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��������  

 

�('3� -��&'-  '�$%  �&& �������* . ��	
����  	�����  *!!������	���  

!�����	���	����
  ������  	����  	���	  ������  �  �	�������  �	��  �	  ����  �!����  

��
�����	���  ���	���� . )�	  �������
  *�	�	���� , �	������	�  �!��� , �������  [2, 

13, 27, 46, 49]. 1�����	���  ����	�  ��	
����  	
0
��
���
  ��� , ��	  �������,  

*!!������	���  !�����	���	����
  ��
����  �  *!!������	���,  �	���
����
  �� -

!�������  ������	� , *!!������	���,  ��  ���	
���	����
  �  ����������  ��	�� -

�	�����  – ����������,  ��	�����,  �	�	  ���  ��	�	  ���� : 	��  �	(��  
���  ���  

����������	� , ���  �  ������������	�  (�������� , �  �!���  	
���	����
  ���  ���� -

�		�������
 ). #����	  	������  *!!������	���  !�����	���	����
  ��	(�	�  

�������  ����	��	  [2, 5, 84]. /  ��������  �������  �	(�	  ��������  �	������	 -

*�	�	�������,  �������  ������  ���  ��  	������	�	  ����	�� . 1������,  	�����  

*!!������	���  !�����	���	����
  �������  ��(�  �	����	  ����&��	  ���&��
�  

��������  ������������  �����	��� . 

  ����	�  ��	�	�� , *!!��������  �������	�  ������	����
  ��	(���  	
0 -

���	�  
��
,��
  ��������������  ���	��  ������!������ . ����������  *���  �� -

�	�	�  �	��	�
��  ��  	��	��  ���	�����	�  ��!	������  ��	��	���	����  ���	�	 -

����	���  ���������  
������  �  ��	����	�  
��  �������������	�	  �	���	���
  ��  

���������  ��������������  �	�����  [62, � . 7]. 

��  ��������  ����	  �	�����,�  ������  ��������
  ��(��  �	
	�  �  ��	�
�	 -

������
  ��	(���  ������  �	  ���	�	�	��  ����������	��  ��	����� , ��  �	���, -

-����
  ���	����������	��  ��������, . ����  �	(��  ���� , �  �����	��� , 	  ���� -

�����  �����  �	  ��	��,  ���  ��������  (���� , �������
���  	������  �	  *!!�� -

����	���  ��  !�����	���	����
 , ��	(���  �������  – �	  	
	
-���	�  ��������� -

�����  ��  �������� , ����������	�  – �	  *!!������	���  ��  ������
  �  ���	������  

�	��������	�  ������  �  � .� . ���  *�	�  	
-��  �������������  	  �������  ��	
��� -

��
  �����������	�	  �������	�	  (� .� . ��  �	���,-��	�
  ���	����������	��  �� -

������, ) ��	�����  �����������
  ���  ���������  	���������	�	  ������	����
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���	�	  �
��  �������  (�  �	���,-���
  ��������, ) ������������� , 	�  �	�	���  

������� , �  �	����	�  ����� , *�	  ��	����	  [68, � . 580]. 

 ����������  ���	�	����  �����	��� , �	�����,-��  ���  	�����  *!!����� -

�	���  ������ , 
��  ������  �  (����  �	��	� , ����������  Efficiency and Productiv-

ity Analysis (EPA) [104, 111]. 1�����������  �����  �  ��������  *�	�	  ����������
  

������  A. Charnes, W.W. Cooper, R. Färe, C.A. Knox Lovell, S. Grosskopf, R.R. 

Russell, R.D. Banker, T. Coelli, F. Førsund, L. Hjalmarsson �  �� . ��  �������  
���  

*�	�  ������  �	(�	  ���������  ���  "������  *!!������	���  �  ��	���	�������	 -

��� ". '  �	(�����, , �����	
����	�  ������	�	��
  �  *�	�  �!���  �-�  �����������  

��� . �	*�	��  ����	�����  �����	�  ����	�	  �������  ��  
��
���
  ���	
�&���
 . 

/  ������  EPA ��-�������  ����	���	  ���	�	� , �  �	�  �����  Data Envelopment 

Analysis (DEA). "�����  ���	�  
��  �����
	���  �  1978 � . �������������  ����� -

��  A. Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes [103]. 1�  *�	  ����
  	�  ����  &��	�	  ��� -

��	����������  ����������	�  ��
  	�����  *!!������	���  !�����	���	����
  

��	(���  ������  �  �����  ���������  �!����  (�� ., �������� , [93, 100, 102, 105–

107, 109–111, 115–121, 124, 125, 127]). ���  	�����  ��	(���  ������  �������,  

�	�������  �	�������,-�
  ��	
����  	���������
  	��	�������	�  ��(�	���  ��� -

�	�	����  �	��������� , 	������,-��  !�����	���	�����  ������� . .��(�  

���,�  ����	  ��	(�	���  �  �	��������  ����������	�	  – ����������	�	  – �	���� -

���
  *!!������	��� . ���	�  DEA �	��	�
��  ��
�(���  *���  ��	(�	����  �  ����  

�	��	(�	���  �	������  ������������  �	��������  *!!������	���  ��
  ��(�	�	  ��  

	
0���	� , ���,������  �  ��������������,  ������� , ��  ���
�
  ���  *�	�  ���� -

	��	�	  ������
  ���	���  �	*!!������	�  ��
  ���������� . .����  	
���	� , ���	�  

DEA �	(��  
���  	����  �	������  �  ��������  �	����(��  ����
��
  ��&����  

( ��� ), �	���  ���
����
  ������!����	����  ����� -��
	  	
0����  ��  	��	��  

	�����  ��  *!!������	��� . #����	  ���	�  ��  ��	
	���  	�  	���������� . /  ���� -

�	��� , 	�  �	��	�
��  	��������  �	���	  �����������	
  *!!������	���  	��	�	� -

���  	
0���	� , ���,������  �  ��
	��� . )�	  	������� , ��	  	
0����  ��������,��
  

��(��  �	
	� . "���	�  	����������  �	(��  
���  ���	�	���	  �  �	�	-�,  !	��� -

�	����
  �������������  *!!��������  (*���	���� ) 	
0���	�  �  ���,����
  ��  �  
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��
	���  ���
��  �  ���������  	
0������ . #����	  ���������  ���	����  !	����	 -

����
  �������������  *!!��������  (*���	���� ) 	
0���	�  [128, 129] �����  �
�  

���	�����	�  �  ��(�����
  �  ����&���� . /�(�	�  �������  
��
���
  ���(�  ����� -


	���  ���	�  �����������   ��� , �	�	��
  �	��	�
��  
�  ��	�	����  	�����  *! -

!������	���  ��	(���  �������������  ������ , ���	����
  ��  ��(�	�  ��	���  �� -

������  ���	�  DEA �  �������
  �	��������  *!!������	���  �	�������  ���  ��� -

�
���  ��&���
  	
  *!!������	���  ����  ������� . �	��	����  ����������	�  �	�� -

�����	  ��������  ������  
��
,��
  ��������������  ���  �	���  
���  �������  �  

��������  *�	�	  ����  [5, 12, 27, 48, 60], �	  ����
   ���  �	���  
�  ������
���
  �  

������  &��	�	�  �������  	
������ , �  �����	��� , �  �!���  	�����  *�	�	������	�  


��	����	���  ����	�� . )�	  �	�	�  �����������  �  *�	�	������	�  ����� , �	�	�	�  

������  ������	  ����������
  [17, 61, 73, 88, 89]. 

�� -  ��#�'%  �	��	��  �  �	��&����  *!!������	���  ���������
  ��	(�� -

��  ��������������  ���������  �	�������	�  ���������  ���	��  DEA �  �������  

������!������  �  �����
	���  ��  ��	  	��	��  ���	�������	����	�  �������  �	� -

���(��  ����
��
  ��&����  ���  ��	�	����	�  ������!������ . 

"�
  �	���(���
  �	��������	�  ����  ��	
�	���	  ��&���  �����,-��  !� -

��)� : 

1. �	������  ��  	��	��  �������  ��-�����,-��  ���	�	�  ������!������ , 

��	  ���	�  DEA �	(��  *!!������	  ������
���
  ��
  ��	������
  ��	�	����	�  

������!������  	
0���	� . 

2. �����
	����  ��	������  �  ���	�����  ��	�	����	�  ������!������  	
0 -

���	�  ��  	��	��  �����������	�  �������  *!!������	��� . 

3. �����
	����  	��	�����,  ��  ���	��  DEA ���	����  	�����  *!!������	 -

���  !�����	���	����
  ��	(���  �������������  ������ . 

4. �����
	����  �����������   ��� , �	��	�
,-�,  ������	������  �����	 -

(����,  ���	����  	�����  *!!������	���  ��	(���  �������������  ������ . 

5. �����
	����  ��	��������  ��	���� , �������,-��  ��&��������������  

���	���� , ��	������  �  ���	�����  �  ����   ��� , �	�	��
  �������������  ��
  

���	���	����
  �  	������  ���������
  ����	�� . 
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6. ��	�����  ���	
���,  �����
	����	�	  ��	������	�	  ��	�����  ��  ��� -

����  	�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  '����	
���	�	  ���
  �  *!!�� -

����	���  !�����	���	����
  	������  "1����		�������� " � . '����	
����  �  

'����	
���	�	  ���
 . 

��'��%  �&& �������* . ���  ���	������  ����������	��	�  ��
	��  �� -

�	���	������  ���	��  �������	�	  ������� , ���	�  DEA, ���	��  	���������� , 

��	��
  ����
��
  ��&���� , ��	��
  
��  ������ . 

��3)��*  ����!��  ����������	��	�  ��
	��  �	��	��  �  �����,-�� : 

1. ���	�  DEA �������  ���	���	���  ��
  ��	�	����	�  ������!������  

	
0���	� . �	������  *!!������	���  ����	�	  ���	��  ���  ��&����  *�	�  ������ . 

2. �����
	���  �	���  ���	����  !	����	����
  �������������  *!!����� -

���  (*���	���� ) 	
0���	�  ��
  ���	���	����
  ��  �  �	���
�  ���	��  DEA. %��	 -

����  �	���	��  ��  	��	��  �	&��	�	�	  �	��&���
  �������	���  ������  �  ������
  

������	�	�  �	��������  ���������  ��������  ���������� . �����	(�����  �� -

�	����  	
�������  �	���	����  ��	�	����	�  �����������	�  �������  *!!����� -

�	��� . 

3. �����
	���  ���	����  ������!������  	
0���	�  ��  	��	��  ��	(�����  

�������������  ������  *!!������	��� . %��	����  �	��	�
��  ���	�����  ����� -

�������,  ���������	�  ������!������ . 

4. /������  �����	(��  ����	����  ��������  ��������  �������  *!!����� -

�	���  �  ���	��  DEA. '�������  ���	���
  ��  	��	��  ��!	������  	  �������
�  

�	�	����������  ����������  �  ������  	���������� . $��	���	�����  �������
  

�	��	�
��  �	������  �������  	
	��	����	���  ��&����  �	  	�����  *!!������	 -

���  	
0���	� . �����	(��  ��	�	
  ����
�������  ����	��	�	  �������
 , 	��	��� -

���  ��  ���	���	�����  �	�����  DEA �  �	��	�
,-��  �����������  	�����  ���� -

����  �������  *!!������	���  �  ����
��	�  !	��� . 

5. �����
	����  ���	����  	�����  *!!������	���  !�����	���	����
  

��	(���  �������������  ������ , 	��	�����
  ��  ���	��  DEA. ��&����  	
  *! -

!������	���  �������  ����������
  �  ����	�  *!!������	���  �	������� . 
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6. �����	(���  �  	
	��	����  *!!�������
  �����������   ��� , �  ���(�  �� -

�	����  ��  ���������
  ���  ����������  *�	�	������	�  
��	����	���,  ����	�� . 

#�����  *!!������	���  ��	�	��	������  �������������  ������  	
��������
  ��  

����  ������
  �   ���  ���������	�	  �	���
  	�������  �������������  �����	 -

��
���  �  ������� , �	�	���  ������������  �  !	���  ���
��	����  ��
���  
���  

������ . 

/��('�)�&(�*  0����&'-  ��#�'%  �  ��� �!�0�*  "� 3)���%,  ��!3 -'� -

'�� . �����
	�����
   ��� , �  ���(�  �����	(�����  �  ����������	��	�  ��
	��  

���	�����  �  ���	����  	�������	����  ��  ����������	�  ����������  �  ��������  

�������
�  �  ���������  �!���� , �  �	�  �����  �  ��
  ��&���
  �����  �	  ������� -

��,  *�	�	������	�  
��	����	���,  ����	�� . ��  	��	��  �	�������  ���	����	�  

�����
	���	  ��	������	�  	
��������� , �	��	�
,-��  ��&���  ������������  �� -

���� , ��
������  �  ������	�  ����-��	  �	��	
��
  ��	��
  *�	�	������	�  
��	 -

����	���  ����	�� . �����
	�����
   ���  �	��	�
��  �	������  	
	��	����	���  

�����������  ��&����  �	  ���������,  *�	�	������	�  
��	����	���,  ��  �� -

��	�����	�  ��	��� . �����
	����	�  ��	������	�  	
���������  ���	�������
  

���(�  ���  ��&����  ������������  �����  �	  ���������,  	������,  "1����		��� -

����� " � . '����	
���� , ��	  �	�����(�����
  �		��������,-���  �	��������� . 

����������  ����������	��	�  ��
	��  �  �����
	�����
   ���  ���	����,� -

�
  ���  ��	�������  �������  ������	�����  �  ������  ������  ������������  	
�� -

�	����
  ��  2  3# 2-3.2-268 	�  2003 � . "����	������
  *�	�	�������
  
��	��� -

�	��� : �	���������  ��	����������  �	��	��  �  ��	
����  ����������  �  ���	��
�  

'����	
���	�	  ���
 ". ���	�	������  ������  – �	��	�  *�	�	��������  ���� , ��	 -

!���	�  / .$ . 4
��� , '����	
����
  �	������������
  �������
  �������  ������	�  

�  �	�	��  ('3%5��1 ). ����������  ��
	��  ���	���	����  ���(�  �  �	��  ����	�	�	  

�  ����	��	�	  ��	�����	����
  �  '3%5��1  �   �
����	�  �	�����������	�  �* -

�	�	�������	�  ������������  ( �
3%+ ). ���������  ����������	��	�  ��
	��  

�������  �  ���
���  ����  "��	�����	�����  ��	(���  ������ " �   �
3%+ . 
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��&'������&'-  "� 3)���%,  ��!3 -'�'��  �&& �������*  	
���	�����  

�	��������  �����������  ��������  �������	�	  ������� , ��������������  ���	 -

�	�  	����������  �  ���	��  DEA, �  ���(�  ��	���  ���	����	�  �  
��  ������ . 

�&����%�  "� �����* , �%��&�$%�  ��  !�7�'3 : 

1. ���	�  DEA 
��
���
  *!!��������  �������	�  ��&���
  ������  ��	�	 -

����	�  ������!������  	
0���	�  ���  	�����  *!!������	���  ��	(���  ������� -

������  ������ . 

2. $�����������
  �������  *!!������	��� , �	���	����
  ��  	��	��  ����� -


	����	�	  ���	�����  !	����	����
  �������������  *!!��������  (*���	���� ) 

	
0���	� , �	��	�
��  ���	��
��  
	���  �	���,  	�����  *!!������	���  !�����	 -

���	����
  ������ . 

3. �����	(�����  ����	����  ��������  ��������  �������  *!!������	���  

�  ���	��  DEA ����  �	��	(�	���  
	���  	
	��	����	  �����������	����  ������ -

����  	�����  *!!������	���  !�����	���	����
  ������ . 

4. �����
	�����
  ��  	��	��  ���	��  DEA ���	����  	�����  *!!������	���  

!�����	���	����
  ��	(���  �������������  ������  �	��	�
��  	��������  ��� -

����  �  ����	�  *!!������	���  !�����	���	����
  ��  �	������� . 

5.  ��� , ������	�����
  �  ����  ��	������	�	  ��	�����  �  �����	(���	�  

����������	� , 
��
���
  ����������	�  �	��&���
  	
	��	����	���  �  	������� -

�	���  ����
��
  ��&����  �	  ���������,  *�	�	������	�  
��	����	���,  ����	 -

�� . 

�"��#�0�*  ��#�'% . #��	����  ����������  ����������	��	�  ��
	��  �	� -

����������  �  	
��(������  ��  �����,-��  �	�!������
� : 

– /���	�������
  �����	 -�����������
  �	�!������
  "��	
����  �  ��� -

��������  �	������	�  *�	�	���� " (� . ����� , ����	�(����  �	�  ������ , 2002 � .); 

– II �����	 -�����������
  �	�!������
  "$�!	�����	����  �����  '��
�� -

��  – 2003" (� . '����	�	 , '����	�����  �	�������������  ����������� , 2003 � .); 

– /���	�������
  �����	 -���	�������
  �	�!�������  " 	���&�����	�����  

������  ���������
  �������	�  �	��	�	���  ����������	� " (� . '����	
��� , '��� -

�	
�����  �	�������������  �����������  ����������� , 2003 � .); 
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– /���	�������
  �����	 -���	�������
  �	�!������
  "%���������  ��	 -


����  �  �����������  �������
  ���������������  �	������	�  ��(�����	�	  ��	 -

!��
 " (� . '����	
��� ,  �
������  �	�������������  �*�	�	���������  �������� -

��� , 2003 � .); 

– III ��(���	����
  ������
  �	�!������
  ��������	�  "%���������  ��	 -


����  �	�������	�  �����  �  ����  ��  ��&���
 " (� . '����	
��� , '����	
�����  

�	�������������  �	��	�	 -*�	�	��������  �������� , 2003 � .); 

– ��(�����	���
  �����	 -���	�������
  �	�!������
  "��������  �������  

	
���	����
  �  �	����  XXI ���� " (� . '����	
��� , '����	
�����  �	���������� -

���  ����������� , 2003 � .). 

#��	����  �	�	(���
  ����������	��	�  ��
	��  �  ��
	��  �  ���	�  	
��( -

������  ��  �������  ���������  ��!���  " ������	�	  �������  �  ������	����
  

	������� " �  "$�!	�������  �  ������������	�  ������� "  �
����	�	  �	������� -

����	�	  �*�	�	�������	�	  ������������  (2000–2003 �� .), �  ���(�  ��  ��������
�  

�����	 -���������	�	  �	����  �����	 -������	��������	�	  ���������  ������  

���������
 , �	��	���  ��	����	�  �  ����	�	���  (2001–2003 �� .). 

/3# �(�0�� . �	  �����������  ��
	��  	��
���	���	  15 ������  �  �	����	�  

[19, 20, 31, 50–59, 75, 91]. �������  ������  3.1 (� . 128–141) �  ����
�	  �������  �  

���������  �������  3.2 (� . 142–167) �  �	��������	�  �	�	���!��  [70]. 

�'�3('3��  �  �#8�$  ��#�'% . "���������
  �	��	��  ��  �������
 , �������  

���� , ����,����
 , ������  ���	������	�  ����������  (132 ������	����
 ) �  ��� -

�	(���
 .  	���(����  ��
	��  ���	(��	  ��  128 ���������  	��	��	�	  ������ , 

��	���,�����	���	  11 ���������  �  1 ��
����� . /  ����	(����  ������������  

��������� , �������������,-��  	  ����������	�  ����������  ���������	�  ����� -

�	�����  �  �����
	�	�  ���	�� . 
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1 ��� �!  "��# �$%  �  "�&'����(�  !���)�  

�&& �������*  

 

'	���,�����
  �	����(��  ����
��
  ��&����  ������  ��(��,  �	��  �  �	 -

���������  ����	�	��
�  ���������
  [22, 24, 79, 80]. /  ��������  ��
	���  ���� -

������	�  ���	�  �	����(��  ���	����,��
  ����		
������  ��������������  ���	 -

��  [4, 11, 22, 24, 38, 71, 84, 85].  	����  ������
����  ���	�	�  �������  	�  ���� -

����	�  	
����� , �  �	�	�	�  	��-�����
���
  �	����(��  ����
��
  ��&���� , �  

���(�  	�  ����� , ��&�����  �  �	�	-�,  *�	�  �	����(�� . #��	�  ��  �����  �����  


��
���
  ������  ������!������  	
0���	�  [17, 38, 62, 68, 69, 89]. 

 

 

1.1 ��'�$�'�)�&(��  $�'��%  ( �&&�2�(�0�� , �&"� -!3�$%�  

�  &�&'�$�,  "������(�  "���*'�*  ��+���.  

 

%�����  ���������� , �	��
-���	�  ��&���,  ������  ������!������ , �	 -

��	�
��  ��������  ����	���	  �	��	�	� , 	��	������  ��  ����������  ���������  

��������������  ���	�	�  [17, 28, 45, 47, 68]: 

– ���������  �	��	� ; 

– �	��	� , 	��	������  ��  ���	���	�����  ��������  ������������	�  ��	���  

����	�������
  	
���	� , �  �	�  ����� : 

– – ����	��������  
��  	
�����
  (���	���������
  ������!�����
 , ���  ��� -

�������  ������ ); 

– – ����	��������  �  	
�������  (���������������  ������ ); 

– �	��	� , �	���	�����  ��  	��	��  ��	�	����	�  ������	�  	
�����	�  

������!������ . 

�����	����  *��  �	��	�� , �  �����  ��	�����  ��  �������������  ������ . 
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1.1.1 ����(&�%.  $�'��  

 

#�������  *�	�	  �	��	�� , �����	(���	�	  �  ��
	��  [32], ��������  �	  �� -

�	�����  [17, � . 89–90]. 

���  �������  ������	�  ��  	��	��  ��
	��  �	���������  ����,��
  (!������ -

,��
 ) ���������  ����������	�	  �  ���������	�	  �������� , �  �	�	����  ������ -

��,��
  !����������  �	�������� . .����  	
���	� , �������  �������  �������  �� -

��,�����
  �  	�����  	��	�������	�	  �����	
��
  ��(��  !����������  ���������  

�	�������
  �  ������������  (����������� ), 
��
,-���
  �	����	�  ����,  ��� -

����
  ������� . "�
  �������  ������	�  ���	�������
  ���  !	����� , �	��	����  

�	��������  �	���  �����  �����,  ����������	��� . $�����
  �  ����  �	�  !��� , ��	  

�	  	����  �	�������
�  
���	���
���
  �������
  
����  ����(����
  �  
	���  ���	 -

�	�  ��������  �	�������
  (���  ��&�  ��������  �	�������
 , ���  ���&�  – �	�	(� -

������
  ����������	��� ), �	  ������  – �  
	���  ����	�  (���  ��(� , ���  ���&�  – 

	�����������
  ����������	��� ). �������� , ���	�  �	��������  *�	�	������	�	  

�������
 , ���  ��	����  //�  ��  ��&�  ��������
 , �����  �	�	(�������,  ������ -

����	��� , �  ��	����  
����
	����  ���  
���	���  ��������
  – 	�����������, . 

��(�  ���������  !	�����  �������  ������	� : 

 

100
�����
�

�����
�

XX

XX
J

-

-
=+  

���  

100100
�����
�

�����
�

XX

XX
J

-

-
-=- , 

 

���  +J  – ������  �	�	(������	�  ����������	��� ; -J  – ������  	����������	�  

����������	��� ; ��
�X  – !��������	�  ��������  �	�������
 ; ��
�X , ���X  – �� -

���	�������  ���������  (�		����������	  ������������  �  ����������� ). 
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$�����������  ������  ��
  �������  ���������
���
  �  ����  ��������	�  

�������  �	����	������  ������	�  �	  	��������  �	�������
� , ���	���  �	*!!� -

������  �	�	���  ���	�
��
  *���������  ����� : 

 

�= iiWJJ , 

 

���  J  – ������������  ������  ������� ; iJ  – ������  �	  i-��  �	�������, ; iW  – 

���	�	�  �	*!!������  i-�	  ������� . 

.����  	
���	� , ���	����  ����	�	  ���	��  ����
���  ��� : 

1. /���������  �	����	������  ������	�  �	  	��������  �	�������
� . 

2. ���(��	�����  �  *��������
  	�����  ���	���  �	*!!������	�  ��
  ���� -

���  ������	�  �������
  ������� . 

3. ������  ����������	�	  �������  �������
  ������� . 

4. )��������
  	�����  ��	��
  �������
  (�	��	
��
 ) ������� . 

$��������  ���	�  ������
���
  �	�	���	  &��	�	  
���	���
  ��	��  ��	 -

��	�� . #����	 , �������� , �  ��
	��  [17] 	�����,��
  �����,-��  	��	����  �� -

�	������  ����	�	  ���	�� , ������������	  �  ������  	�����  ��	��
  *�	�	���� -

��	�  
��	����	���  ����	�� : 

"1. ������
����  �  ����	�  ���	��  ��������  �������  	��������  �	���� -

�����  �	������	 -*�	�	������	�	  �������
  ����	�� , �  ���(�  ��  �	����������  

�������������  ��  	
	��	����  �  
��
,��
  �������	�  ��
0������	�	  ��
	�� . 

�����������  ���  *�	�  ��	������  �������	�	  ��	�
�	����
  ��	��  	������� -

��� , ����������  ��  ���  ��
0��������  !���	�	� , 	���������  �	��	(�	���,  

����	�	  �	��  �	����������  ������
��� . 

2. ���	�  �  ����������	�  �������  �������  	�  �����!������  *������	� , 	�  

��  ��
0��������  (�	��	(�	 , 	&�
	���� ) ������������� . 

3. ���	�  	�������	���  �	���	  ��  �	������������  �������	��  �	����� -

�	 -*�	�	������	�	  �������
 . /  ������������	���  (�  	��  �	���  �����  �	���� -

������	 -�����������,  ����	�� , � , ����	�������	 , 	
��
	���  �����  ������  ��� -
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���  ���������
  ����  ��������������  ���	�	� , �����������  �  ������  ��	���  

��������  ��	(����  �  ��	�	����	�  ������	�  ������!������ . 

4. #�  ��  ���������  ���	�����  ��������  ������������
  	
���	�  �	����� -

�	 -*�	�	������	�	  �������
  ����	�� , �  �		���������  �  �	�	���  �������  �	� -

�����,��
  ��  �	���	  	��������  �	�������� , �	  �  ��  �����	��
��  �  �	�	���  �  

�	��  (�  �������� ." [17, � . 90–91]. 

 

 

1.1.2 ��'��% , �&������%�  ��  �&"� -!������  �""���'�  

$�'�$�'�)�&(�.  '�����  ��&"�!������*  �#��!��  

 

/  ���	�  	
-��  !	������	���  �	�  ������!�������  �	�������
  ������� -

���  �������������	�  �	�	����	���  	
0���	�  ���  
������  ��  	��	�	���� , �  	� -

��������	�  ������ , ������  ��
	  	��������  ��(�	�	  	
0����  ��  ������	�	  

��	(�����  	
0���	�  �  	��	��  ��  �������  ���������  �����	� . 1�����  ������!� -

�����  �	(��  ��&����
  ���  �������  	
���,-��  ��
	�	�  ("������!�����
  �  

	
������� ") ���  �	���	  ���  �������  ������!���������  ������  ("������!� -

����
  
��  	
�����
 ") [68, � . 459–460]. 

 

 

1.1.2.1 	 �&&�2�(�0�*  #�!  �#3)���*  (��'�$�'�)�&(�*  

( �&&�2�(�0�* , � �  ( �&'���%.  ��� �! ) 

 

/  	
-��  (�����	�	� ) �	����	���  ��	
����  ���	��������	�  ������!��� -

���  	
0���	�  ����,�����
  �  �	� , ��	
�  ��,  ������������,  �	�	����	���  	
0 -

���	�  ���
���  ��  �����������	  ��
	��&	�  ����	  (�������  �������	�  ���  ��� ) 

	��	�	���� , �  	���������	�  ������ , �����  ���  �����	�  �����  	
���	� , ��	
�  

	
0���� , ��������(�-��  	��	��  ������ , ���	������  
�  ��  �����������	  �� -


	��&��  �����	
��
�  ����  	�  �����  �  ��	���������  �������	� , �	�	����  	�� -

����,��
  *��  	
0���� . �����	�������
 , ��	  ��	����������
  
���	���  ����  ���  
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����	�����  �	���  �  *�	�  ��	���������  	�������  
���	���  "!��������� " �	��	
 -

���  �		��������,-��  	
0���	� , ��  	��	�	��	��� . �	��������  �  ����������  

���
����
  ������  ����	  ������,�  
���������  (����	���� , 	
������ ), �  ���	��  

��  ���	(����
  �		����������	  ������� -������	�  (����	���������  	
���	�  �  

���		
������� ) [68, � . 489–490]. 

'���������  ������  – *�	  ��	�	�����
  �������������
  ��	������ , ��	�
 -

�	����,-�
  ���	����  ������  (	
0���� ) �  �����������	  	��	�	����  ������ . 

#�	
���	���,  ��������	�	  �������  
��
���
  �	 , ��	  �������
  ��(��  ������� -

�� , ��	�
-���  �  ���������,  ������ , ������������� , �  �������
  ��(��  ���� -

����  ��-��������  [47]. 

���
	���  �������  ��������
  	����������  	��	�	��	���  	
0���	� . "�
  

*�	�	  ��	����
  �	�
���  �����	
��
  ),( ji XXd  ��(��  	
0������  Xi �  Xj. #
0�� -

��  
����  ��������
  	��	�	�����  �  ������  ���ji dXXd £),( , ���  d���   – ������	�  

�	�	�	�	�  �������� , 	������
��	�  �  ��(�	�  �	������	�  ������  �	 -��	��� . 

/�
	�  �������  (����  
���	��� ) d 
��
���
  ���	���  �	����	�  ������	 -

����
 , 	�  �	�	�	�	  ��&�,-��  	
���	�  �������  	�	����������  �������  ���
�� -

��
  	
0���	�  ��  ������  ���  ������	�  ���	�����  ���
����
 . /  �������  ������� -

�	�	  �������  ����	  ���	����,�  	
���	�  ������	�	  �����	
��� : 

 

�
=

-=
p

k

(k)
j

(k)
ijiE )x(x),X(Xd

1

2
, 

 

���  Xi, Xj – �	���  �  �������	�	�  ��	���������  �������	���  p. 

 �-�����,�  �  ������  ��	�	
�  	���������
  �����	
��
  �  �������	�	�  

��	��������� , �������� , �������	�	  �����	
��� , �	�	�	�  ���	�������
  ���  �� -

��  �������
  	
0���	� , ����������  ���	�	���������  ���������� . /�
	�  ��� -

���� -�����	
��
  	������
���
  ��������	�  �������	�	�	  ��	���������  �  ����,  

������!������  [68, � . 491–493]. 
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���  ���	���	�����  ��	�����  ��������	�	  �������  �����������  	
0���	�  

�	�	����	���  ��  ����������	  	��	�	����  ������  ��	���	����
  	��	�������	  

�	  
	��&	��  �����  �������	� , �	  ���  �	
�,�����  ���	��
 , ��	  ��  	���  ��� -

����  ��  �����
���
  �	  ��	��  ������	���  ��� , ��	  �������	���  ��  ��	  	��	��  
� -

�
���
  �����	� . 

"���	�  ��(�	�  �������	�  �  ��������	�  �������  
��
���
  �����	
���  �� -

(��  ������  ��������  	
0���	� . $��	����,��
  �����  �	��	��  [68, � . 495]: 

– �����	
��� , �����
��	�  �	  ��������  "
��(��&��	  �	���� ", ����  ��� -

��	
���  ��(��  
��(��&���  	
0������  �������	�  Sl �  Sm: 

 

;),(min),(
,

1min

1 mji SXSX
jim XXdSS

ÎÎ

=r  

 

– �����	
��� , �����
��	�  �	  ��������  "�������	  �	���� ", ����  �����	
 -

���  ��(��  ������  ��������  	
0������  �������	�  Sl �  Sm: 

 

;),(max),(
,

1max

1 mji SXSX
jim XXdSS

ÎÎ

=r  

 

– �����	
��� , �����
��	�  �	  "�������  �
(���� " �������	� , 	������
���
  

�����  	
���	� : 

 

))(),((),( 1 mXlXdSS m =r , 

 

���  )(lX , )(mX  – �������  ���!����������  ����	����  ��
�,����� , ��	�
-��  �  

��������  Sl �  Sm. 

