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Аннотация 
Введение. В статье представлены постановки и проанализированы ре-
шения моделей многокритериального оценивания эффективности функ-
ционирования региональных экономических систем. Экспериментальной 
базой выбраны федеральные округа, и на примере Центрального феде-
рального округа проведена оценка эффективности функционирования 
экономических систем входящих в него регионов. В рассматриваемых 
моделях в основу расчета показателя оценки эффективности региональ-
ных экономических систем положен принцип соотнесения результиру-
ющего параметра, а именно валового регионального продукта, с затра-
тами базовых агрегированных ресурсов – трудовых и капитальных. 
Цель. Разработка моделей многокритериального оценивания эффектив-
ности функционирования региональных экономических систем с целью 
их ранжирования для определения наиболее эффективных на фикси-
рованном конечном множестве альтернатив с условием наличия раз-
личных обобщенных функционалов оценки. Материалы и методы. В ка-
честве исходных взяты официальные статистические данные по феде-
ральным округам и регионам за 2022 г. в текущих ценах. Базовым 
выбран метод Data Envelopment Analysis (DEA), позволяющий построить 
границу (фронт) эффективности для анализируемой группы объектов, 
эффективность которых оценивается мерой близости к указанной 
границе в пределах от 0 до 1. Результаты. Получены и сопоставлены 
результаты оценки эффективности на основе классического и альтерна-
тивного обобщенного функционалов, проведено ранжирование объ-
ектов исследования, обоснована работоспособность альтернативного 
функционала оценки на основе линейной комбинации удельных пока-
зателей эффективности. Выводы. Результаты исследования свидетельст-
вуют о сопоставимости оценок, полученных на основе классического 
и альтернативного функционалов. Использование альтернативного 
функционала позволяет существенно упростить построение фронтов 
эффективности за счет перехода от трехмерного пространства к двух-
мерному. 
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Abstract 
Introduction. The paper formulates and analyzes the solutions of multicriteria 
models employed to evaluate the efficiency of regional economic systems. 
Federal districts are taken as an experimental base, and the Central Federal 
District is used to evaluate the efficiency of economic systems in the regions 
located in this federal district. To calculate the efficiency indicator for the 
regional economic systems, the models refer to the principle of correlation 
between the resulting parameter, i.e. gross regional product, and the costs 
of basic aggregated resources: labor and capital. The purpose of the study is to 
develop the multicriteria models used to evaluate the efficiency of regional 
economic systems in order to rank them to determine the most effective 
ones on a fixed finite set of alternatives when various generalized evaluation 
functionals can be found. Materials and Methods. The 2022 official statistical 
data of federal districts and regions is taken as the initial material adjusted 
for the current prices. Data Envelopment Analysis (DEA) method was chosen 
as the basic approach. This method constructs an efficiency boundary (front) 
for the analyzed group of objects with their efficiency being evaluated by 
their proximity to the specified boundary in the range from 0 to 1. Results. 
Efficiency indicators are arrived at and compared on the basis of classical 
and alternative generalized functionals; research objects are ranked; the 
workability of the alternative evaluation functional determined by a linear 
combination of specific efficiency indicators is justified. Conclusions. The 
results of the study indicate the comparability of the estimates derived from 
the classical and alternative functionals. Alternative functional could con-
siderably simplify the construction of efficiency fronts as the three-dimen-
sional space is transformed into the two-dimensional one. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Важнейшей экономической категорией тео-

рии и практики управления является эффек-
тивность. Классическая теория эффективности 
экономических систем анализирует данную ка-
тегорию с точки зрения идентификации и ко-
личественного исчисления взаимосвязей между 
результатами функционирования системы и за-
тратами, определившими эти результаты. Для 
этого рассчитываются показатели, характери-
зующие результативность использования фак-
торов производства – ресурсов экономиче-
ской системы. 

Такие количественные показатели, оцени-
вающие эффективность функционирования 
экономической системы, разнообразны по сво-
ей природе и содержанию. Их можно струк-
турировать по различным функциональным 
блокам. Например, при оценке эффективно-
сти инвестиционных проектов выделяют про-
дуктовый и ресурсный блоки, производствен-
ную систему, систему управления, финансовый 
блок, инновационную, социальную, экологи-
ческую составляющие и др. 

Этим блокам соответствует множество ло-
кальных показателей эффективности [1], кото-
рые характеризуют различные аспекты функ-
ционирования системы и, как правило, имеют 
противоречивый, зачастую антагонистический 
характер. 

Наличие множества локальных показате-
лей формирует многокритериальную среду, 
в которой проводится оценка эффективности 
для принятия адекватных управленческих 
решений. 

Известны различные методы принятия 
решений в многокритериальных средах, кото-
рые получили широкое распространение [2]. 
Несмотря на разнообразие методов, все они 
направлены на создание условий для получе-
ния необходимой и достаточной информации 
с целью принятия оптимальных управленче-
ских решений. 

Одной из типовых задач управления яв-
ляется задача выбора различных вариантов 

организации процессов или объектов на ко-
нечном множестве альтернатив. Для решения 
такой задачи необходим измеримый интег-
ральный обобщенный показатель, позволяю-
щий провести однозначную ранжировку объ-
ектов выбора. 

Синтез интегрального обобщенного пока-
зателя эффективности может быть основан 
на различных процедурах свертки локальных 
показателей с применением инструментальных 
средств, реализующих логические и (или) вы-
числительные модели многокритериального 
оценивания [3]. 

В настоящей статье рассмотрена вычисли-
тельная модель многокритериального оцени-
вания Data Envelopment Analysis (DEA) [4; 5]. 
В русскоязычной интерпретации этот метод из-
вестен как «анализ охвата данных» [2] и «ана-
лиз среды функционирования» [6]. 

Метод DEA позволяет рассчитать интег-
ральную обобщенную оценку эффективности 
множества оцениваемых объектов. Такая ин-
тегральная оценка эффективности является 
инструментом сравнения объектов оценки. 
Сравнительный характер получаемых оценок 
эффективности определен тем, что интеграль-
ные обобщенные показатели, рассчитанные 
по методу DEA, релевантны только для кон-
кретной анализируемой совокупности (от англ. 
the envelope – «оболочка») объектов и позво-
ляют сравнивать эти объекты оценивания 
между собой только в рамках фиксирован-
ного множества. 

