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Аннотация. Сбалансированность является одним из свойств системы, а пробле-
мы, связанные с оценкой сбалансированности, выбором индикаторов, методов 
и средств, позволяющих в дальнейшем принимать обоснованные управленческие 
решения в этой сфере, до сих пор остаются открытыми. Целью исследования яв-
ляется разработка и апробация методики оценки сбалансированности функцио-
нирования иерархических социально-экономических систем на примере регионов 
Центрального федерального округа. Гипотеза состоит в предположении о воз-
можности эффективного применения предлагаемой методики для изучения сба-
лансированности сложных систем наряду с существующими методиками в рам-
ках новой теории экономических систем. Методика заключается в формировании 
специальных индикаторов – ​коэффициента гармоничности и скорректированно-
го индекса системной сбалансированности, которые позволяют оценить степень 
сбалансированности подсистем в рамках принятой пространственно-временной 
классификации. Первый из них учитывает разброс обобщенных (интегральных) по-
казателей результативности, характеризующих объектную, средовую, процесс-
ную и проектную подсистемы. Второй – ​интенсивность взаимосвязей между ни-
ми. Интегральный показатель вычисляется посредством специальной процедуры 
свертки частных результатов (фактических и нормативных). Норматив определяет-
ся по модели связи между результативными и значимыми факторными признаками. 
Особенность предлагаемой методики заключается в возможности ее использова-
ния на различных уровнях управления. Также обеспечивается обоснованное срав-
нение результатов функционирования различных подсистем и элементов за счет 
устранения влияния единиц измерения и эффекта масштаба; учитывается взаим-
ное влияние рассматриваемых элементов и подсистем; учитываются конкретные 
условия их функционирования. На примере регионов Центрального федерально-
го округа по данным за 2007–2018 гг. проведен сравнительный анализ результа-
тов оценки сбалансированности подсистем c использованием объема валового 
регионального продукта по видам экономической деятельности. Сделан вывод 
о возможности использования наряду с индексом системной сбалансированно-
сти коэффициента гармоничности. Практические результаты исследования мо-
гут быть использованы органами управления для принятия решений и разработки 
мер, направленных на обеспечение устойчивого развития регионов Центрального 
федерального округа.
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1.	Введение
Обеспечение долгосрочного устой-

чивого развития экономки является од-
ним из приоритетов государственной 

политики России. Одним из ключевых 
факторов, влияющих на долгосрочное 
устойчивое развитие российской эко-
номики, является сбалансированность 
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функционирования ее подсистем и эле-
ментов, различных отраслей и секто-
ров народного хозяйства, в том числе 
и на региональном мезоэкономическом 
уровне. Наличие диспропорций между 
уровнями развития сельского хозяй-
ства, добывающей и обрабатывающей 
промышленности, других видов эконо-
мической деятельности не позволяют 
в полной мере использовать социаль-
но-экономический и природно-ресурс-
ный потенциал субъектов РФ.

Именно несбалансированность яв-
ляется одной из причин «нехватки» ос-
новных факторов производства в ряде 
отраслей народного хозяйства, что тре-
бует от органов управления прибегать 
к использованию дорогостоящих «им-
портных» ресурсов, тем самым усугу-
блять и так непростую сложившуюся 
экономическую ситуацию в большин-
стве сфер хозяйственной деятельнос-
ти. Чтобы обеспечить «сбалансирован-
ность», нужно понимать, что именно 
нужно «сбалансировать», какова струк-
тура объекта исследования, каковы ме-
ры – ​средства измерения – ​необходимы, 
какие методики оценки будут адекват-
ны для изучения степени и  характе-
ра такой сбалансированности. Ответы 
на эти вопросы представляются весьма 
актуальными и лежат в основе представ-
ляемого исследования.

Целью исследования является раз-
работка и апробация методики оценки 
сбалансированности функционирова-
ния иерархических социально-эконо-
мических систем на примере регионов 
Центрального федерального округа.

Гипотеза, лежащая в  основе ис-
следования, состоит в предположении 
о возможности эффективного примене-
ния предлагаемой методики для изуче-
ния сбалансированности как фактора 
устойчивости сложных систем наряду 
с существующими методиками в рам-
ках новой теории экономических систем.

Структура исследования включает 
следующие разделы: введение, степень 
проработанности проблемы, методоло-
гия оценки, результаты исследования, 
заключение.

2.	Степень проработанности 
проблемы
В большинстве научных публика-

ций сбалансированность рассматрива-
ется как составляющая устойчивости. 
Термин устойчивость понимается как 
способность системы сохранять или 
возвращаться в  свое первоначальное 
состояние или заданный режим функ-
ционирования (заданный набором не-
которых характеристик – ​свойств сис-
темы и ожидаемых результатов) при 
устранении воздействия возмущающих 
факторов.

Под сбалансированностью эконо-
мики в классическом варианте понима-
ют состояние экономической системы, 
а  в  более широком смысле социаль-
но-экономической системы, характе-
ризующееся уравновешиванием двух 
или большего числа разнонаправлен-
ных факторов. Однако такое понимание 
сбалансированности ближе к понятию 
«равновесие», являющемуся характери-
стикой состояния, когда как сбаланси-
рованность есть свойство структуры са-
мой системы.

Социально-экономическая систе-
ма представляет собой систему с мно-
жеством внутриуровневых и межуров-
невых связей и имеет иерархическую 
структуру, что предопределяет необ-
ходимость использования системного 
подхода к ее изучению, базирующему-
ся на системной парадигме J. Kornai [1] 
и  теории систем L. Bertalanffy  [2]. 
С этих позиций сбалансированность – ​
соотношение взаимосвязанных частей, 
элементов, процессов – ​определяет 
нормальное (относительно устойчивое 
в смысле динамической устойчивости) 
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существование сложной системы – ​ие-
рархической социально-экономической 
системы (ИСЭС).

В  рабо т е  г ру п п ы у чен ы х 
Уральского отделения РАН [3] рассмо-
трены диспропорции пространственно-
го развития Южного Урала, причиной 
которых стали инерционное развитие, 
замещение собственного производ-
ства импортом, а также перераспреде-
ление мобильных факторов производ-
ства в пользу крупнейших городских 
центров. Представлены модели оценки 
уровня сбалансированности хозяйствен-
ной деятельности региона [3].

В статье А. А. Башировой проде-
монстрирован целевой подход к обес-
печению сбалансированности ре-
гиональной системы  [4]. В  работе 
С. В. Белоусовой в  рамках триадно-
го подхода предложено рассматривать 
сбалансированность как соответствие 
результатов функционирования макро-, 
мезо- и микроуровней, представленных 
морфологической  (пространственное 
строение), организационной (формы вза-
имодействия организованных элемен-
тов) и психологической (формы взаимо-
действия субъектов) составляющими [5].

В  с т а т ь е  Е .   А .   Ку к л и н о й 
и  О. В. Стариковой приведен ана-
лиз видов устойчивости и  критери-
ев их оценки  [6]. Для оценки устой-
чивости в  работе Е. И. Куценко  [7] 
использован критериальный подход, 
аналогичный [6].

В работе Т. А. Третьяковой 
и М. Ю. Осиповой использован стати-
ческий и динамический подходов к изу-
чению устойчивости региональных сис-
тем на базе частных и интегральных 
показателей оценки [8].

В статье Е. С. Черновой предложе-
но использовать математические моде-
ли с управляющими параметрами для 
описания сбалансированного развития 
региональных подсистем [9].

В работе M. Kozena et al. сформи-
рована динамическая стратегическая 
модель, позволяющая на  основании 
системы показателей управлять сба-
лансированным развитием региона [10]. 
В статье B. Corona et al. приведен об-
зор подходов к изучению циркулярной 
экономики, способной обеспечить ба-
ланс между циркулирующими товарами 
и услугами с использованием выбран-
ной системы индикаторов [11].