/�
	�  �	�  ���  ��	�  ����  �����	
��
  ��(��  ����������  ���
�� , �������  

	
���	� , ��  ���  �����
����  ���	�������  ��������	�	  �������  ��	�����������  

�������	�	�  	
0���	�  �  ��	���������  �������	� . .�� , ���	����� , 	��	������  
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��  �����	
���  "
��(��&��	  �	���� ", �	�	&	  ��
	��,�  �  ������  �������	�	� , 

���,-��  ��	(��, , �  �����	��� , ���	�����,  ��������� . �����	
���  "�������	  

�	���� " ������
���
 , �	���  ���	���  �������	���  	
����,�  �  ��	���������  

�������	�  &��	������  	
���� . $  ��	��(��	��	�  ����	  ������,�  ���	����� , 

���	����,-��  �����	
��
  "�����	�  �
(���� " �  �������  ��
�� , �	�	���  ���&�  

����	  ��
	��,�  �  ������  �������	�	�  *�����	���	�  !	��� . 

'�����!�����	����  ��	������  �����������	�	  ����  	��	����  ��  �	��� -

�	�������	�  	
0��������  �������	�  (���	����������  ��	������ ) �  ��  �	��� -

�	�������	�  ���
�����  (����������  ��	������ ). ���
	��&��  �����	������ -

���  �	������  ���	����������  ��	������ . )��  ���	�����  	�����,��
  ����  	�  

�����  ��&�  ��	�	
	�  ���������
  �����	
��
  ��(��  �������� . %��	������� -

���  ���	����  ���	��
���
  �����  	
���	� . ��  ����	�  &���  ���  	
0����  ����� -

,��
  	���������  ���������� . 1����  ��  ��(�	�  �	�����,-��  &���  ���  
�� -

(��&��  ��������  	
0����
,��
  �  	��� . '�(�	�  	
0��������  �����&���  ����	  

�������	�  ��  	���  ��� , ��	  �  ����������  ���  	
0����  	
0����
,��
  �  	���  ��� -

���� . �	����  	����	���  *�	�	  ��	�����  �	(��  ���������
  ���������  ��
	  ��� -


���	�	  �����  �������	� , ��
	  ����������	�	  �����	
��
 , ���  �	�	�	�  �	��� -

���	  	
0��������  [68, � . 505–507]. ���
	���  �	��	�
-��  ���
�����  ��
�����  

��-�  ����	  ���  ������	������ , �	�	�	��  ����	�����
���
  �����	������ , 	�	 -


��(�,-�
  ����������  �������	����
  	
0���	�  ��  ����  &����  ���	����� . "�
  


	��&	�	  �����  	
0���	�  ���
����
  ����
  �����������
  ������!������  
��
�� -

�
  ������������  ��	�	
	�  �	������  �������������  	
  	
-��  �	�!��������  

	
0���	�  [14, � . 364]. 

$������������  ��	������  �	��	�
,�  ��	�������  ��	����  ��������
  

�������	�	�  �  ���,������,�  �	�	�������	���  �������	� , 	
����,-���
  ��  

������  &����  ���	�	 -��
	  ���	��������	�	  ���  ��������	�	  ���	����� . 

/��	������  ��������	�	  �������  �	��	�
��  ��������	����  	
0����  �  	� -

�������  ������ , �  �����  ����  *��������,  	�����  *���  ������� . ������  ��� -

������
  ����	�	  ���	��  �  ���	�	����  �	��!�����
��  �	(�	  �����  �  ��
	��  

[88, � . 433–435]. 



 19

1.1.2.2 	 �&&�2�(�0�*  & �#3)����$  (��&(��$����'�%.  ��� �! ) 

 

"��������������  ������  ���������
��  �	
	�  ����(���  ��������  ���	�  

����	�������
  ������  �  	
������� . �	���	������  �	�(��  ������  ���	�	�	�  

����	  	
0���	� , ������  ��  ��������(�	���  �  ���  ����������  	
���,-��  

�������  (������� , ��������� , �	���
��
� ). ���  ���	���	�����  ����	�	  ���	��  

����
�����,��
  ���	�	���  ��&�,-��  ������� , �	��	�
,-��  	������  ������ -

������  	
0���� , �  ��	��	  �  	
0���� , �	���(�-���
  �  	
���,-��  ������� , �  

��������  �������  [14, � . 390–391]. 

 �-�������  ����	���	  ����	����	����  �������������	�	  ������� . /  �� -

������  �������  �����	����  ��������  ���������������  ������  ��&��� . /  	� -

�	��  ���	��  ��(��  �����	�	(���� , ��	  ������!�����
  �	�(��  ��	�	�����
  �  

�	�	-�,  ������	�  �	�
������  ���������������  (�������,-�� ) ������� -

��� . #��	������  	�������
  	
0����  �  ��������  (������ , �	���
��� ) 
��
���
  

���
	��&��  ��������  ���  ��������	�  ��	��	�  ������!�����,-��  !������  hk 

��
  k-�	  ������ , 
��
,-���
  ������	�  �	�
�������  ���������������  ���� -

������  [28, � . 113]: 

 

�
=

+=
p

i
ikikk Xbbh

1
0 , 

 

���  p – ����	  ���������������  ���������� ; bki – �	*!!������  ��
  i-	�  ���� -

����	�  k-�	  ������ , 	������
����  ���  

 

�
=

-=
p

j
jkijki Xagnb

1
.)( , 

 

���  n – 	
-��  ����	  ��
�,�����  �	  ����  ������� ; aij – *�������  ������� , 	
 -

����	�  �  �������  W – �������  ���
�	��  ������  �����	�  (�����������	��
  ��� -

����  ����  �	������  ��	��������� ), ������
��	�  �	  !	�����  
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� �
= =

--=
g

k

n

m
jkjkmikikmij

k

XXXXw
1 1

.. ))(( , 

 

���  g – ����	  �����	� ; nk – ����	  ��
�,�����  �  k-�  ������ ; Xikm – ��������  i-	�  

�������������	�  ��������	�  (��������  i-	�  ��������	�  m-�	  ��
�,����
  k-

�	  ������ ); Xik. – �������  i-	�  ��������	�  k-�	  ������ . 

/  	��	��  ���	��  ��(��  ���  �����	�	(���
 : 

1. �	���
��� , �����  �	�	���  ��	���	����
  ������������
 , �	����
,��
  

��	�	����	��  �	������	��  ������������,  [28, � . 82]. 

2. �	���
��� , �����  �	�	���  ��	���	����
  ������������
 , ���,�  ��� -

����������  ������������  �	�������	����  ������� . 

#���  ��  ������	�  ���	���	����
  �������������	�	  �������  ��
  �	� -

���(��  ����
��
  ��&����  �	(�	  �����  �  ��
	��  [89]. 

 

 

1.1.3 ���4�$����*  ��!$%'�*  �#3)��$�*  ( �&&�2�(�0�*  

 

���(��  ���  ����������  �  ���	(���,  	��	����  ����  *�	�	  �	��	��  �  �� -

&���,  ������  ������!������ , ��������  �����	�  	�������  
��	���  �	�
���  �  

	����������  ��	���  ��������  ��	(����  �	  ���	�����  [6, � . 265–270]. 

"�
  ���,�������  �	��	�������
  �����  �	�
����  ���  �	��  ���	���� . 4, -

��  �  �	��	�  150 ���������	�  �  ��(�  �	���  
���  	�������  �  ����	�	���� , ��  

(� , ���  �	��  180 ���������	�  �  ��&�  – *�	 , 
�����	��	 , ���	���  �,�� . 4,���  

(�  �  �	��	�  ��  ���������  	�  150 �	  180 ���������	�  �	(�	  	������  ���  �  ��� -

��� , ���  �  �	  ��	��� , �  �������	���  	�  ��
0������	�	  �����
  �	�	 , ��	  ��	�� -

�	���  ����,  	����� . ����  �	�������
  ���������  ����  �,���  ��  ���  ��	(�����  – 

���	���  �  ������ , �	  �	�������  ��	
����  �  ������!����	������  ���  �,��� , 

���  �	��  ���	����
  �  ���������  	�  150 �	  180 ���������	� . 6�	
�  ��
�(���  �� -

���������  ���  ������!����	����� , �	(�	  ��(�	��  ����� , 	
	�����,-���  

�	��  ���	���� , �	�������  �  �		���������  ���	�	��,  �������� , 	
	�����,-�,  
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�������  ��������(�	���  ����	��  ���  ��	�	��  ��	(����� . .	���  �����	  ����  

	
�����  ��	(����  ��  �	�����  ���  ��	(����� , �	�	���  
��
,��
  �	���	(� -

������  ������������	�	  ���������  	�  ���
  �	 , ���(��  ���	��	 , �����	�  ����� -

����	�  – [0; 300] (*�	�  ��������  �	�������  �,
	�  �	��  ���	���� ). #�	
���	 -

���,  *���  ��	(����  
����  �	 , ��	  ��  �	����  	���������
  ���  ��������	�  ��� -

����
  �������������� . �	�	
���  ��	(�����  �	������  ���������  �����
��  

�������� . 

/  ���������	�  �������  �	(�	  ��������  �����,-��  !	��������  �	� -

�	����� : 

1. +����������	�  ��	(����	  U, �	�	�	�  �	���(��  ���  ���������������  

*������� . /  ����	�  ������  *�	  ��������������  ��������  [0; 300]. 

2. ��	(����	  ��������  B, �������,-��  �  ��������  ����  �������  ��� -

�����(�	���  �	�	  ���  ��	�	  *�������  ��  U ������	��  �	���	(����� . /  ����� -

�	�  �	����  ��
  *�	�	  ���	�������
  ��������������  ��������  [0; 1]. ���  *�	�  

�����	�  ��������  	������� , ��	  *������  	��	�����	  ��  ��������(��  ������	��  

�	���	(����� , �  �������  	������� , ��	  	��	�����	  ��������(�� . ��	��(��	� -

�	�  ��������  	�������  ���	�	��,  ��	��(��	���,  �������  ��������(�	��� . 

3. ������	 , �  �		���������  �  �	�	���  ��(�	��  *�������  ��  ��	(�����  U 

�������
  �  �		���������  *������  ��  ��	(�����  B. 

.����  	
���	� , ��
  ����������  �������������  ��	(����  ������	�  �	� -

��	(����	  ���������
��  �	
	�  �	�	����	���  ��	�
�	������  ���  ���� : 

 

, ..., ,2 ,1  ,  ,  )},,{( niBmUumu iiii =ÎÎ  

 

���  n – ����	  *������	�  (�	-�	��� ) ��	(�����  U. 

"�
  �����������  �������������  ��	(����  ������	  	
���	  ���������
 -

��  �	
	�  ������������  ������	�  	�	
��(���� : 

 

BU ® :m . 
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�	������	�  	����������  ������	�	  ��	(�����  ���	�	 : �����
��  ����� -

�����  A �����������	�	  ��	(�����  U ���������
  	�	
��(����  ]1 ;0[  : ®UAm , 

�	�	�	�  ������  �  �		���������  ��(�	��  *�������  u ��	(�����  U �������  ��� -

�����(�	���  ��	(�����  A �  ���������
  �	�
����  ��������������  ������	�	  

��	(�����  A: UuuA   ),( Îm . 

"�
  	
	�������
  ������	�	  ��	(�����  �	����	��	  ��������  ��	  !�����,  

��������(�	��� . 

"	�	��������	  �  	���������,  ������	�	  ��	(�����  �  ������	�  �	����  

���	����,��
  �-�  ����	���	  �	�
��� . 

���������  (���������� ) �����
���  ���������  A ���������
  �	���	(� -

���	  �����������	�	  ��	(�����  USA  Î  ���	� , ��	  0)( :  >Î" sSs AA m . 

a-	������  �����
���  ������������  A �����������	�	  ��	(�����  U �� -

�������
  ���	�  �	���	(����	  Aa �����������	�	  ��	(�����  U, ��
  �	�	�	�	  

����	  UAuAu A    ,)( :  Î³Î" aa am . 

����
�	  ������� , ��	  	��	�����  ������	�	  ��	(�����  
��
���
  ��	  ���� -

���  ��	���� : 0ASA = . 

�������  �����
���  ���������  A ���������
  �����

  �������  ��������  

��	  !������  ��������(�	��� : )( sup uA
Uu

m
Î

. ����  ���	��  ������	�	  ��	(�����  

�����  1, �	  	�	  ���������
  �	�������� , �  ����  ����&�  1 – ��
�	�������� . 

/�����&���  �  ������� , �  �	�	�	�  ��������������
  �	��  ���	���� , �	(�	  

��������  �������������  ����(���
  !������  ��������(�	���  ��
  	
	��  ����� -

���  ��	(���� : 

 

�
�
�

�

��
�

�

�

³

Î

Î

£

-=

.180

);180 ;150(  

];150 ;0(  

;0

,0

,
30

180

,1

,0

)(

u

u

u

u

uuAm  
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  ���������  ��	(�������  �	(�	  ��	�	����  �����  (�  	������� , ���  �  �  

	
������  ��	(������� : 	
0�������� , ����������� , ������	�	  ��	���������  �  

� .� . 

/�(���  ��
  ��&��	  �������&��	  	
��(����
  
��
���
  �	�
���  ������	�  

��������	� . "����  ��  	����������  �	  [6, � . 279]. 

�����
��  ����������  ���������
  �	�	����	���  ����  *������	� : 

 

)( , , uUX Am , 

 

���  X – ��������  ������	�  ��������	� ; U – �����������	�  ��	(����	 ; )(uAm  – 

������	�  �	���	(����	  A �����������	�	  ��	(�����  U. 

�������� , �����	�������  ��&�  ��������  ��	(�����  "���������  �	�� " �  

"
	��&	�  �	�� " 
��
,��
  ���������  ����������� , � .� . ���������
,�  �	
	�  ��  

��	��	  �
���������  	�	
��(���
  	��  ��������������  �����  �  ��������  [0; 1], �  

	�	
��(���
 , ���,-��  ��  �	
	�  	�����������  ����� . )�	�  �����  	���(����
  

���  �  �������� , ���  �  �  �����������	�  ����(����  !������  ��������(�	���  [6, 

� . 279]. 

"�
  ���(���
  ����	���	���  	�������  �  ���������  ��	(�������  ���	�� -

��,�  �����������  ��  ���  – ��������  ����� . �����
��  ������  ���������
  �� -

�����
  ���������
 , ���,-�
  �����,-��  ��	����� : 

 

]1 ;0[  :)( ); ;(  ®¥+-¥=ÂÎ UuU Am . 
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"�
  ��������  �����  �����
	����  ���	�����  ���	�����
  	�������  ��	 -

(���
 , ��������
 , ���	(���
 , ������
 , ��������
  �  �� . [6, � . 289–290]. 

��  	��	��  ��	���  ��������  ��	(����  �	(��  
���  �	���	��  ���	����  �� -

����	�  ��	�	����	�  	
�����	�  ������!������ . /  ��
	��  [17] �	�����	  ����� -

�����  ����	�	  ���	�����  �  	�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	 -

�	� . ��	������  !	����	����
  	
���,-��  ��
	�	�  �����  �����,-�,  	�	
�� -

�	��� : ��
  ��(�	�  �	�
������  ��������  �	���������  ����������
  �������  ��  

��������(�	���  �	��  ���  ��	��  ������  �	��	
���  *�	�	������	�  
��	����	 -

��� . ��  	��	��  	
���,-��  ��
	�	� , �	��������  *���������  ����� , 	������
 -

,��
  ��������  ������
,-��  �	�����	��� . #��������  ������!�������	�	  	
0 -

����  (� .� . �	��	
��
  *�	�	������	�  
��	����	���  �  ����	�� ) �  �	��  ���  ��	��  

������  ��	���	����
  ��  	��	�����  ����������	�	  �������
  !������  ������ -

��(�	��� , ���������	�	  ��
  ����  �����	�  [17, � . 237]. 

 

 

1.1.4 ������'� -�%.  ��� �!  $�'�$�'�)�&(�,  $�'����  

( �&&�2�(�0��  

 

��	�����  ���	�  ������  ��  	��	��  �����,-��  ��������� : ���
�����  �� -

�	����  ������ ; !	���  ���	����  ���������	� ; �������  ���
��
  ���	������	�	  

!���	�� . 

��&&$�'����%�  $�'��%  ��! �)�6'&*  "�  �,  '��#�����*$  (  ���#,��� -

$%$  �&,���%$  ����%$ : 

1. ���  	����������  �	��	
��
  �������  �  ���	���	������  �������	�	  

�	��	��  ���
�,��
  ��  �	���	  !����������  �������
  �	��������� , �	  ���(�  ��� -

����
  ������������  �  �����������  ������  ��
  *���  �	��������� . ��  ����� -

&�,-��  ������  �������  ��	
�	����  ���	���  �	*!!�������  �	��������� , 	� -

�����
����  *���������  ����� . 

2. "�
  ��	������
  ��������	�	  �������  ��	
�	����  ��&�  �������
  �	�� -

������� . 



 25

3. ���  ������!����	�����  	
0���	�  ���	����  �������������	�	  ����� -

��  ��	
�	����  ���  �������
  �	��������� , �����������,-��  �	��	
���  	
0�� -

�	� , ���  �  	
���,-��  ��
	��  �	��������� . 

4. "�
  ���	�����
  ��	������  ������	�  	
�����	�  ������!������  ��� -


�,��
  ���  �������
  �	��������� , �����������,-��  �	��	
���  	
0���	� , ���  �  

	
���,-��  ��
	��  �	��������� . 

�%,���%�  ��!3 -'�'%  "��$�����*  $�'����  '�(��  ��! �)�6'&* : 

1. $��������  ���	�  �  ����������  ���(�  ����  	���  �����������,  	����� . 

#����	  	�  ��  ���������  ������	�  ����	�	(����  	
0���	�  �  ��	���������  �	�� -

������� . 

2. ���������	�  ��
	��  ��������	�	  �������  
����  ���
�����  ����  �	�	 -

����	���  ���������  	
0���	�  ��  	��	�	����  ������ . #����	  ����  	�����  �� -

(�	�  ���	�  ������  �  	���������	�  �	���  �����
  �	�(��  *������ . �	  �	����� -

�	�  �����	������  �	(�	  ��	�������  �	����	�������	���  �������	����
  	
0 -

���	� . 

3. "��������������  ������  �	��	�
��  ��  �	���	  	������  ��(���  	
0���  

�  	��	�  ��  ����� , �	  �  ������  ��������  �������������	�  !������ , �	�	�	�  

���(�  �	(��  
���  ���	���	���	  ��
  �	������
  ��!	������  	  �������  ��	
� -

����
  ���  �������  (���  ��	���� ), ��  	��	�����  �	�	���  �  ��	���	����
  ������ -

!�����
 . 

4. ���������	�  ��
	��  ���	�����  ������	�  	
�����	�  ������!������  


����  ����	�  ��������  	���	�  ��������(�	���  �  ������� . )��  ������  �		���� -

����,�  ���������  �	��	
��
�  	
0���	�  [17, � . 234]. 

��&&$�'�����$%�  $�'��%  ��! �)�6'&*  �  "�  &'�"���  !���&�$�&'�  �'  

)� ���)�&(�4�  2�('��� : 

1. ��  ���	���	�����  �������	�	  ���	��  ����������
  ���
���  ��
0����� -

���  �������������  *������	� , �	�	���  ��������,��
  ��  �����&�,-��  *����  

��
	��  – ���  	����������  ���	���  �	*!!������	�  �	��������� . 

2. ���	�  ��������	�	  �������  ���(�  �	����(��  �������	���  	�  *����� -

�	� , �	  �(�  ��  *����  	�����  ��������  �  �	��������  �������  	
0���	� . 
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3. /  ���	��  �������������	�	  �������  ���
���  *������	�  ����
�(�	  ��  

*����  !	����	����
  	
���,-��  ��
	�	�  ������ . 

4. ���	�  ������	�  	
�����	�  ������!������  ���(�  �	���	��  ��  	
� -

��,-��  ��
	���� , �  ������ , �  ���
���  *�������	�	  �����
  ����������
  �  ��� -

���  &��	�  ���	����� . 

��  	��	�����  ��	������	�	  �������  ���	�	�  ������!������  �	(�	  ��� -

����  �����,-��  ���	�� : 

1. $��������  ���	�  ��	��  �  ���	���	����� , �	��	�
��  �	������  ���� -

��������  	�����  ��
  ��(�	�	  	
0���� , �	  ���
���  ������
  �	�	��������	�  �� -

!	������  ��
  ��(�	�	  �	�������
 , �  �	�  �����  *���������  	���	�  ��
  ���	���  

�	*!!������	� , �������,-��  ��(�	���  �	��������� . 

2. '���������  ������  �	��	�
��  ��������	����  	
0����  �  	��	�	����  

������  (�������� ) 
��  ���	���	����
  �	�	��������	�  ��!	������  	  �	������ -

�
� . �	  ������������
  ���������	�  ���	�  �������	���  �	��	(��  �	���	  �  ��� -

���������  *������	� . 

3. "��������������  ������  ���(�  �	��	�
��  ���������  	
0����  ��  	��	 -

�	����  �	�	����	��� , 	����	  ��
  *�	�	  ���
����
  �������  	
���,-��  ��
	 -

�	� , �	�	���  !	�����,��
  �  ������������  *������	� . 

4. ���	�  ������	�  	
�����	�  ������!������  �	��	�
��  ���������  	
0 -

����  ��  ������  ��  	��	�����  �����������  ��������  !������  ��������(�	 -

��� . #�  �	��	�
��  ��
	����  ��  �	���	  �  �	����������	� , �	  �  �  ����������	�  

��!	������� . #����	  ��
  !	����	����
  	
���,-��  ��
	�	�  ���(�  ���
����
  

�����������  *������	� . 
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1.2 ��'��  Data Envelopment Analysis �  &�&'�$�,  "������(�  

"���*'�*  ��+���.  

 

1.2.1 �"�&����  $�'���  Data Envelopment Analysis 

 

���(��  ���  ����������  �  ���	����������	��  	������,  ���	�� , �	�	��	  

	��&��  �	�  �	������ , �  �	�	�	�  �������	��	  ��������������
  ���	�  DEA. 

 

 

1.2.1.1 �22�('����&'-  23�(0����������*  &�0�� -�� -1(���$�)�&(�,  

&�&'�$  

 

/  �	�������  ����
  	����  ��������	�  ��	
���	�  ����	����
  	�����  *! -

!������	���  !�����	���	����
  �	������	 -*�	�	��������  ������  [46, 131]. 

"�
  ��������
  *!!������	���  ���	����,��
  ���������  ���	�� . #����  �	�� -

�
����  ����  �	��	� , 	��	������  ��  �	���	����  ���  ��������	�  �������  �� -

��
��������  [104, 106, 107, 112]   *���  �	�
����  ��
����  �����  �	�
��
 , ���  

�������  ��	���	���������  �	��	(�	����  �  ��	���	��������
  !�����
 . 

%������  ��	���	���������  !������  �	�	&	  ��������  [15, 21, 40, 41, 74, 

92, 94]. ��	���	��������
  !�����
  �	��������  ����������	�  �	�������	  �� -

�����  (��	������ ), �	�	�	�  �	(��  
���  ��	�������	  ��  ����	�	  �	��������  

��	����  !���	�	�  ��	���	�����  (��	�	� ) ���  ���	���	�����  ����	�  ����	�	 -

��� . ����  �����	��������  �����(����
  ��  ������ , �	���  ����������
  ��	��� -

��
  ��  	��	�	  ���� , �  ����	����� , �	  ����
�	  �	�	����  ��  	  ��	���	�������	�  

!������ , �  	  ��	���	�������	�  ������� , ���  �������  *!!������	���  [104, 112]. 

/  *�	�  ������  �� , ���	��	  �	�	�
 , !���� , ��������������  �  ��
	��� , �	�	���  

��	���	�
�  ����������	�  �	�������	  �������  ��  ����	�	  �	��������  ��	�	� , 

�����,��
  *!!��������� , �  �	��� , �		��������,-��  ��  �  ��	���������  ��	 -

�	� -���	�	� , ��(��  ��  *�	�  ���	�  �������  *!!������	��� . .�  (�  �	��� , �	�	 -

���  ��  ��(��  ��  �������  *!!������	��� , �		��������,�  !����� , !�����	�� -
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��,-��  ��*!!������	 .  ������  ��*!!������	���  	������
���
  �������,  ��� -

����	���  �	���  	�  �������  *!!������	��� : ���  ����&�  �	���  	�  ������� , ���  

!���� , �		��������,-�
  *�	�  �	��� , �����  *!!������� . �	��	����  ��  ��������  

�������  *!!������	���  ���������� , ��  ��(�	  ����� -�	  	
���	�  	������ . "�
  

	��������
  ������
,��
  ���������  ���	�� , �  �	�  �����  ���	�  Data Envelop-

ment Analysis, �  	��	��  �	�	�	�	  ��(��  ������	�  ��	�������	�����  [23, 36, 78, 

83]. 3������  *!!������	��� , !	��������
  ���  �	�	-�  �������	�	  ���	�� , 
� -

�
���
  ���	��	 -������	� . 

���	�  Data Envelopment Analysis 
��  �����	(��  �  1978 � . ����������� -

��  �������  A. Charnes, W.W. Cooper, E. Rhodes [103], �	�	���  	��	��������  

��  ���
�  M.J. Farrell [113]. "�����  ���	�  �  �����	�  ������
���
  ��  1�����  ��
  

	�����  *!!������	���  !�����	���	����
  	��	�	����  	
0���	�  �  ���������  

�	������	 -*�	�	��������  �������� . .�����  	
0������  �	���  
���  ��	��& -

������  �  ������	�	�
���������  �������
��
 , 
���� , ����(����
  �����		��� -

����
  �  	
���	����
 , 	�����  ���������
  �  ����	����
  �  � .� . (�� ., �������� , 

[93, 100, 102, 105–107, 109–111, 115–121, 124, 125, 127]). ���	�  DEA �	��	
��	  

����������
  �  �	���&���������
  (�� ., �������� , [97, 98, 99, 106, 107, 109, 110, 

122, 132]). 

/  ����	
-��  ����
  	
-�����
�	�	  �����	�	  *����������  ��������	��  

�������,  ���	��  ��� , 	����	  �����������
  ���	�  �������  – "������  �����  

!�����	���	����
 " [2]. "�����  ���	�  ��������  ���	���	�����
  �  �  �	����  [2, 

13, 31, 50, 109, 110]. 

/  ���	�	�	���  DEA ���	�������
  ������  "*!!������	���  !�����	���	 -

����
 ". )�	�  ������  	���(���  *!!������	��� , �  �	�	�	�  �����������  	
0����  

���	
����,�  ��	��  �  ���	�� . /  �������	���  	�  �!���  ���������
  ���	��  

DEA ����	��  �������  �	(��  ����������
  �	�  ���  ��	�  �	��������  ����� . 
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1.2.1.2 �&����%�  $��� �  $�'���  DEA 

 

�����	����  ����  ���	��  DEA. �����  ���,��
  ������  ��
  K ��	����  �� -

������	�  �  M ���	����  ��������	�  ��
  ��(�	�	  ��  N 	
0���	�  (�	�  ������	�  

"	
0��� " �	���  �	������������
  ����	�� , 	������  �	�
����� , �������
��
 , 

���
���  ��������
  �  � .� .). "�
  i-�	  	
0����  	��  ������������  ����	� -��	�
����  

xi �  yi �		����������	 . .	���  �������  X �������	���  K´ N ���������
��  �������  

��	����  ��������	�  ��
  ����  N 	
0���	� , �  �������  Y �������	���  M´ N ���� -

�����
��  �������  ���	����  ��������	�  ��
  ����  N 	
0���	� . �	(�	  ������  �  

������  ������������	�	  ��	�������	����
  � , ���	����
  ��	��,  ��	�������	 -

��� , �!	������	����  ��  �  ���	�  !	���  [104, � . 140–141]: 

 

,0           

,0             

,0           

),(min ,

³

³-

³+-

l

lq
l

qlq

Xx

Yy

i

i         (1.1) 

 

���  q – ����
� , �  l  
��
���
  ����	�	�  �	������  �������	���  N´ 1. 1�������  q, 

�	������	�  ���  ��&����  ������ , �  
����  ���	�  *!!������	���  i-�	  	
0���� . 

���  *�	�  *!!������	���  ��  �	(��  �����&���  ������� . /�(�	  �	����� , ��	  

����	�����
  ������  ��&����
  N ��� , � .� . ��
  ��(�	�	  	
0���� . .�  	
0���� , ��
  

�	�	���  ��������  �	�������
  *!!������	���  	�����	��  ������  ������� , ���	 -

�
��
  ��  �������  *!!������	��� . /  ����������  �	(��  
���  �!	����	����  �� -

�	��	 -�������
  �������  *!!������	��� . .	��� , �		��������,-��  ���  	
0�� -

��� , �  �	�	���  �	��������  *!!������	���  	������
  ����&�  ������� , �	(�	  

���	����	����  ��  �������  *!!������	���  �����  	
���	� , ��	  ��(��
  ��  *���  

�	���  
����  �����  ������	�  �	�
������  (Xl , Yl ). 6����  *������	�  ����	��  l  

���,�  ���������  �������
 . )��  *�������  �		��������,�  ���  	
0����� , �	�	 -

���  
��
,��
  *���	�����  ��
  	��������	�	  	
0���� . 4������
  �	�
�����
  

*���	����  	
0���	�  �  	
������  ���	����������  	
0��� , ���	�
-���
  ��  ����� -



 30

��  *!!������	��� . 3��	����������  	
0���  
��  
�  *!!�������� , ����  
�  �� -

-����	���  �  ������������	��� . �	  �	��	����  	�  ��  ��-������� , �	  �������
  ��	  

����������  
��
,��
  ����,  ��
  ������	�	  – ��*!!������	�	  – 	
0���� . /  �� -

��������  ��
  	
0���	�  �  �  < 1 �	���  
���  �����	�����  ���� , �	�	���  ����,�� -

,��
  �  ��	�	���	�����	�  �	���-����  ��  ��	����  !���	�	�  ��  ��������  q  

���  �	��������  ���	����  ��������  ��  ���(���  ��	��� . 6��  
��(�  �	��� , �	 -

	��������,-�
  ����	��  	
0���� , �  �������  *!!������	��� , ���  ��&�  ��  ����  

*!!������	���  [104, � . 141–142]. 

����������
  �	����  ���������
  �	����, , ���������������  ��  ����  �  

�������
���  �������  �����������  ����
��  ��� ��!� . "�
  �	�	  ��	
�  

������  �	��	(�	���  ��������	�	  *!!����  ���&��
� , ��(�	  �  �����,  �	����  

�	
�����  	����������  ��  �����  ���	���  �	*!!������	�  l  [104, � . 150]: 

 

� =1il .          (1.2) 

 

 ���������  ��	��  *�	�	  	���������
  
��
���
  !	����	�����  ���	
���  

������	�  �	�
������  *���	����  	
0���	� . 

���	�  DEA �����  �
�  ���������������  ��	���� , �  �����	  [107, � . 8]: 

– �	��	�
��  ���������  	���  �������	������  �	��������  ��
  ��(�	�	  

	
0����  �  ��������  ���	���	����
  ��	����  !���	�	�  (�����������  ������� -

��� ) ��
  ��	���	�����  (�������  ���	����  ��	����	�  (���������  ������� -

��� ); 

– �	(��  	��	�������	  	
��
�������  ��	�	  ��	�	�  �  ��	�	  ���	�	� , �� -

(���  ��  �	�	���  ���  *�	�  �	(��  �����
���
  �  ���������  ��������  ��������
 ; 

– �	��	�
��  ���������  ���&���  �	  	��	&���,  �  �������������	�  ����� -

��  ����������  – !���	��  	���(�,-��  ����� ; 

– ��  ���
���  ����	��	�	  �������
  ���	���  �	*!!������	�  ��
  ������� -

��� , �		��������,-��  ��	����  �  ���	����  ����������  ���  ��&����  ������  

	���������� ; 
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– ��  ��������  �������  	����������  ��  !�����	������,  !	���  �������	 -

���  ��(��  ��	����  �  ���	���� ; 

– �	��	�
��  ���  ��	
�	���	���  ������  �����	�����
  �����(��	� , �� -

��,-���
  ��(�	���  ���  ���  ����  ��	����  ���  ���	����  ���������� ; 

– ��	���	���  �	��������  	�����  (����������  ���������  �	  ��	 -

��� /���	��� , �	�	���  �	��	����  
�  �������  ��*!!��������  	
0����  ��  ��� -

����  *!!������	��� ; 

– !	�������  �����	 -	��������	�  ��	(����	  �	��� , �		��������,-��  

*!!��������  	
0����� ; 

– �	������������
  ��  ��
������  ������	�  ���  ��������	�  �	� ��  ���
 -

��
�  (best practice), �  ��  ��  ����� -��
	  �����������  ��������
� , ��� , ����� -

��� , ��������	����  ������  [108]. 

