
На правах рукописи 
 
 
 
 
 

Моргунов Евгений Павлович 
 
 

МНОГОМЕРНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО МЕТОДА 

ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
 
 
 
 
 
 
 

05.13.01 – Системный анализ, управление и обработка информации 
 
 
 
 
 
 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Красноярск – 2003 



 2 

Работа выполнена в Научно-исследовательском институте систем управления, 
волновых процессов и технологий Министерства образования Российской Фе-
дерации, г. Красноярск 
 
 
Научный руководитель:   кандидат технических наук, доцент 
      Антамошкина Ольга Игоревна 
 
 
 
Официальные оппоненты:  доктор технических наук, профессор 
      Слюсарчук Валентин Федорович 
 
      кандидат технических наук, доцент 
      Лапко Василий Александрович 
 
 
 
Ведущая организация: Государственный научно-исследовательский институт 
информационных технологий и телекоммуникаций "Информика", г. Москва 
 
 
Защита состоится "18" декабря 2003 года в 9 часов на заседании диссертацион-
ного совета Д 212.046.01 при Научно-исследовательском институте систем 
управления, волновых процессов и технологий Министерства образования Рос-
сийской Федерации по адресу: 660028, г. Красноярск, ул. Баумана, 
20 "В" 
 
 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Научно-исследовательского 
института систем управления, волновых процессов и технологий 
 
 
Ваш отзыв (2 экземпляра), заверенный гербовой печатью, просьба направлять 
по адресу: 660028, г. Красноярск, ул. Баумана, 20 "В", ученому секретарю дис-
сертационного совета Смирнову Н.А. 
 
 
Автореферат разослан "18" ноября 2003 г. 
 
Ученый секретарь диссертационного совета 
кандидат технических наук, доцент     Н.А. Смирнов 



 3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. Проблема оценки эффективности функциониро-

вания систем очень остро встает в последние годы во всех сферах деятельности 
человека. Зачастую эффективность функционирования связана с эффективно-
стью преобразования дефицитных ресурсов в продукцию, которая может быть 
как материальной, так и нематериальной (например, в сфере образования или 
здравоохранения). 

С другой стороны, эффективным средством исследования сложных объ-
ектов являются математические методы классификации. Применение этих ме-
тодов позволяет на основе накопленной информации прогнозировать законо-
мерности изучаемых явлений и процессов без предварительного построения их 
детальных математических моделей. 

На практике также часто возникают задачи сравнения между собой и 
упорядочивания сложных систем по некоторому интегральному свойству, не 
поддающемуся непосредственному измерению. Речь может идти, в частности, о 
сравнении стран по уровню или качеству жизни, сложных изделий – по обоб-
щенной характеристике их качества и т.д. 

Стремлением преодолеть трудности, возникающие при оценке эффектив-
ности систем, был вызван к жизни подход, называемый Efficiency and Productiv-
ity Analysis (EPA) – "анализ эффективности и производительности" (A. Charnes, 
W.W. Cooper, R. Färe, C.A. Knox Lovell, S. Grosskopf, T. Coelli, F. Førsund, L. 
Hjalmarsson и др.). К сожалению, русскоязычной терминология в этой сфере 
еще практически нет. В рамках EPA существует несколько методов, в том чис-
ле Data Envelopment Analysis (DEA). Данный метод был разработан в 1978 г. в 
США (A. Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes). На Западе метод DEA широко при-
меняется для оценки эффективности функционирования различных социально-
экономических систем: промышленных предприятий, банков, учреждений 
здравоохранения и образования. Метод DEA начинает использоваться и в Рос-
сии (В.Е. Кривоножко, Г.В. Выгон, А.Б. Поманский и др.). 

Данный метод позволяет получить интегральный показатель эффектив-
ности для каждого из объектов рассматриваемой системы. Таким образом, он 
может быть полезным в системах поддержки принятия решений (СППР) при 
классификации объектов на основе оценки их эффективности. Важной задачей 
является также разработка такой архитектуры СППР, которая позволяла бы 
проводить оценку эффективности сложных иерархических систем, используя 
на каждом уровне иерархии метод DEA и учитывая показатели эффективности 
подсистем при принятии решения об эффективности всей системы. Такая 
СППР могла бы применяться в весьма широком спектре областей, в частности, 
в сфере оценки экономической безопасности региона (В.К. Сенчагов, А.И. Та-
таркин, Н.С. Гуськов и др.). 

Цель работы состоит в повышении эффективности управления сложны-
ми иерархическими системами посредством адаптации метода DEA к задачам 
классификации и разработки на его основе автоматизированной системы под-
держки принятия решений при многомерной классификации. 
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Поставленная цель определила следующие задачи: 
1. Показать на основе анализа существующих методов классификации, 

что метод DEA может эффективно применяться для проведения многомерной 
классификации объектов. 

2. Разработать процедуры и алгоритмы многомерной классификации объ-
ектов на основе искусственной границы эффективности. 

3. Разработать основанную на методе DEA методику оценки эффективно-
сти функционирования сложных иерархических систем. 

4. Разработать архитектуру СППР, позволяющую реализовывать предло-
женную методику оценки эффективности сложных иерархических систем. 

5. Разработать программный продукт, реализующий вышеперечисленные 
методики, процедуры и алгоритмы в виде СППР, которая предназначена для 
использования в органах управления региона. 

6. Провести апробацию разработанного программного продукта на при-
мере оценки уровня экономической безопасности Красноярского края и эффек-
тивности функционирования отрасли "Здравоохранение" г. Красноярска и 
Красноярского края. 