Оценка сбалансированности осу-
ществляется посредством набора пока-
зателей (признаковых описаний объекта 
исследования), которые часто называют 
системой сбалансированных показате-
лей. Их выбор зачастую определяется 
автором на основании общепризнанных 
и используемых в отечественной и ми-
ровой практике индикаторов, в том чис-
ле в рамках концепции устойчивого раз-
вития1. Однако показано, что в рейтинге 
стран, вычисленном по индикаторам, ха-
рактеризующим цели устойчивого раз-
вития, относительное положение страны 
почти полностью зависит от выбран-
ного метода и набора показателей [12]. 
Например, в статье P. Raskin et al. в рам-
ках такой концепции проведена сценар-
ная оценка сбалансированного (в смыс-
ле устойчивого) развития цивилизации 
с использованием 47 показателей, объ-
единенных в 11 групп [13]. В работе ки-
тайских исследователей использованы 
22  индикатора, объединенных в  эко-
номическую, социальную и  экологи-
ческую группы [14]. Набор из 24 базо-
вых и вспомогательных показателей, 
включенных в систему процедур оцен-
ки макроэкономического дисбалан-
са по данным 17  стран Центральной 
и Восточной Европы, приведен в [15].

1 Повестка дня в области устойчивого раз-
вития на период до 2030 года от 25 сентября 
2015 года [Электронный ресурс]. URL: http://
unctad.org/meetings/en/SessionalDocuments/
ares70d1_ru.pdf (дата обращения: 20.06.2020).
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Системная сбалансированность рас-
смотрена с позиции ресурсоориентиро-
ванного подхода на основании оценки 
доли влияния экстенсивных и интен-
сивных факторов [16]. При этом каждая 
подсистема охарактеризована только од-
ним показателем, выраженным в абсо-
лютном значении. Оценка устойчивости 
развития торговли на основе методоло-
гии циклической корректировки балан-
са товаров и услуг представлена в [17]. 
В совместной работе китайских и ав-
стралийских исследователей проведе-
на оценка сбалансированности экономи-
ки Китая на основе анализа проводимой 
на протяжении 10 лет государственной 
политики сдерживания инвестиций 
с целью увеличения доли потребления 
ВВП [18]. Показано, что потребление 
очень чувствительно к изменению ин-
вестиций и может вызвать дисбаланс 
в экономике.

Для оценки подсистем используют 
и интегральные показатели, а процеду-
ра их конструирования обычно сводит-
ся к свертке частных показателей, каж-
дый из которых выступает в качестве 
индикатора результата функциониро-
вания одного из  элементов системы. 
Используются различные преобразо-
вания, а наиболее часто встречающим-
ся является расчет средних различных 
типов2. Так, для оценки сбалансирован-
ности использованы групповые индексы, 
рассчитанные по стандартизованным 
признакам как их среднеарифметиче-
ское [19]. В качестве других процедур 
формирования интегральных оценок 
можно привести следующие: вычис-
ление долей подсистем в общей систе-
ме [20], измерение взаимодействия через 

2 Mishra S., Nathan H. S. K. Measuring Human 
Development Index: The old, the new and the 
elegant // Indira Gandhi Institute of Development 
Research. Mumbai, October, 2013 [Электронный 
ресурс]. URL: ht tp://www.igidr.ac.in /pdf/
publication/WP-2013-020.pdf

индикатор координации взаимосвя-
зей [21], формирование динамического 
норматива [22] и т. п. При использова-
нии таких алгоритмов не учитываются 
конкретные условия функционирова-
ния объекта исследования и их влияние 
на результативные показатели оценки, 
что не позволяет обоснованно сравни-
вать сходные системы.

Решением проблемы оценки сба-
лансированности функционирования 
подсистем и элементов с учетом харак-
терных для них условий может быть 
использование моделей при конструи-
ровании соответствующих индикато-
ров. Однако такие модели применяются 
не столько для оценки сбалансирован-
ности, сколько для разработки прогно-
зов или сценарных вариантов развития. 
При этом используют их различные 
функциональные формы в виде произ-
водственных функций, по которым вы-
числяют результаты функционирования 
подсистем, выступающих в качестве по-
казателей оценки сбалансированности 
системы. В работе J. Dreyer и P. Schmid 
представлена линейная модель для 
оценки эффектов экономического рос-
та стран, вступивших в Евросоюз [23].

Аналогичная модель использова-
на в [24], где исследована возможность 
долгосрочной взаимосвязи между ин-
дексом экономической свободы, пря-
мыми иностранными инвестициями 
и компонентами добавленной стоимос-
ти ВВП в тридцати странах Восточной, 
Центральной и  Западной Европы. 
Индекс экономической свободы высту-
пает в качестве косвенного показателя 
сбалансированности экономики. Также 
используют квадратичные модели [25]; 
логарифмические модели [26]; трансло-
гарифмические модели, построенные 
на базе функции Кобба – ​Дугласа [27]; 
степенные мультипликативные моде-
ли, в том числе с учетом инновацион-
ной составляющей [28].
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Таким образом, особенности раз-
личных подходов к оценке сбалансиро-
ванности функционирования сложных 
систем, отраженные в научной литерату-
ре, обусловлены следующими аспектами.

1.	 Цель, объект и предмет исследо-
вания. Их специфика предопределяет 
необходимость идентификации и фор-
мализованного описания элементов, 
подсистем и их взаимосвязей в струк-
туре объекта исследования, классифи-
кации его элементов. При всем много-
образии классификаций, по сути, такая 
процедура объединения элементов 
в классы дает возможность взглянуть 
на одну и ту же сложную систему (один 
и тот же процесс или явление) с той или 
иной точки зрения и воспринять сово-
купность элементов как некоторую под-
систему, функционирующую, опять же 
с точки зрения исследователя, как еди-
ное целое. Иными словами, многообра-
зие классификаций определяется целя-
ми и взглядами авторов, принимающих 
либо традиционную, либо собствен-
ную классификацию. При этом класси-
фикация должна быть понятна другим 
исследователям.

2.	 Многообразие классификаций 
и целей проводимых исследований по-
рождают множество как частных, так 
и интегральных индикаторов оценки. 
На  региональном уровне чаще всего 
оценивают валовой региональный про-
дукт (ВРП), его составляющие или про-
изводные от него.

3.	Термин сбалансированность мо-
жет пониматься и  как «равновесие», 
и как «свойство» структуры системы. 
Рассматриваются различные виды сба-
лансированности, например: товар-
но-денежная, межотраслевая, терри-
ториальная, системная. «Системная 
сбалансированность является более 
общей фундаментальной и объемной 
характеристикой, чем ее частные слу-
чаи» [29, с. 310].

В рамках настоящего исследования 
оценка сбалансированности функцио-
нирования иерархических социально- 
экономических систем осуществляет-
ся на базе активно развивающейся сей-
час новой теории экономических систем. 
Сбалансированность рассматривается 
через призму взаимоувязанных подси-
стем четырех типов: объектной, средо-
вой, процессной и проектной, а ее ко-
личественная оценка осуществляется 
посредством определения интенсивно-
сти связей между этими подсистема-
ми, образующих тетраду – ​устойчивую 
структуру кольцевидной формы  [30].

Интенсивности связей для экономи-
ческой системы могут быть рассчитаны 
по результатам функционирования со-
ответствующих подсистем тетрады [31]. 
Для оценки сбалансированности функ-
ционирования системы в рамках приня-
той теории используется индекс систем-
ной сбалансированности (далее индекс 
сбалансированности). В отличие от дру-
гих индикаторов индекс сбалансирован-
ности учитывает не результаты функ-
ционирования подсистем в явном виде, 
а  интенсивности их взаимодействия. 
Примером такой оценки на региональ-
ном уровне может служить расчет ин-
дексов сбалансированности с использо-
ванием объемов валового регионального 
продукта  (ВРП) каждой подсистемы. 
Однако использование ВРП в абсолют-
ном выражении не совсем корректно, 
поскольку, во‑первых, не учитываются 
конкретные условия функционирова-
ния объекта исследования и, во‑вторых, 
результаты могут измеряться в различ-
ных единицах измерения, что затрудня-
ет сравнительный анализ рассматривае-
мых подсистем.