Добавление (удаление) объектов в (из) ана-
лизируемую совокупность может приводить 
к изменению значений полученных ранее оце-
нок и потере их содержательного компонента 
соответственно. Поэтому значения интеграль-
ного показателя эффективности имеют смысл 
только для конкретного, заранее зафиксиро-
ванного множества объектов на этапе поста-
новки задачи исследования. Значения инте-
гральной обобщенной оценки эффективности, 
которые получены методом Data Envelopment 
Analysis, принадлежат единичному интервалу 
[0, 1]. 
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Объектом исследования являются регио-
нальные экономические системы – федераль-
ные округа и субъекты Российской Федерации. 
Предметом – модели многокритериального 
оценивания региональных экономических си-
стем, позволяющие рассчитать обобщенный 
показатель эффективности, на основе кото-
рого ранжируются объекты исследования. 

Применение моделей DEA рассмотрено 
на примере оценки эффективности региональ-
ных экономических систем, где в качестве ре-
зультата функционирования взят валовой ре-
гиональный продукт (ВРП), эффективность 
производства которого оценена с точки зре-
ния затрат двух агрегированных ресурсов – 
капитальных и трудовых. 

Новизной проведенного исследования яв-
ляется применение метода DEA к оценке эф-
фективности функционирования региональных 
экономических систем. Этот метод реализует 
комплексный подход к расчету интегрального 
показателя эффективности на основе свертки 
локальных показателей. При этом под функ-
ционированием региональной экономической 
системы понимаются процессы преобразова-
ния базовых агрегированных ресурсов, тру-
довых и капитальных, в валовой региональ-
ный продукт. 

Производство ВРП является одной из клю-
чевых функций региональной экономической 
системы. Эта экономическая категория вклю-
чает стоимостную оценку всего объема про-
изведенных товаров и услуг в конкретном ре-
гионе и оценивает общий уровень благосо-
стояния его жителей. Помимо этого, объем 
производства ВРП служит одним из осново-
полагающих показателей при распределении 
субсидий государственного бюджета и при-
нятии управленческих решений по террито-
риальным субъектам. 

Таким образом, оценка эффективности ре-
гиональной экономики с точки зрения про-
изводства валового регионального продукта 
является актуальной задачей, которая может 
быть решена с помощью методов многокри-
териального оценивания. 

Решение этой задачи востребовано прак-
тикой управления региональными экономи-
ческими системами с целью их ранжирования 
и определения приоритетности. 

 
ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Оценка эффективности деятельности лю-

бого процесса или объекта является доста-
точно трудоемкой задачей. Каждый из них 
зачастую описывается множеством локальных 
показателей и характеристик, которые могут 
противоречить друг другу. Для решения задач 
такого типа применяются методы многокри-
териального оценивания, позволяющие учесть 
влияние всей совокупности локальных харак-
теристик на интегральный обобщенный пока-
затель, на основе которого проводится оценка 
эффективности. 

Методы многокритериального оценивания 
нашли свое применение в различных сферах 
моделирования и управления: имитационном 
моделировании логистических процессов [7], 
управлении социально-экономическими си-
стемами на основе проектного подхода [8], 
оценке инновационного потенциала региональ-
ных экономических систем [9], задачах оптими-
зации налогообложения [10], а также в деятель-
ности по переработке отходов [11] и оценке 
пригодности земель сельскохозяйственного 
назначения [12]. 

С помощью методов многокритериального 
оценивания решаются задачи в области градо-
строительства и комплексного развития новых 
микрорайонов [13] и повышения уровня без-
опасности в существующих территориальных 
единицах [14]. Необходимо отметить, что мно-
гокритериальное оценивание продолжает раз-
виваться путем совершенствования существу-
ющих методов [15]. 

По способу реализации эти методы можно 
разделить на две группы: экспертные и фор-
мальные. 

Примером экспертного метода может по-
служить метод анализа иерархий Т. Саати, или 
МАИ [16]. Суть МАИ заключается в построении 
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иерархии задачи выбора с последующей оцен-
кой возможных альтернатив с целью выявле-
ния наиболее предпочтительной [17]. Слабой 
стороной метода является определение весовых 
коэффициентов критериев оценки экспертами, 
что вносит существенную долю субъективно-
сти в результаты оценки [18]. В качестве силь-
ной стороны можно назвать возможность оце-
нить качество работы экспертов на основе 
показателя согласованности сделанных ими 
оценок [19]. Данный метод является одним 
из наиболее распространенных: число науч-
ных статей с описанием применения метода 
составляет 15 452 публикации [2]. 

Отсутствие необходимости привлечения 
экспертного субъективного знания является 
особенностью метода DEA [4]. В процессе ре-
ализации алгоритма этого метода формулиру-
ются и решаются задачи математического про-
граммирования для каждого объекта оценки 
с целью выявления весовых коэффициентов, 
определяющих вклад той или иной локальной 
характеристики в интегральный обобщенный 
показатель эффективности. Такой подход ис-
ключает субъективную составляющую в про-
цессе многокритериального оценивания. 

При этом сами объекты оценки функцио-
нально представляются в виде процессов пре-
образования множества входных характери-
стик в выходные, а интегральный обобщенный 
показатель эффективности оцениваемой си-
стемы формируется в виде отношения взве-
шенных аддитивных наборов выходных ха-
рактеристик к входным в базовом варианте 
метода DEA [6]. 

Преимуществами метода DEA являются 
следующие: отсутствие ограничений на функ-
циональный вид зависимостей между вход-
ными и выходными характеристиками, а также 
на их измерители; возможность одновремен-
ной обработки большого числа этих характе-
ристик для существенного числа объектов 
оценки; конструирование Парето-оптималь-
ного множества, формируемого эффективными 
объектами; возможность оценки направлений 
изменения локальных характеристик для вы-
ведения неэффективных объектов на границу 
(фронт) эффективности [20]. 