���  ���	���	�����  ��������������  ������  ��  ����	���	  ���  �	
��
���
  

�	��	(�	���  ��	�������  ������-����  �������  *!!������	���  �	  ������� . ��  

	��	�����  ����������
  *���  ������-����  �	(�	  	��������� , �����  ��  ����	  

��	�����  �  ���������	�  ������  	
0���	�  (	������ ) ���  (�  ������� . "�����  �� -

�	�  ���(�  �	��	�
��  	��������� , ��  ����  ���	  �	�������  ��	����� : ��  ����  ���� -

&���
  ���������
 , ��  ����  ���������
  ���&��
�  	
0����  �  	��������	��  ��
	  

��  ����  ��������
  ����	�	���  (�������� , ��������
  �	�	�	  	
	���	����
 ). 

'�	��  �	�	 , �	(�	  	���������  ���  ���������,  ���������������	
  *!!����� -

�	���  (allocative efficiency), � .� . *!!������	���  ���	���	����
  ������	� , ����  

��������  ��  ��	��	���  [104, 106]. 

"�
  ���,�������  �	�������  *!!������	���  �  ���	��  DEA �����	����  

��	����  ��	���	����� , �  �	�	�	�  ��������	����  ���  ��	����  !���	��  ��	�� -

�	�����  x1 �  x2, �  ��	���	����
  	���  ���  ��	������  y. ���  *�	�  �������  ��(�	�  

�	��-����  	  �	� , ��	  �  ��&��  ������  
����  �����  ����	  �	��	
����  *!!���  

���&��
� . )�	  �	��-����  �	��	���  ���  ��
  ���!�����	�	  ��	
��(���
  ����� -

�
��	�  ����	�	���  ��	���	�����  ���	���	����  ����������  ���!�� . �	  	�
�  

�		������  *�	�	  ���!���  
����  	�����������
  	�������  �������  ��	����  !�� -

�	�	�  ��	���	����� , � .� . ������� , ����	�
-���
  ��  �������  ���������	�  ��	 -
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������ . .����  	
���	� , ��  �	������  ��������,  ��	������  [104, � . 134–135], 

�������������,  ��  �������  1.1. 

 

�����	�  1.1 – .���	�	��
  ��	���	�����  �  ����
  ��	����  

�  	����  ���	�	�  

 

����  ���	�	��
  !����  ���	������  ��	����  !���	��  �  �	��������� , ���� -

����������  �	��	�  P ��  �������  1.1, �	  �  *�	�  ������  ��  ����������
  ��*!!�� -

����	���  
����  ����(����
  ����	�  	������  QP (���  �	���  Q 
��
���
  ��	������  

�	���  P ��  �������  *!!������	��� ). )��  �����  ���������
��  �	
	�  �������� , 

��  �	�	��,  �	���  
���  ��	�	���	�����	  �	���-���  ��������  ��	�	�  
��  

�����&���
  ��������  ���������	�  ��	������  (������� ). .���������
  *!!�� -

����	���  !����  P, TE, 
����  �����  	��	&���,  ����  	�����	�  0Q �  0P: 

 

P0
Q0

=TE .          (1.3) 

 

��  �������  1.1 �	���  A, B, C �  D 
��
,��
  *!!���������  (	��  �  !	��� -

��,�  �������  *!!������	��� ), �  �	���  P – ��*!!������	�  (	��  ��  ��(��  ��  

*�	�  ������� ). 

7��	 , ��	  ��������  ���������	�  *!!������	���  ��  �	(��  �����&���  

������� . /�(�	  �������� , ��	  ��	����	�����  ��*!!������	�  �	���  ��  �������  

*!!������	���  �	������	  ��  	��	�����  	��	�	  ��  
��	���  �	�	(����  ���	��  
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DEA.  ���  *�	�	  �	�	(���
  �  �	� , ��	 , ����  	���  !����  �	(��  ���	���	����  

��	����  !���	��  �����  	
���	� , ��	  ���������  ��  ���  ���	�	�	�  �	�������	  

������� , �	  �  �����
  !����  – ��*!!�������
  – ���(�  ������  !���  �  �	��	
 -

���  ���������  ���	�  (�  �	�������	  ��	������  ��  ���	�	  (�  �	��������  ��	� -

���  !���	�	�  ��	���	����� . ���  ��	����	�����  ��  �������  ��
  ��(�	�	  ��*! -

!������	�	  	
0����  !	��������
  *���	����  ���	����������  	
0��� , �	�	���  


��
���
  *!!��������  �  ���(��  ����,  ��
  ��*!!������	�	  	
0����  �  ������  

�	���(���
  �����	 -*!!������	���  (�����	 -	��������	��� ). )���	����  	
0 -

��� , ���  ������	 , 
��
���
  �	�
�������  ����  ���  
	���  ��������  	
0���	� , �	 -

�	���  
��
,��
  *!!��������� . 1������
  �	���������  *�	�	  *���	��	�	  	
0�� -

��  �  ���(��  ���
��  ��
  ��*!!������	�	  	
0���� . 

%���	�����,  ���,������,  �	(�	  �������  �  ��
  �����
 , �	���  �  ��	�� -

�	�����  ���������  	���  ��	��	�  !���	�  x �  ��	���	����
  ���  ����  �������  y1 �  

y2 (�����	�  1.2). 

 

�����	�  1.2 – .���	�	��
  ��	���	�����  �  	����  ��	�	�  �  ����
  ���	����  

 

��  *�	�  �������  �	���  A, B �  C 
��
,��
  *!!��������� . .	���  D, E, F �  

P – ��*!!�������� . ����  �	���  P ���	����	����  ��  �������  *!!������	���  

(�	�����  �	���  Q), �	  �	��������  *!!������	���  �	���  P �	(�	  	���������  

��� : 

Q0
P0

=TE .          (1.4) 
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/�&�  
���  �����	�����  �	���� , 	�������	������  ��  ��	� . #���  ��  ���  


���  �	���	���  �  ����	�  �	��	
��	�	  *!!����  ���&��
� , �  �����
  – �  ����	�  

��������	�	  *!!����  ���&��
� . %���	������  �	����  �	���  
���  �	���	���  �  

�  	����������  ��  ���	� . /  *�	�  ������  �����	�  ����,  �	�����  
����  ������� -

���  �������  ��	������  
��  ���������
  ������  ��	����  ������	� . /  ����������  

������	�  �	  *���  �	���
�  
����  �	������  ��  �	���	  �������
  �	�������
  *! -

!������	���  ��
  ��(�	�	  ��  	
0���	� , �	  ���(�  �������  ���	���������  ����� -

��
  ���	����  ���������� , ���  �	���(����  �	�	���  ��*!!��������  	
0����  

�	���  
���  ��������  ��  �������  *!!������	��� . /	�  *��  �	����  [104, � . 158]: 

 

.0           

,0            

,0           

),(max ,

³
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³+-

l
l

lf

flf
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i

i         (1.5) 
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,0           
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³

=
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³+-

�
l

l
l
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        (1.6) 

 

�	����  (1.5) ���������  �������  �	��	
��	�	  *!!����  ���&��
� , �  �	 -

����  (1.6) – ��������	�	  *!!����  ���&��
� .  ������  	
������  ��������  ��  �	 , 

��	  �  ����	�  ������  ��������  ��������	�  f , ����������	�  �	  *���  �	���
� , 


����  
	��&�  ���  ����	  ������� . )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	  ����,  �	�����  
� -

�
���
  ��	�	���	�����	�  ����������  ��������  ���	����  ���������� . "�
  �	 -

������
  (�  �������	��	�	  �������
  �	�������
  *!!������	��� , ��(�-��	  �  

��������  	�  ���
  �	  ������� , �������  ��	��	  ���	���	����  �������� , 	
�����,  

�  f , ��	  	
���	  �  ����,�  [104, � . 158]. 
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�'�'�&'�)�&(��  �&������*  $�'���  DEA.  �������������  ��	�����  	�� -

�	�  *!!������	��� , �	��������  ���  �	�	-�  *�	�	  ���	�� , 
���  ������	����  

�  ��
	���  R.D. Banker [95, 96]. $�  
��	  �	�����	 , ��	  	�����  �	�	�	��	  �	� -

�����,-��  ������	�  ��	���	�������	�  !������ , �	��������  �	  ���	��  DEA, 


��
,��
  ���(�  	�������  ����������	�	  �����	�	�	
�
 , ����  	���	�����  ��� -

�����������  ��������  ��������	�  �������  (���	�� ) 	�  *!!��������  ��������  

��������
  ��	���������	�  ��������	�  �  �	�	�	��	  �
���,-��  !�������  

��	��	���  ���	
��	��� . /  �	  ����
  ���  ��
  ��
	�	�  �	����	�	  	
0���  	�����  

�������  *!!������	���  ���-���  ����  	�  ��	��������	�  ������� , ��
  
	��&��  

��
	�	�  *�	  ���-����  ��������
  �  ���, . #����� , �	��������  �	  ���	��  DEA, 

���	�������,�  ������	������	�  ��	����	  �	��	
�����	��� , �  ������	������	�  

�������������  	���	�  	���	�����  �	���������  *!!������	���  ��������	  �� -

����	��  ������������,  *���  	���	����� . /  ��
	���  [95, 96] 	������  ������ -

������  ����������  ��
  ��	�����  ��������������  ���	���  	��	�������	  ��	����  

�������  *!!������	��� , ����� , ���  *!!���  ���&��
� , ������	�  ����-����  

��	����  !���	�	�  ��	���	�����  �  �� . 

 

 

1.2.1.3 9)�'  � �*��*  �(�3��67�.  &���%  

 

���	�  DEA �	��	�
��  ������  �������  ����������  	���(�,-��  ����� , 

� .� . �����  ���������� , �	�	���  	������,�  ���
���  ��  �������  �	  �	���
� , �	  

��  �	�	���  ���	��	(�	  	��������  ���
���  �  ������  ��&���	�  ������ . .����  

����������  �����
  	������  �  	
�����  ��	����  ���������� , �	��	����  	��  

��  �	���,��
  ���������,  �	  ��	�	��  ���� , �������,-��	  ��&���
  (4�� ). 

���������  �	���  ���(��� : �������������  ���	��
  ��  ����	�  ������	��� , ��� -

����	���  ��������
  (�  �����	��	��	�  ����	�� ), ��	-���  ������	���  ����	�� , 

��	����  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  (�  �����	��	��	�  ����	�� ) �  � .� . "�
  

�����  ����������  �����  ������
  �����  �
�  ���	�	� . '����	  	��&��  ���	�	 -

���  ��  ���  [104, � . 166–171]. 
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�����  1. �����  �  ������  ������������  ���	�	���  !���	�  	���(�,-��  

����� , �	�	���  	��������  	����������	�  ���
���  ��  *!!������	���  !�����	 -

���	����
  �������	�  �	�	����	���  	
0���	� , �  ���  *�	�  �������
  ��������	� , 

�		��������,-��  ����	��  !���	�� , �	(�	  ��	�
�	���� , �������� , �	  �	���� -

����,  �������  	����������	�	  ���
��
 . .	���  ��(���  	
0���  �  �������	�  �	 -

�	����	���  �������  ����������  ��  �	  �����  �������  	
0������ , �  ��&�  �  ���� , 

�	�	���  �	������,��
  ��  �����  �����	��  ���
��,  �������	�	  !���	�� . )�	  

�������
  ��
  �	�	 , ��	
�  ��  �������  	����������  	
0���  �  �����	�	  ���&�� , 

��	����&���  ���	��
  �	  ��������,  �  �������  	
0������ . 

/  ��������  �������  �	(�	  ��������  ������  	�����  *!!������	���  !��� -

��	���	����
  ������	�	  �	�
�����  �  ���	���  '����	
���	�	  ���
 . �	(�	  ��� -

������  ���  ���	��  ��  ���  ������ : ,(��� , �����������  �  ��������  ���	�� . 

���
	���  
���	���
����  �������������  ���	��
  – �  ,(���  ���	��� , ��������  


���	���
����  – �  �������� . /  *�	�  ������  �������  ����������  ������	�  �	�
� -

���	  ��������  ���	�	�  �	���	  �  �����	�  ��������  ���	�	� , �	��	����  ���  

���������  ��  �  ������������ , �  ���  
	��� , �  ,(����  ���	���� , ��������  ��� -

	��  	��(���
  �  �����	�	  ��	����&�	�  �	�	(����  �	  	
��	
��������� , ��  �	 -

�	���  ������������
  ���
��  ��  �  �	��	
��� . .����  	
���	� , *!!������	���  

������	�	  �	�
�����  ��������  ���	�	�  
����  ��	
0������	  ����(��� . '�(���  

��  �����������  ���	�	�  �������  ����������  �  �����	� , �  �	�	��,  ��	�
�  ��  

�	���	  ����������� , �	  ���(�  �  ��������  ���	�� . '�(���  ��  ,(���  ���	�	�  

�������  ����������  �  �����	� , �  �	�	��,  ��	�
�  ���  ���	�� . 

��	���,��������  *�	  ��  �	����  (1.1). ���  �������  ��������  ���	�	�  

����	  	
0���	� , N, 
����  ����	  �	��������  �	���	  ��������  ���	�	� , �  	
0��� , 

	
	���������  �  �	����  (1.1) ������	�  i, ��
������
  ���(�  ��  �����  �	���	  �� -

������  ���	�	� . ���  �������  �����������  ���	�	�  ����	  	
0���	� , N, 
����  

����	  �������	��  �	��������  ��������  �  �����������  ���	�	� , �  	
0��� , 	
	 -

���������  �  �	����  (1.1) ������	�  i, ��
������
  ��  �����  �	���	  �����������  

���	�	� . $ , ���	��� , ���  �������  ,(���  ���	�	�  ����	  	
0���	� , N, 
����  

����	  �������	��  �	��������  �������� , �����������  �  ,(���  ���	�	� , �  
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0��� , 	
	���������  �  �	����  (1.1) ������	�  i, ��
������
  ��  �����  �	���	  

,(���  ���	�	� . �	*�	��  �������  ��	�	�  �  ���	�	� , X �  Y, 
����  ��"�������  

��
  ����  ��&�	��������  �������� . 

�����  2. /	��	(�	  ���,�����  ����������  	���(�,-��  �����  �  	
�� -

���  �	����  DEA. �������� , ��
  �	���� , �������,-��  ����������  *!!���  

���&��
�  �  	�������	����	�  ��  ��	� , *�	  
����  ����
����  ���  [104]: 

 

.0          

,1           

,0           

,0             

,0           

),(min ,

³

=

=-

³-

³+-

�
l

l

l
lq
l

qlq

Zz

Xx

Yy

i

i

i

        (1.7) 

 

/  *�	�  ������  Z – *�	  �������  ����������  	���(�,-��  �����  ��
  ����  

N 	
0���	�  �  ��
	��� . �	��	����  �  ����	�  ������  ����������  	���(�,-��  

�����  �����,��
  ��������
����� , � .� . ��  �	���,-����
  �������	����,  �	  

��	�	��  ���� , �������,-��	  ��&���
 , �	  �	*!!������  �  �����  ��������	�  zi 

��  �������
 . 

�����  3. "�����  ���	�  �����	������  ��&����  ������  �  ���  ������ . ��  

����	�  ������  ��&����
  	
����
  DEA-������ , �  �	�	�	�  ���	����,��
  �	���	  

�������	����  ���������� . ��  ��	�	�  ������  !	����������
  ������  ������	�  

��������� , �  �	�	�	�  �  ��������  �������	�  ��������	�  ���(��  �	��������  *! -

!������	��� , �	��������  ���  ��&����  DEA-������ , �  �  ��������  	
0
��
,-��  

����������  – ����������  	���(�,-��  ����� . 1����  ���  �	*!!��������  ��� -

������  �������,�  ��  "����������� " ���
��
 : ����  "��,� " ���������  ��  �	�	 -

(������	�  ���
���  �����  ��  *!!������	��� , ����  "����� " ���������  ��  	��� -

�������	�  ���
���  ����� . /��	��
,��
  ���(�  ��	�����  ��������������  ���	 -

��� , ���  �  �������	��	�  ��������	��	�  ������� . )��  ��	�����  �	��	�
,�  	�� -

����  �������������,  ������	���  �	*!!������	�  ��������� . 
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1.2.1.4 ����(&  �� -$(��&'�  

 

$��	�������  ������  �����������  (Malmquist index) ���	�������
  ��
  

	�����  ��������
  	
-��  ��	�������	���  ����  !���	�	�  ��	���	����� , �	���  

��������������
  	���  �  �	�  (�  	
0���  �  ���  ���������  ����	��  �������  ���  

���  ���������  	
0����  �  	���  �  �	�  (�  ����	�  �������  [104]. '��  �������	 , 

��	�������	���  (��	���	�������	��� ) 	������
���
  ���  	��	&����  �������  

��	������  (���	�� ) �  ��������  ������	�  (��	�� ): 

 

������	�   1������
��	������   /�����

	�����	������� = . 

 

.����  	
���	� , ��	�������	���  �	(��  �����
���
  ���  ��  ����  ��������
  

������� , ���  �  ��  ����  ��������
  ������	� . /  �	�  ������ , �	���  ���,�  ����	  ��  

����
���� , �  ����	����  ��	�  �  ���	� , 	����������  ��	�������	���  
��
���
  

�����������	�  ������� . $�����  �����������  �����  ��(�	�  ��	����	 , �  �����	  

– ��	  �	(�	  ����	(���  ��  ���  �	��	(����
 . ������  �	��	(�����  
��
���
  �	 -

���������  ��������
  *!!������	���  ����	�	  	
0���� , �  ��	�	�  �	��	(�����  – 

�	���������  ���������	�	  ��	������ , �	�������	�	  �  ����	�  	������  (�  ����	�  

��
	���  	
0���	� ) [104, � . 223–224]: 

 

$��������  ��	�������	���  = $��������  *!!������	���  ´  

´  �	��������  ���������	�	  ��	������ . 

 

"�
  ���������
  �������  ���	����,��
  ���������  ���	�� , �  �	�  �����  �  

���	�  DEA, �	��	����  ������  ���	�  �	(��  	
��
�������  ��	�	  ���	�	�  �  

��	�	�  	��	�������	 . ���  ���	���	�����  DEA ��(�	  ��&���  ����	���	  	��� -

������	����  �����  ��
  ��(�	�	  ��  	
0���	�  �  ��
	���  [104, � . 227]: 
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.0           

,0            

,0           

),(max ,

³

³-

³+-

l
l

lf

flf

tis

tis

Xx

Yy         (1.10) 

 

.0           

,0            

,0           

),(max ,

³

³-

³+-

l
l

lf

flf

sit

sit

Xx

Yy         (1.11) 

 

/  *���  �������  �������  s �  t 	�����,�  ���������  �  �	������  ����	��  

������� , ������  i 	
	�������  	
0��� , ��
  �	�	�	�	  ��	���	�
��
  ������� . '��  �  

�  �	����  (1.5), Y �  X – *�	  �������  ���	�	�  �  ��	�	�  ��
  ����  	
0���	�  �  �� -


	��� , �  # – ����	�  ���	���  �	*!!������	� , �	�	���  	
����,�  �������,  �	� -


�����,  – ���	����������  	
0��� , 
��
,-���
  ����,  ��
  ��*!!������	�	  

	
0���� . /  �������  (1.10) �  (1.11) ����  ��(��
  	�	
���	���  – �	��������  	
0����  

�  ����	�	��
 , 	��	�������	  �	�	�	�  	������
���
  ��	  *!!������	��� , ������ -

��(��  �  ���������  ���������  ����	��� : �  ������  (1.10) 	
0���  ��  �������-� -

�	  ����	��  �����������
  �  ����	�	����  �����,-��	  ����	�� , �  �  ������  (1.11) 

��	
	�	� , 	
0���  ��  �����,-��	  ����	��  �����������
  �  ����	�	����  ����� -

��-��	  ����	�� . /�(�	  	������� , ��	  �  �������  (1.10) �  (1.11) �	��������  *! -
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!������	��� , �	�	���  �  �����  �	���
�  	������
���
  ���  �������� , 	
�����
  �  

f , �	(��  �����  �������� , 
	��&��  ������� . )�	  �	��	(�	  �  �	�  ������ , ����  �  

������  (1.10) ����  
�  ����	  �����������  �������  �  ����	�  ������  	
0���	� , �  �  

������  (1.11) ��	
	�	�  – �����������  ��	����� . 

�����������  �	����  ��
  �������  �����������  
��
,��
  	�������	��� -

����  ��  ���	� , � .� . ���  �����	���  �����  ��
  ��*!!��������  	
0���	�  �	����  

��������
  �  �����,  	������  ���������  ���	����  �	��������  	
0���� , �	����

  

��	����  �	��������  ��  ���(���  ��	��� . �	���� , 	�������	������  ��  ��	� , 

�	���  
���  �	���	���  ����	����	  [104, � . 222]. 

����  ����������  �������
  �������  �����������  ��
  ����  	
0���	�  �  �� -


	���  ��  �����  �
�  ����	�	�  (�  ��  �	���	  ��  ���  ����	�� ), �	 , ����	(��  *��  ��� -

����
  ��  ���  �	�����
,-�� , �	(�	  �	������  �������	�  �
�  �	���������  ���� -

����
  ���������	�	  ��	������ . )��  �������
  �	(�	  ���	���	����  ��
  ��	��	 -

���	����
  �	��	
��
  ����	�	���  �  ����	�  	������  (�  ����	�  ������  	
0���	� ). 

.	����  �	�	�
 , �	(�	  ��	��	���	����  �������
  �	��������� , �	�	���  �	���  


���  �	��������  ���&���  	
0������  �  
���-�� . 

��  �������  1.3 ��	���,�����	����  ���
  ��������
  ��	��
  �������
  ��� -

�	�	���  �  ��������  �������  [104, � . 224–225]. 

 

�����	�  1.3 – ������-����  �������  *!!������	���  �  ��������  �������  

 

/  ��	�����  ��	���	�����  ���	�������
  �	���	  	���  ��	��	�  !���	�  x �  

����������
  �	���	  	���  ���  ��	������  y. .	���  D �  E �		��������,�  ���	�	 -
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�	��  	
0����  �  ����	��  �������  s �  t �		����������	 . '��  ����	  ��  ������� , �  

	
�  ����	��  �������  ������  	
0���  
��
���
  ��*!!�������� , � .� . �	���  D �  E 

����	�	(���  ��(�  ������  *!!������	���  ��
  ����	�	�  s �  t �		����������	 . 

"�
  ����	�	  	
0����  ��&����
  ������  	���������	����  ������  �	�����	  �	�� -

�
�  (1.8)–(1.11). 

 

 

1.2.2 �&�#����&'�  "��$�����*  $�'���  DEA �  &�&'�$�,  "������(�  

"���*'�*  ��+���.  

 

�	��	����  ������  �  ����	�  ���	��  !	����������
  �  ��������  ��	�	�  �  

���	�	�  (inputs/outputs), �	  ��	
�	���	  	������  	���  �����  �	��������� , ����� -

������,-��  �����������  	
0���� , �  ��	��� , �  �����,  �����  �	���������  – �  

���	��� . #����	  ���  ���	���	�����  ���	��  DEA �  �
��  ����������  	
������  

�	�������  ��	
����  ���������
  �	���������  ��  ��	����  �  ���	���� . )�	  	
0 -


��
���
  ��� , ��	  ��(��  �	�������
��  �	(��  ��  
���  ����	�	������	�  ��
�� , 

���  *�	  �����  ����	  �  ��	�����  �������	��	�	  ����������	�	  ��	���	����� . 

#����  ��  �	��	�	�  �  ��&���,  �������	�  ��	
����  �	(��  
���  ���	� : �	���� -

���� , ��
  �	�	���  
	���  �����	�����������  �����,��
  ����&��  �������
 , 

�������  ���	��	  	��	����  �  ��	���� , �  �	�������� , ��
  �	�	��� , ��	
	�	� , 

�����	�����������  
��
,��
  
 � ��&��  �������
 , �������  ���	��	  	��	����  �  

���	���� . /  ���	�  ������  �	���  ���	�����
  ����������  �	  ���	��  DEA ��  

�	�����  ��
  "��*!!�������� " 	
0���	�  ���	��������  �	  ���(���,  ��������  

��	����  �  ���������,  ��������  ���	����  �	��������� , ��	  �	�(�	  �		������ -

�	����  �	����  �	������	�  ��������	�  	
����� . /	��	(��  �  ������  �	��	��  �  

��&���,  ������  ���������
  �	���������  ��  ��	����  �  ���	����  [19, 70]. 

�	���  �	�������  �������� , �	��� , ���	�
  ��  �����!���  �	������	�  

��������	�  	
����� , ����������  �	���������  ��  ��	����  �  ���	����  ��	���� -

���	  �����  	
���	� , ��	  �������
  �����  ��	����  �	���������  �����		
����	  

����������� , �  �������
  �����  ���	����  �	���������  – �����&���  (�������� , 
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��	����  ����
�����
  ���	�!���  ���  ��	���	�����  ������� ). /  �����  �����
�   

�����	  !����������  ��������  ��	����  �	���������  �������  ���	���	����  ��  

	���	����
  	�  �	�	�	���  �������� , �����	�������  ��  ��	��� , �����	�	  ��� -

��&�,-��  �������
  �		��������,-��  �	���������  ��
  ����  �����������  	
0 -

���	� . %���	����	  �������  �	�������  �  �  ���	�����  �	�������
��  [70]. 

����  �	���  ���	
���	����� , ��	��������  ���  ���	�����  ������� , 	�� -

(���
 , ��	  �����  ��	����  �	���������  ��
  	��������  	
0���	�  �����  	����� -

�������  �������
 , �	  *�	  ��  
����  
��
���
  ����
�������  ��
  ���	���	����
  

���	��  DEA ���  �	
�,�����  	�����������  ���	��� . '��  �������	 , �	����  

DEA �	���  
���  	�������	�������  ��  ��	�  ���  ��  ���	� . /  ����	�  ������  *�	  

	������� , ��	  �	����  !	���������
  �  �����,  	������  ��  ���(����  ��������  

��	����  �	���������  ��*!!��������  	
0���	�  (���  ����������  �������
�  �� -

�	����  �	��������� ), �  �	  ��	�	�  ������  �����	�  ����,  ��  ��
	��  
��
���
  

����������  ��������  ���	����  �	���������  (���  ����������  �������
�  ��	� -

���  �	��������� ) ��*!!��������  	
0���	� . /  �	�  ������ , �	���  ���	�������
  

�	���� , 	�������	�����
  ��  ����� , �  ���  *�	�  �����  ��������  �������  �	���� -

�����  ����  	������������ , �������  ���������  �������
  ���	�	  �	�������
  ��
  

����  	
0���	�  ��  �������� , �����,  �	  �	���,  �������&���  ��  	������������  

�������� . ���  *�	�  ��������  �	*!!�������  *!!������	���  ��  ��������
 . "�
  

���������  �	���������  *�	  ����������  �	(��  
���  ��������� . ���  ���	���	 -

�����  �	���� , 	�������	����	�  ��  ���� , ����	������  �������
  �	(�	  ��	�� -

�����  �  ���������  �	�������
��  [106, � . 94]. 

���	�  DEA �	��	�
��  	������
��  �����������	
  *!!������	���  	
0�� -

�	� . )�	  	������� , ��	  	��  ��������,��
  ��(��  �	
	� . #����	  �	(��  
���  

�����	(��  ���	�  �	��	� : *�������  !	�����,�  ���	�	�	�  ��	(����	  ���	�� -

��������  	
0���	� , ���,-��  �������
  �	���������  ����� , ��	  *��  ���	������ -

����  	
0����  �	���  
���  ����
��  �  ��������  *���	�	�  [128–130]. '	����	 , ��� -

����
  �	���������  �����  	
0���	�  �	�(��  ��
������
  �  ����	�  ������	�  �	� -

��(��	���  *���  �������� . .����  	
���	� , ���	����������  	
0����  
����  	
�� -
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�	������  �������  *!!������	��� , �  �	�	�	�  �	(�	  �	�	�����
��  ��������  

	
0���� . 

/�&�  
��  ��	�����  ������  �
��  ��������������  ���	�	� , ���	��������  

�  ����	
-��  ����
  ��
  ��&���
  ������  ������!������  �  ��	�����  �	����(��  

����
��
  ��&���� . 8���  ���	���	����  �����,-��  �������� : ���
�����  �� -

�	����  ������ ; !	���  ���	����  ���������	� ; �������  ���
��
  ���	������	�	  

!���	�� . ��������  *��  (�  ��������  �  ���	��  DEA, �	�����  �����,-�,  ��� -

���� . 

1. ���#3�$%�  �&,���%�  ����%� . "�
  ����������  ���	��  DEA ��	
�	 -

����  �	���	  ��&�  �������
  ��	����  �  ���	����  �	���������  �����������  

	
0���	� . ��  ���
����
  ��������  ���	���  �	*!!�������  ��
  �������
  ��(�	���  

�	���������  (�	�
  �
�  �	�����  �	��	�
,�  �������  *�	 ). /�(�	�  	�	
���	���,  

����	�	  ���	��  
��
���
  �������  �	���������  ��  �������  �  �������� , �  �	  ��� -

�
  ���  ��
  ������  ���	�	�  ���	�  �������  ��  ��	���	����
 . 

2. 
��$�  �%,���%,  ��!3 -'�'�� . ���������	�  ��
	��  ���	��  DEA 
� -

���  	���  ������������  �	��������  ��
  ��(�	�	  ��  ���������  	
0���	� . #
0�� -

��  �	���  
���  ���(��	����  �	  �������
�  *�	�	  �	�������
 . '�	��  �	�	 , ��	 -

���	�
��
  �	��������  	�����  (����������  ���������  �	  ��	��� /���	��� , �	 -

�	���  �	��	����  
�  �������  ��*!!��������  	
0����  ��  ���  ���������,  ��� -

����  *!!������	��� . 

3. �'�"��-  � �*��*  )� ���)�&(�4�  2�('��� . /  ���	��  DEA �����
  *�� -

����	�  �����  ���	���	����  ���  ��	
�	���	���  (�
�  �	�����  ����	�	  ���	��  

�	��	�
,�  �������  *�	 ), �������� , ��
  �����  	��	�������	�  ��(�	���  �	���� -

����� . #����	  ����������  *�������	�	  �����
  ��  
��
���
  	

��������� , ��	  

����������	  ���(���  �������  ��
0���������  ���  ��	�������  ������	����
 . 

'�	��  �	�	 , �  	������  	�  ��&���	�
�����  ���	�	�  ��&���
  ������  

������!������ , ���	�  DEA �	��	�
��  ������  ���
���  !���	�	�  	���(�,-��  

����� . 
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$��	����
  ���,  ��������	�	  �������  �  ���	�  DEA, �	(�	  �����	(���  

�����,-��  ��	��	�  ���	����  �������������  	
0���	�  (������� , ��	  �	����� -

��
  �	����  DEA �(�  ��
���� ). 

:�4  1. #������  *!!������	���  ����  	
0���	�  �  ��
	��� . 

:�4  2. #
0���� , *!!������	���  �	�	���  �����  ������� , �������  ��  �� -


	��� . )�	  
����  ������  "������� " – 	
0����  �  ������&��  *!!������	���, . 

:�4  3. #������  *!!������	���  ����  	
0���	� , 	����&���
  �  ��
	��� . 

:�4  4. #
0���� , *!!������	���  �	�	���  �����  ������� , �������  ��  �� -


	��� . )�	  
����  �����,-��  "������� ". 

:�4  5. ����  �  ��
	���  	�������  	
0���� , �	  �������  �  &���  3, �����  – �  

&���  6. 

:�4  6. 1����&����  ��
	��  ���	����� . 

���������	�  ��
	��  ����������	�	  ���	�����  
����  ������  "�������	� ", 

�	���(�-��  	
0���� , 	��	�	����  ��  �  ������  �����	
��
  �  ��	���������  �	 -

��������� , ���  �  ��������	�  ������� , �  	��	�	����  �  ������  *!!������	��� . 

�-�  	����  	�������  	�  ��������	�	  �������  
��
���
  �	 , ��	  �	��������  "��� -

����� " 
����  ��	�
�	����  – �	  �������  *!!������	��� . 

/�(���  	�������  	�  ������	�	  �������������	�	  �������  
����  �	 , ��	  

������
,-��  �	�����	��� , !	���������  �  ���	���	������  ���	��  DEA, 
����  

���������
��  �	
	�  ��	(�����  ��������  	
	�	���  �	���  �  ��	���������  ��	� -

��� /���	����  ���������� . 