Другой пример. Если гипотетиче-
ски рассматривать процессную подси-
стему – ​транспорт и связь (доставляет 
рабочих на добывающее предприятие) – ​
и объектную подсистему (добывающее 
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предприятие), то  стоимость перевоз-
ки пассажиров существенно меньше, 
чем стоимость продукта, полученного 
на предприятии. Однако при очевидном 
дисбалансе результатов система на дан-
ном участке тетрады будет сбалансиро-
вана, поскольку, в соответствии со свой-
ством самоорганизации и стремлением 
к равновесию, объем перевозок через не-
которое время составит ровно столько, 
сколько необходимо для доставки рабо-
чих на предприятие.

Третьим примером, иллюстриру-
ющим необходимость «отступления» 
от абсолютных характеристик, может 
служить оценка разделенной на тетрады 
региональной социально-экономической 
системы и использование таких резуль-
тативных признаков, как уровень обра-
зования, ожидаемая продолжительность 
жизни, наличие дорог, объем ВРП и т. п.

В связи с этим в рамках исследо-
вания предложено для оценки сбалан-
сированности функционирования ие-
рархической социально-экономической 
системы использовать, наряду с соот-
ветствующим индексом сбалансиро-
ванности, коэффициент гармоничности, 
который учитывает разброс обобщен-
ных (интегральных) показателей резуль-
тативности [32], характеризующих под-
системы четырех типов.

3.	Методика оценки 
сбалансированности 
функционирования 
подсистем с использованием 
коэффициента гармоничности 
и индекса сбалансированности
Будем рассматривать элементы ие-

рархической социально-экономической 
системы, совокупность которых, обра-
зующих множество <H, R> (иерархия), 
разделена на уровни (государство, округ, 
регион (субъект РФ), муниципальное 
образование, предприятие) Lp. Каждый 
элемент уровня подчинен элементу 

более высокого уровня, причем несколь-
ко элементов одного уровня могут быть 
подчинены одному и тому же элементу 
более высокого уровня (например, со-
вокупность регионов, которые входят 
в состав Центрального федерального 
округа (ЦФО)). На каждом уровне эле-
менты можно сгруппировать по классам 
sq ∈S (q – ​номер класса). Совокупность 
элементов, образующих множество од-
ного класса, представляет собой под-
систему определенного типа уровня Lp. 
В качестве примера можно привести 
подсистемы объектного, средового, про-
цессного и проектного типа для отдель-
но выделенного νp-го региона (νp = 1,...Vp, 
Vp – ​число субъектов, входящих в сос-
тав округа).

Таким образом, каждый из элемен-
тов ИСЭС можно занумеровать с помо-
щью четырех индексов и обозначить как  

,( 1), , ,( 1),p q qp p v s p p sk L− −∈ . Здесь p – ​уровень 
ИСЭС; (p–1) – ​составной индекс, иден-
тифицирующий элемент более высоко-
го уровня, которому подчинены все эле-
м е н т ы  п од м н о ж е с т в а  )1(, −ppL , 
характеризующего совокупность эле-
ментов, подчиненных одному и тому же 
элементу уровня (p–1); 

qsppL ),1(, −  – ​мно-
жество элементов, принадлежащих од-
ному классу.

Каждый из  элементов уровня 
Lp будем характеризовать четырьмя 
признаками:

1)	 р е з ул ьт ат и вн ы й  п ри зна к 
,( 1), , ( )

p qp p v sy t−  – ​результат функциониро-
вания элемента в  период времени t, 
t = 1,...,T, T – ​число периодов, его значе-
ния будем называть фактическими;

2)	 факторы состояния ,( 1), , , ( )
p qp p v s jx t−  – ​

условия функционирования элемента, 
j = 1,...,J; J – ​число факторов состояния;

3)	 ф а к т о р ы  в о з д е й с т в и я 
,( 1), , , ( )

p qp p v s uz t−  – ​признаки, характеризую-
щие управляющие воздействия на эле-
мент; u = 1,...,U; U – ​число факторов 
воздействия;
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4) нормативный результативный 
п ризна к  ,( 1), , ( )

p qp p v sy t−
  нормат и в-

ный (ожидаемый) результат функцио-
нирования элемента.

При этом существует неслучайная 
функция )1(, −ppf , которая для каждого 
из  элементов каждому значению 

,( 1), , , ( )
p qp p v s jx t−  и  ,( 1), , , ( )

p qp p v s uz t−  ставит в со-
ответствие ,( 1), , ( )

p qp p v sy t−
 .

,( 1), , ,( 1) ,( 1), , , ,( 1), , ,( ) ( ( ), ( ))
p q p q p qp p v s p p p p v s j p p v s uy t f x t z t− − − −=

,( 1), , ,( 1) ,( 1), , , ,( 1), , ,( ) ( ( ), ( ))
p q p q p qp p v s p p p p v s j p p v s uy t f x t z t− − − −=

.               (1)
Предположим, что признаковые 

описания элементов являются случай-
ными величинами. Тогда связь между 
фактическим и нормативным результа-
тивными признаками можно предста-
вить как:

,( 1), ,( 1),q qp p s p p sy y− −= + ε ,       (2)

где ε – ​стохастическая случайная со-
ставляющая, которую в первом прибли-
жении будем считать нормальной слу-
чайной величиной.

Для оценки результатов функцио-
нирования элемента ИСЭС будем ис-
пользовать частный показатель резуль-
тативности ,( 1), qp p s−ξ , значения которого 

для νp-го элемента в период t определя-
ются по формуле: 0

,( 1), ,
,( 1), , 0

,( 1), ,

( )
( )

( )
p q

p q

p q

p p v s
p p v s

p p v s

y t
t

y t
−

−
−

=


ξ ,    (3)

где индекс «0» характеризует, что зна-
чения приведены к шкале от 0 до 1 пос-
ле проведения процедуры стандартиза-
ции (случайная величина будет иметь 
нулевое математическое ожидание 
и  единичную дисперсию, такие слу-
чайные величины будем обозначать ин-
дексом «*»). Эти процедуры позволяют 
устранить влияние масштаба и исполь-
зуемых единиц измерения.

Для оценки результата функциони-
рования νp-й подсистемы класса sq, 

в  состав которой входят I элементов 
, , , ,( 1),p q qp i v s p p sk L −∈ , Ii ,...,1= , будем исполь-

зовать обобщенный (интегральный) по-
казатель результативности. Его значе-
ния можно определить по формуле:

∑ ∑ ⋅⋅

∑ ∑ ⋅⋅
=ξ

= =

= =

I

i

I
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I
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где qsiipr ,2,1, , qsiipr ,2,1,
 – соответствую-

щие значения парного коэффициента 
корреляции Пирсона между i1-ми 

1

0
, , qp i sy , 

1

0
, , qp i sy  и i2-ми 0

,2, qsipy , 0
,2, qsipy

  переменны-
ми – ​признаковыми описаниями  (i1, 

i2=1,...,I ).
Значение, стоящее в знаменателе 

выражения (3), есть приведенное к ин-
тервалу [0;1] значение функции *

,( 1), qp p sy −
 , 

записанной для стандартизованных пе-
ременных и преобразованной из ,( 1), qp p sy −

  
посредством процедуры стандартиза-
ции, которая является ни чем иным, как 
производственной функцией  (ПФ). 
Тогда стоящее в знаменателе значение 
выражения (4) является значением, по-
лученным из преобразованной комби-
нации ПФ, есть агрегированная ПФ. ПФ 
и агрегированная ПФ есть модели свя-
зи между результативными признаками 
и  факторами состояния и  воздей-
ствия (признаковыми описаниями эле-
ментов подсистемы рассматриваемого 
уровня иерархии), коэффициенты кото-
рой определяются с помощью фактор-
ного анализа зависимостей, что позво-
ляет учесть конкретные условия 
функционирования объектов исследо-
вания. Эти модели описывают внутри-
уровневые связи иерархической соци-
ально-экономической системы.
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Для оценки сбалансированности 
функционирования подсистем введем 
индикатор – ​коэффициент гармонично-
сти, – ​который можно определить как:

,

,

( )
1

( )
p i

Ap
p i

H
M
σ ξ

= −
ξ

,             (5)

где )( ,ipM ξ , – ​математические ожидания, 
)( ,ipξσ , – ​среднеквадратические откло-

нения, Qi ,...,1= , Q – ​число интеграль-
ных показателей результативности, со-
ответствующих числу классов).