Методы исследования. При выполнении диссертационной работы ис-
пользовались методы системного анализа, метод DEA, методы оптимизации, 
теория принятия решений, теория баз данных. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 
1. Метод DEA впервые использован для многомерной классификации 

объектов. Показана эффективность данного метода при решении этой задачи. 
2. Разработан новый алгоритм формирования искусственных эффектив-

ных (эталонных) объектов для использования их в моделях метода DEA. Алго-
ритм построен на основе пошагового повышения размерности задачи и задания 
диапазонов допустимых изменений значений переменных. Предложенный ал-
горитм облегчает построение многомерной искусственной границы эффектив-
ности. 

3. Разработан алгоритм классификации объектов на основе вложенных 
искусственных границ эффективности. Алгоритм позволяет упростить интер-
претацию результатов классификации. 

4. Впервые предложен векторный критерий качества границы эффектив-
ности в методе DEA. Критерий строится на основе информации о значениях 
дополнительных переменных в задаче оптимизации. Использование критерия 
позволяет повысить степень обоснованности решений по оценке эффективно-
сти объектов. Предложен способ скаляризации векторного критерия, основан-
ный на использовании моделей DEA и позволяющий представить оценку каче-
ства границы эффективности в наглядной форме. 

5. Разработана методика оценки эффективности функционирования 
сложных иерархических систем, основанная на методе DEA. Решение об эф-
фективности системы принимается с учетом эффективности подсистем. 

6. Предложена и обоснована эффективная архитектура СППР, а также ме-
тодика ее применения при управлении экономической безопасностью региона. 
Оценка эффективности многоуровневых иерархических систем облегчается за 
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счет наличия в СППР специального модуля описаний иерархических взаимо-
связей в системе, которые представлены в форме реляционных таблиц базы 
данных. 

Практическая ценность работы и реализация полученных результа-
тов. Разработанная СППР, а также предложенные в диссертационной работе 
алгоритмы и методики ориентированы на практическое применение в реальных 
ситуациях в различных сферах, в том числе и для решения задач по управле-
нию экономической безопасностью региона. На основе созданных алгоритмов 
разработано программное обеспечение, позволяющее решать практические за-
дачи, связанные с анализом текущего состояния уровня экономической безо-
пасности региона. Разработанная СППР позволяет повысить обоснованность 
принимаемых решений по управлению экономической безопасностью на ре-
гиональном уровне. Разработанное программное обеспечение используется 
также при решении практических задач по управлению отраслью "Здравоохра-
нение" г. Красноярска, что подтверждается соответствующими документами. 

Результаты диссертационной работы и разработанная СППР используют-
ся при проведении научных исследований в рамках гранта Министерства обра-
зования РФ № ГО2-3.2-268 от 2003 г. "Региональная экономическая безопас-
ность: современные теоретические подходы и проблемы реализации в условиях 
Красноярского края". Результаты работы использованы также в ходе курсового 
и дипломного проектирования в Красноярской государственной академии 
цветных металлов и золота (КГАЦМиЗ) и Сибирском государственном аэро-
космическом университете (СибГАУ). Материалы диссертационной работы 
введены в учебный курс "Проектирование сложных систем" в СибГАУ. 

Достоверность полученных результатов исследования обусловлена 
корректным применением аппарата системного анализа, математических мето-
дов оптимизации и метода DEA, а также теории алгоритмов и баз данных. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Метод DEA является эффективным средством решения задачи много-

мерной классификации объектов при оценке эффективности сложных иерархи-
ческих систем. 

2. Искусственная граница эффективности, построенная на основе разра-
ботанного алгоритма формирования искусственных эффективных (эталонных) 
объектов, позволяет выполнять более точную оценку эффективности функцио-
нирования систем. 

3. Предложенный векторный критерий качества границы эффективности 
в методе DEA дает возможность более обоснованно интерпретировать резуль-
таты оценки эффективности функционирования систем. 

4. Разработанная на основе метода DEA методика оценки эффективности 
функционирования сложных иерархических систем позволяет оценивать сис-
тему с учетом эффективности функционирования ее подсистем. 

5. СППР, реализованная в виде программного продукта с предложенной 
архитектурой, является инструментом повышения обоснованности и оператив-
ности принятия решений по управлению экономической безопасностью регио-
на. 
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Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-
ной работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 

– Всероссийская научно-практическая конференция "Проблемы и пер-
спективы российской экономики" (г. Пенза, Приволжский дом знаний, 2002 г.); 

– II Научно-практическая конференция "Информационные недра Кузбас-
са – 2003" (г. Кемерово, Кемеровский государственный университет, 2003 г.); 

– Всероссийская научно-методическая конференции "Совершенствова-
ние систем управления качеством подготовки специалистов" (г. Красноярск, 
Красноярский государственный технический университет, 2003 г.); 

– Всероссийская научно-методическая конференция "Актуальные про-
блемы и перспективы развития университетских комплексов инженерного 
профиля" (г. Красноярск, Сибирский государственный аэрокосмический уни-
верситет, 2003 г.); 

– III межвузовская научная конференция аспирантов "Актуальные про-
блемы современной науки и пути их решения" (г. Красноярск, Красноярский 
государственный торгово-экономический институт, 2003 г.); 

– Международная научно-методическая конференция "Развитие системы 
образования в России XXI века" (г. Красноярск, Красноярский государствен-
ный университет, 2003 г.). 