.����  	
���	� , ���	�  DEA �	(��  *!!������	  ���	���	�����
  ��
  ��&� -

��
  ������  ������!������  �  ��	�����  �	����(��  ����
��
  ��&���� . 

 

 

1.2.3 �����'�)�&(��  "��# �$%  "��$�����*  $�'���  DEA �  &�&'�$�,  

"������(�  "���*'�*  ��+���.  

 

"�
  
	���  *!!������	�	  ���	���	����
  ���	��  DEA �  ��������  �	� -

���(��  ����
��
  ��&����  ��	
�	���	  ��&���  �  ���	�	���  ��	����������  �� -
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���� , ����,-���
  ����	�	  ���	�� . #��	�  ��  ���  
��
���
  �����
	���  ���	�����  

!	����	����
  *���	����  �������������  	
0���	�  – ����	�	� , �������
��� , 

����
�	 -��	!������������  ����(����� , 	
���	���������  ����(�����  �  � .� . ��  

	��	��  *���  �������������  	
0���	�  �	(��  !	����	�����
  ������������
  ��� -

����  *!!������	��� , �  �	�	�	�  �	�(��  �����������
  ��������  	
0���� . 

 ���  ��	
����  !	����	����
  �����������	�  �������  *!!������	���  �  

���	��  DEA ��  �	�� , ���������  �	��	��  �  ��  ��&���,  
��
,��
  ��
	��  [128–

130]. #����	  �����������  	������
  �	��	�  	�����  ��������  ���	�  �������  *! -

!������	���  [57]. 

/		
-�  !	����	�����  �����������	�  �������  ��  ���	����������  	
0�� -

�	�  �����  �����  �	�	�� , ��	  ���	�  DEA ������������  ��
  	��������
  ���� -

���������  *!!������	���  	
0���	� , �	�	���  ��������,��
  ����	  ��!�� . .� -

���  	
���	� , ��  �	���	  ��*!!��������  	
0���� , �	  �  	
0���� , 	�����&���
  ��  

�������  *!!������	��� , ���(�  �	���  ����&���  �	��������  ��	��  ��
	�� . $� -

�	�
  ��  �	����  �  	����������  ��������	�  	
����� , �	(�	  ������  ������	��  

�	��	(���  ���������  	��������  ��	�	�  �  ���	�	� , �  ����� , �����

  �������
  

��	�	�  �  ���	�	�  �  ��������  ������ , �!	����	����  ���	�	�	�  ��	(����	  �� -

�	����������  	
0���	� , ��  ����������,-��  �  ������	�  ��
	��� . ��&�
  *��  �� -

���� , ��	
�	���	 , ��  ��&  ����
� , ��	����  �  �����	������  �	�  ���  ��	�  
���� -

���  
�������  �	���	���
  �������  *!!������	��� . %��	����  !	����	����
  

���	����������  	
0���	�  �	�(�� , ��  ��&  ����
� , �	�	(����  �	���	  �����	 -

	����������  	
0���� , �	�	��� , ���
  ��������  �	�������
  *!!������	���  ��� -

�	�  ������� , �  	
����,�  ������������,  �������  *!!������	��� . ��	�����  

��	�����  �!	����	����	�	  ��	(�����  	
0���	�  ��  �������  �����	 -

	��������	���  �	(�	  �  ���	���	������  	
�����  �	�����  DEA. 

�-�  	����  ��  ��(���  �	��	�	�  
��
���
  �	��	�  	  �	��������  !	������ -

���  �������������  	
0���	� . /  ��
	���  [128–130] ��  �	���  	������  ��������� -

�
  �	�������	  ��������  	
0���	� . ��  ��&  ����
� , ��
  ����
��
  	
	��	����	�	  

��&���
  �������  ���������  ������	��  �	��������  ���������  ��
  ��������  

��	�	�  �  ���	�	� , ������  ��  �	���	  �
�	�,����  ��  �������� , �	  ���(�  �  	� -
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�	���������  (�  ���������  �  ���������  �������
��  �		��������,-��  ������� -

��� ) [57]. 

/�(���  �	��	�	�  
��
���
  ��	��	���	�����  �	��	
��
  �����������  

	
0���	�  �  
���-�� . ���  ���	���	�����  �������  �����������  [104] ��
  ��	 -

��	���	����
  �������  ���������  �	�  !��� , ��	  �	(�	  �	������  �������	�  �
�  

�	���������  ���������	�	  ��	������ . �	  ����������  (*!!��������� ) 	
0�� -

����  �  ��(���  	��������  ����	�  �������  �	���  
���  ���������  	
0���� . �	 -

*�	��  �����  �����  �	�	����  �  *�	�  ������  	  ��	��	��  ��	��
  �������
  ����	 -

�	���  �  ���������	�  	������  (�	�	����	���  	
0���	� ) �		
-� , �  ���	� , �  ��  	  

��	��	���  �	���(����  �	��������  	
0���	� . �	  �	���  �	�������  ����
  ������ : 

���  ���	�����  	
����	�  ���	
���	����� , � .� . ���
  ������-����  �������  *! -

!������	���  �  ��������  ������� , 	���������  �������
  �	���������  ��
  	
0�� -

�	� , �	�	���  	��������  
�  ��  ���	�  ������� . ���  ��&����  ��
�	�  ������  ���	 -

�	�  DEA �������  !	��������
  ��  	��	��  	
0���	� . ���  ��&����  	
����	�  �� -

����  ���
����
  �	  �������  �!	����	����  �!$�
�� . 

 

 

1.3 �%���%  

 

��  	��	�����  �������	�	  ���������  �  ��	������	�	  ������	����
  �	(�	  

�!	������	����  �����,-��  ���	�� . 

1. ��	��������	����  ��������������  ���	�� , ������
����  ��
  ��&���
  

������  ������!������  �  ��	�����  �	����(��  ����
��
  ��&���� , ��
�����  ��  

�������  �  ���
��  ��	�	�� . /  ����������  �����	(��	  �  	
	��	���	  ���	���	�� -

���  ���	��  Data Envelopment Analysis �  ��������  	��	��	�	  ������������	�	  

�������������
  ���  �	������   ���  ��
  ��
	��  �  ���������  ����������  	
 -

����
� . $��	���	�����  ����	�	  ���	��  �����		
����	 , � .� . 	�  �����  �����  �
�  

���������������  ��	����  �	  ��������,  �  ��	��������	�������  ���������� -

�����  ���	���� . 
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2. �	�����	 , ��	  ����������  ���	��  Data Envelopment Analysis �  ����� -

���  �	����(��  ����
��
  ��&����  �����  �����  �
�  	�	
���	���� . 

3. #
	��	����  ��	
�	���	���  ��&���
  �����,-��  ��	����������  ����� : 

– �����	(���  �  	
	��	����  ��������  ��������  �����������	�  �������  

*!!������	���  �  ���	��  DEA; 

– �����
	����  ������������	  �	���  ���	����  !	����	����
  ������� -

������  	
0���	�  �  ���	��  DEA. 

��&����  *���  �����  �	��	���  �	������  *!!������	���  ���������
  ���	 -

��  DEA ��
  ��&���
  ������  ������!������  ���  	�����  *!!������	���  ������ . 
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2 ��+����  ��(�'��%,  '����'�)�&(�,  "��# �$  

�&"� -!�����*  $�'���  Data Envelopment Analysis 

�  &�&'�$�,  "������(�  "���*'�*  ��+���.  

 
'��  
��	  �	�����	  �  ����	�  ����� , ���	�  DEA �	(��  *!!������	  ����� -

�
���
  �  ��������  �	����(��  ����
��
  ��&����  ��  	��	��  ������!������  	
0 -

���	�  ���  ���	���  ��&���
  �
��  ��	����������  ��	
��� , ��
������  �  ��	
�	 -

���	���,  !	����	����
  �������������  ������  *!!������	��� . ����	
-�
  

�����  �	��
-���  �����
	���  �	�������  ���	����	� , �	��	�
,-��  ��  �	���	  

���	���  �����  ������� , �	  ���(�  	��������  �  �������	  ��  �	���	���
 . 

 

 

2.1 
��$��������  �&(3&&'����%,  122�('���%,  �#8�('��  

�  $�'���  DEA 

 

2.1.1 �37�&'�367��  "��,��%  (  2��$�������6  �&(3&&'����%,  

122�('���%,  �#8�('��  

 

/  ��
	���  [128, 129] ��
  �������	����
  �������������  	
0���	�  ������ -

�����
  ���	���	����  �	����  ���	�	  ���	��  DEA. �����	����  ������������  

�	��	�  �	��	
��� . 

'��  �������	  ��  ��	���  ���	��  DEA [106, � . 88–89], �	����  ����	�	  �� -

�	��  �	���  
���  ������������  �  ����  !	���� , ��	  	
���	����	  ��	����	�  

��	�������	���  �  ��	���  ������	�	  ��	�������	����
  [23, 33, 36, 78, 83]. �	 -

���� , �����������  �  ����	�  �����  ����������� , 
���  ������������  �  ���  ���� -

����	�  "envelopment form". '  �	(�����, , ���	
�&��	�
  �����	
����	�	  *��� -

�������  ��
  *�	�	  �������  �-�  ���  [3, 40]. �	������	���  �����  DEA �	(�	  

�����������  �  ��	�������	�  !	���  – �  ���  ��������	�  "multiplier form". %���	 -

����	  �  ��
  *�	�	  �������  ���  	
-�����
�	�	  �����	
����	�	  *����������  [3, 
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40]. %��	��  ��
	�  [128, 129] ���	����,�  �����	  "multiplier form" ��
  �������� -

����
  ��	��  �	����� . �����	������  	��  ������,�  �  �	���� , 	�������	����	�  

��  ��	�  �  �������,-��  ����������  *!!���  ���&��
� . '�(���  	
0���  	���� -

�����
  m ��	�����  �  s ���	�����  ����������� : 

 

�

�

=

=
+

=
m

i
ii

s

r
rr

xv

uyu
hMax

1
0.

1
00.

0

 
 . ,       (2.1) 

st j
xv

uyu

m

i
iji

s

r
rjr

"£
+

�

�

=

=       ,1
 

1
.

1
0.

, 

rur "³       ,e , 

ivi "³        ,e , 

u0 – ��  �����  	���������� . 

 

/  *�	�  �	����  xij �  yrj – ��	����  �  ���	����  ����������  �		����������	 ; 

vi. �  ur. – ���	���  �	*!!�������  ��
  ��	����  �  ���	����  ���������� ; e – 
�� -

�	����	  ����
  �	�	(�������
  �������� . )��  ���	���  �	*!!�������  �  
��
,� -

�
  ����������� , 	��	�������	  �	�	���  ��&����
  ������ , �������������
  �  

"multiplier form". 5���,  
��
���
  	��������  ���	�	  ��
	��  ��������  ������� -

��� , ���  �	�	�	�  ������
  !�����
 , � .� . *!!������	���  	��������	�	  	
0���� , 

�	�������  ����������	�	  �������
 , �  *!!������	���  ����  	
0���	� , �  �	�  ��� -

��  �  	��������	�	 , ��  ������
�  ������� . .���
  ������  ��&����
  ��
  ��(�	�	  

��  	
0���	�  �  ��
	��� , �  ��
	��  ��������  ���	���  �	*!!������	�  
����  �  	
 -

-��  ������  ����������  ��
  ��(�	�	  ��  �����  ��&���� . .����  	
���	� , ����� -

��
  ���	���  �	*!!������	�  �	�
���,��
  �����  	
���	� , ��	
�  �����������  

	����������  	
0���  �  ���
	���  ������&�	�  ����� , � .� . ����������	  *!!�� -

������ . #����	  �  ��������  	��	�	  ��&���
  ����	�  �	����  ���	���  �	*!!��� -
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����  
����  �����
�����  ��
  ����  	
0���	� . "�
  *!!��������  	
0���	�  ����� -

���  �����	�  !������  ����	  �������  [106, � . 88–89]. 

�	��	����  *!!��������  	
0����  ���(�  �	���  ����&���  �	��������  ��	 -

��  ��
�����	��� , �	  �����  �  ��
	���  [128, 129] �����������
  ��  	��	��  ��������  

– *!!��������  – 	
0���	�  ��������	����  �������������  	
0���� . 1������
  

����������  *���  �������������  	
0���	�  �����  
�  ���
��  ��
  ��������  	
0 -

���	� , *!!������	���  �	�	���  �����  �������  ���  ��������  �	  ��&��������� -

�	�  �	����  (2.1).  �	,  �	����  ���	��  ������  ������,�  P-DEA (Practical DEA), 

�  �������  *!!������	��� , �	�������,  �����  ��	�	
	� , – ����������	�  ����� -

���  *!!������	��� . �	����  ����
���  ��� : 
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rr yry "££       ,~
00 0 , 
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/  *�	�  �	����  0
~

ry (���	��  �����������	�	  	
0���� ), 0
~

ix  (��	��  ������� -

����	�	  	
0���� ), �  ���(�  ���	���  �	*!!�������  ur, �  vi 
��
,��
  ��������� -

�� .  ������  �������� , ��	  �  *�	�  �	���� , �  	������  	�  �������	����  �	�����  

)!!������	���  ��������  
	
0���	�  

)!!������	���  �	�	�	  
(�����������	�	 ) 	
0 � � ��  
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DEA, �������
  ��	�	�  �  ���	�	�  ���(�  
��
,��
  ����������� . 5�����
  !��� -

��
  �������������  *!!������	���  �����������	�	  	
0���� , ���  *�	�  ��	  *! -

!������	���  �	(��  �����&���  �������  ��  ��������  d. )��  ��������  	������
 -

���
  ��  	��	��  	
��(�����  �  4�� . .��(�  ��  	��	��  	
��(�����  �  4��  ��
  ��	 -

�	�  �  ���	�	�  �����������	�	  	
0����  ����,��
  �	��������  ������	��  ���� -

�����  (L �  U). 

�����������
  T. Sowlati �  J.C. Paradi [128, 129] �	����  P-DEA (2.2) �	(��  


���  ���	
���	����  �  �	����  ��	
�	 -������	�	  ��	�������	����
  �����  �� -

����  0.
~

rr yu  �  0.
~

ii xv  �	����  �����������  pr �  qi, �		����������	 , �  ���(�  ���� -

��  
00 0

~
ii xix UxL ££ �  

00 0
~

rr yry UyL ££  ��  
00 .. ii xiixi UvqLv ££  �  

00 .. rr yrryr UupLu ££ , �		����������	 . 1����  �	����  ��	
�	 -������	�	  ��	 -

�������	����
  �	(��  
���  ���	
���	����  �  �	����  ������	�	  ��	�������	 -

����
  [101], ��	  �	�����	  �  �����,-��  �	����  (2.3), �	�	��
  �	(��  
���  ��&� -

��  ���	����  ������	�	  ��	�������	����
 . 
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��&�
  �	���� , �	(�	  	���������  
*

*
*
0

~

i

i

v

q
x

i
=  �  

*

*
*
0

~

r

r
r

u

p
y = , � .� . �������
  ��	 -

�	�  �  ���	�	�  �����������	�	  	
0���� . "�
  �	�	  ��	
�  	���������  �������� -

���,  �������  *!!������	��� , �	����  P-DEA �	�(��  
���  ��&���  ��
  
������  

����
�������  	
0���� . 

/  ����,�����  	��&��  �����������,  T. Sowlati �  J.C. Paradi ���	����  �� -

�	���	����
  �	����  P-DEA [128, 129]. ��	������  ���	��
���
  �  ���  ������ . 

��  ����	�  ������  	���������
  *!!������	���  ����  	
0���	�  �  ��
	��� , ��
  �� -

�	  ���	����,��
  �������	����  �	����  DEA. /  ����������  ���  	
0����  ����� -

�
,��
  ��  *!!��������  �  ��*!!�������� . ��  ��	�	�  ������  �������  	����� -

�
,��
  �	��������  ������	��  ���������  ��
  ��������  ��	�	�  �  ���	�	�  *! -

!��������  	
0���	� , �  �����  ���  �	
����	�����  �  4��  ��
��
,��
  �������  

�	��	(���  ����&����  *!!������	���  *���  	
0���	� . 1����  �  ���	���	������  

�	������	�  ��!	������  ��
  
������  �"  ����
������  	
0���	�  ��&����
  �� -

����  �	  �	����  P-DEA. /  ����������  	�������,��
  �������
  ��	�	�  �  ���	�	�  

��
  �	���  – ����&�����  – 	
0���	� . )��  ����&�����  	
0����  �	������	  �  �� -

���,  ��������  	
0���	�  �  �!	�����,�  �����������,  �������  *!!������	��� , 

	  �	�	�	�  �	�	����
  �  ���������������  ��
	��� . 

���	��� , ��  �	�������  ������  ��&����
  	
����
  �	����  DEA ��
  ��
	� -

�� , �  �	�	��,  ���,��,��
  ���  ��������  �  ���  �������������  	
0���� . .����  

	
���	� , 	�	��������	�  	����������  *!!������	���  	
0���	�  ��	���	����
  

	��	�������	  �����������	�  �������  *!!������	��� . 

/  �������������  ��
	���  ��  ��������	  !	��������  �	�����������  �	�	 , 

��	  ���  �������������  	
0����  
����  *!!���������  	��	�������	  �	�	�  – �� -

���������	�  – �������  *!!������	��� . $������������  	
0����  !	�����,��
  

�	  	��	��  ��  	��	  ��&����  �	��!����	����	�  �	����  DEA. %��	��  ������� -

,� , ��	  ��������  ��������	�  d, �	�	��
  	���(���  ��������  �	��	(�	�	  �	�� -

&���
  *!!������	���  �(�  *!!������	�	  	
0���� , ��  	

�������	  �	�(�	  
���  

	�����	���  ��
  ����  �������������  	
0���	� . .����  	
���	� , �  ��
	���  [128, 

129] ����	  ��  ������	 , �	�(��  ��  
���  �  
����  ��  ��(���  ��  ��	��  !	������ -
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���  �������������  	
0���	�  *!!��������  	��	�������	  �	�	�  – ���������� -

�	�  – ������� . %��	��  �������,�  ��&� , ��	  �	��
  �������  �	(��  �������
  

����	�  ������� , �	���	���	�  ��  	��	��  �	���	  ��������  	
0���	� . ���  ��� -

��	������  ������� , ���������	�	  �  [128], ��
��
���
 , ��	  ��  ���  ���������� -

���  	
0����  	

�������	  
����  *!!���������  	��	�������	  �����������	�  

�������  *!!������	��� , �  ���(�  �	 , ��	  ��������  	
0����  ���	�  
���  *!!�� -

�������  	��	�������	  *�	�  �	�	�  ������� . 

��	��������	���  	��������  �	��	� , �	(�	  �������  ���	� , ��	  ��	  ���� -

����  	�������������  	�	
���	��
��  
��
,��
 : 

– �  ��������  ���������  ��
  !	����	����
  �������������  	
0���	�  �� -

�	����,��
  �	����  ���	�	  ���	��  DEA �  ���	�	����  �	��!�����
�� ; 

– �  ��������  "���	��	�	  ��������� " ��
  !	����	����
  �������������  

	
0���	�  ���	����,��
  ��������  	
0���� , *!!������	���  �	�	���  �����  ��� -

���� ; 

– ����	  �������������  	
0���	�  ����	  �����  ��������  	
0���	� , *!!�� -

����	���  �	�	���  �����  ������� ; 

– ����� -��
	  !	��������  ���
	�����  �  ��������  �!	����	����	�  ����� -

������	�  (����������	�  – �  ��������  T. Sowlati �  J.C. Paradi) �������  ��  

����0
��
���
 . 

/  ����,�����  ��	�
���  ���(�  ��
	��  [130], �  �	�	�	�  ����	����
  ����	 -

������  �	��	�  �  �	���	���,  �����������	�  �������  *!!������	��� . #����	  

����,  !	����	����
  �������������  	
0���	�  �  ����	�  ������  
��
���
  ��� -

����
  ���	(���
  	����������  ��  ����  ���������� . /  
��	�	�  �	����  ���	��  

DEA (2.1) ����  ����������  ��  	���������  ������ . 8	���  (������  	���������
 , 

����������  ��  ���� , �	��	�
,�  ������  �����	�����
  4��  �	  	�����  	��	�� -

�����	�  ��(�	���  ����������  [106]. 
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2.1.2 /��� �4��$%.  � 4���'$  2��$�������*  �&(3&&'����%,  

122�('���%,  �#8�('��  

 

#��&��  �������  	��	���,  ���,  ���	����� . "�
  �	���	���
  ���������� -

�	�  �������  ��	
�	���	  �����������  *������	� . $������	 , ��	  �  ��������  

��������  ���������  �	��������  �	���  ������	  �	�������	����  ����  �����  �  

�	�  ������ , ��	  ���(����  ��������  	��	�	  �	�������
  �	(��  �	�������	���� -

�
  �����������  ��������  ����	�	  �	�������
 . #����  ��  ������	�  �	(��  ��� -

(���  ����-����  !���	�	�  ��	���	����� , 	������	�  �  ����	*�	�	������	�  

��	���  [21, 74]. )�������  �	�(�� , ���	����
  *��  ���, , ��
�����  ������	  �	� -

�����������  �	��������  �  ���������  ������	��  �	��������  ���������  ��  

�������� . #����	  �������  	��	�������	  ������	��  �	������������  ������ -

���  
	���  ���  ����  �	��������� , ��  ��&  ����
� , *�������  ��	(�	 . �	*�	��  

�����������
  ��	����  �	��������  �  ������  �	*����	 . ��������  (�  �	(�	  �  ��	 -

����&��  �	�
������  ����
��	�	  ��	��  �  ����
��	�	  ���	��  ������� . 

%��	����  �	���	���
  �������  *!!������	���  ��
  ����  ����������  ��� -

��	����  ��  �������  	��	�	  ��	��  (x) �  	��	�	  ���	��  (y). 3������  *!!����� -

�	��� , �	���	����,  ��
  �����
,-���
  ��������  ����  ����������  ���  ��!�� -

���	������  �������
�  	��������  ���������� , ���	���  �������  ��������  �� -

��
�������� .  ��	���  �������  
���� , �����
  ��������  	��������	���  �����	  

[38, 40, 71].  ����  ��
	��  ���	�����  ������������  ��  �������  2.1. 

%��	����  �����  �������� , �	�	���  ���
��  ��  !	���  �������  *!!����� -

�	��� . )�	�  ��������  – �	�
  	�  �	�	����  ����	����  ��
�	��	������ , �  �	�	 -

���  ����������
  �������  *!!������	��� . ��  ��(�	�  ��������  ��������  ���� -

�����  ��������������
  �����  �	�������
  ��	  �  ������� , �	��������  �	�	�	�  �� -

���  �	����  ��������  ���	����� . ��  ����	�  ��������  ��������  ���������  ��� -

���  ������  ½. 

 



 55

 

�����	�  2.1 – �	���	����  �����	�  �������  *!!������	���  

��
  	��	�	  ��	��  �  	��	�	  ���	��  

 

� 4���'$  "�&'�����*  )�&'��.  4����0%  122�('����&'� . 

:�4  1. 1�����  ������	��  ��������
  ��������  ����  ����������  (*�	  

�	�(��  �������  *������� ): x Î  [xmin; xmax], y Î  [ymin; ymax]. 

:�4  2. /�
����  
��	���  �	���  ��
  �	���	���
  �������  *!!������	��� . 

.	���  ��
���,��
  �  �������	���  	�  ����  ����������  (��	�  �  ���	� ; ���  ��	 -

�� ; ���  ���	�� ). /  �������������	�  ������  *�	  �	���  A �  C. "���	����  AC ��
 -

�	��	������  ABCD ���	���  !�"���� , � .� . ������
  �������  *!!������	���  ���	 -

���
  ��  	��	��  *�	�  ����	���� .  		����������	  ����	����  BD 
����  ��
��	�	� . 

:�4  3. /��������  �	�	(����  �	���  F, ���	����
  ��������  ���������  �� -

�	����� . ���  ����
�	�  ��������  ���������  �	���  F 
����  
��
���
  �������	�  

	������  BE, ���  �	���  E – �	���  ����������
  ����	����� . �	�������
  �	����
  

����
  AFC 
����  
��
���
  �����	�  ��������  *!!������	��� , �	���	���	�  ��  

	���  �������,  ���	����� . 

:�4  4. �	���	���  ��
�	��	������  AGFJ �  FHCI. �	��	����  ��  (�  ����� -

��
 , ��	  �  ��  &���  3, �	  ��
  ���������
  �	�	(���
  �	���  K �  L ���	���	����  

�������  ���������  ���	����� , � .� . ��������  ¼. .����  	
���	� , 
4

GM
KM =  �  
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4

HN
LN = . �	�������
  �	����
  ����
  AKFLC 
����  
��
���
  �����	�  ����� -

���  *!!������	��� , �	���	���	�  ��  ���  ��������  ���	����� . 

:�4  5. �	���	���  4 ��
�	��	������ , ����	���
��  �	�	���  
����  
� -

�
���
  �	��������  	������  AK, KF, FL, LC. �	��	����  ��  (�  �������
 , ��	  �  ��  

&���  3, �	  ������  �(�  ��������  ���������  
����  ����	  9 . 

:�4�  6 �  ����� . �	��	�
��  ��  (�  �������
 , ��	  �  ��  &���  3, �����������
  

��������  ���������  ���	�����  �  �	����
  ���	���	�  ����	  !�������	�  �����	�  

�������  *!!������	��� . 1����&���  ��
	��  ���	�����  ���  �	�������  ������	 -

�	  �����  !�������	�  ������� . 

���������	�  ��
	��  ���	�����  
����  ��	(����	  �	��� , !	�����,-��  

������,  �������  *!!������	��� .  

�����	(�����  ���	����  �	(��  ���	���	�����
  �  ��
  �	���	���
  ���� -

���  ������  *!!������	���  ��
  ���  ������� , �	���  ����������������  ������� -

����  
����  ���  ��	��  (�����	�  2.2) ���  ���  ���	��  (�����	�  2.3). #����	  �  

*���  ����  �����
�  
��	���  �	���  �  �����������  ������	���  ��
  �	���	���
  

�������  *!!������	���  
����  ������� . 

$��
  ���	����  �	���	���
  �����	�  �������  *!!������	��� , �	(�	  ��� -

��
	����  ���	����  
	���  ���	�	�	  �	�
���  – ���	����  �	���	���
  ���������� -

�	�  ��	�	����	�  �������  *!!������	��� . 

 

�����	�  2.2 – �	���	����  �����	�  �������  *!!������	���  

��
  ����  ��	�	�  
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�����	�  2.3 – �	���	����  �����	�  �������  *!!������	���  

��
  ����  ���	�	�  

 

� 4���'$  "�&'�����*  �&(3&&'�����.  $��4�$����.  4����0%  122�( -

'����&'� . 

:�4  1. 1�����  ������	��  ��������
  ��������  ����  ����������  (*�	  

�	�(��  �������  *������� ): ��	�  ];[ max
1

min
11 xxx Î , ���	�  ];[ max

1
min
11 yyy Î . 

/�
����  
��	���  �	���  ��
  �	���	���
  �������  *!!������	��� : 

);( min
1

min
1 yx , );( max

1
max
1 yx . 

+������  ����	  n !�������	� , ��  �	�	���  �	�(��  �	��	
��  !	��������
  

������
  �������  *!!������	��� . 6���	  n ��
������
  ��  �
��  1, 2, 4, 8, ... 

:�4  2. /��	�����  ���	����  �	���	���
  �����	�  �������  *!!������	 -

��� . /  ����������  
����  �	�����	  ��	(����	  �	���  { );( min
1

min
1 yx , …, 

);( max
1

max
1 yx }. #
-��  ����	  �	���  ����	  n + 1, ���  n – ���
���	�  ����	  !��� -

����	�  �������  ��  *�	�  *���� . 

:�4  3. /�
����  ���������,  �  ��������  
���  ��
  �	��&���
  �������	 -

���  ������ . �����  *�	  
����  ��	���
  ���������
  x1. )�	�  &��  ���	��
��  *�� -

����  ���	�
  ��  �	���(��������  �������������  	  ��������	�  	
����� . 

:�4  4. 1�������  ���������,  x1 ���	�  ����������  x1 �  x2. 
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1�����  ������	��  ��������
  ��������  	
���  ����������  ];[ max
1

min
11 xxx Î  

�  ];[ max
2

min
22 xxx Î  ��
  
�����  ���	��	�  �	���  (x1;y1). 8��	����  �	�����  ��
  

�����	�  �������  *!!������	���  
����  �	���  );( max
2

min
1 xx �  );( min

2
max
1 xx . 

+������  ���
���	�  ����	  n !�������	�  �����	�  ������� . 6���	  n ��
� -

�����
  ��  �
��  1, 2, 4, 8, … 

:�4  5. /��	�����  ���	����  �	���	���
  �����	�  �������  *!!������	 -

��� . /  ����������  ��
  ��(�	�  ���	��	�  �	���  (x1;y1) 
����  �	�����	  ��	(����	  

��  n + 1 �	���  �  ��	���������  �������	���  ��  �������  ��&�  ���	��	�  (�� . �� -

���	�  2.2). 1����  n – ���
���	�  ����	  !�������	�  �������  ��  *�	�  *���� . 

:�4  6. ����  ���
����
  �-�  �	������  �������	���  ������ , �	  ��
����  

�����,-�,  ���������,  �  ��������  
���  ��
  �	��&���
  �������	���  ������  �  

�������  �  &���  4. $����  – �����&���  ��
	��  ���	����� . 

/��$�)����  (  � 4���'$3 . ����  ��  &���  3 ���  ��  &���  6 ��
������
  �� -

�	���
  ���������
 , �	  
��	����  �	�����  ��
  �����	�  �������  *!!������	���  


����  �	���  );( max
2

min
1 yy �  );( min

2
max
1 yy  (�� . �����	�  2.3). 

 

 

2.2 ��+����  !���)�  ( �&&�2�(�0�*  ��  �&����  �&(3&&'�����.  

4����0%  122�('����&'�  

 

$������	 , ��	  ���	�  DEA �	��	�
��  �	������  �	��������  �������������  

*!!������	���  	
0���	�  [106]. �	*�	��  ���  ���������  	
0���	�  ��(��  �	
	�  

���������  
����  ��������  	�  �	�����  ��
	���  	
0���	�  [123]. .���
  	�����  *! -

!������	���  ��  
��
���
  �
�	�,��	� . "�
  �	������
  	����� , �	�	��,  �	�
  
�  

���	��	  �	(�	  
��	  �������  �
�	�,��	� , ��	
�	���	  �	��	���	�����
  ����� -

������	�  ��������  *!!������	��� . 

�	��	����  �����	�  �������  ��  ���
����	�	  �	��	
��
  �  �������	�  (���� -

��  �����	����	� ) �������,  ��	���	���  �	�������	 , �  ����	���	  ������ , �	  �� -

���		
����	  ��
  ��(�	�  ������  !	����	����  ������������,  �������  *!!�� -
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����	��� . ����������	 , ��	  ������  "*!!������	��� " �  ����	�  ������  ��  �	����  

�	��	  	���(���  ����������  �����  ��	��(��	����  ������ . $��	���	�����  *�	�	  

�������  ������	  ��&�  ���
	������  ����		
����
  ������	�	��� , �  ���(�  	
0 -


��
���
  ��	�	
	�  ���	���	����
  ���	�  �������  ��
  	�����  	
0���	� . 

/  ���������  �������
� , ���,-��  ����	  �  ������  ����������  	
����
� , 

�	�������	  �������������  ������  *!!������	���  �	(��  
���  ��������� . �� -

������ , �  ��
	��  [89] �	�	����
  	  ����  �	��	
��
�  ����	�����	�  *�	�	���� -

��	�  
��	����	��� : ���
����	� , �����������	�  �  �������	� . /  *�	�  ������  

���
����
  �	���	���  ���  ������� . 

��	���,�����	����  ���,  �	��	��  �	(�	  ��  ��	����&��  ������� , �	���  

��������������
  	���  ��	�  �  	���  ���	� . "�
  �	�	 , ��	
�  �������  ���,���� -

����	��  �������  
	���  �	��������  ����� , 
����  ������� , ��	  ��  �����  ���	  

�����	  �  ���  ������� , �	�	���  	�����  �  ��
	��  [89]. ���  ���	���	�����  ���	 -

��  DEA �  �!���  ���������
  *�	�	������	�  
��	����	���,  �  ��	����  �	���� -

���
�  
����  	��	����  ��  ��  ��� , ��
  �	�	���  (��������	  �����&����  ����� -

��� , �  �  ���	����  – ��  �	�������� , ��
  �	�	���  (��������	  ����������  ����� -

���  [70, � . 138]. .	���  �  ��������  ��������	�  y ��  �������  2.4 �	(�	  ������� -

������ , �������� , ���	�	�  ����	�������  ��	����  (/�� ), �  �  ��������  ������� -

�	�  x – *�	�	��������  �-��
 . 

