) 

 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2026 г. 2027 г. 
2028 

г. 
2029 

г. 
2030 

г. 

φ 0,294 0,294 0,294 0,294 0,303 0,312 0,321 0,321 0,321 0,321 

N1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

N2 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

Условные обозначения к таблице: 

φ – эффективность использования ресурсов; 

n1 – число предприятий, на которых модельное решение № 1 ( =1,5) начинает 

работать в текущем году; 

n2 – число предприятий, на которых модельное решение № 2 ( =1,7) начинает 

работать в текущем году. 

На Рисунке 6 представлена сравнительная динамика показателей модели на 

примере Владимирской области за счет внедрения новых решений (новаций) в 
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выделенных производственных процессах на шести отраслевых (производственных) 

объектах в соответвтсии с графиком (Таблица 3). Построив динамику показателей 

модели, возможно представить портрет изменений состояния региональной системы, 

используя формульные аналитические взаимосвязи (Таблица 1, Рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Сравнительная динамика показателей модели (на примере Владимирской области): 

эффективность использования ресурсов (безразмерные единицы) 

Figure 5 – Comparative dynamics of model indicators (using the example of Vladimir Oblast): 

resource utilization efficiency (dimensionless units) 

Результаты расчета показали, что моделирование регионального развития в 

терминах измеримых показателей позволяют показать вклад принимаемых решений в 

изменение состояния региональной системы с учетом расхода энергетических ресурсов, 

взаимосвязи развития природных, социальных и экономических процессов. Существуют 

примеры подтверждения полученных теоретических выводов, утверждающих закон 

преобразования потоков энергии в проекции на социально-экономическую среду [22, 24, 

28, 29]. 

В качестве примера реализации методик разработан прототип программного 

обеспечения информационной системы (Рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Главное окно прототип программного обеспечения информационной системы  

Figure 6 – Main window of the information system software prototype 

Модель поддержки принятия решений строится по пяти этапам: «Расчет 

существующего состояния», «Расчет необходимого состояния», «Расчет проблем», 

«Управление» и «Контроль». 

Например, этап «Управление», включает процедуры: 

1. Выбор инструментов управления. 

2. Формирование списка работ. 

3. Расчет эффективности применения инструментов. 

4. Формирование плановой сети работ. 

Этап «Контроль», включает процедуры: 

1. Расчет плановых значений. 

2. Расчет фактических значений. 

3. Расчет ошибки между плановым и фактическим значением. 

4. Расчет рисков. 

Таким образом, модель поддержки принятия решений при управлении 

региональным развитием построена на основе измеримых показателей при этом 

использует базовые элементы информационной системы, включая математическое и 

программное обеспечение (формализованная постановка задачи, алгоритмы работы). 

Заключение 

На основе теоретической и методической базы, которая объединена в рамках 

системно-энергетического подхода, представлены формализованные понятия, 

объединяющие общественные и природные процессы, правила расчета состояний 

региональной системы, критерии устойчивого и неустойчивого развития, 
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формализованное описание решений (новаций), критерии эффективности управления 

региональным развитием. Построенные модели используют измеримые показатели, 

связанные с потреблением, преобразованием и распределением энергетических ресурсов 

в рамках производственной деятельности региональных организационных систем. 

Практическая значимость работы обусловлена тем, что стоимостные показатели, 

выраженные в денежных единицах, не являются устойчивым эквивалентом 

экономических отношений. Природно-физическим законом, действующим в 

хозяйственной жизни, в экономике является закон преобразования потоков энергии. 

Дисбалансы и нарастание диссипативных систем происходят по причине отсутствия 

доминирующей практики использования измеримых показателей при управлении 

региональным развитием. 

Представлены результаты формализации принципа устойчивого развития как 

проекции закономерности преобразования потоков энергии в социально-экономическую 

среду с учетом взаимодействий с окружающей природной средой, что позволило 

выявить ряд нетривиальных свойств, компенсирующих ограничения оценки технологий 

и поддержки принятия решений при управлении развитием региональными системами.  

Представлены элементы математического и программного обеспечения 

информационной системы поддержки принятия решений на основе измеримых 

показателей, включая разработку и реализацию алгоритмов системы, иллюстрации 

практической работы, объединенные в работоспособный прототип и базу данных [29]. 

Представленные исследования могут быть полезны в решении прикладных задач, 

среди которых оценки качества окружающей природной среды, качества жизни 

населения, качества управления обменными потоками между региональными 

организационными системами. 
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