Основные положения диссертационной работы и работа в целом обсуж-
дались на научных семинарах кафедр "Системного анализа и исследования 
операций" и "Информатики и вычислительной техники" Сибирского государст-
венного аэрокосмического университета (2000–2003 гг.), а также на заседаниях 
Научно-технического совета Научно-исследовательского института систем 
управления, волновых процессов и технологий (2001–2003 гг.). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 15 статей и докла-
дов. Написаны два раздела в коллективной монографии. Список работ автора 
по теме диссертации приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка используемой литературы (132 наименования) и при-
ложения. Содержание работы изложено на 128 страницах основного текста, 
проиллюстрировано 11 рисунками и 1 таблицей. В приложении представлены 
материалы, свидетельствующие о практической реализации результатов иссле-
дований и разработок автора. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель и 

поставлены задачи исследования, показана научная новизна и практическая 
ценность выполненных исследований, представлены основные положения, вы-
носимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ математических методов, применяемых 
для решения задачи классификации в процессе поддержки принятия решений, 
выявлены их сильные и слабые стороны. Рассмотрены такие методы, как: ин-
дексный метод, распознавание без обучения (кластерный анализ), распознава-
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ние с обучением (дискриминантный анализ) и подход, построенный на основе 
многомерной размытой обучаемой классификации. В результате предложено 
использовать метод DEA для решения задачи многомерной классификации при 
оценке эффективности систем. Использование данного метода целесообразно, 
т.к. он имеет целый ряд привлекательных свойств по сравнению с проанализи-
рованными математическими методами. 

Метод DEA относится к классу граничных методов, т.к. он основан на 
построении так называемой границы эффективности. С этим понятием связа-
ны такие понятия, как граница производственных возможностей и производст-
венная функция. В случаях, когда выпускается продукция не одного вида, а не-
скольких, принято говорить не о производственной функции, а о производст-
венной границе, или границе эффективности. В этом случае те объекты, кото-
рые производят максимальное количество выпуска из данного количества вхо-
дов, считаются эффективными, и точки, соответствующие им в пространстве 
входов/выходов, лежат на этой самой границе эффективности, представляющей 
собой выпуклую оболочку точек в пространстве входов/выходов. Точки, не ле-
жащие на границе эффективности, соответствуют объектам, функционирую-
щим неэффективно. Степень неэффективности определяется степенью удален-
ности точки от границы эффективности. Поскольку на практике эта граница 
неизвестна, ее нужно каким-то образом оценить. Для оценивания применяются 
различные методы, в том числе и метод DEA, формирующий кусочно-
линейную границу эффективности. 

Рассмотрим суть метода DEA на примере одной из его моделей. Пусть 
имеются данные для K входных параметров и M выходных параметров для ка-
ждого из N объектов (под термином "объект" могут подразумеваться предпри-
ятия, организации, вузы, их факультеты, кафедры и т.д.). Для i-го объекта они 
представлены вектор-столбцами xi и yi соответственно. Тогда матрица X раз-
мерности K×N представляет матрицу входных параметров для всех N объектов, 
а матрица Y размерности M×N представляет матрицу выходных параметров для 
всех N объектов. Можно прийти к задаче математического программирования 
и, используя теорию двойственности, сформулировать ее в такой форме: 
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где θ – скаляр, а λ является вектором констант размерности N× 1. Значение θ, 
полученное при решении задачи, и будет мерой эффективности i-го объекта. 
При этом эффективность не может превышать единицы. Важно помнить, что 
аналогичная задача решается N раз, т.е. для каждого объекта. Те объекты, для 
которых значение показателя эффективности оказалось равным единице, нахо-
дятся на границе эффективности. Точки, соответствующие тем объектам, у ко-
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торых показатель эффективности оказался меньше единицы, можно спроециро-
вать на границу эффективности таким образом, что каждая из этих точек-
проекций будет равна линейной комбинации (Xλ, Yλ). В результате для объек-
тов с θ < 1 могут быть установлены цели, которые заключаются в пропорцио-
нальном сокращении их входных факторов на величину θ  при сохранении вы-
ходных значений на прежнем уровне. Чем ближе точка, соответствующая дан-
ному объекту, к границе эффективности, тем выше ее мера эффективности. 

На рисунке 1 показана граница эффективности для технологии, в которой 
задействованы два входных фактора и производится один вид продукции при 
постоянном эффекте масштаба. Поскольку эффект масштаба постоянный, то 
можно изобразить график в координатах (x1/y, x2/y). На этом графике ломаная 
линия SS' является границей эффективности. Точки A, B и C эффективны. Точка 
P неэффективна, при проецировании ее на границу эффективности в качестве 
целевой точки служит точка Q. Точка D лежит на границе, но не является эф-
фективной в смысле Парето-Купманса. Неэффективная точка M при проециро-
вании на границу эффективности проецируется в точку N, которая также не яв-
ляется эффективной в смысле Парето-Купманса. Для достижения полной эф-
фективности точек D и N их нужно переместить вдоль границы эффективности 
в точки C и A соответственно, что позволит уменьшить значение одной из 
входных переменных, не увеличивая при этом значение другой входной пере-
менной. В этом случае отрезки CD и AN будут являться величинами так назы-
ваемых дополнительных переменных (slacks). 

 
Рисунок 1 – Граница эффективности 

 
Метод DEA имеет ряд привлекательных свойств, а именно: 
– позволяет вычислить один агрегированный показатель для каждого 

объекта на основе векторных входа и выхода, не требуя априорного указания 
весовых коэффициентов для входных и выходных переменных; 

– позволяет учитывать внешние по отношению к рассматриваемой систе-
ме переменные (факторы окружающей среды), а также предпочтения менедже-
ров, касающиеся важности тех или иных входных или выходных переменных; 

– не налагает никаких ограничений на функциональную форму зависимо-
сти между входами и выходами и при этом формирует Парето-оптимальное 
множество точек, соответствующих эффективным объектам. 



 9 

В настоящее время общепринятого русского эквивалента английскому 
названию метода нет, однако предлагается такой вариант – "анализ среды 
функционирования" (В.Е. Кривоножко и др.). 