Недостатком метода DEA является вари-
ативность вклада локальных показателей в ин-
тегральную оценку эффективности. Для кон-
кретных объектов оценивания одни и те же 
оценки эффективности могут быть получены 
на основе различных сочетаний значений ве-
совых коэффициентов. Такая ситуация суще-
ственно усложняет задачу содержательной ин-
терпретации их значений. 

Метод DEA является достаточно новым 
и набирает популярность в научных исследо-
ваниях по различным направлениям, таким, 
например, как энергетика [21], аэрокосмиче-
ская промышленность [22] и банковская сфера 
[23]. DEA-методика активно модернизируется 
и адаптируется исследователями для решения 
широкого круга задач: в работах [24; 25] пред-
ставлены улучшенные модели для применения 
указанной методики, в статье [26] описана мо-
дификация метода на основе использования 
эталонных границ эффективности. 

Кроме того, метод DEA нашел применение 
в области системного анализа и оценки эффек-
тивности сложноструктурированных систем, 
например для решения задачи выбора опти-
мальных технологий комплекса переработки 
нефтесодержащих отходов [27] и оценки эко-
логической устойчивости предприятий нефте-
газовой отрасли [28]. 

Этот метод занимает второе место по по-
пулярности после МАИ: число научных ста-
тей с описанием его применения составляет 
9367 [2]. 

Таким образом, метод DEA позволяет ре-
шить задачу интегральной оценки эффектив-
ности сложных систем на основе расчета ин-
тегрального показателя эффективности в рам-
ках фиксированного конечного множества объ-
ектов оценки для их ранжирования в условиях 
объективизации определения вклада локаль-
ных характеристик в интегральный обобщен-
ный показатель эффективности. 

В настоящей статье рассмотрен пример 
применения метода многокритериального оце-
нивания для решения задачи оценки регио-
нальных экономических систем с целью их 
сравнительного анализа на основе расчета зна-
чений объективного интегрального показателя, 
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в основу которого положены локальные ха-
рактеристики. 

Объективность такого показателя опреде-
лена процедурами расчета весовых коэффици-
ентов вклада локальных характеристик на ос-
нове DEA-модели. 

Целью исследования является разработка 
моделей многокритериального оценивания эф-
фективности функционирования региональ-
ных экономических систем в целях их ранжи-
рования для определения наиболее эффектив-
ных на фиксированном конечном множестве 
альтернатив с условием наличия различных 
обобщенных функционалов оценки. 

Задачи исследования: 
– многокритериальное оценивание эффек-

тивности функционирования экономических 
систем федеральных округов; 

– многокритериальное оценивание эффек-
тивности функционирования экономических 
систем регионов Центрального федерального 
округа; 

– конструирование альтернативного обоб-
щенного функционала оценивания; 

– сравнительный анализ результатов, по-
лученных с применением различных обоб-
щенных функционалов оценивания. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 
Для многокритериальной оценки эффек-

тивности функционирования региональных 
экономик применен метод DEA, который поз-
воляет вычислить интегральную обобщенную 
оценку эффективности для каждого объекта 
сравнения и не требует указания априорных 
значений весов для определения вклада ло-
кальных характеристик Тем самым исключа-
ется субъективная составляющая оценки. 

Для реализации DEA-метода выбрана его 
классическая CCR-модель, имеющая вид (1)–
(2) [4]: 
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где Xm – входные характеристики; Yk – выход-
ные характеристики; ut, vt – весовые коэффи-
циенты, определяющие вклад соответствую-
щих характеристик; G – область значений ве-
совых коэффициентов; N – число объектов 
сравнения. 

Для применения этой модели конструиру-
ется функциональная модель объектов оцени-
вания, которая имеет структуру, представлен-
ную на рис. 1. 

 

 
 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Рис. 1. Общая структура функциональной 
модели объекта оценки 

Fig. 1. General structure of the functional model 
 
Функциональная модель предполагает, что 

объект оценивания преобразует множество 
входных характеристик – ресурсов Xm – в ко-
нечные результаты деятельности Yk, при этом 
способы и алгоритмы преобразования вход-
ных характеристик в выходные во внимание 
не принимаются. 

В этом случае интегральный обобщенный 
показатель эффективности формируется исхо-
дя из гипотезы о необходимости максимизации 
выходных характеристик при условии мини-
мизации входных – функционал оценки (1). 

В качестве входных характеристик X1, X2, …, 
Xm берутся значения параметров системы, умень-
шение которых приводит к повышению по-
казателя интегральной обобщенной эффек-
тивности: 
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Основным классом входных характеристик 
являются затраты различного вида ресурсов. 

Выходные характеристики Y1, Y2, …, Yk 
выбираются таким образом, чтобы каждая из 
них определяла фактор, играющий положи-
тельную роль в интегральном обобщенном 
показателе эффективности: 

 

1 2( , ,... )
0, 1,2,... .k

i

f Y Y Y
i k

Y
∂

> =
∂  

(4) 

 

Выходными характеристиками могут быть 
самые различные величины, определяющие 
результаты деятельности объекта оценивания. 

На основе содержательного выбора m вхо-
дов и k выходов, совокупность которых с по-
зиции исследователя дает достаточно полную 
и адекватную характеристику системы, форми-
руется интегральный обобщенный показатель 
эффективности в виде функционала (1). 

В качестве гипотезы мы исходим из того, 
что при нахождении численных значений эф-
фективности для каждой из n (n = 1, 2, … N) 
оцениваемых систем в методе DEA величины 
всех интегральных обобщенных показателей 
эффективности f конечны и ранжирование их 
значений осуществляется на числовом интер-
вале [0, 1] по условию максимизации функ-
ционала интегрального обобщенного показа-
теля (1) для каждого объекта при условии 
выполнения системы ограничений (2). 

В таком случае задача нахождения для n-й 
системы интегрального обобщенного показа-
теля эффективности fn и соответствующего ему 
набора весовых коэффициентов сводится к ре-
шению задач математического программиро-
вания (1), (2). 

На основе этой классической модели DEA-
метода – обобщенный функционал для расчета 
интегрального показателя вида (1) и система 
ограничений (2) – был реализован алгоритм 
метода DEA для многокритериальной оценки 
эффективности функционирования региональ-
ных экономических систем на разных уров-
нях территориальных образований РФ. 