Чем ближе HAp к единице, тем более 
сбалансированно (гармонично) функци-
онирование рассматриваемого объекта 
исследования (региона).

Замечание. Коэффициент гармонич-
ности не показывает специализацию со-
вокупности элементов (например, для 
отдельно выделенного региона рассмат-
ривается гармоничность подсистем объ-
ектного, средового, процессного и про-
ектного типов), а характеризует степень 
соответствия всех индикаторов норма-
тивным (ожидаемым) значениям при кон-
кретных условиях функционирования 
объекта исследования, а также их соот-
ветствие друг другу. В этом заключается 
его преимущество перед другими подоб-
ными индикаторами, которые конструи-
руются посредством проведения процеду-
ры рейтингования и придания значений 
весовым коэффициентам для частных по-
казателей на основе экспертных оценок, 
что увеличивает субъективность оценок 
и уменьшает их обоснованность.

Также для оценки системной сба-
лансированности можно использовать 
соответствующий индикатор – ​индекс 
системной сбалансированности [35]:

)11(

1
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где a, b, c, d – ​интенсивности взаимо-
действия пар подсистем соответствен-
но: «объект – ​среда», «среда – ​процесс», 
«процесс – ​проект» и «проект – ​объект».

Эти интенсивности вычисляются 
геометрически на основании соотно-
шений результатов функционирования 
подсистем четырех типов. В качестве 
примера таких результатов можно при-
вести соответствующие объемы валово-
го регионального продукта (ВРП) под-
систем, элементами которых являются 
совокупности хозяйствующих субъек-
тов, осуществляющих свою деятель-
ность в соответствии с общероссийским 
классификатором видов экономичес-
кой деятельности  (ОКВЭД), отнесен-
ных в соответствии с пространствен-
но-временной классификацией к одной 
из 4 типов подсистем. Если в качестве 
результатов функционирования выбрать 
соответствующие интегральные пока-
затели результативности взамен ВРП, 
взятого в «чистом» виде, то можно по-
лучить индекс сбалансированности, ко-
торый лишен влияния масштаба и еди-
ниц измерения, а также содержит в себе 
учет конкретных условий, обеспечиваю-
щих деятельность каждой из подсистем, 
а также учитывает взаимное влияние 
элементов, образующих эту подсистему.

Отличительными особенностями 
предложенной методики, составляю-
щими научную новизну исследования, 
являются следующие аспекты.

1. Сконструированные индикато-
ры оценки обладают свойствами без-
размерности, нормированности, что 
обеспечивает устранение влияния еди-
ниц измерения и  эффекта масшта-
ба, а также обеспечивает возможность 
обоснованного сравнения результа-
тов функционирования элементов 
и подсистем, действующих в различ-
ных условиях. Удобство количествен-
ного выражения показателей  (боль-
ше или меньше единицы) позволяет 
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быстро оценить удовлетворительность 
результатов функционирования объек-
та исследования.

2. Обобщенные индикаторы позво-
ляют учесть взаимное влияние элемен-
тов, входящих в состав изучаемой под-
системы и системы в целом.

3. Введенный коэффициент гармо-
ничности и скорректированный индекс 
сбалансированности обладают теми же 
свойствами, что и частные, и интеграль-
ные показатели, с отличием в изменении 
его значений, не превышающих единицы.

Для обоснования возможного ис-
пользования коэффициента гармо-
ничности наряду с индексом сбалан-
сированности необходимо провести 
сравнительный анализ результатов 
оценки функционирования иерархиче-
ских социально-экономических систем, 
например, на региональном уровне.

4.	Результаты апробации 
методики
В качестве информационной ба-

зы исследования выступили статисти-
ческие данные для регионов ЦФО (без 
учета г. Москвы) Федеральной служ-
бы государственной статистики  РФ 
за 2007–2018 годы3.

Для формирования производствен-
ных функций были выбраны модели 
степенного мультипликативного вида, 
аналогичные функциональной форме 
модели Кобба – ​Дугласа:
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, ,0 , , , ,

1 1

i j i s

q q q
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C D

i s i i s j i s s
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= =
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    (6)

и их линеаризованные и стандартизо-
ванные представления, используемые 
при вычислении частных и интеграль-
ных показателей результативности 
представления:

3 Федеральная служба государственной 
статистики. [Электронный ресурс]. URL: http://
www.gks.ru/ (дата обращения: 20.12.2019).
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.                (7)

Здесь i – ​номер результативного 
признака (в данном случае номер эле-
мента верхнего уровня), характеризу-
ющего функционирование элементов.

Такой выбор был обусловлен тем, 
что использование таких моделей на ме-
зоуровне, к которому относятся регионы, 
показало их хорошую применимость. 
Поскольку в рамках исследования рас-
сматриваются только регионы ЦФО, 
то допустимо для удобства использо-
вать двухиндексную для результатив-
ных признаков и трех индексную для 
факторных признаков нумерацию (но-
мер элемента верхнего уровня – ​раздел 
ОКВЭД, класс (тип) подсистемы, номер 
фактора состояния или воздействия).

В качестве результатов функцио-
нирования были выбраны объемы ВРП 
по ОКВЭД, скорректированные на уро-
вень инфляции и приведенные к уровню 
2007 г. Вследствие отсутствия данных 
до 2009 г. для Раздела J. (Финансовая 
деятельность) при построении моде-
лей использовался период 2009–2018 гг. 
«Раздел B. Рыболовство, рыбоводство» 
не был включен в анализ вследствие его 
малой доли (менее 0,1 %) в структуре 
ВРП для регионов ЦФО.

Выбор факторов состояния и воз-
действия был осуществлен на базе ранее 
проведенных исследований для перио-
дов 2007–2015 гг. [34], а классификация 
совокупности субъектов хозяйствова-
ния по ОКВЭД по типам систем осу-
ществлена в соответствии с [29] и пред-
ставлена в табл. 1.

Описание переменных и специфи-
кации моделей отражены в Приложении.

Проведена оценка сбалансиро-
ванности четырех типов подсистем 



Таблица 1. Пространственно-временная классификация субъектов 
                      экономики
Table 1. Space-time classification of economic subjects

№ п/п Классы Разделы ОКВЭД

1 2 3

1 Объект A(A), B(A), C(B), D(C), E(D, E)

2 Среда H(I), K(L, M, N), L(O), N(Q), O(R, S)

3 Процесс I(H, J), M(P)

4 Проект F(F), G(G), J(K)
Примечание: Составлено по [31], в скобках указана классификация по ОКВЭД 2, номер харак-

теризует индекс класса.

Journal of Applied Economic Research, 2021, Vol. 20, No. 1, 84–109ISSN 2712-7435

Assessment of the Balanced Functioning of Hierarchical Socio-Economic Systems

93

по формулам (4) и (5), где в качестве ре-
зультативных признаков были выбра-
ны вычисленные по формуле (4) инте-
гральные показатели результативности, 
а также был вычислен индекс сбаланси-
рованности по объему ВРП, представ-
ленному в абсолютном выражении.

Визуализация результатов в 2012–
2018 гг. проиллюстрирована на рис. 1.

На рисунке видно, что значения ин-
декса сбалансированности (а) в боль-
шинстве своем «покрываются» значе-
ниями коэффициента гармоничности (б) 
и индекса сбалансированности (в), со-
ставляющие которых вычислены с ис-
пользованием интегральных показате-
лей результативности, за исключением 
Брянской  (2012), Ивановской  (2014–
2017), Костромской  (2012, 2013, 
2015),  О рловской   (2012 –2014) 
и Ярославской (2018). При этом форма 
линий (б) и (в) визуально сходна.

На рис. 2 представлена рейтинго-
вая оценка регионов ЦФО по трем ти-
пам индикаторов.