Классификация на основе метода DEA производится в пространстве вхо-
дов/выходов. Ее результатом будет разделение совокупности объектов на груп-
пы, однородные не в смысле расстояния в пространстве показателей, как в кла-
стерном анализе, а однородные в смысле эффективности. Еще одним отличием 
от кластерного анализа является то, что полученные классы будут упорядочены 
– по степени эффективности. Важным отличием от линейного дискриминант-
ного анализа будет то, что разделяющие поверхности, формируемые с исполь-
зованием метода DEA, будут представлять собой вложенные выпуклые оболоч-
ки точек в пространстве входных/выходных переменных. 

Вторая глава посвящена разработке алгоритмов, позволяющих адапти-
ровать метод DEA для решения задачи классификации. В первом параграфе 
рассматривается известный алгоритм построения искусственной границы эф-
фективности, предложенный канадскими исследователями T. Sowlati и J.C. 
Paradi. Вообще формирование искусственной границы из гипотетических объ-
ектов имеет смысл потому, что метод DEA предназначен для оценивания отно-
сительной эффективности объектов, которые сравниваются между собой. Та-
ким образом, не только неэффективные объекты, но и объекты, оказавшиеся на 
границе эффективности, также могут улучшить показатели своей работы. 

В работах T. Sowlati и J.C. Paradi для генерирования искусственных объ-
ектов предлагается использовать модели самого метода DEA. Процедура вы-
полняется в три стадии. На первой стадии оценивается эффективность всех 
объектов в выборке на основе традиционных моделей DEA. На второй стадии 
сначала при участии лица, принимающего решения (ЛПР), определяются до-
пустимые диапазоны изменений для значений входов и выходов эффективных 
объектов, а затем с использованием полученной информации для каждого из 
эффективных объектов решается задача по модифицированной модели DEA. В 
результате отыскиваются значения входов и выходов для новых – улучшенных 
– объектов, которые совместно с частью реальных объектов и сформируют ис-
кусственную границу эффективности. На последней стадии решается обычная 
модель DEA для выборки, включающей все реальные и все искусственные объ-
екты. Таким образом, окончательное определение эффективности объектов 
производится относительно искусственной границы эффективности. Однако 
каких-либо формальных требований к качеству сформированной искусствен-
ной границы не предъявляется. 

В диссертации предлагается новый алгоритм формирования искусствен-
ных эффективных объектов с привлечением экспертов. Известно, что в реаль-
ных системах снижение значений одного показателя может до некоторой сте-
пени компенсироваться увеличением значений другого показателя. Эксперты 
должны указывать диапазоны допустимых изменений значений для взаимно 
компенсируемых показателей. Однако вводить показатели в задачу предлагает-
ся поэтапно, начиная с комбинации скалярного входа и скалярного выхода. 
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Алгоритм построения границы эффективности для двух переменных рас-
смотрим на примере одного входа (x) и одного выхода (y). Границу эффектив-
ности, построенную для изменяющихся значений двух переменных при зафик-
сированных значениях остальных переменных, назовем частной границей эф-
фективности. Строить границу будем, следуя принципу оптимальности Паре-
то. Схема работы алгоритма представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Построение частной границы эффективности 

для одного входа и одного выхода 
 
Алгоритм имеет параметр, который влияет на форму границы эффектив-

ности. Этот параметр – доля от половины диагонали прямоугольника, в кото-
рый вписывается граница эффективности. На каждой итерации значение пара-
метра пересчитывается путем возведения его в степень, показатель которой ра-
вен номеру итерации алгоритма. На первой итерации значение параметра при-
мем равным ½. 

Алгоритм построения частной границы эффективности. 
Шаг 1. Задать диапазоны изменения значений двух переменных (это 

должны сделать эксперты): x ∈ [xmin; xmax], y ∈ [ymin; ymax]. 
Шаг 2. Выбрать базовые точки для построения границы эффективности. 

Точки выбираются в зависимости от типа переменных (вход и выход; два вхо-
да; два выхода). В рассматриваемом случае это точки A и C. Диагональ AC пря-
моугольника ABCD назовем базовой, т.к. частная граница эффективности стро-
ится на основе этой диагонали. Соответственно диагональ BD будет небазовой. 

Шаг 3. Вычислить положение точки F, используя значение параметра ал-
горитма. При принятом значении параметра точка F – середина отрезка BE. По-
лученная ломаная линия AFC будет являться частной границей эффективности, 
построенной за одну итерацию алгоритма. 

Шаг 4. Построить прямоугольники AGFJ и FHCI. Повторить те же дейст-
вия, что и на шаге 3, но для вычисления положения точек K и L использовать 

квадрат параметра алгоритма, т.е. значение ¼. Таким образом, 
4

GM
KM =  и 
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4

HN
LN = . Полученная ломаная линия AKFLC будет являться частной грани-

цей эффективности, построенной за две итерации алгоритма. 
Шаг 5. Построить 4 прямоугольника, диагоналями которых будут являть-

ся полученные отрезки AK, KF, FL, LC. Повторить те же действия, что и на ша-
ге 3, но теперь уже значение параметра будет равно ⅛. 

Шаги 6 и далее. Повторять те же действия, что и на шаге 3, пересчитывая 
значение параметра алгоритма и получая удвоенное число фрагментов частной 
границы эффективности. Завершить работу алгоритма при получении заданно-
го числа фрагментов границы. 

Результатом работы алгоритма будет множество точек, формирующих 
частную границу эффективности. Для построения частных границ эффективно-
сти в тех случаях, когда рассматриваемыми переменными будут два входа или 
два выхода, следует соответствующим образом выбрать базовые точки и на-
правление выпуклости границы эффективности. 