 
1 Российский статистический ежегодник. 2023: ст. сб. М.: Росстат, 2023. 701 с. 

Исходными данными для расчета стали 
официальные статистические данные по фе-
деральным округам и регионам за 2022 г. в те-
кущих ценах1. 

По аналогии с факторами, учитываемыми 
в моделях производственных функций Кобба–
Дугласа [29], сконструирована двухфакторная 
функциональная модель многокритериаль-
ного оценивания эффективности функцио-
нирования региональных экономических си-
стем (рис. 2). 

 

 
 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Рис. 2. Структура функциональной модели  
региональной экономической системы 
Fig. 2. Structure of the functional model 

for the regional economic system 
 

Входными характеристиками в функцио-
нальной модели региональной экономики яв-
ляются стоимостная оценка основных фондов 
K (млн руб.) и число занятых в региональной 
экономической системе L (тыс. человек). 

Выходная характеристика Y (млн руб.) – 
объем производства ВРП в рассматриваемой 
территориальной единице – федеральном ок-
руге или регионе. 

Как отмечено, такой выбор входных и вы-
ходной характеристик произведен по анало-
гии с моделями производственных функций 
Кобба–Дугласа [29], которые позволяют оце-
нивать эффективность масштабных произ-
водственных систем. 

В рамках моделей Data Envelopment Analysis 
взаимосвязи между локальными характери-
стиками не учитываются. Объекты оценива-
ния рассматриваются как «черный ящик», 
который преобразует входные характеристики 
в выходные без учета их функциональных 
взаимосвязей. 

Объект 
оценивания 

K 

Y 

L 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
На первом этапе исследования проведена 

многокритериальная оценка эффективности 
функционирования федеральных округов. Для 
этого сконструирован стандартный для модели 
CCR DEA-метода [4] вариант обобщенного 
функционала оценивания: 

 

1 2, , 1 2
1 max ,

n n n

n n
n u v v G n n n n

u Y
f

v K v L∈

⋅
=

⋅ + ⋅  
(5) 

 

где Y – суммарный объем произведенного ВРП 
во всех регионах округа (млн руб.); K – стои-
мость основных фондов региональной эконо-
мики (млн руб.); L – число занятых в федераль-
ном округе (тыс. человек); u, v1, v2 – весовые ко-
эффициенты вклада локальных характеристик. 

Например, в случае функционала оцени-
вания (5) расчет критерия будет осуществ-
ляться путем максимизации функционала (6) 
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с учетом ограничений на значения весовых 
коэффициентов (7): 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1

47367524,5
1;

41439897 20958
18928860,6

1;
21959772 7299

9815610,9
1;

12001990 8021
3111332,3

1;
2205571 4309

19664499,4
1;

23115608 14157
20073356,5

n

n n

n

n n

n

n n

n

n n

n

n n

n

n

u
v v

u
v v

u
v v

u
v v

u
v v

u
v

⋅
≤

⋅ + ⋅
⋅

≤
⋅ + ⋅

⋅
≤

⋅ + ⋅
⋅

≤
⋅ + ⋅

⋅
≤

⋅ + ⋅
⋅

2

1 2

1 2

1 2

1;
43547756 5965

13054068,2
1;

13179687 7884
8655564,1

1;
14131803 3921

, , 0;

{1,2...8}.

n

n

n n

n

n n

n n n

v
u

v v
u

v v
u v v

n















 ≤ ⋅ + ⋅

⋅ ≤ ⋅ + ⋅
 ⋅ ≤
 ⋅ + ⋅
 ≥


=

 

(7) 

Таким образом, путем решения задачи ма-
тематического программирования найдены сле-
дующие весовые коэффициенты для Централь-
ного федерального округа (табл. 1). 

 

Табл. 1. Значения весовых коэффициентов 
для Центрального федерального округа 
Table 1. Values of weighting coefficients 

for the Central Federal District 
Центральный федеральный округ 

Функционал (5) 
u1 v1 v2 

0,17123 0,17972 31,64918 
Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

 

Исходные данные и результаты оценки 
представлены в табл. 2. 

 

Табл. 2. Многокритериальная оценка 
эффективности федеральных округов РФ 

Table 2. Multicriteria evaluation of efficiency 
of federal districts in the Russian Federation 
Федеральный 

округ K, млн руб. L, тыс. чел. 

Центральный 41 439 897 20 958 
Северо-Западный 21 959 772 7 299 
Южный 12 001 990 8 021 
Северо-Кавказский 2 205 571 4 309 
Приволжский 23 115 608 14 175 
Уральский 43 547 756 5 965 

Сибирский 13 179 687 7 884 
Дальневосточный 14 131 803 3 921 

Федеральный 
округ 

Y, суммарный 
ВРП регионов, 

входящих 
в округ, млн руб. 

DEA-оценка 
по функцио-
налу (5), % 

Центральный 47 367 524,5 100,00 
Северо-Западный 18 928 860,6 100,00 
Южный 9 815 610,9 69,72 
Северо-Кавказский 3 111 332,3 100,00 
Приволжский 19 664 499,4 73,15 
Уральский 20 073 356,5 100,00 

Сибирский 13 054 068,2 85,38 
Дальневосточный 8 655 564,1 81,75 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 
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Как видно из данных табл. 2, наивысшие 
оценки эффективности получили Централь-
ный, Северо-Западный, Северо-Кавказский 
и Уральский федеральные округа. Эти округа 
имеют наилучшее соотношение выходного па-
раметра – объема ВРП – к затратам капиталь-
ных и трудовых ресурсов. 

На следующем этапе исследования для 
многокритериального оценивания эффектив-
ности функционирования региональных эко-
номических систем выбраны регионы, вхо-
дящие в состав Центрального федерального 
округа. Этот округ обладает самыми высо-
кими значениями локальных параметров оцен-
ки и наивысшей DEA-оценкой эффективно-
сти (см. табл. 2). 