��  �������  2.4 ������������  ���  �������  *!!������	��� : �������  SS' 

�		����������  ���	����	��  �	��	
��,  �������  (�  ����	�  ������  – ���	�	��  

��	��,  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� ), �  �������  UU' – �������	��  �	 -

��	
��, . 3������ , �		��������,-�
  �������	��  �	��	
��,  ������� , 
����  

����	�������
  ��  ���!���  ������  �  ��(� , ���  ������� , �		��������,-�
  ���	� -

���	��  �	��	
��, . )�	  �������  ��  �	�	 , ��	  (����������  
��
���
  ����������  

��������  ���	��	�  ��������	�  y �  �����&����  ��������  ��	��	�  ��������	�  

x. 3������  ��  �	�(��  �����������
 . #
����� , ����,�����
  ��(��  ����
  ��� -

������ , 
����  �		�������	����  �����������	��  (�����	��	�� ) �	��	
��, . .� -

���  	
���	� , 	
0���  (�  ��&��  ������  – ����	� ), 	
	���������  �	��	�  A, 
����  

���	�����
  �  �������	�  �	��	
��� , 	
0��� , 	
	���������  �	��	�  B – �  ���� -
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�������	� , �  	
0��� , 	
	���������  �	��	�  C – �  ���	����	�  �	��	
��� . ���  

�	�������  �	���  ��  	���  ��  ������  �	��	
���  �		��������,-��  	
0���	�  �	( -

�	  ������!����	����  ���  �����	��	�  ��(��  ���	������  �  �������������  �� -


	  ��(��  �������������  �  ��������� . 

 

�����	�  2.4 – $������������  �������  *!!������	���  

 

"�
  !	����������  ����������	�  ���	����  �����	����  �  ��������  ��� -

����  	���  ��  �	�����  ���	��  DEA, 	��������  �  �����  1. �����  *�	  
����  �	 -

���� , 	�������	�����
  ��  ��	�  �  �������,-�
  �������  �	��	
��	�	  *!!����  

���&��
�  [104, � . 140–141]: 

 

.0           

,0             

,0           

),(min ,

³

³-

³+-

l
lq
l

qlq

Xx

Yy

i

i  

 

/  ����	�  ������  �������  Y �  X 
����  !	����	�����
  ��  	��	��  ��������  

�	���������  ���  �	��� , �	�	���  	
����,�  �������  *!!������	��� . )�	  ���  ���  �  


����  �������������  	
0���� . /���	��  (�  y �  x �		��������,�  ������	��  	
0 -

���� , *!!������	���  (�  ����	�  ������  – �	��	
���  *�	�	������	�  
��	����	 -

��� ) �	�	�	�	  ���
����
  	��������� . 

�	��	�
  ��	� , �	(�	  �����������  ���	����  �  ����  ���	�	  ���	����� : 
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:�4  1.  !	����	����  ���  ��
	��  �������������  	
0���	�  (�������� , �� -

��	�	� ). #���  ��
	�  �		����������  ���	������  �	��	
��
�  �������	�  �	�	 -

����	���  	
0���	� , �  ����	�  – �����	������  �	��	
��
� . �	����	�����  �� -

�����������  	
0���	�  �	(��  ��	���	�����
  ��  �	���	  ���	�����������  ��	�	 -


	� , �	  ���(�  �  ���	�	�  	��	��  *������	� . 

:�4  2.  !	����	����  ���  �	�������  ������  Y �  X: 	���  ����  ������  �	 -

	����������  	
0�����  �  ���	����	�  �	��	
��� , �  �����
  ����  ������  �		������ -

����  	
0�����  �  �����	����	�  �	��	
��� . 

:�4  3. /�
����  �	����  DEA, ���	�
  ��  ���
	�����  �	������	�  ������ . 

:�4  4. #������  ��(���  ��  ��������  	
0���	�  	��	�������	  ����  ����� -

��������  ������  *!!������	��� . �	��������  *!!������	��� , ������������  	� -

�	�������	  ������  SS' �  UU', 	
	������  � S �  � U �		����������	 . 

:�4  5. ����
��  ��&����  	��	�������	  �	��	
��
  (*!!������	��� ) �	� -

�����	�	  	
0����  ��  	��	��  �����,-��	  ������� : 

����  � S ³  1, �	  	
0���  ���	����
  �  ���	����	�  �	��	
���  (�	���  C ��  �� -

�����  2.4); 

����  � S < 1 �  � U > 1, �	  	
0���  ���	����
  �  �����������	�  �	��	
���  

(�	���  B ��  �������  2.4); 

����  � U £ 1, �	  	
0���  ���	����
  �  �������	�  �	��	
���  (�	���  A ��  �� -

�����  2.4). 

:�4  6. 1����&����  ��
	��  ���	����� . 

�����	�������  �����	(�����  ���	����  ��  ������ , �	���  ����	  �����	�  

�	��	(���  �	��	
���  	
0���	�  
	��&�  ���� . 

�����  ���
����
  	������  	
0���  niOi ,1  , = , �  	��	��  ��  N �����	�  �	� -

�	(���  �	��	
���  (�����	�  *!!������	��� ). ���  *�	�  ����	  �������������  

������  *!!������	���  
����  ����	  1-N , �	��	����  ��(��
  �������  ������
��  

�	�	����	���  	
0���	�  ��  ���  ������ . /���	  �  �	 , ��	  ��(���  ����� , ��	��  ��� -

�	�	  (���	�	  *!!������	�	 ) �  �	�������	  (��������  *!!������	�	 ), ����,���  

��(��  ����
  ��������������  ���������  *!!������	��� . 8����  ������� , ��	  

��
  ��(�	�  ����  �������������  ������  *!!������	���  ����������	  ���	��� : 
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�������  �  ����&��  ������	�  �		����������  
	���  *!!������	��  (
	���  ���	� -

���	�� , 
	���  "�	�	&��� ") ������  �	��	
��� . .����  	
���	� , �������  �  ����� -

�	�  1 �		����������  ���	��  *!!������	��  ������  �	��	
��� . #
	������  �� -

����������,  �������  *!!������	���  �  ������	�  j �����  FFj, �  �����  *!!����� -

�	��� , ����,������  ��(��  ����
  ���������  FFj �  FFj+1, �����  Ej+1. �	��	����  

������  �  �	�������  ������  ���,�  �	���	  �	  	��	�  ������� , �	  ��  	
	������  

E1 �  EN  �		����������	 . �	��������  *!!������	���  	
0����  Oi, ������������  

	��	�������	  �������  FFj, 	
	������  �����  � ij. /�(�	  	������� , ��	  ���  �� -

�	���	�����  �������������  ������  *!!������	���  �	��	(�	  � ij > 1. 

%��	���� , �	��!����	������  ��
  �����
  N �����	�  �	��	(���  �	��	
 -

���  	
0���	� , 
����  ����� . 

:�4  1.  !	����	����  1-N  ��
	�	�  �������������  	
0���	� . '�(���  

��
	�  �		����������  �����������	�  �������  ��
  	���������	�	  ������  �	��	
 -

���  �������	�  �	�	����	���  	
0���	� . �	����	�����  �������������  	
0���	�  

�	(��  ��	���	�����
  ��  �	���	  ���	�����������  ��	�	
	� , �	  ���(�  �  ���	 -

�	�  	��	��  *������	� . 

:�4  2.  !	����	����  1-N  �	������	�  ������  Yj �  Xj: ��(��
  ����
  ����  

������  �		����������  	���������	�  �������  *!!������	���  FFj. 

:�4  3. /�
����  �	����  DEA, ���	�
  ��  ���
	�����  �	������	�  ������ . 

:�4  4. /�
��  ��������  	
0���  Oi ��  ��
	���  �  ������  �  �	����  DEA ��� -

����
  ����������  *�	�	  	
0����  – ����	��  yi �  xi. 

:�4  5. #������  ��������  	
0���  Oi 	��	�������	  ����	�  �����������	�  

�������  *!!������	��� , ���������  ���  �����  �	��������  *!!������	���  � i1. 

����  � i1 ³  1, �	  	������  	
0���  Oi �  ������  *!!������	���  E1, � .� . �  ���	 -

��  *!!������	��  ������ . 

����  � i1 < 1, �	  �������  �  &���  6 ���	����� . 

:�4  6. +��������  ��  �������  ������  j �����������	�  �������  *!!�� -

����	���  FFj. 
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����  j = N (*�	  	������� , ��	  
	��&�  ������  ��� ), �	  	
0���  Oi �������  

	������  �  ������  *!!������	���  EN (��������  *!!������	��  ������ ) �  �������  

�  &���  8. 

����  j < N, �	  ����������  ��������  �	�������
  *!!������	���  � ij 	��	�� -

�����	  �������  FFj �  �������  �  &���  7. 

:�4  7. ����
��  ��&����  	��	�������	  �	��	
��
  (*!!������	��� ) 	
0 -

����  Oi ��  	��	��  �����,-��	  ������� : 

����  � ij ³  1, �	  	
0���  Oi �������  	������  �  ������  *!!������	���  Ej �  �� -

�����  �  &���  8; 

����  � ij < 1, �	  �������  �  &���  6. 

:�4  8. /�
��  ��  ��
	���  �����,-��  ��������  	
0���  �  �������  �  &���  

5. ����  �  ��
	���  
	��&�  ���  ��	��������  	
0���	� , �	  �����&���  ��
	��  �� -

�	����� , ������
  �  &���  9 

:�4  9. 1����&����  ��
	��  ���	����� . 

�����	(�����  ���	����  �	(��  ������
���
  �  �����  ���������  �!���� : 

��
  	�����  ��	��
  ������  �������	� , ��
  	�����  �����!������  ��
	����	�  �  

� .� . "�
  ��	
����  �������������  ���������	�  ������!����	����
  	
0���	�  

�	(�	  ��(�	��  ������  *!!������	���  Ej �	�������  �  �		���������  ��	����	�  

������	����� . .��  �����  �	�����  ���	�	�	�  �	�	
��  �������������	�  ���� -

����	� . 

 

 

2.3 	��'���.  (�)�&'��  �&(3&&'�����.  4����0%  

122�('����&'�  

 

��	���
  ������	�����  �	  ���	��  DEA �  �	�����  �������
  �	�������
  

*!!������	���  ��
  	
0���	�  ��  ��
	��� , ���	��	  �������
  �	��	�	� : ����	�� -

�	  �	��	�����  �	��������  ���������� ? �	��	����  *���	�	�  ��
  ��	������
  

����  ������	�  �  ���	��  DEA 
��
���
  �������  *!!������	��� , �	  ��  !	����� -

���  ��	�����  �	�(�� , �	  ����  ���	
��	��� , ���
��  ��  ������������,  �	����� -
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���  ���������	� . $�  ����  ��	���� , �	�	����  	
������  �������  *!!������	��� , 

���
	���  ��	���������  �  ������  �	�������	����
  �������
  ��  ��������  ���� -

�����
���
  �������  !�������	� , ������������  	�
�  �		������  (�� . �����	�  

2.5). 

 

�����	�  2.5 – 3������  *!!������	���  �  ����������  

�	�	�����������  �����������  

 

��  �������  2.5 �	������  �������  *!!������	���  ��
  ����	�	��� , �  �	�	 -

�	�  ��������	����  ���  ��	����  !���	��  �  ��	���	����
  	���  ���  ��	������  

���  �	��	
��	�  *!!����  ���&��
� . �	��	����  *!!���  ���&��
�  �	��	
���� , 

�	  �	(�	  ��	
������  ���!��  �  �		��������  (x1/y, x2/y). ��  *�	�  ���!���  �	�� -

��
  ����
  SS' 
��
���
  ��������  *!!������	��� . .	���  A, B �  C *!!������� . 

.	���  P ��*!!������� , ���  ��	����	�����  ��  ��  �������  *!!������	���  �  �� -

������  �����	�  �	���  ���(��  �	���  Q. .	���  D ��(��  ��  ������� , �	  ��  
��
�� -

�
  *!!������	�  �  ������  �����	 -'�������  [106, � . 45]. ��*!!�������
  �	���  

M ���  ��	����	�����  ��  �������  *!!������	���  ��	��������
  �  �	���  N, �	 -

�	��
  ���(�  ��  
��
���
  *!!������	�  �  ������  �����	 -'������� . "�
  �	��� -

(���
  �	��	�  *!!������	���  �	���  D �  N ��  ��(�	  �����������  ��	��  ����� -

��  *!!������	���  �  �	���  C �  A �		����������	 , ��	  �	��	���  �����&���  ��� -

�����  	��	�  ��  ��	����  ����������  
��  ���������
  �������
  ����	�  ��	��	�  

��������	� . /  *�	�  ������  	������  CD �  AN 
����  
��
���
  ����������  ���  �� -

��������  ��������������  ����������  (slacks) [104, 106].  	�����	  ��	���  �� -

�	��  DEA, ��
  �	�	  ��	
�  	
0���  
��  *!!��������  �  ������  �����	 -
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'������� , ��	
�	���	 , ��	
�  	�  ���	����
  ��  �������  *!!������	���  (� .� . 

����  
�  �	��������  *!!������	��� , ������  ������� ), �  ���  *�	�  �	�	������� -

���  ����������  �����  
�  �������  �������
  �	  ����  ��������
�  [106, � . 45]. 

"	�	����������  ����������  �	���  �����  ���������  �������
  ���  �	  

��	��� , ���  �  �	  ���	��� , ���������	  	�  	���������  �	����  ��  ��	�  ���  ��  

���	� . )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	  �  ��������  	����������  �  �	���
�  ���	���� -

,��
  �����������  [104, 106].  

��  �������  2.5 ����	 , ��	  �������  *!!������	���  �����  !�������� , �� -

����������  	�
�  �		������ . '��  �������	  ��  ��	���  ���	��  DEA [104, � . 176], 

�������  *���  !�������	�  	
0
��
���
  �����  �	�������	�  	
0���	�  �  ��
	���  

�  ��	�	
	�  �	���	���
  �������  *!!������	��� . ���  �������  
���	����	�  �� -


	���  �������  
���  
�  ��  ���	��	 -������	� , �  �����	�  ����	� . 

���  ����
	���  �������
  ��������  �������  *!!������	���  ��	
�	���	  

	��	�������
  ��  �	�  ���  ��	�  �������� , �	�	���  	������
�  
�  ����  �	�  ��� -

��(�����  �	  �	�������	����,  �������
 . �������  �	(�	  �!	������	����  �  

���	�  !	��� : ����		
�����  ���������  �	���  �	�(�	  
���  "��  ��(� " (��  ���� -

&� ) ����		
����
  ��*!!��������  �	��� . )�	  	������� , ��	  ��*!!��������  �	� -

��  �	�(��  ��	����	�����
  �	���	  ��  *!!�������,  �����  �������  *!!������	 -

��� , �  ��  ��  ��  !�������� , ������������  	�
�  �		������ .  ���	�������	 , �� -

*!!��������  �	���  ��  �	�(��  �����  ���������  ��������  �	�	����������  �� -

�������� . /���(�
��  !	������	 , ��
  �	���(���
  ����������	�	  �������
  

�������
  ��������  �������  *!!������	���  ���  �	��� -��	�����  �	�(��  
���  

*!!���������  �  ������  �����	 -'������� , � .� . �	�(��  	�������	����  ������ -

���  �������
  �	�	����������  ���������� . ����  (�  ���������  �������
  ��� -

�������,�  �  �
��  	
0���	� , �	  ��  ��������  �������
  �	�(��  ���
��  ��  �	���	  

����	  �����  	
0���	� , �	  ���(�  ����	  ���������� , ���,-��  ���������  ����� -

��
  (�������	�  �	  ����  	
0����� ), �  ���(�  	��	��������
  ��������  �	�	��� -

�������  ����������  (��������
  �	  ����  	
0����� ) �	  ��������,  �	  �������
 -

��   �		������������  ��	����  �  ���	����  ����������  	
0���	� . 
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��  	��	�����  ��&��������	�	  �!	���������  �����,-��  �	��������  ��
  

	�����  ��������  �������  *!!������	���  [51]: 

1. #��	&����  �����  	
0���	� , ���,-��  ���������  �������
  �	�	��� -

�������  ����������  (slacks), �  	
-���  �����  	
0���	�  �  �������	�  ��
	��� . 

2. #��	&����  !��������	�	  �����  ���������  ��������  �	�	����������  

����������  �	  ����  ��*!!��������  	
0�����  �  ����������	  �	��	(�	��  

�����  ���������  ��������  �����  ����������  

3.  �������
  	��	��������
  ��������  �	�	����������  ����������  �	  

����  ��*!!��������  	
0����� . 

�	��	����  ��  	���  ��  �����������  �	���������  �  	������	���  ��  ����  

���������,-��	  	������
  ������� , ���,-��  ����	  �  	��	&����  �	�	��� -

�������  ���������� , �	  �����������
  ���	���	����  ��
������  �������� , 

���,��,-��  ���  ���  �	�������
 . 

#��&��  �	�
�	�  �������  ������������  �	���������  ����	��	�	  ����� -

��
 , ����
  �������������	  �
�  	
	�������� . 

�����  �  ��
	���  ����������,�  N 	
0���	� , �  ����	  	
0���	� , 
��
,-�� -

�
  *!!���������  �  ������  �����	 -'������� , ����	  NPK. 6���	  ��	����  ���� -

������  ����	  nx, ����	  ���	����  ����������  – ny. 1������
  �	�	����������  

����������  �	  i-	�  ��	��	�  �		�������  �  j-	�  ���	��	�  �		�������  ��
  	
0 -

����  �  ������	�  k ����� , �		����������	 , k
ie �  k

js . 1������
  ��	����  �  ���	� -

���  ����������  ��
  	
0����  �  ������	�  k ����� , �		����������	 , k
ix �  k

jy . 

/�(�!�'� -  1. 6���	  	
0���	� , ���,-��  ���������  �������
  �	�	��� -

�������  ����������  (slacks), 	
	������  NS. )�	  ��������  �  	
-��  ������  ��  

����	  PKNN - . .	���  ��������  �	�������
  1 
����  	������
���
  ��� : 

 

N
N

K S=1 . 

 



 67

"�����	�  ��������  *�	�	  �	�������
  
����  [0; 1). �����	�  ��������  
��
 -

���
  ������&�� . #�	  ���������  ��  �	��	�  	���������  	
0���	�  �  ����������  

�������
��  �	�	����������  ���������� . �	��  �������
  *�	�	  �	�������
  ��� -

������  ��  ����&����  ��������  �������  *!!������	��� . /  ��������	�  ������  

�	(��  �����  ����	  �������
 , �	���  ��  �������  	��(���
  ����	  	���  	
0��� , �  

���  *�	�  ���  	��������  	
0����  ���,�  ���������  �������
  �	�	����������  

���������� . .	���  ��������  �	�������
  
����  ��	���������	  ���
��(����
  �  

�������  �  �����������  �����  	
0���	�  �  ��
	��� . 

/�(�!�'� -  2. ���	���� , ��	  ���������  �������
  �	�	����������  �� -

��������  �	��	(��  	��	�������	  �	  ��	����  �  ���	����  ���������� . �	 -

*�	��  ����������	  �	��	(�	�  ����	  ���������  ��������  �	�	����������  �� -

��������  �	  ����  ��*!!��������  	
0�����  ����	  [51]: 

 

)()(max yxPK nnNNS +×-= . 

 

.	���  ��������  ��	�	�	  �	�������
  ����������	�	  �������
  ��������  ��� -

����  *!!������	���  
����  ����	  	��	&���,  !��������	�	  �����  ���������  

��������  �	�	����������  ����������  �	  ����  ��*!!��������  	
0�����  �  

����������	  �	��	(�	��  �����  ���������  ��������  �����  ���������� : 

 

max
2 S

S
K ��
�= , 

 

���  S��
�  – !��������	�  ����	  ���������  ��������  �	�	����������  ������� -

���  �	  ����  ��*!!��������  	
0����� . #�	  	������
���
  �	  ��	���  ��	����� -

���  ������	�  �	�������
  *!!������	���  ��
  ����  	
0���	�  ��
	��� . 

"�����	�  ��������  *�	�	  �	�������
  
����  [0; 1]. �����	�  ��������  �	�� -

�����
  
��
���
  ������&�� , �  �������� , ����	�  ������� , – ������&�� . ����  

��������  �	�������
  ����	  ������� , �	  *�	  	������� , ��	  ���  (��	���	  
�  ��  ��  
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��	 ) ��*!!��������  	
0����  ���,�  ���������  �������
  �	�	����������  �� -

��������  �	  ����  ��	���  �  ���	��� . 

/�(�!�'� -  3. "�
  ��	  ���������
  ��	���������  �	  ����  	
0�����  �  

��
	���  	��	&���
  ��������  �	�	����������  ����������  �  !����������  ��� -

����
�  �		��������,-��  ���������� . �	�����  (	
	�������
  �� . ��&� ): 

 

� ��
= == �

�

�

�

	
	




�
+=

N

k

n

j
k
j

k
j

n

i
k
i

k
i

yx

y

s

x

e
K

1 11
3 . 

 

"�����	�  ��������  *�	�	  �	�������
  
����  [0; +¥ ). �����	�  ��������  �	 -

�������
  
��
���
  ������&�� , 	�	  �	��	(�	  �	���	  ���  �	��	�  	���������  

	
0���	�  �  ����������  �������
��  �	�	����������  ���������� . 

#�	
���	���,  ����������	�	  �������
  
��
���
  �	 , ��	  ��	  �	(�	  �� -

�������  �	���	  �����  ��	������
  	�����  *!!������	���  ����  	
0���	�  �  ��� -

����	�  ��
	��� . 1������
  �������
 , �����������  ��
  	��	�  �  �	�  (�  ��
	���  

	
0���	� , �	���  ����������
  �  �������	���  	�  	���������  �	����  ��  ��	�  ���  

��  ���	� . 

�����	(�����  ��������  ��������  �������  *!!������	���  ���	��
��  

!�����, , ����	�����,  ��	������  ��������������  ���	���  �  ���������� . ��	  

�	(�	  �  ���	�	�	�  �	���  ���	��	���  �������� , �������� , �  �	*!!������	�  

������������  R2, �	�	���  ���	�������
  ��
  �������  	
-��	  ��������  	����� -

�	�	  ��������
  ������	�  ���������  [21]. '�������  �	(��  ���	���	�����
  ��  

�	���	  ���  ��
	��  �  ��������������  	
0������ , �	  ���(�  �  �  ���������  	
0 -

������ . 

�(� *��!�0�*  ��('����4�  (��'���* . "�
  �	�	  ��	
�  ��  �
��  ������� -

������  ������  *!!������	��� , �	���	�����  �������  *��������� , ��
����  

���&�,  (���&�� ), �	��	�������
  �	��	(�	��
��  ���	�	  (�  ���	��  DEA.   

*�	�  ����,  �!	�������  ��
	���  	
0���	� , �	�	����  
����  
��
���
  ������ -

���  *������
��  ����	��	�	  �������
 . /  ��������  ��	����  ����������  
����  

���	���	����  ���  �	�������
  ����	��	�	  �������
 , �	��	����  ���  *��  �	������ -
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��  �	����
,��
  �������  "���  ����&�  �������� , ���  ���&� ".  ����!���  ���	 -

��  DEA ���
���  ������
  �	�
  
�  	��	�  ���	��	�  ��������	� , �	*�	��  �  ���� -

����  ���	��	�  ��������	�  
����  ���	���	����  ���!����	������  ���	��	�  

�	�������� , �	�	�	��  ������������
  ��������  1 ��
  ����  �����������  	
0���	�  

[106, � . 169–174]. �	��	����  ��������  ���	��������  �	  ���������,  ��������  

���	��	�  ��������	�  ���  ������ , �  �	��	����  ��������  *�	�  ��������	�  ��� -

�	  �������  ��
  ����  	
0���	�  �  ��
	��� , �	  ��
����  �	����  ���	��  DEA, 	�� -

�����	�����,  ��  ��	�  �  ���	����  �	��	
��	�	  *!!����  ���&��
� : 

 

.0           

,0             

,0           

),(min ,

³

³-

³+-

l
lq
l

qlq

Xx

Yy

i

i  

 

�	���  ��&���
  *�	�  �	����  ��
  ����  �	��������  *������
�	�  �������
  

��������  �����������	�  �������  *!!������	���  ��  	��	�����  ��������  ���� -

������	�	  �	�������
  *!!������	���  q �	(�	  ��
����  	���  (���  ����	���	 ) 

������  ��
  ���	���	����
 . 

 

 

2.4 ��&"�!�������  & 3)���  �!��$��4�  "���&�)���*  

�&(3&&'����%,  4����0  122�('����&'�  

 

5���,  �	���	���
  �������������  ������  *!!������	���  
��
���
  ����� -

�����  �	�	����	���  �����������  	
0���	�  ��  �
�  ��������
�
�����  �����	� . 

�	*�	��  ��(�	�  �������  
��
���
  ����	��������  �������  ������	�	  �������� -

��
  �	���	�����  ������ . $��,  ����������	�	  ���	�����  �����	����  ��  ��� -

����  ������  �  ����
  ����������� : 	��	�  ��	��	�  �  	��	�  ���	��	�  ���  ���� -

����	�  *!!����  ���&��
� . �	���� , �		��������,-�
  *�	�  �������� , ���	��  

[104, � . 150]: 
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.0           

,1           

,0             

,0           

),(min ,

³

=

³-

³+-

�
l

l
lq
l

qlq

i

i

i

Xx

Yy

 

 

��  �������  2.6 ��	
��(���  ���  �������  *!!������	��� : AA', BB' �  CC'. 

3������  AA' �  BB' ��  �������  ��������,��
 . ����  �������  X �  Y �!	����	����  

��  	��	��  �	���  �������  AA', �  ����	��  xi �  yi !	����	����  �		������	  ��  	� -

�	��  �	���  �������  BB', 	������
  ���  �����  *!!������	���  �	��� , �������� -

(�-��  �������  BB', 	��	�������	  �������  AA', �	  	��(���
 , ��	  *!!������	���  

�	���  B1 ����&�  ������� , �  *!!������	���  �	���  B2 �  B3 
	��&�  ������� . 

 ���	�������	 , �	���  B1 ��(��  ������  �������  AA', �  �	���  B2 �  B3 ���	�
��
  

���  *�	�  �������  [104, � . 222–227]. ��  *�	�  	��	�����  �	(�	  ����,���� , ��	  

�������  ��������,��
 . 

 

�����	�  2.6 – ����	��������  ��������  �����������  ������  *!!������	���  

 

����  
�  ��  ��
��  �  ��������  
��	�	�  �������  �������  BB', �	  �	���  *! -

!������	���  �	���  A1 �  A2 
���  
�  
	��&�  ������� , �  �	���  A3 – ����&�  ��� -

���� .  ���	�������	 , ���(�  
��  
�  ������  ���	�  	  ������	�  �����������  

������  AA' �  BB'. 

����  
�  ��  	������  *!!������	���  �	��� , ��������(�-��  �������  CC', 

	��	�������	  �������  AA', �	  �������
  ����  �	���������  *!!������	���  
���  
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�  ���� �  ������� . % ����  
� , ��	
	�	� , ��  
���  ��
  	�����  �	��� , �������� -

(�-��  �������  AA', ����
��  �������  CC', �	  �������
  ����  �	���������  *! -

!������	���  
���  
�  !��� �  ������� .  ���	�������	 , 
��  
�  ������  ���	�  	  

�	� , ��	  *��  ���  �������  ��  ��������,��
 . 

.�����  ��  �	(��  �!	������	����  ���	����  ����	�������
  �������  ��� -

���	�	  ����������
  �������������  ������  *!!������	��� : 

:�4  1.  !	����	����  �������  X �  Y ��  	��	��  �	���  �,
	�  ��  ����  �� -

���������  ������ . ���	���  *��  �������  
��	�	� , �	���  �����
  �������  
����  

��
��	�	� . 

:�4  2. #������  *!!������	���  ����  *!!��������  �	���  ��
��	�	�  ��� -

����  	��	�������	  
��	�	�  ������� , !	�����
  ����	��  xi �  yi �  �	����  �		�� -

����	  ��  �		������  �	���  ��
��	�	�  ������� . 

:�4  3. ����
��  ��&����  	��	�������	  ������	�	  ����������
  ����  ��� -

���  ��  	��	��  ������� : 

����  ii ">    ,1q  ���  ii "<    ,1q , �	  �������  ������	  ��  ��������,��
 ; 

����  1  : >$ ii q  �  1  : <$ ii q , �	  �������  ������	  ��������,��
 . 

6���	  �	������  �	�	���������  ������ , ���
���	�  ��
  �	������
  �	��	�  

��!	������  	
	  ����  �����
�  ��  ������	�	  ����������
 , 
����  ����	  �����  �	 -

�������  ��  N �	  2 [10, � . 203], �	��	����  �	�
�	�  ������  ������  ����  ��  �����  

�������
 : 

 

( )!2!2
!2

-
=

N
N

CN , 

 

���  N – 	
-��  ����	  �������������  ������  *!!������	��� . 

����  ��������  �����������  ������  ��� , �	  �������  �������������  ��� -

���  �	��	���  ���������  ��,  �	�	����	���  ��������  	
0���	�  ��  ����������, -

-���
  ������ . ����  ��������  ����������
  ������  ���,�  ����	 , �������  	�  ���  

��
������
  �����  ����!	����	����
  �  �����,  	������  ���  ������ , �	�	���  

���,�  ���
	��&��  ����	  �����������  �  �������  ��������� . 



 72

2.5 �%���%  

 

1. �����	(��  �  	
	��	���  ���	����  !	����	����
  �������������  *! -

!��������  	
0���	� . %��	����  	��	���  ��  �	*����	�  ����������  �������	���  

������  �  �	���	����  �������  ������  *!!������	���  ��
  ����  ����������  ���  

��!�����	������  �������
�  	��������  ���������� . 

2. �����	(��  ���	����  ��&���
  ������  ������!�����
  ��  	��	��  ����� -

������	�  �������  *!!������	��� . )�	�  ���	����  �	��	�
��  	������  ��(���  

��������  	
0���  ��  ���������	�  �	�	����	���  �  	��	��  ��  ����������,-���
  

�����	� , 	��	�	����  �  ������  *!!������	��� . 

3. �����	(��  �  	
	��	���  ����	����  ��������  ��������  �����������	�  

�������  *!!������	��� , �	���	�����  ��  ��!	������  	  �������
�  �	�	��� -

�������  ���������� . �����	(��  ���	�  ����
�������  ����	��	�	  �������
  ��  

	��	��  �	�����  ���	��  DEA. "�����  ���	�  �	��	���  ��
����  ���
	���  ������ -

�����,  �������  (�  ������  �����	(���	�	  �������
 ) ��  ����  ������ , �!	��� -

�	������  *��������� . 

4. �����	(��  ���	����  ����	�������
  ��������  �����������  ������� -

������  ������  *!!������	��� . ��	  ����������  �	��	���  ��������	���� , ��	  

������ , ��  �	�	���  ��	���	����
  ����������  	
0���	�  �	�	����	��� , 
����  �� -

��������,-����
 . 

.����  	
���	� , �����
	������  ���	�����  �	��	�
�  �!	����	����  ����� -

��  �������������  ������  *!!������	��� , 	�����,-��  	�����������  !	� -

�������  ���
	����
� , ���	������  �	�	���  ����  �	��	(�	���  
	���  	
	��	 -

����	�	  ����
��
  ��&����  �	  ������!������  	
0���	� . 
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3 /������(�  "���*'�*  ��+���.  ��  �&����  $�'���  

Data Envelopment Analysis "�  �0��(�  122�('����&'�  

23�(0����������*  & ���%,  �����,�)�&(�,  &�&'�$  

 

$�������  ��	����	� , ��	����,-��  �  ��	(���  �������� , ������  
��	  �� -

������	�  �������  (�� ., �������� , [7, 27, 29, 48, 49, 65–67, 84]). ���  *�	�  	��	  

��  �����������  ����  �  �����  ������	����
�  ��������  �	��	��  	�����  *!!�� -

����	���  !�����	���	����
  ������  (�� ., �������� , [2, 13, 27, 46]). 