На основе алгоритма построения частной границы эффективности можно 
разработать алгоритм более высокого порядка. 

Алгоритм построения искусственной многомерной границы эффектив-
ности. 

Шаг 1. Задать диапазоны изменения значений двух переменных (это 
должны сделать эксперты): вход ];[ max

1
min
11 xxx ∈ , выход ];[ max

1
min
11 yyy ∈ . 

Выбрать базовые точки для построения границы эффективности: 
);( min

1
min
1 yx , );( max

1
max
1 yx . 

Указать число n фрагментов, из которых должна состоять формируемая 
частная граница эффективности. Число n выбирается из ряда 1, 2, 4, 8, ... 

Шаг 2. Выполнить алгоритм построения частной границы эффективно-
сти. В результате будет получено множество точек { );( min

1
min
1 yx , …, 

);( max
1

max
1 yx }. Общее число точек равно n + 1, где n – требуемое число фраг-

ментов границы на этом этапе. 
Шаг 3. Выбрать переменную в качестве базы для повышения размерности 

задачи. Пусть это будет входная переменная x1. Этот шаг выполняет эксперт, 
исходя из содержательных представлений о предметной области. 

Шаг 4. Заменить переменную x1 парой переменных x1 и x2. 
Задать диапазоны изменения значений обеих переменных ];[ max

1
min
11 xxx ∈  

и ];[ max
2

min
22 xxx ∈  для каждой исходной точки (x1;y1). Базовыми точками для 

частной границы эффективности будут точки );( max
2

min
1 xx и );( min

2
max
1 xx . 

Указать требуемое число n фрагментов частной границы. Число n выби-
рается из ряда 1, 2, 4, 8, … 

Шаг 5. Выполнить алгоритм построения частной границы эффективно-
сти. В результате для каждой исходной точки (x1;y1) будет получено множество 
из n + 1 точек в пространстве размерности на единицу выше исходной (рисунок 
2). Здесь n – требуемое число фрагментов границы на этом этапе. 
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Шаг 6. Если требуется еще повысить размерность задачи, то выбрать сле-
дующую переменную в качестве базы для повышения размерности задачи и пе-
рейти к шагу 4. Иначе – завершить работу алгоритма. 

Примечание к алгоритму. Если на шаге 3 или на шаге 6 выбирается вы-
ходная переменная, то базовыми точками для частной границы эффективности 
будут точки );( max

2
min
1 yy и );( min

2
max
1 yy . 

Для решения задачи классификации следует на основе предложенного ал-
горитма построить ряд вложенных искусственных границ эффективности, ис-
ходя из специфики конкретной предметной области. 

Пусть требуется отнести объект niOi ,1  , = , к одному из N классов воз-
можных состояний (классов эффективности). При этом число искусственных 
границ эффективности будет равно 1−N , поскольку каждая граница разделяет 
совокупность объектов на два класса. Верно и то, что каждый класс, кроме пер-
вого (самого эффективного) и последнего (наименее эффективного), заключен 
между двумя искусственными границами эффективности. Будем считать, что 
для каждой пары искусственных границ эффективности справедливо условие: 
граница с меньшим индексом соответствует более эффективному (более устой-
чивому, более "хорошему") классу состояний. Таким образом, граница с индек-
сом 1 соответствует самому эффективному классу состояний. Обозначим ис-
кусственную границу эффективности с индексом j через FFj, а класс эффектив-
ности, заключенный между двумя границами FFj и FFj+1, через Ej+1. Поскольку 
первый и последний классы имеют только по одной границе, то их обозначим 
E1 и EN  соответственно. Показатель эффективности объекта Oi, рассчитанный 
относительно границы FFj, обозначим через θij. Важно отметить, что при ис-
пользовании искусственных границ эффективности возможно θij > 1. 

Основная идея предложенного алгоритма классификации для N классов 
возможных состояний объектов такова: для принятия решения об отнесении 
реального объекта Oi к классу эффективности Ej+1, заключенному между двумя 
границами FFj и FFj+1, необходимо выполнение условий θij < 1 и θi,j+1 ≥ 1. 

Для удобства интерпретации результатов классифицирования объектов 
можно каждому классу эффективности Ej поставить в соответствие словесное 
наименование. Тем самым получим некоторое подобие лингвистической пере-
менной. 

Поскольку эталоном для проведения всех расчетов в методе DEA являет-
ся граница эффективности, то ее формальные свойства должны влиять на ин-
терпретацию получаемых результатов. Из всех ее свойств наиболее продуктив-
ным в смысле конструирования критерия качества границы представляется 
наличие фрагментов, параллельных осям координат (см. рисунок 1). Наличие 
этих фрагментов объясняется малым количеством объектов в выборке и спосо-
бом построения границы эффективности. Если бы выборка была бесконечной, 
то граница была бы не кусочно-линейной, а гладкой кривой. Согласно теории 
метода DEA, для того чтобы объект был эффективным в смысле Парето-
Купманса, необходимо, чтобы он находился на границе эффективности, и при 
этом дополнительные переменные имели бы нулевые значения по всем измере-
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ниям. Для достижения максимального значения предлагаемого критерия каче-
ства границы эффективности все точки-проекции должны быть эффективными 
в смысле Парето-Купманса. 

Пусть в выборке присутствуют N объектов, а число объектов, являющих-
ся эффективными в смысле Парето-Купманса, равно NPK. Число входных пере-
менных равно nx, число выходных переменных – ny. Значения дополнительных 
переменных по i-ой входной координате и j-ой выходной координате для объ-
екта с индексом k равны, соответственно, k

ie и k
js . Значения входных и выход-

ных переменных для объекта с индексом k равны, соответственно, k
ix и k

jy . 