Результаты оценки эффективности функ-
ционирования для регионов, входящих в Цент-
ральный федеральный округ, по функцио-
налу (5) представлены в табл. 3. Данные таб-

лицы показывают, что наивысшую DEA-оценку 
эффективности функционирования получили 
г. Москва и Ивановская область. Остальные ре-
гионы округа можно разделить на три группы 
эффективности: 

1) оценка эффективности – более 70 % (Бел-
городская, Московская, Владимирская, Кост-
ромская, Орловская и Брянская области); 

2) оценка эффективности – от 70 до 50 % 
(Тульская, Воронежская, Тамбовская, Курская, 
Смоленская, Калужская, Ярославская и Липец-
кая области); 

3) оценка эффективности – менее 50 % (Ря-
занская и Тверская области). 

После получения оценок эффективности 
на основе классической DEA-модели [4] была 
осуществлена многокритериальная оценка ре-
гиональных экономик на основе альтернатив-
ного обобщенного функционала и проведено 
сравнение полученных результатов. 

Табл. 3. Многокритериальная оценка эффективности регионов, 
входящих в Центральный федеральный округ 

Table 3. Multicriteria evaluation of efficiency of the regions located in the Central Federal District 

Регион K, млн руб. L, тыс. чел. Y, суммарный ВРП регионов, 
входящих в округ, млн руб. 

DEA-оценка 
по функционалу (5), % 

1. Белгородская область 1 039 810 795 1 311 232,6 95,27 
2. Брянская область 579 426 559 549 347,1 71,29 
3. Владимирская область 671 650 706 780 490,4 87,20 
4. Воронежская область 1 521 225 1 155 1 377 736,5 68,43 
5. Ивановская область 268 625 474 364 016,5 100,00 
6. Калужская область 945 555 548 693 947,6 55,69 
7. Костромская область 252 444 273 276 043,9 82,00 
8. Курская область 836 436 537 665 472,5 60,29 
9. Липецкая область 1 168 566 589 792 823,2 51,28 
10. Московская область 6 652 761 4 394 7 720 842,6 87,90 
11. Орловская область 383 394 329 369 901,2 72,73 
12. Рязанская область 944 332 521 619 185,0 49,79 
13. Смоленская область 628 297 452 483 299,8 58,18 
14. Тамбовская область 573 148 496 473 768,7 62,30 
15. Тверская область 1 027 545 612 629 399,0 46,46 
16. Тульская область 1 094 853 795 1 004 283,2 69,37 
17. Ярославская область 1 087 494 597 748 305,6 52,26 
18. г. Москва 21 764 336 7 127 28 507 429,1 100,00 

Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 
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Альтернативный обобщенный функционал 
сконструирован в виде линейной комбинации 
удельных показателей производительности 
(капитала и труда по производству валового 
регионального продукта): 

 

1 2
1 2,

2 max .
n n

n n
n n nu u G n n

Y Y
f u u

K L∈

 
= + 

   
(8) 

 

Результаты сравнения оценок по обоб-
щенным функционалам f1 (5) и f2 (8) пред-
ставлены на рис. 3. 

Как видно из диаграммы, представленной 
на рис. 3, получены абсолютно сопоставимые 
результаты многокритериального оценивания 
регионов по двум различным обобщенным 
функционалам – f1 (5) и f2 (8). При этом двух-
факторный линейный вид обобщенного функ-
ционала f2 (8) позволяет наглядно строить 
в двухмерном пространстве весовых коэф-
фициентов эффективные фронты, которые, 
в свою очередь, предоставляют возможность 
вырабатывать управленческие решения, спо-
собствующие выводу неэффективных объек-
тов на уровень максимальной эффективно-
сти по анализируемым локальным характе-
ристикам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенная оценка эффективности функ-

ционирования федеральных округов и регио-
нов Центрального федерального округа на ос-
нове базового и альтернативного обобщенных 
функционалов и сопоставление оценок эффек-
тивности с помощью двух различных обобщен-
ных функционалов подтвердили работоспособ-
ность метода многокритериального оценивания 
на основе DEA-моделей для решения задачи 
оценки эффективности функционирования 
региональных экономических систем. 

Научной новизной обладают результаты 
оценок эффективности, полученные на основе 
классического и альтернативного обобщенного 
функционалов DEA-метода, примененного к за-
даче оценки эффективности функционирова-
ния региональных экономических систем. 

Сопоставление оценок на основе альтер-
нативного и базового классического функцио-
налов показало работоспособность линейных 
конструкций обобщенных функционалов в DEA-
моделях на основе линейной комбинации удель-
ных показателей. Эти результаты не противо-
речат классической постановке DEA-модели 
и имеют высокую степень корреляции. 

 
Примечание: номера регионов совпадают с нумерацией строк в табл. 3. 
Notes: the numbers of the regions match the numbers of the lines in Table 3. 
Источник: составлено авторами. 
Source: compiled by the authors. 

Рис. 3. Сравнение результатов оценки по различным функционалам 
Fig. 3. Comparison of results by various functionals 
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Предложенный альтернативный линейный 
функционал существенно уменьшает слож-
ность построения и анализа фронтов эффек-
тивности, так как в этом случае граница эф-
фективности располагается в двухмерном, 
а не в трехмерном (в общем случае – n-мерном) 

пространстве весовых коэффициентов, как при 
классической постановке задачи. 