На основании ранжирования об-
ластей по соответствующим значениям 
индикаторов (от большего к меньшему) 
и сопоставления мест, присвоенных об-
ластям по каждому из них, можно уви-
деть сильные различия между рейтин-
гом по (а–в) и незначительные различия 

между (б) и (в), за исключением некото-
рых областей и периодов (табл. 2).

Различия между вариантами оце-
нок (а) и (б), (а) и (с) объясняются тем, 
что  (а) вычисляется по  абсолютным 
значениям ВРП, что не совсем коррект-
но, и о чем упоминалось выше. К то-
му же такой индекс сбалансированно-
сти не учитывает конкретные условия 
функционирования рассматриваемых 
подсистем.

Различия в оценках при использо-
вании коэффициента гармоничности 
и  индекса сбалансированности, рас-
считываемых с  использованием ин-
тегральных показателей результатив-
ности, можно объяснить следующими 
причинами. Коэффициент гармонично-
сти не учитывает взаимосвязи между 
подсистемами, которые можно оценить 
с помощью, например, коэффициентов 
корреляции (табл. 3).

Из данных табл. 3 видно, что име-
ется существенная статистическая связь 
между индикаторами оценки объект-
ной и средовой, объектной и проектной, 
средовой и процессной подсистемами. 
Коэффициент гармоничности учитыва-
ет разброс между результатами функ-
ционирования подсистем относительно 
друг друга, тогда как индекс сбаланси-
рованности оценивает интенсивность 



Рис. 1. Визуализация результата оценки системной сбалансированности с помощью 
коэффициента гармоничности и индекса сбалансированности в 2012–2018 гг. для 

регионов ЦФО; а – ​значение индекса сбалансированности при использовании 
абсолютных значений ВРП; б – ​значение коэффициента гармоничности; в – ​значение 

индекса сбалансированности, где в качестве результатов функционирования 
используются интегральные показатели; оси: 1 – ​Белгородская; 2 – ​Брянская;  

3 – ​Владимирская; 4 – ​Воронежская; 5 – ​Ивановская; 6 – ​Калужская; 7 – ​Костромская;  
8 – ​Курская; 9 – ​Липецкая, 10 – ​Московская; 11 – ​Орловская; 12 – ​Рязанская;  

13 – ​Смоленская; 14 – ​Тамбовская; 15 – ​Тверская; 16 – ​Тульская; 17 – ​Ярославская области
Fig. 1. Visualization of the result of the system balance assessment using the coefficient of 

harmony and the balance index in 2012–2018 for the Central Federal district regions; a – ​the 
value of the balance index when using absolute values of GDP by region; b – ​the value of the 

harmony coefficient; c – ​the value of the balance index, where integral indicators are used as the 
results of functioning; axes: 1 – ​Belgorod; 2 – ​Bryansk; 3 – ​Vladimir; 4 – ​Voronezh; 5 – ​Ivanovo; 

6 – ​Kaluga; 7 – ​Kostroma; 8 – ​Kursk; 9 – ​Lipetsk, 10 – ​Moscow; 11 – ​Oryol; 12 – ​Ryazan; 
13 – ​Smolensk; 14 – ​Tambov; 15 – ​Tver; 16 – ​Tula; 17 – ​Yaroslavl regions
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Примечание: Составлено по [31], в скобках указана классификация по ОКВЭД 2, номер 
характеризует индекс класса. 

 
Описание переменных и спецификации моделей отражены в 

Приложении. 
Проведена оценка сбалансированности четырех типов подсистем по 

формулам (4) и (5), где в качестве результативных признаков были выбраны 
вычисленные по формуле (4) интегральные показатели результативности, а 
также был вычислен индекс сбалансированности по объему ВРП, 
представленному в абсолютном выражении.  

Визуализация результатов в 2012–2018 гг. проиллюстрирована на рис. 1. 
На рисунке видно, что значения индекса сбалансированности (а) в 

большинстве своем «покрываются» значениями коэффициента гармоничности 
(б) и индекса сбалансированности (в), составляющие которых вычислены с 
использованием интегральных показателей результативности, за исключением 
Брянской (2012), Ивановской (2014–2017), Костромской (2012, 2013, 2015), 
Орловской (2012–2014) и Ярославской (2018). При этом форма линий (б) и (в) 
визуально сходна. 

 
Рис. 1. Визуализация результата оценки системной сбалансированности с 

помощью коэффициента гармоничности и индекса сбалансированности в 2012–
2018 гг. для регионов ЦФО; а – значение индекса сбалансированности при 

использовании абсолютных значений ВРП; б – значение коэффициента 
гармоничности; в – значение индекса сбалансированности, где в качестве 
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их взаимодействия, то есть несколько 
другую сторону функционирования 
подсистемы. В  этом и  заключаются 

причины различий, в большинстве слу-
чаев незначительных, в значениях ко-
эффициента гармоничности и индекса 



Рис. 2. Визуализация результата рейтинговой оценки системной сбалансированности 
с помощью коэффициента гармоничности и индекса сбалансированности в 2012–2018 гг. 

для регионов ЦФО: а – ​место в рейтинге по значению индекса сбалансированности 
при использовании абсолютных значений ВРП; б – ​место в рейтинге по значению 

коэффициента гармоничности; в – ​место в рейтинге по значению индекса 
сбалансированности, где в качестве результатов функционирования используются 
интегральные показатели; оси: 1 – ​Белгородская; 2 – ​Брянская; 3 – ​Владимирская;  

4 – ​Воронежская; 5 – ​Ивановская; 6 – ​Калужская; 7 – ​Костромская; 8 – ​Курская;  
9 – ​Липецкая, 10 – ​Московская; 11 – ​Орловская; 12 – ​Рязанская; 13 – ​Смоленская;  

14 – ​Тамбовская; 15 – ​Тверская; 16 – ​Тульская; 17 – ​Ярославская области
Fig. 2. Visualization of the result of rating system of balance using the ratio of the harmony and 
balance of the index in 2012–2018 years for the regions of the CFD; a is place in the ranking by 
the index value of the balance in absolute value GDP by region; b – ​ranked by the value of the 

coefficient of harmony; in one place in the ranking by the index of the balance, where the results 
of the operation of the integrated indicators; y-axis: 1 – ​Belgorod; 2 – ​Bryansk; 3 – ​Vladimir; 
4 – ​Voronezh; 5 – ​Ivanovo; 6 – ​Kaluga; 7 – ​Kostroma; 8 – ​Kursk; 9 – ​Lipetsk; 10 – ​Moscow; 

11 – ​Oryol; 12 – ​Ryazan; 13 – ​Smolensk; 14 – ​Tambov; 15 – ​Tver; 16 – ​Tula; 17 – ​Yaroslavl regions
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результатов функционирования используются интегральные показатели; оси:  
1 – Белгородская; 2 – Брянская; 3 – Владимирская; 4 – Воронежская; 5 – 

Ивановская; 6 – Калужская; 7 – Костромская; 8 – Курская; 9 – Липецкая, 10 – 
Московская; 11 – Орловская; 12 – Рязанская; 13 – Смоленская; 14 – Тамбовская; 

15 – Тверская; 16 – Тульская; 17 – Ярославская области 
Fig. 1. Visualization of the result of the system balance assessment using the 

coefficient of harmony and the balance index in 2012–2018 for the Central Federal 
district regions; a – the value of the balance index when using absolute values of 

GDP by region; b – the value of the harmony coefficient; C – the value of the balance 
index, where integral indicators are used as the results of functioning; axes: 1 – 

Belgorod; 2 – Bryansk; 3 – Vladimir; 4 – Voronezh; 5 – Ivanovo; 6 – Kaluga; 7 – 
Kostroma; 8 – Kursk; 9 – Lipetsk, 10 – Moscow; 11 – Oryol; 12 – Ryazan; 13 – 

Smolensk; 14 – Tambov; 15 – Tver; 16 – Tula; 17 – Yaroslavl regions 
На рис. 2 представлена рейтинговая оценка регионов ЦФО по трем типам 

индикаторов. 