Предлагается использовать векторный критерий, включающий следую-
щие показатели: 

Показатель 1. Число объектов, имеющих ненулевые значения дополни-
тельных переменных (slacks), обозначим NS. Это значение в общем случае не 
равно PKNN − . Тогда значение показателя 1 будет определяться так: 

 

N

N
K S=1 . 

 
Диапазон значений этого показателя будет [0; 1). Нулевое значение явля-

ется наилучшим. 
Показатель 2. Максимально возможное число ненулевых значений до-

полнительных переменных по всем неэффективным объектам равно: 
 

)()(max yxPK nnNNS +⋅−= . 

 
Тогда значение второго показателя будет: 
 

max
2 S

S
K факт= , 

 
где Sфакт – фактическое число ненулевых значений дополнительных перемен-
ных по всем неэффективным объектам. 

Диапазон значений этого показателя будет [0; 1]. Нулевое значение явля-
ется наилучшим, а значение, равное единице, – наихудшим. 

Показатель 3. Для его вычисления просуммируем по всем объектам в 
выборке отношения значений дополнительных переменных к фактическим зна-
чениям соответствующих переменных. Получим (обозначения см. выше): 
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Диапазон значений этого показателя будет [0; +∞). Нулевое значение по-
казателя является наилучшим. 

Особенностью предлагаемого критерия является то, что его можно вы-
числить только после проведения оценки эффективности всех объектов в изу-
чаемой выборке. Данный критерий можно сравнить, например, с коэффициен-
том детерминации R2, который используется для анализа общего качества оце-
ненного уравнения линейной регрессии. Критерий может использоваться как 
при работе с искусственными объектами, так и с реальными объектами. 

Для скаляризации векторного критерия предлагается использовать сам 
метод DEA. Чтобы из ряда искусственных границ эффективности, построенных 
разными экспертами, выбрать лучшую (лучшие), следует решить задачу DEA 
для выборки объектов, которыми в данном случае будут являться различные 
экземпляры векторного критерия, соответствующие этим границам. 

Целью построения искусственных границ эффективности является разде-
ление совокупности исследуемых объектов на ряд непересекающихся классов. 
Поэтому предлагается алгоритм распознавания случаев взаимного пересечения 
искусственных границ эффективности. Его основная идея в том, что для каж-
дой пары границ оценивается эффективность всех эффективных точек одной 
границы (любой из двух) относительно другой границы. Решение принимается 
согласно правилу: если ii ∀>    ,1θ  или ii ∀<    ,1θ , то границы взаимно не пере-
секаются; если 1  : >∃ ii θ  и 1  : <∃ ii θ , то границы взаимно пересекаются. 

Третья глава посвящена описанию предлагаемой методики оценки эф-
фективности функционирования иерархических (матрично-иерархических) 
систем. В качестве примера можно привести структуру экономики страны, ко-
торая имеет территориальное и отраслевое деление. Технологию применения 
метода DEA в таких случаях можно изложить в виде следующей методики. 

1. В случае рассматриваемых матрично-иерархических структур целесо-
образным будет разделение системы на уровни в двух направлениях: условно 
говоря, территориальном и отраслевом. Условность имеет место потому, что не 
все реальные системы, имеющие матрично-иерархическую структуру, разделе-
ны именно на территории и отрасли. 

2. Исследуя эффективность функционирования какого-либо объекта (ре-
гиона страны, отрасли экономики и т.п.), следует оценивать ее с двух сторон – с 
внешней и с внутренней. Под оценкой с внешней стороны подразумевается 
оценка объекта в группе подобных ему объектов. В этом случае объект рас-
сматривается как единое целое. Под оценкой с внутренней стороны подразуме-
вается оценка эффективности функционирования элементов, составляющих 
этот объект. Окончательные выводы относительно эффективности изучаемого 
объекта можно делать при сопоставлении результатов этих двух оценок. При-
менение метода DEA на разных уровнях иерархии в сложной системе позволит 
провести такую оценку. 

3. Поскольку метод DEA дает значение показателя относительной эф-
фективности, то для сравнения объектов из различных подсистем одного уров-
ня иерархии необходимо выбрать один из двух способов: 
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– объединить объекты в одну общую выборку (что не всегда может быть 
возможным) и решать задачу DEA для нее; 

– сформировать искусственную границу (множество границ) эффектив-
ности, относительно которой и следует оценивать эффективность объектов из 
различных выборок (подсистем). 

4. При большом числе уровней иерархии в системе можно использовать 
дисперсию показателей эффективности, рассчитанную для каждой подсистемы, 
в качестве меры однородности достигнутого уровня эффективности всей сис-
темы: чем больше величина средней дисперсии показателей эффективности в 
подсистемах, тем вся система в целом менее устойчива и менее эффективна.  

5. Если при оценке эффективности подсистем использовались искусст-
венные границы эффективности, то можно вычислять среднюю эффективность 
подсистем всей системы: чем более равномерно развиты подсистемы, тем, при 
прочих равных условиях, система будет устойчивее. 

6. Метод DEA требует разделения показателей на входные и выходные, 
но логика предметной области не всегда позволяет произвести такое разделение 
обоснованно. В таком случае следует искусственно относить к входным показа-
телям те из них, для которых желательно уменьшение их значений, а к выход-
ным – те, для которых желательно увеличение их значений. Те показатели, на 
которые невозможно влиять на рассматриваемом уровне иерархии системы, 
следует отнести к переменным окружающей среды. Такие переменные учиты-
ваются в моделях метода DEA при проведении расчетов и оказывают влияние 
на их результаты, но по самим этим переменным никаких рекомендаций не вы-
дается. 