Конструирование подобных фронтов эф-
фективности позволит разработать алгоритмы 
управления для максимизации значений ин-
тегральных оценок эффективности. 
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	ВВЕДЕНИЕ
	Важнейшей экономической категорией теории и практики управления является эффективность. Классическая теория эффективности экономических систем анализирует данную категорию с точки зрения идентификации и количественного исчисления взаимосвязей между результатами функционирования системы и затратами, определившими эти результаты. Для этого рассчитываются показатели, характеризующие результативность использования факторов производства – ресурсов экономической системы.
	Синтез интегрального обобщенного показателя эффективности может быть основан на различных процедурах свертки локальных показателей с применением инструментальных средств, реализующих логические и (или) вычислительные модели многокритериального оценивания [3].
	В настоящей статье рассмотрена вычислительная модель многокритериального оценивания Data Envelopment Analysis (DEA) [4; 5]. В русскоязычной интерпретации этот метод известен как «анализ охвата данных» [2] и «анализ среды функционирования» [6].
	Такие количественные показатели, оценивающие эффективность функционирования экономической системы, разнообразны по своей природе и содержанию. Их можно структурировать по различным функциональным блокам. Например, при оценке эффективности инвестиционных проектов выделяют продуктовый и ресурсный блоки, производственную систему, систему управления, финансовый блок, инновационную, социальную, экологическую составляющие и др.
	Метод DEA позволяет рассчитать интегральную обобщенную оценку эффективности множества оцениваемых объектов. Такая интегральная оценка эффективности является инструментом сравнения объектов оценки. Сравнительный характер получаемых оценок эффективности определен тем, что интегральные обобщенные показатели, рассчитанные по методу DEA, релевантны только для конкретной анализируемой совокупности (от англ. the envelope – «оболочка») объектов и позволяют сравнивать эти объекты оценивания между собой только в рамках фиксированного множества.
	Этим блокам соответствует множество локальных показателей эффективности [1], которые характеризуют различные аспекты функционирования системы и, как правило, имеют противоречивый, зачастую антагонистический характер.
	Наличие множества локальных показателей формирует многокритериальную среду,в которой проводится оценка эффективности для принятия адекватных управленческих решений.
	Добавление (удаление) объектов в (из) анализируемую совокупность может приводить к изменению значений полученных ранее оценок и потере их содержательного компонента соответственно. Поэтому значения интегрального показателя эффективности имеют смысл только для конкретного, заранее зафиксированного множества объектов на этапе постановки задачи исследования. Значения интегральной обобщенной оценки эффективности, которые получены методом Data Envelopment Analysis, принадлежат единичному интервалу [0, 1].
	Известны различные методы принятия решений в многокритериальных средах, которые получили широкое распространение [2]. Несмотря на разнообразие методов, все они направлены на создание условий для получения необходимой и достаточной информации с целью принятия оптимальных управленческих решений.
	Одной из типовых задач управления является задача выбора различных вариантов организации процессов или объектов на конечном множестве альтернатив. Для решения такой задачи необходим измеримый интегральный обобщенный показатель, позволяющий провести однозначную ранжировку объектов выбора.
	Решение этой задачи востребовано практикой управления региональными экономическими системами с целью их ранжирования и определения приоритетности.
	Объектом исследования являются региональные экономические системы – федеральные округа и субъекты Российской Федерации. Предметом – модели многокритериального оценивания региональных экономических систем, позволяющие рассчитать обобщенный показатель эффективности, на основе которого ранжируются объекты исследования.
	ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
	Оценка эффективности деятельности любого процесса или объекта является достаточно трудоемкой задачей. Каждый из них зачастую описывается множеством локальных показателей и характеристик, которые могут противоречить друг другу. Для решения задач такого типа применяются методы многокритериального оценивания, позволяющие учесть влияние всей совокупности локальных характеристик на интегральный обобщенный показатель, на основе которого проводится оценка эффективности.
	Применение моделей DEA рассмотрено на примере оценки эффективности региональных экономических систем, где в качестве результата функционирования взят валовой региональный продукт (ВРП), эффективность производства которого оценена с точки зрения затрат двух агрегированных ресурсов – капитальных и трудовых.
	Новизной проведенного исследования является применение метода DEA к оценке эффективности функционирования региональных экономических систем. Этот метод реализует комплексный подход к расчету интегрального показателя эффективности на основе свертки локальных показателей. При этом под функционированием региональной экономической системы понимаются процессы преобразования базовых агрегированных ресурсов, трудовых и капитальных, в валовой региональный продукт.
	Методы многокритериального оценивания нашли свое применение в различных сферах моделирования и управления: имитационном моделировании логистических процессов [7], управлении социально-экономическими системами на основе проектного подхода [8], оценке инновационного потенциала региональных экономических систем [9], задачах оптимизации налогообложения [10], а также в деятельности по переработке отходов [11] и оценке пригодности земель сельскохозяйственного назначения [12].
	Производство ВРП является одной из ключевых функций региональной экономической системы. Эта экономическая категория включает стоимостную оценку всего объема произведенных товаров и услуг в конкретном регионе и оценивает общий уровень благосостояния его жителей. Помимо этого, объем производства ВРП служит одним из основополагающих показателей при распределении субсидий государственного бюджета и принятии управленческих решений по территориальным субъектам.
	С помощью методов многокритериального оценивания решаются задачи в области градостроительства и комплексного развития новых микрорайонов [13] и повышения уровня безопасности в существующих территориальных единицах [14]. Необходимо отметить, что многокритериальное оценивание продолжает развиваться путем совершенствования существующих методов [15].
	По способу реализации эти методы можно разделить на две группы: экспертные и формальные.
	Таким образом, оценка эффективности региональной экономики с точки зрения производства валового регионального продукта является актуальной задачей, которая может быть решена с помощью методов многокритериального оценивания.
	Примером экспертного метода может послужить метод анализа иерархий Т. Саати, или МАИ [16]. Суть МАИ заключается в построении
	Недостатком метода DEA является вариативность вклада локальных показателей в интегральную оценку эффективности. Для конкретных объектов оценивания одни и те же оценки эффективности могут быть получены на основе различных сочетаний значений весовых коэффициентов. Такая ситуация существенно усложняет задачу содержательной интерпретации их значений.