 

 

3.1 ��'���(�  �0��(�  122�('����&'�  23�(0����������*  

& ���%,  �����,�)�&(�,  &�&'�$  

 

1����������
  �����  ������  �  	���(�,-��  ���  ����  �����  �������������  

��������  [5, 12, 27, 48, 60]. '�	��  �	�	 , 	����  ��  ��	�	
	�  	����������  ������  


��
���
  ���	���	�����  �������	�  ���������  �����	��
���  *������	�  [5, 12]. 

.����  	
���	� , �	(�	  ������  �  �������� -����������
��  ��������� , �	�	��,  

���,�  ��	���  �������  �  *�	�	����  �  ������� . /  ��������  �������  �	(�	  ��� -

�����  ���������  *�	�	����  ������ . .�����	�������
  ���������  �����  �����  

�
�  ��	����  ��������  – 	�  ��	��
  ������  �	  �����������	�	  	
���	����
 . #� -

�������
  ���������  ���(�  �����  �������������  ��������  – 	�  ��	��
  �!��  *�	 -

�	����  �	  �����������	������  
�����  ���  ��
	���  ����� . '�	��  �	�	 , ��  �� -

(�	�  ��	���  ������	������	�  ��������  �	(�	  �����	�����  	��������,  ����� -

���� , ����
 , �����  	
���	� , �  ���������  �������	� . /  ���	�  �	(�	  �	�	����  	  

�������	 -�����������	�  ���������  *�	�	����  ������ . "�
  	�����  *!!����� -

�	���  !�����	���	����
  �	�	
���  ������  �	�	&	  �	��	���  ���	�  DEA. ��� -

���

  ������  ���	�  ��  ���������  ��	��
�  ��������  ������� , �	(�	  ��
����  

��  �	���	  ��	����  *!!������	���  ����  ������� , �	  ���(�  �����	���� , ���	��	  

�	�	�
 , ��������,,  ���������  *�	�	  ��	��
 . 
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)!!������	���  ���������
  ���	��  DEA 
����  ��&�  �  �	�  ������ , �	���  

	�  
��
���
  	���������	�  �����,  	���������	�  ����	�	���  (���  ���	���� ), 

�	�	��
  ����������
  ��  	��	��  ���	�������	����	�  �������  �	����(��  ����
 -

��
  ��&���� . ���  *�	�  ������������
  ���	����  	�����  *!!������	���  ��	( -

���  �������������  ������  �	(��  �	���������	�����
  ��
  ���������
  �  	��� -

������	�  ��������	�  	
����� , �������� , �  �!���  ���������
  ������	�  	
���	 -

����
  [20, 54, 55, 56]. .���	�	��,  ���������
  ���	��  DEA �  �����  �����
�  

�	(�	  ���	(���  �  ����  �����,-��  ���	���� . 

1. #�����  *!!������	���  !�����	���	����
  �	�	
���  ������  �������� -

�
���
  ��	(�	�  �������  [5, 46, 48, 60, 84]. #����  ��  ��	�	
	�  ��&���
  ��	( -

���  ��	
���  
��
���
  ����������  ��  ��  ����� , ��&����  �	�	���  �������,  ��� -

��  ����� . /  ������  ���������������  �������	 -�������������  ��������  �����	 -

	
������  
����  ����������  �������  ��  ��	���  �  ����  ����������
� : ���	��	  

�	�	�
 , �  ������	������	�  �  	�������	� . +��	��	���  �����  ����	  �	�	�� , ��	  

��  ���  ��������  ������� , ���,-��  �������	 -������������,  ��������� , ����� -

����  �����	  ��  ������	���  �  	������ . 

2. $������	 , ��	  	  ��������  !�����	���	����
  ���	� -��
	  �������  �	( -

�	  ������  �	���	  �  �	���  �����
  �������  
	���  ���	�	�	  �	�
���  [84]. $���� -

��
  *!!������	���  !�����	���	����
  ���	�	 -��
	  	
0����  (����	��  ������ , 

	������  *�	�	����  �  � .� .), �������  	��������  ��  �  ����  ��	�	�  – �  ���&���  �  �  

���������� . �	�  ����
��  �  ��� ���  �������  �	������������
  	�����  	
0����  �  

������  �	�	
���  ���  	
0���	� . /  *�	�  ������  	
0���  ��������������
  ���  ��� -

�	�  ���	� . �	�  ����
��  �  ��	�������  �������  �	������������
  	�����  *!!�� -

����	���  !�����	���	����
  ��������� , �	�����
,-��  *�	�  	
0��� . #�	��� -

�������  ���	��  	��	�������	  *!!������	���  �������	�	  	
0����  �	(�	  �� -

����  ���  �	�	���������  ���������	�  *���  ����  	���	� . ����������  ���	��  

DEA ��  ������  ��	��
�  ��������  �  ��	(�	�  �������  �	��	���  ��	�����  ����,  

	����� . 

3. �	��	����  ���	�  DEA ����  ��������  �	�������
  �������������  *! -

!������	���  (	
0����  �  ��
	���  ��������,��
  �	���	  ��(��  �	
	� ) [104, 106], 



 75

�	  ��
  ��������
  	
0���	�  ��  ���������  �	�������  	��	�	  ��	��
  ��������  

��	
�	���	  ��
����  	���  ��  ����  ��	�	
	� : 

– 	
0�������  	
0����  �  	���  	
-�,  ��
	���  (��	  ��  ������  �	(��  
���  

�	��	(��� ) �  ��&���  ������  DEA ��
  ��� ; 

– �!	����	����  ������������,  �������  *!!������	��� , 	��	�������	  

�	�	�	�  �  �������  	��������  *!!������	���  	
0���	�  ��  ���������  ��
	�	�  

(�	������� ). 

4. ���  
	��&	�  �����  ��	����  ��������  �  �������  ��
  4��  �	(��  ���� -

�����
��  �����������,  ��	(�	���  ������������
  �	���������  *!!������	���  

	
0���	�  ��  ���������  ��	��
�  ��������  �  ����,  �	������
  ����	�	  �	������ -

�
  *!!������	���  �������  [84]. /  ���	�  ������  �	(�	  ���	���	����  ������ -

��,  �	���������  *!!������	��� , �����������,  ��
  ��(�	�  �	�������� , �  �� -

������  ����  	��	�	��	���  �	�������	�	  ��	��
  *!!������	���  ����  ������� . 

"�
  	�����  *!!������	���  �������  �������  ���	�	����	�����
  ������	� : ���  


	��&�  ��������  �������  ���������  �	���������  *!!������	���  �  �	������ -

��� , ���  ��
  �������  �  ���	�  �����  ���	�����  �  �����  *!!������� . "�(�  ����  

	�����  �������  �  ���&���  ��	�	��  �	����	��	  ���	�� , �	  ���  (�  �������  


	��&	�  ���������  	���	�  *!!������	���  ������  �������  �	�(�	  ���(���  

������	�  �	���������	�  ��*!!������	���  �������  �  
���-�� . 

5. ����  ���  	�����  *!!������	���  �	�������  ���	���	������  ������� -

������  �������  *!!������	��� , �	  �	(�	  ������
��  �����,,  *!!������	���  

�	�������  ����  ������� . )�	�  �	��������  ���(�  
����  ����������	����  �������  

��	����  ����	����	���  �������
  �	�������  �  ������� : ���  
	���  ����	����	  

�������  �	�������� , ��� , ���  ��	���  ������  ���	��
� , �������  
����  ���	� -

����� . 

6. ��	
�	���	  ���(�  �	������
  �  �	��	��  ��
	��  �	���������  ��
  �	�� -

���  DEA. '��  �(�  	������	��  �  �����  1, ���	�  DEA ���
���  ���������
  �	���� -

�����  ��  ��	����  �  ���	����  [104, 106], �	  �	����  ��������	�  	
�����  ��  ��� -

���  �	��	�
��  ��	�������  ���	�  ����������  	
	��	����	 . �	*�	��  ��	���  ��� -

����
  �����������	  	��	����  �  �������  �	�������
�  ��  ��  ��� , ��
  �	�	���  
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(��������	  �����&����  ��  �������� , �  �  ��������  – �� , ��
  �	�	���  (��� -

�����	  ����������  ��  �������� . .�  �	�������� , ��  �	�	���  ���	��	(�	  ���
��  

��  �������������	�  ��	���  ��������  ������� , �������  	������  �  ����������  

	���(�,-��  ����� . .����  ����������  �������,��
  �  �	���
�  ���	��  DEA 

(�� ., �������� , �	����  (1.7)) ���  ��	�������  ������	�  �  	������,�  ���
���  ��  

��  ���������� , �	  �	  �����  *���  ����������  �������  ���	��������  ��  ���� -

���
  [104, 106]. 

 

 

3.2 /��$������  ��!��#�'����.  $�'���(�  � *  �0��(�  3����*  

1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  ��4����  

 

3.2.1 ��������  �  "��# �$3  �0��(�  3����*  1(���$�)�&(�.  

#�!�"�&��&'�  ��4����  

 

3.2.1.1 /��*'��  1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  

 

/  �	���������  ���	��
�  
	��&	�  ��������  ���	
����,�  �����  �	�
��
 , 

���  "
��	����	��� ", "����	������
  
��	����	��� ", "*�	�	�������
  
��	��� -

�	��� " [42, 43]. )�	  	
0
��
���
  ���	������  ����������  ���	�	�  *�	�	���� . 

#����  ��  	������������  �������  ����	�  �����	��
��  ���������  �	��������  


��
���
  
����	�  �����	���������  ������	� , �	����&��  �  	����  ����	���  ��� -

���� , ��  ������  ����	�� . /  ����	
-��  ����
  ��������  ������  �����
�����,�  

��	�  ���������  ����	�����	�  
��	����	��� . /  *���  ��������
�  *�	�	����  �� -

������  ��,���	�  ����	  [73, � . 6–7]. 

$��������  �	��������  ������	������  ��	
���  ����	�����	�  *�	�	���� -

��	�  
��	����	���  / .' .  �����	�  ��&�� , ��	  "
��	����	���  – *�	  �	��	
���  

	
0����  �  �������  ��	  ��
���  �  �	���  �����
  ��	�	
�	���  �  ���	��(�����,  �  

�������,  �  ���	��
�  ����������  �  ���&���  ���	� , �  ���(�  �������
  ��������� -

������  �  �����	  ��	��	��������  !���	�	� " [73, � . 35]. % ��-�	���  *�	�	���� -
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��	�  
��	����	���  	�  (�  	������
��  ���  "���	�  �	��	
���  *�	�	����  �  ����� -

���	�  ������ , ���  �	�	�	�  	
�����������
  ��������	�����
  ��-���  ����	���� -

���  �������	� , �	������	  ����������	�  ��������  ������  �  ���	� , �	����	����  

	
	�	����  �	�������  ��(�  ���  ���
	���  ��
���	���
����  ���	��
�  �������
  

����������  �  ���&���  ��	����	� " [73, � . 58]. /�(���&���  �	�����
,-���  

�	��	�������  *�	�	������	�  
��	����	���  
��
,��
 : !�����	��
 , *��������� -

���
 , �	����
  (	
	�	���
 ), 	
	�	��	 -��	��&�����
 , ��!	�����	���
  �  ��	 -

�	�	���������
  
��	����	���  [73, � . 59]. 

 ������  *�	�	������	�  
��	����	���  ��  	
-��	������	�  ��	���  ���, -

����  �  ��

  ����  
�	�	� : 

1. '	������
  ����	�����	�  
��	����	��� . 

2. ����	�������  ��������  �	����  �  �!���  *�	�	���� . 

3. +��	��  �  �!���  *�	�	���� . 

4. $������	��  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

5. �	�	�	���  �������
  �������	�	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

6. #���������
  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

7. ����	�	�  	
���������  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

����	�������  ��������  �	����  �  �!���  *�	�	����  ���,��,�  �  ��

 : 

– ��	�	
�	���  *�	�	����  !�����	���	����  �  ��(���  ���&�����	�	  �	� -

��	���	����� ; 

– �	��&����  
���	�	��	
��
  ���	��  �  ��������  (���� ; 

– �������	  �  ���	����	���  !�����	�	 -
���	���	�  ������� ; 

– ����	������
  ���������  ���&���  �	��	��� ; 

– ���������	���  �	����  ��  �������������  ��(���  ����������
�  �����	 -

���������	�	  ��	������  �  �� . 

/  �	  (�  ����
  ���,�  ����	  �����,-��  ���	��  �  �!���  *�	�	���� : 

– ����
  ��	���	�������	�	  �	��������  �� -��  ���	�	�	  ���	��  	��	����  

!	��	� ; 

– ����������  ���&���  �	��  �  �	���-�,-���
  ���������	����  �	��	( -

�	���  ������ ; 
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– ���	���  ��	����  
���	���  ��������
 ; 

– ������  ��������  �  �� . [73, � . 62–68]. 

$������	��  *�	�	������	�  
��	����	���  – *�	  �	��������  �	��	
��
  

*�	�	���� , �	�	���  	
����,�  �����,-���  ��	������� : 

– 	��  �  �	����������	�  !	���  	���(�,�  ���	��  *�	�	������	�  
��	��� -

�	��� ; 

– 	
����,�  ���	�	�  ������������	���,  �  ��������	���,  �  �	*�	��  

���,�  ��	�	
�	���  ��������(����  	
-����	 , �	��������	  �  ��
0���	�  �����  	  

�	��	(���  	����	��
�  �  ��
��  �  ����������  ����	*�	�	������	�  �������� ; 

– *��  �������	��  �����	�������,�  ��(��  �	
	�  �  �	����	��	  �����	�  

�������  [73, � . 69]. 

/  ��������  �������  �����  �������	�	�  �	(�	  �������� : 	
0��  //�  �  

�	�
  �  //�  ����������  �  	��	��	�  ������� . 

#������	 , ��	  ��(��  ��  �������	��  ����  �	  ��
� , �  ��  	�����������  

�������
 , ���	
�,�����  �	�	���  �	(��  �������  ����������  ���������  �  *�	 -

�	����  ������ . .����  �������
  ������,�  ����������  "���������  �������	�	�  

*�	�	������	�  
��	����	��� . #��  �����������,�  "����������  �������� , �� -

�	
�,�����  �	�	���  ����
�������  �	������	��  �	��  �������
  *�	�	����  �  

�	������	�  �!���  �  ����	���  �  !	����	����,  �����&��������  ���������  �  

	
�����  ��	���	�����  �  ��	��
  (����  ��������
 " [73, � . 72]. 

 �	���
  ����� , �	  �(�  �	���������	�����
  ������������	  �  ����	���� -

�	��  ��	��, , ������������
  �  �  ��
	��  [89]: ""�
  *�	�	������	�  
��	����	���  

������	���  ���������������  
��
,��
  �	�	��  �	��������� , � .� . ����������  

�������
 , ���	
�,�����  (�����&����  ���  ���	���(���� ) �	�	���  ��������  �  

������  �����&�������� , �������������	������  ��	����	�  �  ����	�� " [89, � . 

83]. .����  	
���	� , �	�	�	���  �������
  �������	�	�  *�	�	������	�  
��	��� -

�	���  ���������
,�  �	
	�  �	������������  ��������� , 	������
,-��  �������  

��(��  
��	����	�  �  	����	�  �	����  �  ���������  �!����  *�	�	���� . 

/�(���  
��
���
  �	 , ��	  "����������
  ��������  *�	�	��������  �	���� -

�����  
��	����	���  ��  ������  	�������  �������,  �	��	�	  �����  *�	�	����  �  
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���	�  ���  	��������  ��  	
������ . #�� , ���(��  ����	 , ���������������  	  ��	
 -

�	���	���  	��������	�	  ���&���������  	����	�  ���������
  �  ����,  ������ -

��
  	������  ��������� . �	*�	��  �����	������  	
-�����������  �	�	�	���  

������	�  �����������	�	  �������
  *�	�	����  �	��	�
��  	���������  ��-��� -

��,-�,  ����  ��	
	��  	���	�  ��������  �  ������  �  �����  �	���  �����	�	���� -

��
  ���������  �	����������  ��� " [17, � . 85]. 

 

 

3.2.1.2 ��4���� -�%�  �&"�('%  1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  

 

'��  �����,�  ���������  ������	������  (�� . �������� , [1, 17, 34, 61, 73, 

88, 89]), ��	
����  ��-���  *�	�	������	�  
��	����	���  ������  	���	  ��	��  �  ��  

����	�����	�  ��	��� . )�	  	
0
��
���
  ���
����  ��	
��� , �	�����,-��  �  	� -

�������  ����	��� , ��  *�	�	�������,  
��	����	���  ����  ������  �  ���	� , �  ��� -

(�  
	��&���  �������
��  �  ��	���  �	������	 -*�	�	������	�	  �������
  ����	 -

�	�  �	���� . '	����	 , ���  ����	��  ���,�  �  	
-��  �����  �	������	 -

*�	�	������	�	  �������
 , �	  ��(���  ��  ���  ��������  �  ����  ��	��	  ��	�	���� -

����	�	  �	�	(���
 , ���	��������  �  ����	�������  	�	
���	���� , �������	��	  

��	(��&��	�
  ���������
  �����  �  � .� . /  ����������  ��!	��  ��-�������	  �	� -

�	���  ����	�������  �������
  �  ��	���  ��	���	����� , ����������	�  �	�	(����  

��������
  �  ���	���!�����	�  ��������  [17, � . 63]. 

/ .' .  �����	�  ����  ���	�  	����������  *�	�	������	�  
��	����	���  �� -

��	�� : ")�	�	�������
  
��	����	���  ����	��  ��������������
  ���  �	��	
��� , 

���  �	�	�	�  	��������,� , �������  �  ��������  ���  ���������  ����������  �  

���&���  ���	��  �	�������
  �	������	 -*�	�	������	�	  �  !�����	�	�	  �	��� -

�����  ����	��  ��(�  ��	��
 , �	����	��	�	  ��
  �	��&���
  
���	�	��	
��
  ��	  

��������
 . �	��  
���	�	��	
��
  ��������
  ����	��  – 	��	��  	��������
  (���  

���
	�	  ��	
�����
 ) �	��������  �	�!����	� , ��������������  ���������  �  

	
��������
  ��������  ��������� " [73, � . 84]. 
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% �  ��
	��  [17] ����������
 , ��	  "��-�	���  *�	�	������	�  
��	����	���  

����	��  �	(��  
���  	���������  ���  �	��	(�	���  ���������	�	  �	���	�
  �� -

��	��������  	�������  ���������
  ��  *!!������	���,  ���	���	����
  ����	� -

��� , ����	��� , ������������ , !�����	���  ������	� …, �	��&�����  ��������  

��	������ , ��
	� , ����� , ���	�	�	��������  ��	���	����� , �	��&�����  �	��� -

����	��	�	
�	���  �	�
�����,-��  ��
0���	� …" [17, � . 44]. 

 ������  *�	�	������	�  
��	����	���  ��  ��	���  ����	��  �����  ���	�	 -

���  	�	
���	���  �	  ��������,  �  	
-��	������	�  ������	� . #��	�  ��  �����  

	�	
���	����  
��
���
  ����	���	  ��	�������	������  ��
	�  �������	�	� , �� -

�	��������  ��
  	�����  �	��	
��
  *�	�	����  �  ����	�� . /  �����	��� , 
	���  �� -

�����	  ��	��
�����,��
  �	�������� , �����������,-��  �	�������,  �!��� , �	  

	��������,�  ���	�	���  �	�������� , 
	���  �	��	�
-��  ��
  	������
  �	��	
��
  


��	����	���  ��  ��	���  ����  ������ , �������� , ����,-���
  	
	�	����  ����� -

�	�  
��	����	��� . 

'��  �������,�  ���������  ������	������  (�� ., �������� , [17, � . 139; 72, 

73, � . 90]), ��(���&���  *���������  	
��������
  *�	�	������	�  
��	����	���  

�  ����	��  
��
,��
  �	���	����  �  ��	��	���	�����  !���	�	� , 	������
,-��  

���	��  *�	�	������	�  
��	����	��� . '���������	�  ��	�������  �	���	�����  �  

	��������	�  ����
���  ��&����  ��  ��	  	��	��  ���	��	(�	  
��  ���	���	����
  

�������  �	����(��  ����
��
  ��&����  [17, 75]. 

 

 

3.2.1.3 /��,��%  (  �"���� ���6  "���4��%,  !��)���.  "�(�!�'� �.  

1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  ��4����  

 

#����  ��  *������	�  �������  *�	�	������	�  
��	����	���  
��
,��
  �	 -

�	�	���  �������
  �������	�	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . .	��	�  �  	
	��	 -

����	�  	����������  *���  ��������  ��������
  ������������	  ��(��� , �	��	�� -

�� , ���  ��&��  %./ . '	�	�	�  (�� . [90, �� . IV]), �	��	����	���  	�����  ��	��
  *�	 -

�	������	�  
��	����	���  �������  	�  ��������	���  	���������
  �	��������� -
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���  ��������	�  �	�	�	���  �������� . ���  *�	�  ��	(�������	���  �	�	�	���  

�������� , ���������  �	  ��	���  �	���(���,  �  ��������� , ���
���  �����������  

���	�  (�  ��	(�������	���  ���	�	�  ��  ������� , �	�	���  ��  �	���  
���  ���  �  

��������  ������� . /  �������	���  	�  �	������	�  *�	�	������	�  ��������  	��  

�	�(��  �����
���
  �	�  ���
����  	
��	
�������  ���  (� , ���  �  ���  ��������  �	 -

�	�	���  �������� . '	����	 , 	
-��  ���	�	�	��������  �	��	��  �  	���������,  

�	�	�	���  ��������  �	���  �  �	�(��  
���  �	����	��	  ���	������� , �	������ -

����
��  ������������	  �  �������  �	�	�	���  �������� , ����(�,-��  ��-��� -

������  ��	�	��  �	��	
��
  �  �������
  	��������  �!��  *�	�	���� . 

/  ���	�  	
-��  ����  ������
,��
  �����,-��  ���	��������  �	��	�� : 

– ���������  ���	�� , �	���  �  	��	��  �������  ���������,��
  �����������  

�	�������  (�������� , !���	�	��������  �	���  ������
 , �	��������  �	���  

�	���
����
 ), �	�	���  	������,��
  �  ����(�	�  ����(���� , ����������  	�� -

�	�  �������,��
 , �  �����  	
���	�  	������
,��
  �	�	�	���  �������
  *�	�	 -

������	�  
��	����	��� ; 

– ���	�  ����	��� , �	���  ��������  �	�	�	���  ��������  	������
���
  ����  

(�  ��	�	
��� , ��	  �  ����
�(�	�  ���  	����������	�  �������� , �	  ��
  ����  �� -

��� ; 

– ����,-��  ���	� , �	���  ��������  �	�	�	���  ��������  	������
���
  ��  

	��	��  *�	�	������	�  �	������ , ��	�	���	�  ��
  �	���(���
  �	����������  

����� ; 

– *���������  ���	� , �	���  �	�	�	���  �������
  	������
,��
  ��  	��	�� -

���  ������  ������  *������	� . 

�������������  ���	��  �	(�	  �	������ , ���  ���  
	��&�����	  �	�	�	���  

��������  �����	��
���	  �  �����	�������	 . /  	��	��  *�	�  �����	�������	���  

��(��  	
0��������  
�����	���  ��
�� , ��	  ����  �	��	(�	���  ��	������  �������  

�����	��
����	���  	��������  �	�	�	���  ��������  [90, �� . IV]. 

#����  ��(�	  ��������	  	���������  �	�������� , �����������  �  ��������  

���	��	�	  �	�������
  ��
  ������� . "�
  ���������
  �	�����,-��  �	���������  
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�	(�	  ���	���	����  ���������  ��  ��	���  (���  �	��������  *���������  ����� ) 

��  �		��	&���
  [73, � . 74–75]. 

 �������
  (�� ., �������� , [17]), ��	  �������  ��������	�  
��	����	���  

�	(��  �	�������	�����
  �  ����	�  	�	
���	����  ����	�� . ���  �	��
	���  ����� -

��  �	���������  ��
  �	������	�	  ����	��  ��	
�	���	  ������  �
�  �	����	� . 

"1. 5����		
����	  ���������  ���  �	��������  ��  ���  ������ : �	�������� -

�������� , ����	  	�������	������  ��  	�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	 -

��� , �  ��������	 -��!	�����	����  �	�������� , �	�	��
,-��  	
-�,  ������� . 

2. ��	
�	���	  ����,����  �	�������� , �	�	���  ��  �	���,��
  ��������  

���  �	  �	�	���  �	�	�	���  �������
  
��	����	���  	���������  ���	��	(�	 . 

3. ������  �	��������� , ���������������  ��	���	����	  ����  	�  ����� , ��  

�	��	�
��  �����  ��  ��  �	�	�	���  �������
 , �	���	  �  �������  �	(�	  �	������  

��  	
0�������,  	����� . 

4. �	�	�	���  �������
  �	���������  �	���  	������
���
  �	���	  �  ����	�  

	�	
���	����  ����	�	�  �������
  *�	�	���� , ��	  	
���	�������  ��	
�	���	���  

���	���	����
  ��������	�  	�����  �	�	�	���  ��������  �	��������� …" [17, � . 

85]. 

 

 

3.2.2 ��'���(�  �0��(�  3����*  1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  ��4����  

 

5����		
����	���  ���������
  ���	��  DEA �  �!���  	�����  ��	��
  ����	 -

�����	�  *�	�	������	�  
��	����	���  �	��	
�	  	
	��	����  �  ��
	���  [19, 70]. 

'	�	��	  ���	����  �	���	 , ��	  �  ����������  ���������
  ����	�	  ���	��  �	(�	  

�	������  ��
  ��(�	�	  ����	��  	���  – ������������  – �	��������  ��	��
  *�	 -

�	������	�  
��	����	��� , �  ���(�  �	��������  ���	��������  �	  ��������,  

��������  ���  ���  ����  ����������  (�������	�	� ), 	������,-��  �	��	
���  

����	�� , �  ����,  �	��&���
  ��	��
  ��	  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

�����	(����
  ���	����  	�����  *!!������	���  �������	 -�������������  

������  ��  	��	��  ���	��  DEA �	(��  
���  �������	����  �  ��	
�����  ����	 -
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�����	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . /  ����	�  ������  �	�  "*!!������	���, " 

�	�������
  ��	����  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

'	���  ����  ����  	  ����	��  �	���� , �	  ��(�	  ��������� , ��	  ���  ���	�  �� -

��	�  �	��	��  ��  	���������	�	  �����  ���	�	� , �  ��(���  ���	�  ���,����  �  ��

  

�����  �
�  �������������  	
���	����� .   ����	�  ��	�	�� , ����	�  �	(�	  ��� -

����������  �  ���  �	�	����	���  	�������  *�	�	���� , �������,-��  ��  ��	  ��� -

���	���  �  ��  ������	��
�  ��	  ���	�	�  �  �������������  	
���	����� . .����  

	
���	� , �	(�	  ������  �  �������	�  ��������� , �  �	�	�	�  	��	  ���������  �	 -

�����
,�  ����	�� , �  ��	�	�  	
����,�  	������  *�	�	���� . ��  �	(��  �!	��� -

�	����  �����  �������  ��  ���������  ��	��
�  �������� : 	
-��	������	� , �� -

��	�����	� , ��
����	�����	� , �����������	� .  �
����	�������  ��	����  – 

*�	  ��	����  ����������������  ���	�	�  ���  �����  ���	�	�  ����	�� .  

������

  ���	�  DEA ��  ���������  ��	��
�  ��������  ����	�	�  �  	���� -

��� , �	(�	  ��
����  ��  �	���	  ��	����  *�	�	������	�  
��	����	���  �	����� -

�	�	  ����	��  (���  	������ ) �  �
��  ����  ����	�	�  �	���� , �	  ���(�  �����	���� , 

���	��	  �	�	�
 , ��������,,  ���������  �	�������	�	  ��	��
  
��	����	��� . �	 -


����  *�	  ��  ������� . ��	���
  ������	�����  �	  ���	��  DEA ��  ��	���  �	����  

�  �	�����  �	������	�  ��������  �	�������
  *�	�	������	�  
��	����	���  ��
  

��������,-��	  ���  ����	�� , ��  �	(��  ��	�����  ����	����	�  ������	�����  

�(�  ��  ��	���  ����	�	  ����	�� , ���	����
  �  ��������  	
0���	�  ��
  ���	��  DEA 

����������������  ������� , �������� , ���	�� , *�	�	  ����	�� . �	  ��	���  *�	�	  

*����  ������	�����  �	(�	  �������  	�����������  ���	��  ��  	��	�����  ��� -

���������
  ��������  �	�������
  *�	�	������	�  
��	����	��� , ���������	�	  

��
  ���	�	�  ��������,-��	  ���  ����	�� . ����  
	��&�
  �����  ���	�	�  �����  

��������  �	�������
  
��	����	��� , ����	�  �������  ���  
����	�  �  ��� , �	  *�	  

	�������  �����������	  	�����	���  ��	����  ��  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

�	  ����  ������  �  �������
�  �	�������
  
��	����	���  ��(��  �����	�  ���	�	� -

�����	�  �  	���������  ���	����  ����� , �	  *�	  ���������  ��  ������	����	���  

�������
  ���	�	�  � , ����	�������	 , �	(��  ������������	����  	  �������  ��	 -


���  �  �!���  *�	�	������	�  
��	����	��� . 
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��	
����  ���������
  ����������  ��  ��	����  �  ���	����  
����  �����  

����	  �  ������  ���������
  ���	��  DEA �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  


��	����	��� . ����  �����	�����  ��  ��
	��  �	��������� , �	�	���  ��	����,��
  

�  ���������� , �	��
-���	�  *�	�  �!���  (�� ., �������� , [17, 73]), �	  	���������
 , 

��	  ���������  �	��������  ����	�����	�  
��	����	���  ��  ��	����  �  ���	����  

����	��	 . )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	  ��(��  �	�������
��  ���  ����	�	������	�  

��
�� , ���  *�	  �����  ����	  �  ��	�����  �������	��	�	  ����������	�	  ��	���	� -

���� . /  *�	�  ������  �������  �	��	���	�����
  ���	�������
�� , ������������  �  

������  �����  3. 

/�(���  !���	�	� , ���
,-��  ��  ���	����  !	����	����
  *���	����  

	
0���	�  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	��� , 
��
���
  �������  

�	�	�	���  ��������  �	���������  [17, 61, 73, 89]. '  �	(�����, , �  ����������  

*��  �	�	�	���  �������
  ����	�
��
  
��  �������
  �	��	(���  – �	��������  – 

	���	�����  �  ��  ���  ���,  ��	�	��  [17, 61, 73, 89]. ��  ��&  ����
� , *��  �	����� -

���  	���	����
  �	���  �����  �����  �	�	�� , ��	  	�����  ��	��
  *�	�	������	�  


��	����	���  ���	����
  ��  	��	��  ����
	�����  ���
��
  ����  !���	�	� . #��� -

�������	�  ���
���  	��	�	  !���	��  �	(��  �	  ���	�	�	�  �������  �	��&����
  �	 -

�	(��������  ���
����  ����	�	  !���	�� . .����  	
���	� , ���	���(����  �	�	 -

�	�	�	  �������
  �	  	��	��  �	�������,  �	(��  �	�������	�����
  �����&�����  

�	�	�	�	�	  �������
  �	  ����	��  �	�������, . '	����	 , �����  ����  (���  ��(�  

������ ) �	��������� , ������	  �	��������,-��  ����  ����� , �������  ��
��
��  

��  	��	��  �	���(������	�	  �������  ��������	�  	
����� . 

'	����	 , �	(�	  �  ��	��	  !	����	����  	���  *���	����  	
0��� , �	�	���  


����  �����  ���  �������
  �	��������� , ������  �	�	�	��� . �	  �  *�	�  ������  

��������  �  ��������  	����������  ���	��  DEA, ����,��,-���
  �  �	� , ��	  ����  

��*!!��������  	
0�����  (�������� , ����	��� , *�	�	����  �	�	���  ���	����
  

�  ��
��	����	�  �	��	
��� ) 
����  ����������
  �  ��������  *���	��  	���  �  �	�  (�  

	
0���  [106]. /  *�	�  ������  ��
  	
0���	� , ���,-��  ���������  ��	�	����  ��� -

�����  �	��������� , ��  
����  �	����	��	�	  ����		
����
  *���	����  	
0���	� . /  

����������  �����!���  ��*!!��������  	
0���	�  
����  ������  ��  �	��	���, . �	  



 85

�������  ���  (�  ������� , ��	  ��(�  �  �  *�	�  ������  
����  �	������  �	�����
  �� -

!	�����
 , ����,-�
�
  ���(��	����
  	
0���	�  �	  �������  ��  ��*!!������	 -

��� . 