Предложенная методика может применяться в различных сферах, в част-
ности, для оценки уровня региональной экономической безопасности, эффек-
тивности систем здравоохранения и образования. В диссертационной работе 
методика конкретизируется на примере оценки уровня экономической безопас-
ности регионов России и эффективности функционирования отрасли "Здраво-
охранение" в регионах России. 

Этап 1. Оценка уровня экономической безопасности регионов России. 
Этап 2. Оценка состояния здоровья населения регионов России. 
Этап 3. Оценка эффективности функционирования отрасли "Здравоохра-

нение" в регионах России. 
Этап 4. Оценка уровня экономической безопасности субрегионов в кон-

кретном регионе России. 
Этап 5. Оценка состояния здоровья населения в субрегионах конкретного 

региона России. 
Этап 6. Оценка эффективности функционирования отрасли "Здравоохра-

нение" в субрегионах конкретного региона России. 
Этап 7. Оценка эффективности функционирования лечебно-

профилактических учреждений (ЛПУ) в отрасли "Здравоохранение" в конкрет-
ном субрегионе конкретного региона России. 

Четвертая глава посвящена программной реализации и апробации 
СППР. Пользователей создаваемой СППР можно разделить на две группы: 
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первую составляют эксперты в области системного анализа и методов оценки 
эффективности функционирования систем, а ко второй группе относятся спе-
циалисты в области экономической безопасности региона. 

В архитектуре программного продукта три подсистемы: ядро, система 
управления базами данных (СУБД), интерфейс пользователя. 

Ядро системы включает несколько модулей: "Модели DEA", "Формиро-
вание эталонных объектов", "Критерий качества границы эффективности", 
"Предварительный анализ и подготовка данных" и др. В качестве средства реа-
лизации ядра системы выбран язык ANSI C. Это делает ядро системы перено-
симым, т.е. для его переноса из среды операционной системы (ОС) UNIX в сре-
ду ОС Windows нужно лишь перекомпилировать исходные тексты программ. 

Интерфейс пользователя включает несколько модулей: "Формирование 
матрично-иерархических структур объектов предметной области" (это цен-
тральный модуль СППР), "Оценка текущего состояния системы", "Ввод/вывод 
и подготовка данных". В качестве средства реализации интерфейса пользовате-
ля выбрана следующая схема: программы, написанные на языке Perl, запуска-
ются на выполнение на Web-сервере, а визуализация экранных форм выполня-
ется Internet-броузером на компьютере клиента (т.е. пользователя). Таким обра-
зом, работа с СППР возможна как по локальной сети, так и по сети Internet. 

В качестве системы управления базой данных выбрана СУБД PostgreSQL. 
Это некоммерческая СУБД, доступная в исходных текстах. На сегодняшний 
день она является самой мощной из реляционных некоммерческих СУБД. По-
полняться база данных может как посредством ручного ввода новых данных, 
так и путем конвертирования данных, полученных из других источников. 

Оценка эффективности исследуемой системы может производиться как с 
использованием искусственных эталонных объектов, так и без них. Возможна 
адаптация СППР для применения в различных предметных областях (в частно-
сти, в сфере управления системой образования) за счет написания дополни-
тельных модулей и подключения их к универсальному ядру программной сис-
темы по унифицированной схеме. В базе данных накапливаются результаты 
всех выполненных исследований. Предусмотрена возможность проведения 
многовариантных расчетов по одному и тому же сценарию. 

Апробация разработанной системы поддержки принятия решений прово-
дилась в рамках научных исследований по гранту Министерства образования 
РФ  № ГО2-3.2-268 от 2003 г. "Региональная экономическая безопасность: со-
временные теоретические подходы и проблемы реализации в условиях Красно-
ярского края", а также в рамках исследования эффективности функционирова-
ния отрасли "Здравоохранение" г. Красноярска, выполняемого в отделе эконо-
мики Главного управления здравоохранения г. Красноярска. 

Исследование было проведено в соответствии с методикой, описанной в 
главе 3 диссертации. Статистические данные за 2001 г. были выбраны по ре-
гионам Сибирского федерального округа, по районам Красноярского края, по 
городам Самаре и Новосибирску. Были исследованы состояние экономической 
безопасности, уровень здоровья населения и эффективность функционирования 
отрасли "Здравоохранение" в этих регионах и городах. На основании получен-



 17

ных результатов была получена информация для принятия управленческих ре-
шений. Фрагменты отчета о результатах исследования приведены в приложе-
нии к диссертации. 

В заключении сформулированы основные результаты и сделаны выводы 
по диссертации. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 
 
В результате диссертационного исследования проведена адаптация мето-

да DEA для его применения в системах поддержки принятия решений с целью 
классификации многомерных объектов на основе их эффективности. Это по-
зволит повысить эффективность управления сложными иерархическими систе-
мами за счет: 

– комплексного подхода к оценке эффективности системы, при котором 
учитывается эффективность подсистем; 

– упрощения интерпретации полученных оценок эффективности; 
– повышения обоснованности принимаемых решений. 
 
Основные результаты работы: 
1. Проведен анализ методов классификации и показана эффективность 

метода DEA при решении задачи классификации. Показаны особенности ис-
пользования этого метода в системах поддержки принятия решений. 

2. Разработаны алгоритмы и процедуры построения искусственных гра-
ниц эффективности, удовлетворяющих предложенному векторному критерию 
качества. Предложена процедура классификации реальных объектов на основе 
вложенных искусственных границ эффективности. 