 
Рис. 2. Визуализация результата рейтинговой оценки системной 

сбалансированности с помощью коэффициента гармоничности и индекса 
сбалансированности в 2012–2018 гг. для регионов ЦФО: а – место в рейтинге 

по значению индекса сбалансированности при использовании абсолютных 
значений ВРП; б – место в рейтинге по значению коэффициента 

гармоничности; в – место в рейтинге по значению индекса сбалансированности, 
где в качестве результатов функционирования используются интегральные 

показатели; оси: 1 – Белгородская; 2 – Брянская; 3 – Владимирская; 4 – 
Воронежская; 5 – Ивановская; 6 – Калужская; 7 – Костромская; 8 – Курская; 9 – 
Липецкая, 10 – Московская; 11 – Орловская; 12 – Рязанская; 13 – Смоленская; 

14 – Тамбовская; 15 – Тверская; 16 – Тульская; 17 – Ярославская области 
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сбалансированности. Таким образом, 
если перед исследователем поставле-
на задача оценки сбалансированности 

подсистем в  части их взаимодей-
ствия друг с  другом  (парами подси-
стем), то целесообразно использовать 



Таблица 2. Результаты рейтинговой оценки системной сбалансированности 
                      с помощью коэффициента гармоничности и индекса 
                      сбалансированности в 2012–2018 гг. для регионов ЦФО
Table 2. Results of the rating assessment of system balance using the harmony 
                coefficient and the balance index in 2012–2018 for the Central Federal 
                district regions

Область
Период, год

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Белгородская 17/4/7 17/4/7 16/3/5 15/2/8 16/2/4 16/1/2 15/5/5

Брянская 2/9/14 2/9/11 4/5/6 6/7/9 6/6/8 6/7/8 6/9/12

Владимирская 12/3/4 11/3/3 12/4/2 12/10/14 13/8/9 12/2/1 14/2/3

Воронежская 5/2/2 8/1/1 9/1/3 10/5/2 10/1/2 9/5/5 9/8/10

Ивановская 4/12/13 9/15/14 8/15/17 5/15/16 2/15/17 1/16/17 4/14/15

Калужская 16/10/8 15/13/10 15/14/13 16/12/3 15/9/3 17/13/6 17/12/7

Костромская 13/15/17 12/16/17 10/16/16 9/16/17 9/16/15 10/15/16 10/17/17

Курская 11/13/11 13/8/9 13/8/9 13/13/11 14/12/12 14/9/13 12/6/8

Липецкая 15/14/12 16/12/8 17/12/8 17/9/13 17/4/6 15/3/3 16/3/2

Московская 7/5/1 7/5/2 6/7/1 7/6/1 7/3/1 8/11/9 7/10/6

Орловская 1/16/16 1/14/16 1/13/14 2/14/6 4/14/11 3/14/12 3/15/11

Рязанская 8/1/6 10/2/4 7/6/11 8/11/10 8/11/7 7/4/4 8/4/4

Смоленская 10/7/5 5/7/5 5/9/7 4/3/5 3/10/13 5/12/10 2/11/13

Тамбовская 9/17/15 6/17/15 11/17/15 11/17/15 11/17/16 11/17/15 11/16/16

Тверская 6/11/9 4/11/12 3/11/12 3/1/4 5/7/10 4/8/11 5/7/9

Тульская 14/6/3 14/6/6 14/2/4 14/4/7 12/5/5 13/6/7 13/1/1

Ярославская 3/8/10 3/10/13 2/10/10 1/8/12 1/13/14 2/10/14 1/13/14
Примечание: Значения: а – ​место в рейтинге по значению индекса сбалансированности при 

использовании абсолютных значений ВРП; б – ​место в рейтинге по значению коэффициента гар-
моничности; в – ​место в рейтинге по значению индекса сбалансированности, где в качестве резуль-
татов функционирования используются интегральные показатели.

Источник: Расчеты автора.
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модифицированный индекс сбалан-
сированности (вычисляется с исполь-
зованием интегральных показателей 
результативности). Если же целью яв-
ляется изучение совокупности результа-
тов функционирования подсистем и их 
соответствие нормативным  (ожидае-
мым) значениям, то возможно использо-
вать коэффициент гармоничности. При 

комплексной оценке можно применять 
и первый, и второй показатель.

Возвращаясь к результатам оцен-
ки сбалансированности функциониро-
вания регионов ЦФО с использованием 
предложенной методики, можно судить 
о степени дисбалансов между подсисте-
мами объектного, средового, процессно-
го и проектного типов.



Таблица 3. Значения парных коэффициентов корреляции Пирсона между 
                      интегральными показателями результативности 
                      функционирования подсистем регионов ЦФО
Table 3. Values of paired Pearson correlation coefficients between integral 
                indicators of performance of subsystems of the Central Federal 
                district regions

Подсистемы
Подсистемы

Объектная Средовая Процессная Проектная

Объектная 1,000 0,344 
(4,743)

0,146 
(1,915)

0,216 
(2,870)

Средовая 1,000 -0,165 
(2,167)

-0,071 
(0,917)

Процессная 1,000 0,056 
(0,723)

Проектная 1,000
Примечание: в скобках – ​t-статистика, критическое значение tкр = 1,974 для уровня значимости 

α = 0,05 и числа степеней свободы ν = 117 (период оценки 2012–2018 гг. для 17 регионов). Значимые 
коэффициенты выделены цветом.
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В качестве примера рассмотрим 
Тульскую область, для которой коэф-
фициент гармоничности в  2018 г. со-
ставил 0,943. По данному показателю 
можно сказать, что системная сбаланси-
рованность области близка к норматив-
ному значению, однако полная сбалан-
сированность подсистем не обеспечена. 
Для более детальной оценки необходи-
мо проанализировать значения обоб-
щенных показателей результативно-
сти, вычисленных по (4). Их значения, 
соответственно, равны: 1,025 (объект-
ная подсистема); 1,005 (средовая подси-
стема); 0,982 (процессная подсистема) 
и 0,882 (проектная подсистема). Видно, 
что наихудший результат функциониро-
вания показала проектная подсистема, 
в состав которой входят совокупности 
хозяйствующих субъектов, осуществля-
ющих свою деятельность по разделам 
ОКВЭД F (строительство), G (оптовая 
и розничная торговля), J (финансовая 
деятельность). Тогда для обеспечения 
большей сбалансированности (значение 
коэффициента гармоничности должно 

быть больше) региональным органам 
управления необходимо принять меры, 
направленные на улучшение ситуации 
в данных сферах, за счет изменения ре-
гиональной политики, элементы кото-
рой отражены в программах социаль-
но-экономического развития. Для более 
детальной оценки необходимо рассмо-
треть элементы, входящие в  состав 
проектной системы, и проанализиро-
вать значения частных показателей ре-
зультативности, вычисленных по  (3). 
За 2018 г. их значения, соответственно, 
составили: 0,868 (раздел F), 0,716 (раз-
дел G) и 1,279 (раздел J). Значение мень-
ше единицы свидетельствует о том, что 
результат функционирования элемента 
не соответствует нормативным значени-
ям. Минимальное значение наблюдает-
ся для раздела G.

Существенные факторы, которые 
влияют на результат, выделенные в рам-
ках используемых моделей, – ​это сто-
имость основных фондов, занятость 
и инвестиции в основной капитал по со-
ответствующему виду деятельности. 
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Это означает, что факторы использу-
ются неэффективно, а для региональ-
ных органов управления это сигнал для 
изменения мер по поддержке предприя-
тий данной сферы, направленных на об-
новление основных фондов, кадровой 
политики и инвестиционной политики. 
Дальнейшее формирование управлен-
ческих решений может быть формали-
зовано и сведено к задаче многокритери-
альной оптимизации с ограничениями. 
Такой подход можно использовать для 
каждого элемента, подсистемы, облас-
ти и регионов в целом, что в конечном 
итоге должно привести к обеспечению 
сбалансированности рассматриваемых 
иерархических социально-экономиче-
ских систем.