���  ���������  �����	(���	�  ���	����  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	�� -

����	�  
��	����	���  �	�(��  
���  ������  �������	 -������������
  ���������  

�����	��
���  	
0���	�  �  ��������	�  	
����� . 

���  �����	��  ��  ��	���  	�������  �  ��
����	�	�  (� .� . ���	�	� , �����  ��� -

	�	� ) ��	
�	���	  ��	�	����  ������	����
  ��
  ��(�	�	  ��
����	�� , ��	�
-��	  

�  ���������  ����	� , �  ���(�  ��
  ��(�	�  	������ , ������������	�  �  ����	�� . 

#
	��	������  ���	�  	��	�������	  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  �� -

��	��  �	(�	  ������  �	���	  ��  	��	�����  �������	�	  ������� , ��	������	�	  ��  

����  ��	��
�  ��������  	
0���	� . .����  	
���	� , ����	  �������������  	
0�� -

�	�  ������������
  �  �	��(�����  ��	��
  �������� . 

'�	��  	�������  �����		
����	  ������  �  �����	������  �-�  � , ���	��	  �	 -

�	�
 , �	������	 -*�	�	��������  �!��� , �	�	���  !	�����,��
  ���  ���������  

�����	�������
  ����	�����  	������� . /  ��������  ������	�  �	���  ���(���  �!� -

��  ���&��*�	�	������	�  
��	����	���  [70, 75], �!���  ��	�	��
  ��������
  [59, 

91]. 

/  ����	
-��  ��
	��  �������	�����
  ���	����  ��������������
  ��  ����� -

��  	�����  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  ����	�� . 

�'�"  1. #�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�	�  �	���� . 

%�
�"����� . �	��	����  ��  ����	�  *����  ��(���  ����	�  ��������������
  

���  ����	�  ���	� , �	  �	��������  �	�(��  �����  ��(	�������	�  �������� . /  �� -

������  �������  �����  �	���������  �	���  
���  ������� : ���	�	�  ����	�������  

��	����  (/�� ) ��  ��&�  ��������
 , ��������&����  �	�	��  ��������
 , 	(���� -

��
  ��	�	�(������	���  (����  ���  �	(����� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  	��	�������	�	  �������
  �  �����	���  �����  

��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�����������  

��������  �	��������� . �������  ����	�	  *����  	
���	����	  ��	
�	���	���,  
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��
�����
  �	�	  	
-��	  !	�� , ��  �	�	�	�  ��	���	����
  	�����  �	��	
��
  ��	 -

�	��
  ��������
  ����	�� . 

�'�"  2. #�����  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  ����	�	�  �	���� . 

%�
�"����� . +�	����  �	(����	��� ; ��	����  ������	��� ; ��	����  ��
	�� -

����	���  �	  ���������  �������  ��
	�������  �  �� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  �����	���  

�����  ��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�������� -

���  ��������  �	��������� . 

�'�"  3. #�����  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  "1����		��� -

����� " �  ����	���  �	���� . 

%�
�"����� . 6���	  ������ ; ����	  �	�� ; �	-�	���  ����
�	 -

��	!������������  ����(�����  (4�+ ) (����	  �	��-����  �  �����  �  � .� .); 
,� -

(��  ����	�����	�	  �����		�������
 ; ����	  (������  �  ����	�� ; !���	�� , 	��� -

�������	  ���
,-��  ��  ��	�	���  (����	  ���	�	
���� , 	
-��  	
0��  ��	��& -

������  ��
�	�	�  �  � .� .); �������������  ���	��
 ; *�	�	��������  ���	��
  (�� -

�����  ����������	�  ������	�  �	��  �  � .� .); 	(������
  ��	�	�(������	���  (�� -

��  ���  �	(����� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  

"1����		�������� " �  �����	���  �����  ��
  ��*!!��������  ����	�������  	���� -

���  �	  �	���(���,  	�����������  ��������  �	��������� . 

�'�"  4. #�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  ��
����	�	�  �  �	� -

�����	�  ����	��  �	���� . 

%�
�"����� . ��
	�  �	���������  �	�(��  ����������	����  ��(���  ��
�� -

��	�  ���  ����	�  ���	� . /  ��������  �������  �	(�	  ��������  �����  �	�������� : 

��	����  
����
	���� , ��	��	�����
  ��
��	����
  ���	�(���	���  ��  ��&�  ���� -

����
 , 	
0��  ��	���	�����  ��	��&����	�  ��	������  ��  ��&�  ��������
 . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ��
����	�	�  �	  ��	��,  	��	�������	�	  �������
  �  �����	���  
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�����  ��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�������� -

���  ��������  �	��������� . /�
��
���
  �������  ������	����	���  �������
  ��
 -

����	�	�  �  ��(�	�  ����	�� . 

�'�"  5. #�����  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  ��
����	���  �	������	�	  

����	��  �	���� . 

%�
�"����� . .�  (� , ��	  �  ��  ��	���  ����	�� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ��
����	�	�  �	  ��	��,  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  ���� -

�	���  �����  ��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	� -

����������  ��������  �	���������  �  ����	�  �!��� . �	��	����  ���	�  DEA �	 -

��	�
��  �	������  ��
  ��(�	�	  	
0����  	���  	
	
-�����  �	��������  *!!����� -

�	��� , �	  �	�����,  ��!	�����,  ��
  ����
��
  ��&���
  �	(��  ����  ������  ��� -


�	��  ��������  *�	�	  �	�������
  �  �������	�  ��
	���  	
0���	� . .����  	
�� -

�	� , ��  ����	�  *����  ��
��
���
  �������  ���
�	��  ��������  	
	
-���	�	  �	�� -

�����
  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  ��
����	��� . )�	  �	��	�
��  	���������  

��	
������  ����	�� , �  �	�	���  ���	�  ���
�	�  ����� . 

�'�"  6. #�����  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  "1����		��� -

����� " �  ��
����	���  �	������	�	  ����	��  �	���� . 

%�
�"����� . /  	��	��	�  ��  (� , ��	  �  ��  ��	���  ����	�� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ��
����	�������  ������  �����		�������
  �	  ����������	��  �	 -

�������,  *!!������	���  ��  !�����	���	����
  �  �����	���  �����  ��
  ��*! -

!��������  ������  �	  �	���(���,  	�����������  ��������  �	��������� . /�
� -

�
���
  �������  ���
�	��  ��������  �	�������
  *!!������	���  ��
����	�������  

������  �����		�������
 , 	������
,��
  ��	
������  ����	�� , �  �	�	���  ���	�  

���
�	�  ����� . 

�'�"  7. #�����  *!!������	���  !�����	���	����
  ����
�	 -

��	!������������  ����(�����  �  	������  "1����		�������� " �  �	������	�  

��
����	��  �	������	�	  ����	��  �	���� . 
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%�
�"����� . �	��������  �	�(��  ����������	����  4�+  �  ���	� . /  ���� -

����  �������  �	(�	  �������  ����	  �	�� , ����	  ������  �  �������  �����������  

��
	����	� . 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ��
����	�������  4�+  �	  ����������	��  �	�������,  *!!����� -

�	���  ��  !�����	���	����
  �  �����	���  �����  ��
  ��*!!��������  4�+  �	  

�	���(���,  	�����������  ��������  �	��������� . /�
��
���
  �������  ���
�	��  

��������  �	�������
  *!!������	���  ��
����	�������  4�+ . #������
,��
  

��	
������  ��
����	�� , �  �	�	���  ���	�  ���
�	�  ����� . 

 

'  �	��������  *����  ��	
�	���	  �������  �	�	��������	�  �	
������ . 

�	����	����  ��
	���  4�+  �	(�	  ����
  ��	�	
��� . ������  ��	�	
  ����,�� -

���
  �  !	����	�����  ��
	�	�  4�+  �	  ��(�	��  �������	��  ��
����	�� . /  

*�	�  ������  ��	���	����
  ���������  ��(��  �	
	�  4�+  ����
�  ������  ��
�� -

��	��  �  ���(��	�����  4�+  �	  ����������	��  �	�������,  *!!������	���  

!�����	���	����
  ��	���	����
  �	���	  �  ��������  *�	�	  ��
����	�� . /  *�	�  

������  �����
  ����������  ��(��  �	
	�  �	��������  *!!������	���  4�+  ��  ��� -

������  ��
����	�	� : ���	��  	�	
���	���  ������
��	�	  ���	��  DEA [106]. ���  

��	�	�  ��	�	
�  ���  4�+  ����  ���������  ��
����	�	�  	
0����
,��
  �  	���  

	
-�,  ������ , �  	���������  *!!������	���  !�����	���	����
  ���	��
���
  

��
  ����  4�+ , ��	�
-��  �  ��� . /  *�	�  ������  �������  �	(��  
���  
	���  �� -

!	�������	� , �	��	����  �(�  �	(�	  ����������  ��(��  �	
	�  *!!������	���  

4�+  ��  ������  ��
����	�	� . �	*�	��  �	(�	  �	������  	
	
-����,  ��!	��� -

��,  – �  �������  ��
����	�	�  – 	  �������	���  4�+ , ���,-��  ��������  �	���� -

���
  *!!������	��� , ����	�  �������  (����������	  *!!��������  4�+ ), ��
	  

�������
 , �	����,-��  �  ������	� , �������� , 	�  0,80 �	  0,99 (���	�	*!!����� -

���  4�+ ), ��
	  �  ������	� , �������� , 	�  0,10 �	  0,20 (����	*!!��������  

4�+ ). 1��
  �������������  4�+ , ���	�
-���
  �  ��(�	�  ��  ���������  ��
�� -

��	�	� , �	  �������
�  �	�������
  *!!������	��� , �  �	�	�����

  *��  ������  �  

��!	�������  	
  *!!������	���  !�����	���	����
  ������  �����		�������
  �  
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��
����	���  �  	  �	��	
���  ��	�	��
  ��������
  �  *���  (�  ��
����	��� , �	(�	  

������  �		��������,-��  ���	�� . 

%���	������  ������	����
  �	(�	  ��	�����  �  ��  ��	���  4�+  ������ -

�����	�	  	
���	����
 . /  *�	�  ������  *���������  ���	�  �������  
����  	����� -

��
  4�+  ���  ��(�  	��������  ����� . ���  ������	�����  *!!������	���  ������  

��  ���(�  �	(�	  	
0����
��  ��
	  �  	��������  ������  �	  ��(�	��  4�+ , ��
	  �  

	
-�,  ������  �	  ����  4�+ . /  *�	�  ������  �	(�	  ��  �	���	  ����������  ��(��  

�	
	�  *!!������	���  ��
	��  ������  ����	  �������	�	  �����������	�	  	
���	 -

����
 , �	  ���(�  �	(�	  �������  �������  ������������
  ���	�	*!!��������  �  

����	*!!��������  ������  �	  ��(�	��  4�+ . 1��
  ��������  �	�������
  *!!�� -

����	���  ��
  ��(�	�	  4�+  �  ���	�  �  *!!������	���  ������  *�	�	  4�+ , �	(�	  

�	�	�������  *��  �	��������  �  �������  	�����������  ���	�� . 

�-�  	��	�  �	��	(�	���,  �	������
  
	���  ��!	�������	�	  	������
  

��������  �  �����		��������  
��
���
  ���	���	�����  �������������  ������  

*!!������	��� . /  *�	�  ������  �	(�	  �	������  �����  	�����  *!!������	���  

!�����	���	����
  4�+  �  ������  ��
����	��� , �	�	���  (	����� ) �	(�	  ���� -

������  ��(��  �	
	� . ���  *�	�  �	(�	  ������!����	����  4�+  ��  	��	��  ���	�  

�������  �������������  ������  *!!������	��� , ��	  �	��	���  	������  �������,  

�  �������� , 
	���  �	�
����  4�� . 

 

 

3.3 ��&'�$�  "������(�  "���*'�*  ��+���.  ��  �&����  

$�'���  DEA 

 

3.3.1 �#7��  '��#�����*  (  &�&'�$�$  "������(�  "���*'�*  ��+���.  

 

���(��  ���  ����������  �  �������  �	��	�	�  �  �	���	���,  ������  �	� -

���(��  ����
��
  ��&����  ���  ����������  *�	�	������	�  
��	����	���,  �� -

��	�� , �������  ���	���� , ��	  ���	�  �	����(��  ����
��
  ��&����  �   ���  �	 -
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-� , ���������	  	�  �����	�	  ���������
 . �	����(��  ����
��
  ��&����  �� -

��,�����
  �  �	�	-�  4��  �  ��	�����  ����
��
  ��&���� , �  �����	  [79, � . 20]: 

– �  �	�	-�  4��  ���  �������  	
0������	�  �	�����
,-�� , � .� . �  �	���� -

���  �  	�����  ��	(��&���
  ��������  �  	���������� , �������������  ���&���  

����	� ; 

– �  ��
������  �����	������  4�� , � .� . �  ��
������  �  ���(��	�����  ��� -

	�����	� , �����  ��	���������	���  �  	������  4��  �  !	����	�����  ��	  ���� -

�	������ ; 

– �  ���������  �	��	(���  ��&���� , � .� . !	����	�����  ������  �������� -

��� ; 

– �  	�����  �	��	(���  ����������� , ���	�
  ��  �����	������  4��  �  	��� -

������� , �������������  ���&���  ����	� ; 

– �  �������  �	���������  �����������  ��&���� ; 

– �  ��
	��  ���&��	 , �  �	���  �����
  4�� , �������� . 

 ������  �	����(��  ����
��
  ��&����  [79, � . 22]: 

1. �	�	��,�  ��	�������  	�����  	
����	���  (�������� ), 	��-�������  �� -


	�  ���������  �  	������  ��  	��	��������,  ��(�	��� . 

2. 3�������,�  �	��	(���  ��&���
  (��������  �������� ). 

3. #��-�����
,�  	�����  ���������  (�������� , ��&���� ) �  ��
���,�  

���&�� . 

4. #
��������,�  �	��	
����  	
���  ��!	�������  	
  	
����	���  ����� -

������  ��&����  �  �	�	��,�  �	����	����  �����	���  ��&���
 . 

5. �	������,�  �����������  ��&���
  (�  ���  �����
� , �	���  *�	  �	��	( -

�	 ). 

6. #��-�����
,�  ������������  �	���,������  ������  �	��	(���  �	 -

���������  �����������  ��&���� . 

7. ��	���	�
�  �
	�  ������  	  �����������  ����������  ����
���  ��&����  

�  	��-�����
,�  	�����  ���������	� . 

.����  	
���	� ,  ���  
��
���
  �	-���  ����������	�  �  �����  4��  [22, 

24, 85]. 
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3.3.2 ��,�'�('3��  3�����&� -��.  �//� , "�&'������.  ��  �&����  

$�'���  DEA 

 

�����  ���  ���  ����������  �  �����
	���  �����������   ��� , ��(�	  ��� -

����  �!	������	����  ��  !������ , ���  	��	���� , ���  �  ���	�	��������� . #� -

�	�����  !�����
�� , ����  ���	�����
  �	�	���  ��&�   ���  �  �	������
 , 
����  

����� : 

– 	�����  ����-��	  �	��	
��
  ��	(�	�  ������� , ���,-��  �������	 -

������������,  ��������� ; 

– ������  ���	��������  �	  �	���(���,  ������������  ��������  �	������ -

��� , 	������,-��  �	��	
���  *�	�  �������  �  ��  �	������� . 

 ���  �	�(��  ���	��
��  �  �����  �
�  ���	�	���������  !������ , �  �	�  

����� : 

– !	����	�����  �������  *!!������	���  ��  �������������  *���	����  

	
0���	�  (���	����������  ����	�	� , 	������� , �������
��� ). )��  �������  

�	�(��  	�������  	���������	��  �������,  �������� , �	�	���  
��  �!	������	 -

���  �  	
	��	���  �  �����  2; 

– 	�������  �	�	-�  ���� , �������,-���  ��&���
 , �  ��
	��  ��	����  �  

���	����  ����������  ��
  �	�����  DEA; 

– ��������������
  	
��
	���  �  �	��	�	���  ���	����  ������  (�������� , 

���	
���	�����  ��������  ��	����  ����������  �����  	
���	� , ��	
�  ���	��� -

����	�  ��  ���������  �		�������	���	  �	����  ��������	�  	
�����  �  	�	
���	 -

��
�  ���	��  DEA); 

– �����������
  ���������	�  ��
	��   ���  �  ����
��	�  !	��� ; 

– 	���������
  	
����  �������  �  �������  ���������  (�	�������	�����  

���	����  ������ , ��������������  �  ������  !	������ , � .� . *���	��  �  ���	��  

������ ). 

���  �����
	���  �����������   ���  	����  ��(�	  	���������  ���������� -

���,  ����, , �	�	��
  
����  	��	�	�  ��
  �	���	���
  ����������� . �����������
  

���	���  �������  �	����(��  ����
��
  ��&����  �  ����	�  ��  ���������
  ��
  �� -
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����	����
  ������ , ���,-��  �������� -����������
	
  ��������� . /  *�	�  ��� -

���  ����������  ���	��  DEA ��  ������  ��	��
�  ��������  �	��	���  ���������  


	���  	
	��	������  ��&���
  ���  �	  	�����  ����-��  ��������  �  ������� , ���  �  

�	  	���������,  �����  ��  
���-�� . 

/  ��������  	��	��	�	  ��
	���	  �����������  �  ��&��   ���  �����		
��� -

�	  ���	���	����  ���	�  DEA. 

 ���  
����  �	��	
��  ��  ����	�����  !�����	�������  �	������� , �	�� -

������  ��  �������  3.1. 

 

�����	�  3.1 –  ���������
  �����   ���  

 

8�����	��	 , �����������  �	�����  �   ���  
��
���
  �	����  	������
  

�������	 -�������������  �����	��
���  	
0���	� . )��  �����	��
��  ����
��
  �  


���  ������  �  ����  �������  ���
��	����  ��
���  [18]. 

�	����  !	����	����
  
�������������  *���	� -
���  	
0���	�  

'�������  ��������  ��� -
����  *!!������	���  

�	����  	�����  ����-� -
�	  �	��	
��
  ������� -
����	�  �������  

�	����  DEA �  ���	 -
�����  ��  ��&���
  

�	����  ���	
���	����
  
���	����  ������  

�	����  
����	�	  
��	��  
������  

�	����  
*���	� -
�� /���	�
��  ��� -
���  

 
 
8%1% "%��:;  

/��	�	���������  
��������������  �� -
���������  ��
  ���� -
���������	�  �	��	 -
�	���  ������  �  ��  
��	�	�	�  	
��
	���  

�	����  	������
  ��� -
����	 -�������������  
�����	��
���  	
0���	�  
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�	���� , ����	�����
,-��  �	����  DEA �  �������,-��  ���	�����  ��  

��&���
 , 
��
���
  	��	����  "��&�,-�� " – ��
	���  – ��������	�   ��� . 

���������  �	����  �	���  ���	���	�����
  �  �������	���  	�  �����!���  ��&�� -

�	�  ����������	�  ������ . #�����  ����-��	  �	��	
��
  ���������	�  �������  

�	(��  ��	���	�����
  ���  �  ���	���	������  �������������  *���	����  	
0�� -

�	� , ���  �  
��  ��� . 

�	����  !	����	����
  *���	����  	
0���	�  ����	  �����	���������  �  �	 -

����� , !	�����,-��  ��������  ��������  �������  *!!������	��� . 

/  �	����  "/��	�	���������  ��������������  �����������  ��
  �������� -

�����	�  �	��	�	���  ������  �  ��  ��	�	�	�  	
��
	��� " ����������������
 , �  �� -

���	��� , ���	���	�����  �����  ���	�	�  �������  �  	
��
	���  ������ , ���  ��� -

������� , ��������������� , �	����
��	����  �  ��������	����  ������ . ����� -

��  �	������	�	  ���	���	����
  �������������  ���	�	�  �  ���	��  DEA �	(�	  

����� , �������� , �  [114, 126]. 

/  
���  ������  �������
  ��  �	���	  ���	���
  �������������
  ��!	�����
  

	
  ���������  	
0����� , �	  ���(�  �  ����������  ���	�������  ������	� . �	�	� -

�
���
  
���  ������  �	(��  ���  �	�������	�  ����	�	  ��	��  �	���  ������ , ���  �  

�����  �	�������	����
  ������ , �	��������  ��  ������  
��  ������ . "�
  ���	
 -

���	����
  �����  ������  �  ���
�����  !	����  ���(��  �	����  *���	��� /���	���  

������ . )�	�  �	����  �	��	�
��  ��  �	���	  ���	����	����  ������  �  
���  ������  

 ��� , �	  ���(�  �  *���	����	����  ������ , � .� . ���������
��  ��  �  !	������ , �� -

	
�	�����  ��
  	
����  �  �������  ��	���������  ��������� . 

 

 

3.3.3 /��,��%  (  "�&'�����6  �//�  �  &2���  3"��� ���*  

1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'-6  ��4����  

 

����	��
  ��  �	�	���	  
	��&	�  �	�	�  ���������� , �	��
-���	�  ��	
�� -

��  	�����  ��	��
  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	���  (�� ., �������� , 

[1, 34, 61, 73, 88, 89]), ����	  �!	������	������  ���
	�����  �   ��� , ������ -
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�������	�  ��
  ��
	��  �  ����	�  �!��� , ���  ������	 , �����  �  *���  ���	������  ��  

������
 . %��	��  	
���	  	���������,��
  ��&�  ��	��������  ���	�	���  ���� -

���	� , ��  �	�	���  ���	
��
  ���  �	�(��  ���	����
  �����  ������� , �  ���(�  	�� -

����,�  ���	��������  ��������������  ���	�� . #  ���	� -��
	  �����������  

 ��� , �	���������,-��  	����������  	��	����  �	�����  (�	������� ) *�	�  

 ��� , 	������
  !	������	������  ������  �����	�������
  *���  �	�����  �  � .� ., 

����  �  �	����
,-��  
	��&������  ���������  ���	����	�  ��  ���� . $���,���� -

��  ��  	
-��	  �������  
��
���
  ������	�����  � . . 3����	�� , / .� . 1��
���� , / ./ . 

'�,�	��  ")�	�	�������
  
��	����	���  ����	�	�  �	���� " [17]. #����	  �  �  *�	�  

������	�����  ���  �������������  ���
	����� , �	�	���  �	(�	  ����0
����  �  �� -

����	�   ��� , ��
	��,-��  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	 -

��� , �  ��������������
  �	�������
   ��� , �	���	����
  ��  	��	��  ���	���	�� -

��
  ���	�	�  ������	�  �	���� . .��  ��  ����� , ���	��  !	�������,�  ���
	����
  �  

����	�  – �����!�����	�  –  ��� , �  ���(�  ��������  ��  �	���	���
 . .��
	�� -

��
  �   ���  �������  �  ��
����  3.1 [17, � . 240–241]. 

 

.�
����  3.1 – .��
	����
  �  �������  �	����(��  ����
��
  ��&����  

6�	  �	�(��  �	��	�
��  

�������  

6�	  �	�(��  �	���(���  �������  

1 2 

8���  	������  �	� -

��������	� -�	������	�  

(*������	� ), ��	�	
���  

	��������  ��!	����� -

	���,  �	����(��  �  

��	�����  ������	����
  

�  ���������
  

 �������  ����
	���  �����  �����	�����  �	������	 -

*�	�	������	�  
��	����	���  ( )8 ) ����	��  

�	����  �������������   )8  ����	��  

1����
  	  ���	�	����	��
�  !�����	���	����
  *�	�	���	 -

!�����	�	�  �!���  ����	�� , 	  �	�	�	���  �������
�  �	���������  

 )8 , 	  ���������  �	������	 -�	����������  	���������  �  � .� . 

1����
  �	  ��
	��  ��	�	
	�  �����	�����   )8  ����	��  

��	������  �  ���������  �����  ��	�	�����	�	  ���������  ��� -

��������  ��&����  	
  	������   )8  ����	�� , ���������
����  �  

	
-��  ����  �  ������	�  !	���  

��������  	
0
�����
  ���	��  ��&����  
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��	�	�(����  ��
����  3.1 

1 2 

8���  ��	�	
�	�  �  �� -

���	���  �  	
�����, , 

�	����
��,  �	�	�  �� -

!	������ , ���������  

��	���������	���  	��� -

��  ��������  �  ����� -

������  ��&����  

���������  	��������	�  �����	���  �����	�������	�	  �	� -

������  ��  ��������  �	����  �����
����  �	��������� , ���������  

�	�������	���  ���	�	�	  ������  ����� , 	����������  �  ���	����  

������  

���������  	�����  ����	���	�����	���  ������  �  	�����  ��  

��������������	���  

���������  �����  ��	���������	���  ���	��	�  ��!	������  �  

	�����  ��������  

���������  �	�	�����
  ������  (	
�����
 ), �����&���
  �� -

�	��	��  �  ��	���	�����	���  ������  

���������
  �	  	�����  *!!������	���  ���������
  ������  �  

���������  �������
�  (	���������  ��	��	  �	������
 ), �	������ -

�	���  ������ , ���������
  ��������  ��	�	��������	�	  �	��	��  �  

!	����	����,  ������  

8���  �����!����	 -

������  �	�	-���	� , 

��	�	
���  �	��	���,  

���  �������	  ��
��  ��  

��

  ���	�	���  !������  

��	������  �����  (�������
 ) �  �������  �	�����,-��  ��!	� -

�����  	�  ������  ���	����	� , ��	������  	
	
-���
  �  ������!� -

�����  �������� , �	
�����
  (��������	�� ) ��!	������  

��	������  �����  	����  ���������
  ������  

��	������  �������
  ���	��
����  �	����  �  �����&�����  

�������� , �	���	�
  ��  ���	�����
  

��	������  !	����	����
  �  	
����  �������  �  �������  �� -

�	�������  �  ���������  

��	������  !	����	����
  �  ������
  �	������	�  �	  �������  

�	��	
��
   )8  

��	������  ���	��������	�  ����
	���  �  ����
��
  ��&����  

�	  ���	���  �������
�  

���������  !	�����	���  �������
  ��  �	�!�������  ��������  

��
	����  ���	��	�	� -

����	��  �	���	�����,  �  

���������  ��������  

��	  �	�����	 -

��!	�����	��	�  �����  

��������  �����!���  �  ��������  �	����	�	  �	���	�����
  

1����
 , ��������������  �  �	���	 -�������������	�  �  ���!� -

����	�  !	���� , �  	
-��  ���� , �  �	����������	 -����������	�  

!	���  
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/  �	�	������  �  *�	�  ��
����  ���	��  ����	�
�  �-�  �
�  ���
	����� . ��	 -

��������  ��  [17, � . 241–242]:  

"/  	
-��  ������   ���  �	�(��  	
����������  ��&����  �����,-��  ����� : 

1. ���������
��  �������������  �  ��	�����������  �����
 , !	���������  

�  	
-��  ���� , ������	 , �  ����  	
���	� , ����
���  	������
  �	�	���  �	���  
���  

����(���  �  �	���	 -�������������	� , ���!�����	�  !	���� , �  !	���  �		������ -

��,-��  �����	�  *������	� , 	�	
��(�����  �  �	����������	�  ���  ����������	�  

!	���  �  ��������  ����	  ���  ������	 , �  !	���  ���	�	���  	
���	� , �������� -

������  ����	���  ���  ������������  ������� , ���,-��  �		����������	  ���	 -


��	���	�  ���  ������	�  ������������� , ������  ���  ��������  �	��������  �	��� -

������ . 

2. #�	
��(���  �������,  �����������  ��&����  �	  �����	�����  �	��	
 -

��
   )8  ����	�� . 

3. $��	���	����  *������������  �  ���	�����������  ���	��  !	���������� . 

4. $����  ����	�����  ��������  �	������	�	  ���	��  �  	
0
�����
  ��&����  

�	  	�����  �	������	 -*�	�	��������  �������������   )8 . 

5. $����  ��������  ��������  ����  ��(��  "	�	� ", "���, ", �  ���(�  �����  

���������  !	�����	���  �������
  �	���	�����
 . 

6. $����  ��������  ����������	�	  �	�����	����
  ��	����	�  �	������	 -

*�	�	������	�	  �������
  ����	�� , ��	��	���	����
  ��	����  ������������	���  

�������  	
��������
  *�	�	������	�  
��	����	��� , 
��
,-���
  	��	�	�  ��	 -

�	��������	�	  ��������  ���������
  ����	���� . 

��&����  ���������  �����  �   ���  �	�(�	  
����	�����
  ��  	
-��  ���� -

�����  ���������	 -!�����	�������  ��	����	�  ����
��
  ��&���� ." 

$  �����  ����  ����  �(�  	
  �����������   ��� . 5�������  [17, � . 246–247]: 

" ��������	 -!�����	�������  ������  ��	�����  ����
��
  ��&����  �	��	 -

���  ��
����  ��	  	��������  *����  �  ��	������ , ���������
  �	�	���  �   ���  


��
���
  ��-�������	  ��	
�	���	�  ���  	����������  �����������  �������  

�	����(��  ����
��
  ��&����  �  ��������	�  	
�����  �����	�����  �	������	 - 

*�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� . #��	�  ��  ��(���&��  	�	
���	���� , 	� -
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�����
,-��  ���������   ��� , 
��
���
  �������������  ��������  ��	�����  	
 -

��
	���  ��!	������  (�������  �	��	
���  ������  �  ����
	���  ������
,-��	  

�	��������
 ). /  *�	�  ������   ���  !	��������
  ��  	��	��  ������������  ��
 -

������  ����  �  ����	�  ��	�	������  ��������  ������!����	�	� , ���������  �	 -

�	���  	���(���  �������,  ��	����	�  	
��
	���  ��!	������ . '�(���  ������ -

!����	�  �	���(��  	
���,-�,  ��
	���  (�	������,  
���  ������  	  ��������	�  

	
����� ), �	�	��
  ��������������	  �  ��������������	  	���(���  ��	(����	  

�����������  ��&����  ��  ����	�  *����  	
��
	���  ��!	������ ." 

6�	  (�  ���������
��  �	
	�  ����
   ��� ? %��	��  ������	����
  ��&��  �� -

���  [17, � . 248]: 

"/  	
-��  ������  ����
   ���  ���������
��  �	
	�  	
	�	��� , ���	�����  

�	�	��,  �	�(��  *������  �  �	�	��
  �������������  ��
  �����,-��  ����� : 

1. �	���	����  ��������  	
��
	���  ��!	������  �  �		���������  �  ��
� -

����	�  ��������	�  ����
��
  ��&���� . 

2. �	����	�����  	
���,-��  ��
	�	�  ��
  ����  ������!����	�	�  ����� -

��� , �  �	�	����	���  ���������
,-��  �	
	�  �������������,  
���  ������  ��� -

���� . 

3. �	����	�����  ���	�����	�  �����  �����������  ��&���� . 

4. ������  ��������	�  &���  ������!������  ������!����	�	�  �������� . 

5. #�����  �	��	����	���  ������  �  	
���,-��  ��
	����  ������!����	 -

�	� . 

6. '�����!�����
  �	�����,-��  ��!	������ ." 

/�(���  �	����	�  ���  ��������  �����������   ���  
��
���
  ��  !��� -

��	������
  ����� . "����
   ���  �	��	��  ��  �
��  �	�������  [17, � . 249–250]: 

"1. �	��������  ���������	����
  �������
�� , �	�	��
  	��-�����
��  

������  �  ��������  �(�  �����  �	�������  �������� , �  ���(�  �	������  �	���  �� -

������ . 

2. �	��������  ���������
  ���������  ������!����	�	� , ��	���	�
-�
  

�	��!�����,  ���������  ��������  �  ������
,-�
  ��	�������  �������  ���� -

����	�  &���  ������!������  �  �	
������	  ������!������ . 
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3. �	��������  �������  ��������	�  &���  ������!������ . 

4. �	��������  ������!������ . 

5. /��	�	��������
  �	��������  	�����  �����	
���  – 	������
��  �����	
 -

���  ��(��  �������
�� , ���������������  �  ��!�	�	� , ������	�  ��!�	�	�  

!	���� , �	����	�������	��
��  ����� , 
��������  ��	(������� , ���������  

��	(������� , ���������������  �����������  �  ���	
��	�����  ���  ��������  

�������������� , ���	�	����  	
������ , �����	(���
��  ����������	�	  
���� , 

�������  �  ���������  �	���������  �	��������
�� ." 