3. Предложена методика оценки эффективности сложных иерархических 
систем на основе метода DEA. Методика адаптирована для применения в сфере 
региональной экономической безопасности. 

4. На основе предложенных алгоритмов и методик разработана универ-
сальная система поддержки принятия решений по оценке эффективности слож-
ных иерархических систем в различных сферах. Данная СППР адаптирована 
для применения в сфере региональной экономической безопасности. 

5. С применением разработанной СППР, реализованной в виде программ-
ного продукта, выполнено исследование экономической безопасности Красно-
ярского края, а также проведена оценка эффективности функционирования от-
расли "Здравоохранение" г. Красноярска и Красноярского края. 

 
Основные положения и результаты диссертационной работы пред-

ставлены в следующих работах автора: 
1. Дорофеева, Ю.В. Система обеспечения экономической безопасности 

региона / Ю.В. Дорофеева, Д.Е. Кацик, Е.П. Моргунов, А.И. Смирнов // Вест-
ник НИИ СУВПТ: Информационные технологии и адаптация: Сб. научн. тру-
дов / Под общей ред. профессора Н.В. Василенко.– Красноярск: НИИ СУВПТ, 
2002.– С. 195–208. 
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2. Ерашов, Г.Ф. Система поддержки принятия решений при управлении 
качеством подготовки специалистов в университете / Г.Ф. Ерашов, Е.П. Моргу-
нов, Т.А. Родченко // Вестник НИИ СУВПТ: Сб. научных трудов / Под общей 
ред. профессора Н.В. Василенко.– Красноярск: НИИ СУВПТ, 2003.– (Вып. 
13).– С. 185–195. 

3. Колмыков, В.А. Анализ сравнительной эффективности функциониро-
вания бизнес-единиц / В.А. Колмыков, Е.П. Моргунов, О.И. Антамошкина // 
Вестник НИИ СУВПТ: Сб. научных трудов / Под общей ред. профессора Н.В. 
Василенко.– Красноярск: НИИ СУВПТ, 2000.– (Вып. 5).– С. 196–208. 

4. Моргунов, Е.П. Граничные методы определения эффективности функ-
ционирования предприятий / Е.П. Моргунов // Информатика и системы управ-
ления: Межвузовский сборник научных трудов / Отв. редактор Б.П. Соустин.– 
Красноярск: НИИ ИПУ, 2000.– С. 204–209. 

5. Моргунов, Е.П. Подходы к построению критерия качества границы 
эффективности в методе Data Envelopment Analysis / Е.П. Моргунов // Актуаль-
ные проблемы современной науки и пути их решения: Материалы III межву-
зовской научной конференции аспирантов / КГТЭИ.– Красноярск, 2003.– С. 86–
88. 

6. Моргунов, Е.П. Система поддержки принятия решений для оценки 
уровня региональной экономической безопасности / Е.П. Моргунов // Вестник 
НИИ СУВПТ: Сб. научн. трудов / Под общей ред. профессора Н.В. Василенко.– 
Красноярск: НИИ СУВПТ, 2003.– (Вып. 12).– С. 197–198. 

7. Моргунов, Е.П. Подходы к разработке программного обеспечения для 
решения задач в области Efficiency and Productivity Analysis / Е.П. Моргунов, 
О.Н. Моргунова // Вестник НИИ СУВПТ: Сб. научн. трудов / Под общей ред. 
профессора Н.В. Василенко.– Красноярск: НИИ СУВПТ, 2003.– (Вып. 11).– С. 
136–139. 

8. Моргунов, Е.П. Применение метода Data Envelopment Analysis для 
оценки качества подготовки специалистов в системе высшего профессиональ-
ного образования / Е.П. Моргунов, О.Н. Моргунова // Совершенствование сис-
тем управления качеством подготовки специалистов: Материалы Всероссий-
ской научно-методической конференции / Под ред. С.А. Подлесного: В 2 ч. Ч. 
2.– Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2003.– С. 63–64. 

9. Моргунов, Е.П. Применение метода Data Envelopment Analysis в управ-
лении системой образования / Е.П. Моргунов, О.Н. Моргунова // Развитие сис-
темы образования в России XXI века: Материалы междунар. науч.-метод. конф. 
/ Краснояр. гос. ун-т.– Красноярск, 2003.– С. 190–192. 

10. Моргунов, Е.П. Применение метода Data Envelopment Analysis для 
управления качеством подготовки специалистов в университетских комплексах 
инженерного профиля / Е.П. Моргунов, О.Н. Моргунова // Актуальные пробле-
мы и перспективы развития университетских комплексов инженерного профи-
ля. Материалы Всерос. научн.-метод. конф. (15–16 мая 2003, г. Красноярск) / 
СибГАУ.– Красноярск, 2003.– С. 132–133. 

11. Моргунов, Е.П. Формирование искусственной границы эффективно-
сти в методе Data Envelopment Analysis / Е.П. Моргунов, О.Н. Моргунова // 
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Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета им. 
академика М.Ф. Решетнева: Сб. научн. трудов / Под общей ред. профессора 
Г.П. Белякова.– Красноярск: СибГАУ, 2003.– С. 385–386. 

12. Моргунов, Е.П. Программная реализация системы поддержки приня-
тия решений при управлении экономической безопасностью региона / Е.П. 
Моргунов, С.А. Шабалин, О.И. Антамошкина // Вестник НИИ СУВПТ: Сб. на-
учных трудов / Под общей ред. профессора Н.В. Василенко.– Красноярск: НИИ 
СУВПТ, 2003.– (Вып. 13).– С. 175–184. 

13. Моргунов, Е.П. Использование метода Data Envelopment Analysis в 
анализе деятельности лечебно-профилактических учреждений / Е.П. Моргунов, 
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