	иерархии задачи выбора с последующей оценкой возможных альтернатив с целью выявления наиболее предпочтительной [17]. Слабой стороной метода является определение весовых коэффициентов критериев оценки экспертами, что вносит существенную долю субъективности в результаты оценки [18]. В качестве сильной стороны можно назвать возможность оценить качество работы экспертов на основе показателя согласованности сделанных ими оценок [19]. Данный метод является одним из наиболее распространенных: число научных статей с описанием применения метода составляет 15 452 публикации [2].
	Метод DEA является достаточно новыми набирает популярность в научных исследованиях по различным направлениям, таким, например, как энергетика [21], аэрокосмическая промышленность [22] и банковская сфера [23]. DEA-методика активно модернизируется и адаптируется исследователями для решения широкого круга задач: в работах [24; 25] представлены улучшенные модели для применения указанной методики, в статье [26] описана модификация метода на основе использования эталонных границ эффективности.
	Отсутствие необходимости привлечения экспертного субъективного знания является особенностью метода DEA [4]. В процессе реализации алгоритма этого метода формулируются и решаются задачи математического программирования для каждого объекта оценки с целью выявления весовых коэффициентов, определяющих вклад той или иной локальной характеристики в интегральный обобщенный показатель эффективности. Такой подход исключает субъективную составляющую в процессе многокритериального оценивания.
	Кроме того, метод DEA нашел применение в области системного анализа и оценки эффективности сложноструктурированных систем, например для решения задачи выбора оптимальных технологий комплекса переработки нефтесодержащих отходов [27] и оценки экологической устойчивости предприятий нефтегазовой отрасли [28].
	При этом сами объекты оценки функционально представляются в виде процессов преобразования множества входных характеристик в выходные, а интегральный обобщенный показатель эффективности оцениваемой системы формируется в виде отношения взвешенных аддитивных наборов выходных характеристик к входным в базовом варианте метода DEA [6].
	Этот метод занимает второе место по популярности после МАИ: число научных статей с описанием его применения составляет 9367 [2].
	Таким образом, метод DEA позволяет решить задачу интегральной оценки эффективности сложных систем на основе расчета интегрального показателя эффективности в рамках фиксированного конечного множества объектов оценки для их ранжирования в условиях объективизации определения вклада локальных характеристик в интегральный обобщенный показатель эффективности.
	Преимуществами метода DEA являются следующие: отсутствие ограничений на функциональный вид зависимостей между входными и выходными характеристиками, а также на их измерители; возможность одновременной обработки большого числа этих характеристик для существенного числа объектов оценки; конструирование Парето-оптимального множества, формируемого эффективными объектами; возможность оценки направлений изменения локальных характеристик для выведения неэффективных объектов на границу (фронт) эффективности [20].
	В настоящей статье рассмотрен пример применения метода многокритериального оценивания для решения задачи оценки региональных экономических систем с целью их сравнительного анализа на основе расчета значений объективного интегрального показателя, в основу которого положены локальные характеристики.
	Объективность такого показателя определена процедурами расчета весовых коэффициентов вклада локальных характеристик на основе DEA-модели.
	где Xm – входные характеристики; Yk – выходные характеристики; ut, vt – весовые коэффициенты, определяющие вклад соответствующих характеристик; G – область значений весовых коэффициентов; N – число объектов сравнения.
	Целью исследования является разработка моделей многокритериального оценивания эффективности функционирования региональных экономических систем в целях их ранжирования для определения наиболее эффективных на фиксированном конечном множестве альтернатив с условием наличия различных обобщенных функционалов оценки.
	Для применения этой модели конструируется функциональная модель объектов оценивания, которая имеет структуру, представленную на рис. 1.
	Задачи исследования:
	– многокритериальное оценивание эффективности функционирования экономических систем федеральных округов;
	– многокритериальное оценивание эффективности функционирования экономических систем регионов Центрального федерального округа;
	/
	Источник: составлено авторами.
	– конструирование альтернативного обобщенного функционала оценивания;
	Source: compiled by the authors.
	Рис. 1. Общая структура функциональноймодели объекта оценки
	– сравнительный анализ результатов, полученных с применением различных обобщенных функционалов оценивания.
	Fig. 1. General structure of the functional model
	Функциональная модель предполагает, что объект оценивания преобразует множество входных характеристик – ресурсов Xm – в конечные результаты деятельности Yk, при этом способы и алгоритмы преобразования входных характеристик в выходные во внимание не принимаются.
	МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
	Для многокритериальной оценки эффективности функционирования региональных экономик применен метод DEA, который позволяет вычислить интегральную обобщенную оценку эффективности для каждого объекта сравнения и не требует указания априорных значений весов для определения вклада локальных характеристик Тем самым исключается субъективная составляющая оценки.
	В этом случае интегральный обобщенный показатель эффективности формируется исходя из гипотезы о необходимости максимизации выходных характеристик при условии минимизации входных – функционал оценки (1).
	Для реализации DEA-метода выбрана его классическая CCR-модель, имеющая вид (1)–(2) [4]:
	В качестве входных характеристик X1, X2, …, Xm берутся значения параметров системы, уменьшение которых приводит к повышению показателя интегральной обобщенной эффективности:
	Исходными данными для расчета стали официальные статистические данные по федеральным округам и регионам за 2022 г. в текущих ценах.
	Основным классом входных характеристик являются затраты различного вида ресурсов.
	Выходные характеристики Y1, Y2, …, Yk выбираются таким образом, чтобы каждая из них определяла фактор, играющий положительную роль в интегральном обобщенном показателе эффективности:
	По аналогии с факторами, учитываемыми в моделях производственных функций Кобба–Дугласа [29], сконструирована двухфакторная функциональная модель многокритериального оценивания эффективности функционирования региональных экономических систем (рис. 2).
	Выходными характеристиками могут быть самые различные величины, определяющие результаты деятельности объекта оценивания.
	На основе содержательного выбора m входов и k выходов, совокупность которых с позиции исследователя дает достаточно полную и адекватную характеристику системы, формируется интегральный обобщенный показатель эффективности в виде функционала (1).
	/
	Источник: составлено авторами.
	Source: compiled by the authors.
	Рис. 2. Структура функциональной модели региональной экономической системы