5.	Заключение
В исследовании представлена ме-

тодика оценки сбалансированности – ​
одной из характеристик устойчивости 
и  устойчивого развития – ​функцио-
нирования подсистем регионального 
уровня иерархических социально-эко-
номических систем, который приме-
ним для различных уровней иерархии. 
Предложен алгоритм, позволяющий 
модифицировать схему расчета индек-
са системной сбалансированности, где 
в качестве составляющих могут быть 
использованы интегральные показатели 
результативности функционирования 
подсистем в рамках принятой класси-
фикации, а не результаты, взятые в «чи-
стом» виде.

В отличие от ранее используемых 
практик, предложенные коэффициент 
гармоничности и скорректированный 
индекс системной сбалансированности 
позволяют учесть конкретные усло-
вия функционирования подсистем (вы-
числяется индивидуальный норматив 
на основании построения модели связи 
между результатами и факторами состо-
яния и воздействия), устранить влияние 

различных единиц измерения результа-
тов (представление в стандартизован-
ном виде) и эффекта масштаба (приве-
дение к шкале от 0 до 1).

На примере регионов Центрального 
федерального округа, по  данным 
за 2007–2018 гг. (без г. Москвы), были 
вычислены значения коэффициента гар-
моничности для подсистем четырех ти-
пов и индекса системной сбалансиро-
ванности. Проведен их сравнительный 
анализ. В качестве моделей для расче-
та нормативных (ожидаемых) значений 
результатов функционирования элемен-
тов подсистем объектного, средового, 
процессного и проектного типов были 
использованы степенные мультиплика-
тивные функциональные формы, анало-
гичные форме Кобба – ​Дугласа.

Графическое представление зна-
чений коэффициента гармоничности 
и индекса сбалансированности в виде 
лепестковых диаграмм, где радиаль-
ные оси характеризуют соответству-
ющий регион, показало сходность их 
формы. При ранжировании значений 
первого и второго индикатора по убы-
ванию для большей части регионов 
места в соответствующем составлен-
ном рейтинге не меняются, либо меня-
ются незначительно (1–2 балла (места)). 
Проанализированы причины, которые 
объясняют такие различия. Основным 
выводом является то, что в ряде случаев 
возможно и целесообразно использова-
ние авторского показателя, наряду с ин-
дексом, разработанным Г. Б. Клейнером 
в качестве индикатора для оценки сба-
лансированности функционирования 
иерархических социально-экономиче-
ских систем на рассматриваемом уров-
не иерархии.

В целом можно сказать, что по-
ставленная в  работе цель и  научная 
гипотеза нашли свое подтверждение, 
а предлагаемая методика может быть 
эффективно использована для решения 
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широкого круга задач на региональном 
уровне. Практические результаты ис-
следования могут быть использованы 
органами управления для принятия ре-
шений и разработки мер, направленных 
на обеспечение устойчивого развития 
регионов.

Отметим, что представленная мето-
дика, на наш взгляд, имеет универсаль-
ный характер и может быть использова-
на на различных уровнях управления, 
в том числе и на уровне предприятий, 
муниципальных образований, регионов 
или на уровне округа.
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№ Переменная Расшифровка 

Индикаторы результативности 
1  Объектная подсистема 
1.1 *

1,1y  Раздел А. Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство (A) 

1.2 *
1,3y  Раздел C. Добыча полезных ископаемых (B) 

1.3 *
1,4y  Раздел D. Обрабатывающие производства (C) 

1.4 *
1,5y  Раздел E. Производство и распределение электроэнергии, газа и 

воды (D, E) 
2  Средовая подсистема 

2.1 *
2,8y  Раздел H. Гостинцы и рестораны (I) 

2.2 *
2,11y  Раздел K. Операции с недвижимым имуществом, аренда и 

предоставление услуг (L, M, N) 

2.3 *
2,12y  Раздел L. Государственное управление и обеспечение военной 

безопасности; обязательное социальное обеспечение (O) 

2.4 *
2,14y  Раздел N. Здравоохранение и предоставление социальных услуг 

(Q) 

2.5 *
2,15y  Раздел О. Предоставление прочих коммунальных, социальных и 

персональных услуг (R, S) 
3  Процессная подсистема 
3.1 *

3,9y  Раздел I. Транспорт и связь (H, J) 

3.2 *
3,13y  Раздел M. Образование (P) 

4  Проектная подсистема 
4.1 *

4,6y  Раздел F. Строительство (F) 

4.2 *
4,7y  

Раздел G. Оптовая и розничная торговля; ремонт 
автотранспортных средств, мотоциклов, бытовых изделий и 
предметов личного пользования (G) 

4.3 *
4,10y  Раздел J. Финансовая деятельность (K) 

Примечание: * стандартизованные переменные, ^ модельные (вычисленные) переменные, () 
ОКВЭД . 2, все стоимостные показатели скорректированы на уровень инфляции и приведены 
к 2007 г.; нумерация: первый индекс – раздел по ОКВЭД, второй индекс – класс (тип) 
подсистемы. 

Таблица А1. Описание результативных признаков (обобщенные и частные 
                        индикаторы)
Table A1. Description of performance indicators (general and partial indicators)

Примечание: * стандартизованные переменные, ^ модельные (вычисленные) переменные, 
() ОКВЭД . 2, все стоимостные показатели скорректированы на уровень инфляции и приведены 
к 2007 г.; нумерация: первый индекс – ​раздел по ОКВЭД, второй индекс – ​класс (тип) подсистемы.
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№ Переменные Описание № Переменные Описание 

5 

Стоимость основных фондов по 
полной учетной стоимости на конец 

года по видам экономической 
деятельности ( *

2/1x ) 

6.4 *
2,4,6x  Раздел F (F) 

5.1 *
1,1,1x  Раздел А (A) 6.5 *

2,4,7x  Раздел G (G) 

5.2 *
1,1,3x  Раздел C (B) 6.6 *

2,2,8x  Раздел H (I) 

5.3 *
1,1,4x  Раздел D (C) 6.7 *

2,3,9x  Раздел I (H, J) 

5.4 *
1,1,5x  Раздел E (D, E)  6.8 *

2,2,11x  Раздел K (L, M, N) 

5.5 *
1,3,9x  Раздел I (H, J) 6.9 *

2,1,5x  Раздел E (D, E) 

5.6 *
1,4,6x  Раздел F (F) 6.10 *

2,3,13x  Раздел M (P) 

5.7 *
1,4,7x  Раздел G (G) 7 *

2x  
Среднегодовая 

численность 
населения 

6 
Среднегодовая численность занятых 

по видам экономической 
деятельности ( *

2x ) 
8 Транспорт 

6.1 *
2,1,1x  Раздел А (A) 8.1 *

3,3,9x  
Пассажирооборот 
автобусов общего 

пользования 

6.2 *
2,1,3x  Раздел C (B) 8.2 *

4,3,9x  

Отправление 
пассажиров 

железнодорожным 
транспортом общего 

пользования 

6.3 *
2,1,4x  Раздел D (C) 9 *

5,2,14x  

Заболеваемость на 
1000 человек 

населения 
зарегистрировано 

заболеваний у 
пациентов с 
диагнозом, 

установленным 
впервые в жизни 

Примечание: * – стандартизованные переменные. () ОКВЭД. 2, все стоимостные показатели 
скорректированы на уровень инфляции и приведены к 2007 г.; нумерация: первый индекс – 
раздел по ОКВЭД, второй индекс – класс (тип) подсистемы, третий индекс – номер фактора 
состояния. 

Таблица А2. Описание переменных (факторы состояния)
Table A2. Description of variables (state factors)

Примечание: * – ​стандартизованные переменные. в скобках – ​ОКВЭД. 2, все стоимостные по-
казатели скорректированы на уровень инфляции и приведены к 2007 г.; нумерация: первый ин-
декс – ​раздел по ОКВЭД, второй индекс – ​класс (тип) подсистемы, третий индекс – ​номер факто-
ра состояния.
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№ Переменные Описание № Переменные Описание 

10 Инвестиции в основной капитал по 
видам экономической деятельности 11 Расходы консолидированного бюджета 

(по статьям) 

10.1 *
1,1,4z  Раздел D (C) 11.1 *

3,2,15z  Социальная политика 

10.2 *
1,4,7z  Раздел G (G) 11.2 *

3,3,13z  Образование 

10.3 *
1,2,8z  Раздел H (I)    

10.4 *
1,2,11z  Раздел K (L, M, 

N)    

Примечание: * – стандартизованные переменные. () ОКВЭД. 2, все стоимостные показатели 
скорректированы на уровень инфляции и приведены к 2007 г.; нумерация: первый индекс – 
раздел по ОКВЭД, второй индекс – класс (тип) подсистемы, третий индекс – номер фактора 
воздействия. 