	В качестве гипотезы мы исходим из того, что при нахождении численных значений эффективности для каждой из n (n = 1, 2, … N) оцениваемых систем в методе DEA величины всех интегральных обобщенных показателей эффективности f конечны и ранжирование их значений осуществляется на числовом интервале [0, 1] по условию максимизации функционала интегрального обобщенного показателя (1) для каждого объекта при условии выполнения системы ограничений (2).
	Fig. 2. Structure of the functional modelfor the regional economic system
	Входными характеристиками в функциональной модели региональной экономики являются стоимостная оценка основных фондов K (млн руб.) и число занятых в региональной экономической системе L (тыс. человек).
	Выходная характеристика Y (млн руб.) – объем производства ВРП в рассматриваемой территориальной единице – федеральном округе или регионе.
	В таком случае задача нахождения для n-й системы интегрального обобщенного показателя эффективности fn и соответствующего ему набора весовых коэффициентов сводится к решению задач математического программирования (1), (2).
	Как отмечено, такой выбор входных и выходной характеристик произведен по аналогии с моделями производственных функций Кобба–Дугласа [29], которые позволяют оценивать эффективность масштабных производственных систем.
	На основе этой классической модели DEA-метода – обобщенный функционал для расчета интегрального показателя вида (1) и система ограничений (2) – был реализован алгоритм метода DEA для многокритериальной оценки эффективности функционирования региональных экономических систем на разных уровнях территориальных образований РФ.
	В рамках моделей Data Envelopment Analysis взаимосвязи между локальными характеристиками не учитываются. Объекты оценивания рассматриваются как «черный ящик», который преобразует входные характеристики в выходные без учета их функциональных взаимосвязей.
	Таким образом, путем решения задачи математического программирования найдены следующие весовые коэффициенты для Центрального федерального округа (табл. 1).
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
	На первом этапе исследования проведена многокритериальная оценка эффективности функционирования федеральных округов. Для этого сконструирован стандартный для модели CCR DEA-метода [4] вариант обобщенного функционала оценивания:
	Табл. 1. Значения весовых коэффициентовдля Центрального федерального округа
	Table 1. Values of weighting coefficientsfor the Central Federal District
	где Y – суммарный объем произведенного ВРП во всех регионах округа (млн руб.); K – стоимость основных фондов региональной экономики (млн руб.); L – число занятых в федеральном округе (тыс. человек); u, v1, v2 – весовые коэффициенты вклада локальных характеристик.
	Исходные данные и результаты оценки представлены в табл. 2.
	Например, в случае функционала оценивания (5) расчет критерия будет осуществляться путем максимизации функционала (6)
	Табл. 2. Многокритериальная оценкаэффективности федеральных округов РФ
	Table 2. Multicriteria evaluation of efficiencyof federal districts in the Russian Federation
	с учетом ограничений на значения весовых коэффициентов (7):
	Как видно из данных табл. 2, наивысшие оценки эффективности получили Центральный, Северо-Западный, Северо-Кавказский и Уральский федеральные округа. Эти округа имеют наилучшее соотношение выходного параметра – объема ВРП – к затратам капитальных и трудовых ресурсов.
	1) оценка эффективности – более 70 % (Белгородская, Московская, Владимирская, Костромская, Орловская и Брянская области);
	На следующем этапе исследования для многокритериального оценивания эффективности функционирования региональных экономических систем выбраны регионы, входящие в состав Центрального федерального округа. Этот округ обладает самыми высокими значениями локальных параметров оценки и наивысшей DEA-оценкой эффективности (см. табл. 2).
	2) оценка эффективности – от 70 до 50 % (Тульская, Воронежская, Тамбовская, Курская, Смоленская, Калужская, Ярославская и Липецкая области);
	3) оценка эффективности – менее 50 % (Рязанская и Тверская области).
	После получения оценок эффективности на основе классической DEA-модели [4] была осуществлена многокритериальная оценка региональных экономик на основе альтернативного обобщенного функционала и проведено сравнение полученных результатов.
	Результаты оценки эффективности функционирования для регионов, входящих в Центральный федеральный округ, по функционалу (5) представлены в табл. 3. Данные таблицы показывают, что наивысшую DEA-оценку эффективности функционирования получили г. Москва и Ивановская область. Остальные регионы округа можно разделить на три группы эффективности:
	Табл. 3. Многокритериальная оценка эффективности регионов,входящих в Центральный федеральный округ
	Table 3. Multicriteria evaluation of efficiency of the regions located in the Central Federal District
	Альтернативный обобщенный функционал сконструирован в виде линейной комбинации удельных показателей производительности (капитала и труда по производству валового регионального продукта):
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Проведенная оценка эффективности функционирования федеральных округов и регионов Центрального федерального округа на основе базового и альтернативного обобщенных функционалов и сопоставление оценок эффективности с помощью двух различных обобщенных функционалов подтвердили работоспособность метода многокритериального оценивания на основе DEA-моделей для решения задачи оценки эффективности функционирования региональных экономических систем.
	Результаты сравнения оценок по обобщенным функционалам f1 (5) и f2 (8) представлены на рис. 3.
	Как видно из диаграммы, представленной на рис. 3, получены абсолютно сопоставимые результаты многокритериального оценивания регионов по двум различным обобщенным функционалам – f1 (5) и f2 (8). При этом двухфакторный линейный вид обобщенного функционала f2 (8) позволяет наглядно строитьв двухмерном пространстве весовых коэффициентов эффективные фронты, которые,в свою очередь, предоставляют возможность вырабатывать управленческие решения, способствующие выводу неэффективных объектов на уровень максимальной эффективности по анализируемым локальным характеристикам.
	Научной новизной обладают результаты оценок эффективности, полученные на основе классического и альтернативного обобщенного функционалов DEA-метода, примененного к задаче оценки эффективности функционирования региональных экономических систем.
	Сопоставление оценок на основе альтернативного и базового классического функционалов показало работоспособность линейных конструкций обобщенных функционалов в DEA-моделях на основе линейной комбинации удельных показателей. Эти результаты не противоречат классической постановке DEA-модели и имеют высокую степень корреляции.
	/
	Примечание: номера регионов совпадают с нумерацией строк в табл. 3.
	Notes: the numbers of the regions match the numbers of the lines in Table 3.
	Источник: составлено авторами.
	Source: compiled by the authors.
	Рис. 3. Сравнение результатов оценки по различным функционалам
	Fig. 3. Comparison of results by various functionals
	Предложенный альтернативный линейный функционал существенно уменьшает сложность построения и анализа фронтов эффективности, так как в этом случае граница эффективности располагается в двухмерном,а не в трехмерном (в общем случае – n-мерном) пространстве весовых коэффициентов, как при классической постановке задачи.
	Конструирование подобных фронтов эффективности позволит разработать алгоритмы управления для максимизации значений интегральных оценок эффективности.
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