Таблица А3. Описание переменных (факторы воздействия)
Table A3. Description of variables (impact factors)

Примечание: * – ​стандартизованные переменные. в скобках – ​ОКВЭД. 2, все стоимостные пока-
затели скорректированы на уровень инфляции и приведены к 2007 г.; нумерация: первый индекс – ​раз-
дел по ОКВЭД, второй индекс – ​класс (тип) подсистемы, третий индекс – ​номер фактора воздействия.
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Приложение А4. Перечень производственных функций – моделей связи 
для элементов (регионов ЦФО) 

Объектная подсистема: 
)201,726,0(,
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)030,0(
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))(ln(754,0))(ln( 2*

2,1,3
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1,1,3
*

1,1,3 ==⋅+⋅= νRxxy

, (А.2) 
)200,945,0(
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,))(ln(280,0

)045,0(
))(ln(

)040,0(
221,0))(ln(532,0))(ln( 2*

1,1,4
*

2,1,4
*

1,1,4
*

1,4 ==⋅+⋅+⋅= νRzxxy

, 
(А.3) 

)201,900,0(,
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))(ln(451,0
)052,0(

))(ln(501,0))(ln( 2*
2,1,5

*
1,1,5

*
1,5 ==⋅+⋅= νRxxy

,         (А.4) 
Средовая подсистема: 

)201,825,0(,
)019,0(

))(ln(225,0
)050,0(

))(ln(739,0))(ln( 2*
1,2,8

*
2,2,8

*
2,8 ==⋅+⋅= νRzxy

,        (А.5) 
)201,805,0(,

)054,0(
))(ln(556,0

)075,0(
))(ln(327,0))(ln( 2*

1,2,11
*

2,2,11
*

2,11 ==⋅+⋅= νRzxy

,       (А.6) 
)201,929,0(,

)047,0(
))(ln(331,0
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))(ln(644,0))(ln( 2*
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2
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*

2
*
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)201,963,0(,
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))(ln(510,0

)101,0(
))(ln(433,0))(ln( 2*
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*

2
*

2,15 ==⋅+⋅= νRzxy

,         (А.9) 
Процессная подсистема: 
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)026,0(

))(ln(170,0
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))(ln(177,0
)076,0(

))(ln(526,0
)040,0(

))(ln(156,0))(ln(

2*
4,3,9

*
3,3,9

**
2,3,9

*
1,3,9

*
3,9

==⋅+

+
⋅+⋅+⋅=

νRx

xxxy

,          (А.10) 

)201,984,0(,
)038,0(

))(ln(767,0
)054,0(

))(ln(219,0))(ln( 2*
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*
2,3,13

*
3,13 ==⋅+⋅= νRzxy

,      (А.11) 

Проектная подсистема 
)201,822,0(,

)099,0(
))(ln(493,0

)067,0(
))(ln(347,0))(ln( 2*

2,4,6
*

1,4,6
*

4,6 ==⋅+⋅= νRxxy

,       (А.12) 

)200,919,0(
)034,0(

,))(ln(130,0
)081,0(

))(ln(322,0
)050,0(

))(ln(525,0))(ln(

2

*
1,4,7

*
2,4,7

*
1,4,7

*
4,7

==

⋅+⋅+⋅=

νR

zxxy

,           (А.13) 

)182,782,0(,
)062,0(

))(ln(861,0))(ln( 2*
2

*
4,10 ==⋅= νRxy

,                      (А.15) 
Примечание: () – стандартные ошибки, 2R – коэффициент детерминации (для 

нелинеаризованной модели), ν – число степеней свободы.  

Приложение А4. Перечень производственных функций – ​моделей связи 
                                   для элементов (регионов ЦФО)
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Приложение А4. Перечень производственных функций – моделей связи 
для элементов (регионов ЦФО) 

Объектная подсистема: 
)201,726,0(,

)055,0(
))(ln(270,0

)048,0(
))(ln(695,0))(ln( 2*

2,1,1
*

1,1,1
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1,1 ==⋅+⋅= νRxxy
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)030,0(
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, (А.2) 
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)040,0(
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*
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))(ln(501,0))(ln( 2*
2,1,5

*
1,1,5

*
1,5 ==⋅+⋅= νRxxy

,         (А.4) 
Средовая подсистема: 
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)019,0(

))(ln(225,0
)050,0(

))(ln(739,0))(ln( 2*
1,2,8

*
2,2,8

*
2,8 ==⋅+⋅= νRzxy

,        (А.5) 
)201,805,0(,

)054,0(
))(ln(556,0

)075,0(
))(ln(327,0))(ln( 2*
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*

2,2,11
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)201,929,0(,

)047,0(
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*
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,         (А.9) 
Процессная подсистема: 

)199,967,0(,
)026,0(

))(ln(170,0
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)076,0(

))(ln(526,0
)040,0(

))(ln(156,0))(ln(

2*
4,3,9

*
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*
3,9
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+
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Проектная подсистема 
)201,822,0(,
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))(ln(493,0
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*

1,4,6
*

4,6 ==⋅+⋅= νRxxy
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,))(ln(130,0
)081,0(

))(ln(322,0
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))(ln(525,0))(ln(

2

*
1,4,7

*
2,4,7

*
1,4,7

*
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Примечание: () – стандартные ошибки, 2R – коэффициент детерминации (для 

нелинеаризованной модели), ν – число степеней свободы.  

Окончание приложения А4

Примечание: в скобках – ​стандартные ошибки, – ​коэффициент детерминации (для нелинеари-
зованной модели), – ​число степеней свободы.

Для всех моделей коэффициент детерминации статистически значим на уровне 1 %. Для оцен-
ки моделей был использован F-тест, для оценки параметров моделей – ​t-тест. Все коэффициенты 
значимы на уровне 5 %.
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Abstract. Balance is one of the properties of the system, and the problems associated 
with the assessment of balance, the choice of indicators, methods and tools that allow 
you to make informed management decisions in this area in the future are still open. 
The aim of the study is to develop and test a methodology for assessing the balance 
of the functioning of hierarchical socio-economic systems on the basis of the case of 
the regions of the Central Federal District of Russia. The hypothesis is that the pro-
posed methodology can be effectively applied to study the balance of complex sys-
tems along with existing methods in the framework of a new theory of economic sys-
tems. The method consists in the formation of special indicators – ​the coefficient of 
harmony and the adjusted index of system balance, which allow us to assess the de-
gree of balance of subsystems within the accepted space-time classification. The first 
of them takes into account the spread of generalized (integral) performance indica-
tors that characterize the object, environment, process and project subsystems. The 
second one is the intensity of the relationships between them. The integral indicator 
is calculated by means of a special procedure for convolution of partial results (actual 
and normative). The norm is determined by a model of the relationship between perfor-
mance and significant factor characteristics. The peculiarity of the proposed method 
is the possibility of its use at different levels of management. It also provides a rea-
sonable comparison of the results of the functioning of various subsystems and ele-
ments by eliminating the influence of units of measurement and the scale effect; the 
mutual influence of the considered elements and subsystems is taken into account; 
the specific conditions of their operation are taken into account. The case of the re-
gions of the Central Federal District is used to carry out a comparative analysis of the 
results of assessing the balance of subsystems using the volume of gross domestic 
product by region by type of economic activity for 2007–2018,. The conclusion is made 
about the possibility of using, along with the index of system balance, the coefficient 
of harmony. The practical results of the study can be used by government authorities 
to make decisions and develop measures aimed at ensuring the sustainable develop-
ment of the regions of the Central Federal District.

Key words: socio-economic system; hierarchy; classification; integral indicator; analy-
sis; assessment; harmony coefficient; system balance index.
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