.����  	
���	� , 	�������   ��� , ���������	�  �  ��
	��  [17], 
��
���
  

���
	���  �	���� . ;	�
  *��   ���  �  �	�������	����  ��  ���	���	�����  ��������  

������	�  �	���� , ���������	�  	�������  �	(��  
���  ��
�	  ��  	��	��  ��
  ���� -

���&��  ������	�����  �  �����
	�	�   ��� , �	���	�����  �  ���	���	������  ��� -

���������	�	  ������������	�	  �������������
 , �  ��������  �	�	�	�	  �  ����	
 -

-��  ��
	��  �����������
  ���	���	����  ���	�  DEA. 

 

 

3.3.4 ���"'�0�*  3�����&� -��.  �//�  � *  ��+���*  !���)  

3"��� ���*  1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'-6  ��4����  

 

�	��	����  �����	(����
  ������������
   ���  �	���	���  �  ����	�  �	�	  

(�  ����  �����������  �����	��
���  ��(��  *���������  ������� , �	�	���  (���� -

�	��
�� ) ���,�  ����	  �  �  �!���  	�����  ��	��
  ����	�����	�  *�	�	������	�  


��	����	��� , �	  ��������
  *�	�   ���  �  �������	�  ��������	�  	
�����  
����  

�����������	  ��	��	�  ������� . +�	����  	��	����  !������ , �	�	���  �	�(��  

���	��
��  �������	�����
   ��� . )�	 : 

– 	�����  ����-��	  �	��	
��
  �	������	 -*�	�	������	�  
��	����	���  �� -

��	��  (�  ���(�  	�������  ����	�� ); 

– ������  ���	��������  �	  �	���(���,  ������������  ��������  ������ -

�	�	� , 	������,-��  �	��	
���  �	������	 -*�	�	������	�  
��	����	���  ����	 -

��  (�  ���(�  	�������  ����	�� ). 
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/  �	�	������  �  �����  �(�  �������������  ���	�	���������  !�����
�  

 ���  �	�(��  ���	��
��  ���(�  ������  �	�	�	���  ��������  �������	�	�  �	�� -

����	 -*�	�	������	�  
��	����	���  [61].  ���	�������	 , �  �����������	��  �� -


	��  �	�����   ���  �	
�����
  �-�  	���  ��(���  �	����  "������  �	�	�	���  

��������  �������	�	�  �	������	 -*�	�	������	�  
��	����	��� ". 

.����  	
���	� , ������������
   ��� , �������	�����
  �  ����	�  	�	
�� -

�	����  �!���  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� , �  �������,-�
  �������	 -

������������,  ���������  �����	��
���  ����	�	�  �  	������� , �	��	���  
	���  

�	��	  	������  ��	����  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	��  �  ����
��  
	���  

	
	��	����	�  ��&����  	
  ������	�  �����������  !�����	���  �������  �  �	� -

�������  ����	��  �  	������  *�	�	����  [52]. 

 

 

3.4 �%���%  

 

1. �����	(����
  ���	����  	�����  *!!������	���  !�����	���	����
  �� -

�����������  ������ , 	��	�����
  ��  ����������  ���	��  DEA, �	��	�
��  �	�� -

����  �	��	���  	�����  ��  ����  �����	�����
  ����������  ���������  �	�������
  

*!!������	��� . 

2. ��	��������  ��������
  �����	(���	�  ���	����  �  ��&���,  ������  

	�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� . 

3. �����	(���  �����������  �����������	�   ��� , 	���(�,-�
  ������ -

�	 -������������,  ���������  �����	��
���  	
0���	�  �  ��������	�  	
����� . 

����������   ���  �  ���	�  ����������	�  �	��	���  ���������  
	���  	
	��	 -

������  ��&���
  �	  	�����  ��	��
  �	������	 -*�	�	������	�  
��	����	���  �� -

��	��  � , ���  ��������� , �	  ������������,  !�����	���  ������� , �������
����  

��  �������,  �	����(��  ����	�	� , 	�������  �	�
�����  �  	��������  ������� -


��� . 
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4 /��4��$$��*  ��� �!�0�*  �  �"��#�0�*  �//�  

 

/  *�	�  �����  �	�����  ��	����  �����
	���  ��	������	�	  ��	����� , �	 -

��	-�,-��	  �  ��
�  ��  �����������   ��� , �	�	��
  
���  �����	(���  �  �����  3. 

�����
	���  ��	�	����  �  ����	���	  *���	� , �  �����	  [8, 26, 30, 39, 44, 63, 76, 

82]: 	����������  �  ������  ���
	�����  �  ��	������	��  ��	����� ; ��	�����	�� -

���  (�����
	���  ����������� , ��	�����	�����  �	����� , ��	�����	�����  
���  

������ ); ��	�������	����� ; ������	����� ; ���������  �  *����������
 . 

 

 

4.1 ���#�����*  (  "��4��$$��$3  "���3('3  

 

���  �����
	���  ��	������	�	  ��	�����  ��	
�	���	  ������  0� ��36  

4�3""3  "� -!���'� �. , ��
  �	�	���  	�  ������������  [58]. �	���	�������  �	� -

������	�   ���  �	(�	  ���������  ��  ���  �����  ������ : �����,  �	�����
,�  *�� -

�����  �  	
�����  �������	�	  �������  �  ���	�	�  	�����  *!!������	���  !��� -

��	���	����
  ������ , �  �	  ��	�	�  ������  	��	�
��
  �����������  �  	
�����  

*�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� . /  �		���������  �  �����  ��������  �	�� -

�	�������  ��  ������   ���  �	(��  
���  ������	����  �  ����  ��������� : ������ -

�������  ��	��������  ��	���� , ������������  ��  *������	�  �  	
�����  ������ -

�	�	  ������� , ���  �����������	������  – ���������������  ��
  ����������	� -

�������	� . ���  ����������  ��	�	�	  ��������  �	�	��������	�  �������  
����  

�������������  ����  ��	(�	���  �  ����  �	��	(�	����  ��������������  ���	�	� , 

������
����  ���  �	������   ��� , �  �������� , �	�
����  �����  ������������ . 

'	����	 , !�����	�����	�  
��	  ��	��������  ��	����	�  	
	��  ���	�  
����  	� -

���  �  ���  (�  – 	�����
  �	������
  �  	��	��	�  ��&�  �	���	��������	�	  ����� -

!���� . 

 !	���������  ���  ��
	��  ���
	�����  �  ��	������	��  ��	����� , �		� -

�������,-��  �	����  �����
  	
���  �����  �	���	�������  [58]. 
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���#�����*  & '�)(�  !����*  3"��� ��0�� -"��('�(�� , ��#�'�67�,  �  

&2���  �0��(�  3����*  1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  ��4����  (3�����&� - -

�%.  "��4��$$�%.  "���3(' , ���"'�������%.  � *  �&"� -!�����*  �  &2���  

1(���$�)�&(�.  #�!�"�&��&'�  ��4���� ). 

1. ��	��������  ��	����  �	�(��  �	�	����  ���� , �������,-���  ��&� -

��
 , �  	�����  ��	��
  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	��  ��  	��	��  �������	 -

�����������	�  ���������  �����	��
���  	
0���	�  �  ��������	�  	
����� . #��	 -

�	�  ������������	�	  ��������  �	�(��  
���  ���	�  Data Envelopment Analysis. 

2.  ���  �	�(��  �����  �	��	(�	���  �����	���  ��  �	�������,  ���������  

	������� , �	��	����  ���������  ���������  	�������  *�	�	����  �	(��  ����� -

�����
 , �������� , �����  ����	�  ����	  ��	����  ��������  (��	����  �	�������	 -

��� ). 

3. /   ���  �	�(��  
���  �������	�����  ���	�	���  ���	���  ��������  

��
	�� . )�	  	������� , ��	  �	���  ��
������
  ��"������  ��
	��  ���������� , �	  

��������  �������  (���	��������  �	����  DEA �  ������  ��������������  ���	 -

�� , �  ���(�  �	����	�������	���  ��  ���������
 ) 
����  	�����	��� . .��	���  

��������  �	���  	�������
  ��	
����  ��
  ��	������
  ��	�	����������  ����� -

�	�����  �  ����������  �	�������
�� , �	  �	  ����	�  ����� . )�	  �	����	  ���(�  

���  	����������  	��������	�	  �	�����  ����������  �  ���  �����
� , �	���  �	� -

�	(��  ���������  ��  �	����� , ��  ��	���	����-��  �	����  ��������	�  	
����� . 

4. �	�	�	���  �������
  �������	�	�  *�	�	������	�  
��	����	���  �	�( -

��  �������������
  �  ������   ��� . 

5. /   ���  �	�(��  
���  �������	�����  �	��	(�	���  !	����	����
  �� -

�����������  *���	����  	
0���	�  (���  �  �	�	-�,  	��	��  *������	� , ���  �  ���	 -

�����������  ��	�	
	� ). 

6. $�!	�����
  	
  	
0�����  �	�(��  ������������
  �  
���  ������ . "	�(��  


���  	������	���  ��  �	���	  ����	�  ��	�  ��!	������ , �	  ���(�  �  ���	������ -

�	������  ��	�  ������ , �	��������  ��  ������  ���	����	� . 

7. ��	��������  ��	����  �	�(��  
���  ������	���  ��  	��	��  �	������ -

���  ����	�	���  �����
	���  ��	������	�	  	
��������
 . ��	
�	���	  ����� -
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��	�����  �	��	(�	���  ���	���	����
   ���  �  �	�����	�  ���� , �  ���(�  �  ����  

$������� . 

8. "	�(��  
���  �������	�����  �	��	(�	���  �����	��  ��	������	�	  �	��  

 ���  �  ���������  	������	����  �������  (Windows, UNIX). 

9. "	�(�	  
���  	
�������	  ��������	�  
����	��������  ��	������	�	  

��	����� , 	�	
���	  	������� , ��
������  �  ��
	�	�  �	�����  DEA. 

���#�����*  & '�)(�  !����*  1(&"��'��  �  �# �&'�  &�&'�$��4�  ��� �!�  

(3�����&� -�%.  "��4��$$�%.  "���3(' ). 

1.  ���  �	�(��  �����
��������
  ���  �������������  ��	��������  ��	 -

���� . �	��	����  �������	 -������������
  ���������  ��
���  *������	�  ������  


��
���
  ������  �����	��������	� , �	  ��  �	(�	  �	�	(���  �  	��	��  ������ -

�����	�   ��� . .���
   ���  �	(��  
���  �����	���  ��  ���	���	�����  �  �,
	�  

��������	�  	
����� , �  �	�	�	�  �����	��
��  	
0���	�  ���,�  �������	 -

�������������  ��������  ���  �	���  
���  �������  �  �����	��
�
�  *�	�	  ���� . 

2. ��	��������  ��	����  �	�(��  �����  �	��	(�	���  ��
  ���&�����
 . 

.����  ���&�����
  �	���  
���  ��� , ���	��	  �	�	�
 , ��	
������� , ���  �  �	���� -

���� . $������	 , ��	  ���	�  DEA 
��
���
  ��&�  	����  ��  ��������������  
	���  

&��	�	  ������  – Efficiency and Productivity Analysis (������  *!!������	���  �  

��	���	�������	��� ) [104]. 3�	
������  ���&�����
  �	���  �������
  �	
������
  

�   ���  ����������  ������  ���	�	�  Efficiency and Productivity Analysis, ����� -

��� , Stochastic Frontier Analysis (���	�  ��	���������	�  ������� ) [104]. '  �	 -

�������  ���&�����
�  �	(�	  	������  ���������,  �	���  �	�����  DEA, �	���  

���	�	���������  ��������������  ���	�	�  (�������� , ������	�  �	���� ), �	���  

���	����	�  ��&���
  ������  ������	�	  ��	�������	����
  �  � .� . 

3. %�������
  �����������	�   ���  ��
  �	��������  	
������  ������� -

��
 , �  ����	�  ������  – �  �!���  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� , �	�(��  

	��-�����
���
  �����  �����
	���  �	�	����������  �	����� , �������,-��  ��� -

��!�������  !������ , ���
�����  �  �	������	�  �!���  ���������
   ��� . )��  

�	����  �	�(��  �����  ������������	������  �����  �	���,����
  �  
���   ���  

�  ��  �	�(��  �����&���  �	�������,  ���	��	���   ��� . 
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4. /   ���  �	�(��  
���  ������	����  
��	���  �	����  DEA, �  ���(�  �� -

�	����  Window Analysis [106] �  ���	����  �������  �������  �����������  (Malm-

quist Index) [104]. 

5. "	�(��  
���  �������	�����  ��������  ��
  �������������	�	  �������  �  

�	��	�	���  ������ . �������� , ���	�  DEA 	����  ������������  �  ������,  «�� -


�	�	� » (outliers) �  ��
	���  [106], �	*�	��  
��	  
�  ��	
�	  �����  �  �	�����  

��	������	�	  ��	�����  �������	  ��
  �������  �����  *������	�  ������  �  ��  

�������
  ���  ��	
�	���	��� . 

6. "	�(��  
���  �������	�����  ��������  ��
  �	�	��������	�  	
��
	���  

���������	�  ������	�  �	  �	���
�  ���	��  DEA. �������� , DEA ����	  ���	�� -

��,�  �  �	�������  �  ��������	����  ������	� , �	���  �  ��������  �������	�  ���� -

����	�  ���(��  �����������  �������
  �	�������
  *!!������	��� , �  �  ��������  

	
0
��
,-��  – ����� -��
	  ���������� , ��  ������	���&��  �  �������  �	  �	����  

DEA [106]. /  ���	�  ������  ��	
�	���	  	�������	  �	�������  ���  *���  ���	��  �  

	��	�  ��	������	�  ��	����� , ��	
�  ��
�(���  ���	���	����
  ���	�	 -��
	  ��� -

���������	�	  ������  (*�	  ��������  ��	
�	���	���  �	�������	����
  ������  ��  

	��	�	  !	�����  �  ����	�  ��  �  ��	��	  ������
��  ��
	��  ������	�����
 ) [53]. 

 

 

4.2 ��,�'�('3��  "��4��$$��4�  "���3('�  

 

4.2.1 /��,��%  (  ��!��#�'(�  "��4��$$��4�  �#�&"�)���*  �  &2���   

�0��(�  122�('����&'�  23�(0����������*  &�&'�$  

 

 �	(�	���  �����
�������	�	  ��	������	�	  ��	�����  
����  �  �����,  

	������  	
���	��������
  ��	(�	���,  �����������  �  ���  �������  ���	��� , �  

��  ��	(�	���,  �	���	��������	�	  �����!���� . 

�����	����  �
�  �	��	�	� , ����,-���
  ��
	��  �������  ��	������	�  ��� -

�������   ���  [53]: 

– ��
	�  
����  ��	�������	����
 ; 
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– ��
	�  	������	��	�  �������  (# ); 

– ��
	�  �������  ���������
  
�����  ������  ( +8" ); 

– ���	���	�����  Internet-����	�	��� ; 

– ���	���	�����  
�
��	���  ��������������  �	���	�����  (�������� , 

�	���	������  ��
  ��
	��  �  ���������  �  ����	���� ). 

��������  ������  �  
	���  �������	��  	
��(����,  *���  �	��	�	� . $��� , 

������  �	��	�  – *!%(  "��4��$$�������* .  �-�����,-��  ��	��������  ��	 -

�����  ��
  Efficiency and Productivity Analysis ��������  ��  ���������  
�����  

��	�������	����
 , �������� , DEAP �  FRONTIER – ��  
����  Fortran [104], �  

DEA-Solver – ��  Visual Basic �  �����  Microsoft Excel [106]. .��	�  
��� , ���  For-

tran, �����  
	�����  ��������  ��	�������	����
  ��
  �������  ����� , �	 , ��  ��&  

����
� , �������  ������������  �����	������
  �  
����  C/C++, ���  
	���  ��	  �	� -

�����  �	���	��������	�	  �����!����  �  ����� , �������� , C++ Builder ��-��� -

����	  	
��������
 . .��(�  ��-�����,�  �	�������  
�
��	����  ��������������  

�	���	����� , ����������  ��  
����  C/C++. 

 ����,-��  �	��	�  – �"���0�����*  &�&'�$� . .��  ��	(��	�� , ��	  �  �	 -

�������  �	��  �����������  ��������	�  ����	  ���	���	�����  Microsoft Windows. 

#����	  	������	���
  �������  UNIX ���(�  �����  
	��&��  �	��	������ , �	�	 -

���  �	��	�
,�  �������������  ��  �  ��������  ���������  ��  ���	���	�����  �  �� -

&��  ������ . '  �	��  (�  �  �	�������  ����
  ��
�,�����
  ������	�  ��	���(����  

	������	��	�  �������  Linux, 
��
,-���
  �	  ����  	��	�  ��  ����	����	����  

UNIX [77]. 

/�(���&��  �	��	�  – ��
	�  �9;� . #�  ��  ��������	�	  ��
	��  �������  


����	��������  ��	������	�	  ��	�����  �  ��	
���	  �������
  ��!	������  �  


���  ������ . /  ����	
-��  ����
  &��	�	  ���	����,��
  ���	����������   +8" , 

����	�����
����  �	���	�����,  (��	��������� ) �  ���	����  ������� . )��   +8"  

	�����,��
  ������  ���	�	�  ����(�	���, , �  ���(�  �����������  �	����  �		� -

���������  ���������  
����  SQL [16]. /  ��������  �������  �	(�	  ��������  �����  

 +8" , ���  PostgreSQL �  MySQL [18, 81]. 
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/�����  ����������  
��
���
  �	��	�  ���	���	����
  Internet- '�,�� �4�. . 

$�  ���	���	�����  �	��	���	  
�  ����������  ��	��������  ��	����  ��  Web-

�������  �  	������	����  �	����  �  ����  �����  Internet, �	�����  �����  	
���	�  ���  

������-�����  �	�	
�	�  	����������  ��������������  ������	�  (�������� , 

����	���  ���������	����	�	  	
�	�����
  ������  ��	������	�	  ��	����� , �	� -

�	(�	���  ��&���
  �����  
	��&	�  �������	���  ��
  ���  �	���	������� , �	�	���  

��  ���,�  �  ��	��  ����	�
(����  �	-���  �	���,���	� , �  � .� .). �-�  	����  �� -

��������  �	����	�  
��
���
  �	��	(�	��� , ���	��	  �	�	�
 , ������  ��	����� -

�	�	  ��	����� , �	��	����  	�  �	(��  ��  �����������
  ���	����������	  �	���	�� -

���, , �  �����	  *�	�	  �	���	������  �	(��  �����  ���	�����  �	����  �  ���	��  

��	����� , �����	�����	��  ��  Web-������� . 

'	�����
  �����	  #�# ��'�(  $�'�$�'�)�&(�,  "��"��4��$$ . .����  
�
 -

��	����  ��-�������	  	
�����,�  (���� , �  �	�  ������ , ��	  ����	�����
,�  �(�  

����������  ��	��������  �	�  ��
  ���	�����
  ����	  �	��	�
,-���
  ����� -

���  (�������� , ���	������  ��������	��	�	  ������� ). .����  	
���	� , ����( -

�	���  �  ��������	���  ��
	��  ��	������	�	  ��	�����  
����  ����������	  ��&� , 

���  
��  ���	���	����
  �����  
�
��	��� . 

 

 

4.2.2 �'�3('3��  "��4��$$�%,  $��3 �.  

 

/  �����������  ��	������	�	  ��	����� , 	�����,-��	  ���
	����
� , ���	 -

(�����  ��&� , �	(�	  ��������  ���  �	�������� . �����
  �	��������  – 
��	  

��	������	�	  ��	�����  (
��	  ������� ), ��	��
  �	��������  –  +8" , �����
  

�	��������  – �����!���  �	���	�����
 . ��  �������  4.1 �	�����	  �����	��������  

����  �	������� .  �
�� , 	�	
��(�����  ��������� , ���,�  ���������������  �� -

������ , �	��	����  ����	��  ��  ���	������  ���  ���  ����  	������� , �  ���(�  �	 -

�	��  ������  ����  �  	
	��  ����������
�  ���  �����	��������  ��(�	�  ����  �	� -

������ . 
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�����	�  4.1 – +���������
  ����������
  �����  

��	������	�  ����������   ���  

 

/  �	������	�  �����������  �����	��������  ����  �	�������  ��  
��
���
  

���	�	  ������������� . /����	��������  
���  ������  �  �����!����  �	���	���� -

�
  �  
��	�  	��-�����
���
  �����  �����	���  !����  ���������	�	  !	����� . #  

!	�����  *���  !���	�  �	�(��  "����� " ���  �	����  
��� , ���  �  �����	�������, -

-��  �  ����  �	����  ����  ������  �	������� . $��	���	�����  �����	���  !���	�  �  

��������  "��
��� " ��(��  �	����������  �	��	�
�� , �	 -������ , �������  
��	  ��� -

����  ������������� , ����	����  ��
  ���,����
  ��	  �   ���  ����	�	  �����	�	  

���������
 , �  �	 -��	��� , ����  �	��	(�	���  ���	���	����  
��	  �������  ���	 -

�	��	  (
��  ���!�����	�	  �����!����  �	���	�����
  �   +8" ), ��	  �������,  
� -

����  	����  ��	
�	  ���  ��	�������  ��
	��&��  ������	����� . 

�����
	���  ��	������	�	  	
��������
  
����  ���	��
����  �  ���	���	�� -

����  ����	�	���  Internet/Intranet. )�	  �	��	�
��  	��	�������	  ����	  	������	 -

����  �����	��������  �	���	�������  �   ���  ��  �	���	  �  �	�����	�  ��(��� , �	  

�  �  ��(���  �������	�	  �	����� . ��	
�	���	���  �  �������	�  �	�����  �	(��  

�	�������  �����  ������	������	�  ������������	���  ���  �	����������� , �  �� -

�������  �	�	���  �	������
   ��� . ���  ��
	��  �	���	�������  �   ���  �	  �	 -

�����	�  ����  ���	���	�����  ����	�	���  Intranet ���(�  ���	-���  	���������,  

����������  ��
	���  ���� . $��	���	�����  (�  ����	�	���  "������ -������ " �	 -

��	�
��  ����������  
��	   ��� , 
���  ������  �  ��	������ , �������,-��  �� -

���!���  �	���	�����
 , ��  ������� , ��
	��,-��  �	�  �����������  	������	��	�  

�������  UNIX, �  �	������	  – FreeBSD [87]. ��  ���	���	�����  �	��&���  �� -

��(�	���  �  
����	��������  ����  ������� . ���  *�	�  �  ��������  ��������	�  ��� -

7��	  �������  8���  ������  

$����!���  
�	���	�����
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��  �	(�	  ���	���	����  Internet-
�	���� , �������� , Internet Explorer �  	������ -

	��	�  �������  Windows. �	���	����������  �����!���  
����  !	����	�����
  �  

�	�	-�,  ���  ����������  CGI-������	� , ����������  ��  
����  Perl [9, 35]. )�	�  


���  �  ����	
-��  ����
  &��	�	  ���	�������
  ��
  �����
	���  ��	����� , ���� -

�����������  ��
  ��
	��  �  ����  Internet. #����  ��  �	��	(���  �����������  ��� -

����
   ���  �	(��  
��
���
  	���������
  �	�����  �	���	�������  �   ���  �	  

*�����	��	�  �	��� . /  *�	�  ������  �	���	������  ��	(��  !	����	����  *�����	� -

�	�  �����	  	���������	�	  !	����� . �����	  �	�(�	  
����  �	���(���  ��  �	���	  

������ , �	  ���(�  �  �������
  	  ��
	��  �	�����  DEA �  � .� . ����������  ������	�  

�	���  	��������
  �	���	�����,  ���(�  �	  *�����	��	�  �	��� . 

����  &�&'�$% . )�	 , 
�����	��	 , ����
  ��(��
  �  ��	(��
  �  ����������  

�	�������� . #��  ���,����  ����	���	  �	����� . 

1. �	����  "�	����  DEA". 

)�	  �����  ��(���  �	����  
���  ������� . #�  
��
���
  �������  "��&�, -

-�� " ����������	�   ��� . /  ���  ������	����  	��	����  �	���� : �  ����	�  �	 -

��	
��	�	  �  ��������	�	  *!!����  ���&��
�  �  �  	����������  ��  ��	�  �  ��  �� -

�	� . �	����  �	���  �	
���
���
  �  ��	�����  �������
   ��� . 

2. �	����  "��&����  �����  ������	�	  ��	�������	����
 ". 

/  ����	
-��  ����
  ���	�������
  �������� -���	�  [37, 64]. /	��	(���  

���&�������  �	���
  �	(��  
���  ���������
  ���	��  ����������  �	���  (interior 

point method). )�	�  �	����  
��
���
  
��	���  ��
  �	���
  "�	����  DEA". 

3. �	����  "/��	�	���������  ��������������  ����������� ". 

������	����  �����  ���	�� , ��� : ��������	����  ������ , ������������ -

���  ������ , ����������  ������ , �	����
��	����  ������ . �������������  ���	 -

��  ���	����,��
  ���  ���  �	��	�	���  ���	����  ������ , ���  �  ���  ���	������  

�	�	����������  ������	����� , �  �	�	���  ���	����,��
  �(�  ������������  

�������
  �	�������
  *!!������	���  [114, 126]. 

4. �	����  "�	����	�����  *���	����  	
0���	� ". 

/  *�	�  �	����  ������	����  ���	�����  !	����	����
  *���	����  	
0�� -

�	� . 
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5. �	����  "'�������  ��������  �������  *!!������	��� ". 

/  ����	�  �	����  ��	���	����
  ������  �������
  �������
  ��������  ��
  

�	���	���	�  �������  *!!������	��� . 

6. �	����  "���������������  ������  �  �	��	�	���  ������ ". 

/  *�	�  �	����  ��	���	����
  ������  ������  �����  ��  ���	���	������  �  

������� . �������� , �	���  ��
��
���
  �  ����,�����
  ��  ��
	���  ���  ������� -

���  "��
�	�� " (outliers). 

7. �	����  " 	����	�����  ������  *������	� ". 

�	����  �	(��  
���  �	����
	��� , �������� , ���  !	����	�����  *���	� -

���  �������������  	
0���	� , �  ���(�  ���  �������  �	�	�	���  ��������  �	���� -

�����  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

8. �	����  "������  �	�	�	���  ��������  �	���������  *�	�	������	�  
��	 -

����	��� ". 

)�	�  �	����  
��
���
  ���&�������   ��� , �	�	�	�  �	��	�
��  �������	 -

����  �����������	�  
��	   ���  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	��� -

�	��� . �	����  ����	  ��
���  �  �	�����  "/��	�	���������  ��������������  �� -

��������� ". 

.����  	
���	� , �	����  1–7 !	�����,�  ������������,  �����  
���  ��� -

���� , �  �	����  8 
��
���
  �	�����  ���&�����
 . 

/  ��������  ��������  ����������  
���  �������  ��
���  
���  C, �  �	����  

��	  �	���	(����	  ANSI C. '	����
�	�  *�	�	  
����  ��-�������  �����������  ��  

����  ��	������	 -����������  ����!	����  �	  ����  	������	����  �������� . /� -


	�  
����  ANSI C ������  
��	  �������  �����	����� . )�	  	������� , ��	  ��
  �� -

���	��  
���  �������  ��  �����  	������	��	�  �������  UNIX �  �����  	������ -

	��	�  �������  Windows ��(�	  ��&�  �����	������	����  ���	����  ������  

��	�����  [25, 86]. 

��'��2�.&  "� -!���'� * . ��  �����!���  �	���	�����
  �	(���
  ������  

�	����	����
  �������	�  ����  �����  �	���	������� : ���������  ��������	�  �  

����������	�  �  �!���  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� . �	��	����  
��	  

�������  
����  	����  �  ���  (� , �����!���  �	�(��  ��������  	�  �	���	�����
 , ��  
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��
,-��	�
  ���������  ��������	� , ���  ��	(�	���  ���	������	�	  �������� -

����	�	  �������� . ���  �����������  �  �������  �	���	������  �	�(��  �������  ���  

�����!���� , �	�	���  ���  ���
����
 . '	����	 , �	���	������  – ���������  ��� -

����� , ���,-��  �	��	(�	���  ������
��	�	  ������������	�	  �������� , ��	 -

(��  �	������  	�   ���  
	��&�  �	����	�  ��!	������ , ���  �	�  �	���	������ , 

�	�	���  ����(���  ���	���	����  
	���  ���(���������  �����!��� , ������, -

-��  	�	
���	��� , �������� , �	�����  DEA. 

$����!���  �	���	�����
  ���,����  ����	���	  �	����� . 

1. �	����  "�	����	�����  �������	 -�������������  ��������  	
0���	�  

��������	�  	
����� ". 

)�	  �����  ��(���  � , �	(���� , �����  ��	(���  ��  �	�����  *�	�  �	���� -

���� . /  *�	�  �	����  �	���	������  �����  �	��	(�	���  	������  �������	 -

�������������  �����	��
�� , ��-�����,-��  ��(��  	
0������  �  ��������	�  

	
�����  (�  ��&��  ������  – �  �!���  *�	�	������	�  
��	����	���  ����	�� ). 

2. �	����  "#�����  ����-��	  �	��	
��
  ������� ". 

)�	�  �	����  �����	���������  �  �	�����  "�	����  DEA" �  �  
��	�  ��� -

��� . #�����  �	(��  ���	��
���
  ���  �  ���	���	������  *���	����  ���������� -

���  	
0���	� , �!	����	������  �	�����  "�	����	�����  *���	����  	
0���	� ", 

���  �  
��  ��  ���	���	����
 . 

3. �	����  "'	�!������	�����   ��� ". 

"�����  �	����  ������������  ��
  �����	���   ���  ��  	�����������  ���  

�	���	������� . /  *�	�  �	����  �	���  
���  �!	����	����  ��������  ��
	��  

 ��� , 	
0����
,-��  �  ��
�  �����  �
�  ��	����� . .����  ��������  �	���  �� -

�	��
���
  ���  ����������  ��
	����  ������ . )�	  �	��	�
��  �	������  ��	�	�� -

��������  ����������  �  !	����	����  ��  ��  	��	��  
	���  	
	��	������  ��&� -

��
 , �  �	�	���  ������  �	��	(���  ��������
  �  ��������	�  	
����� . 

4. �	����  "/�	� /���	�  �  �	��	�	���  ������ ". 

)�	�  �	����  ���
	���  ����	  �����	���������  �  
��	�  ������ . /  ���  ��� -

���	���  ��  �	���	  ����	�  ��	�  ������ , �	  ���(�  �  ���	��  ������  ��  ������  

���	����	� . /�(�	�  !�������  �	���
  
��
���
  ��������������
  �	��	�	���  
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������ . /  *�	�  ������  �	����  �����	���������  �  �	�����  "���������������  

������  �  �	��	�	���  ������ " 
���  ������� . �-�  	��	�  !�������  �	���
  
��
 -

���
  	���������
  ���	��  ������  �  ���������  !	������  (���  ����������  *�� -

�	��  ������ ). 

5. �	����  "�	����	�����  *���	����  	
0���	� ". 

)�	�  �	����  ����	  ��
���  �  	��	�������  �	�����  
���  ������� . ��	  �� -

��������  – �������  ��	����  !	����	����
  *���	����  	
0���	�  
	���  ����
� -

���  ��
  �	���	�����
 . 

6. �	����  " 	����	�����  ������  *������	� ". 

)�	�  �	����  ����	  ��
���  �  	��	�������  �	�����  
���  ������� . ��	  �� -

��������  – �������  ��	����  	��	��  *������	�  
	���  ��	
��� . 

7. �	����  "������  �	�	�	���  ��������  �	���������  *�	�	������	�  
��	 -

����	��� ". 

)�	�  �	����  
��
���
  ���&�������   ��� , �	�	�	�  �	��	�
��  �������	 -

����   ���  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . #�  ����	  ��
 -

���  �  	��	�������  �	�����  
���  ������� , �  ���(�  �  
��	�  ������ . ��	  ����� -

�����  – �������  ��	����  �������  �	�	�	���  ��������  
	���  ����
����  ��
  

�	���	�����
 . 

/  ��������  ��������  ����������  �����!����  �	���	�����
  ��
����  ��� -

��,-�
  ����� : ��	������ , ����������  ��  
����  Perl, �������,��
  ��  ���	� -

�����  ��  Web-������� , �  �����������
  *�������  !	��  ���	��
���
  Internet-


�	����	�  ��  �	���,����  �������  (� .� . �	���	�����
 ). 

;�!�  ����%, . )��  �	��������  �����  	��	��	�  �������� , �	��	����  	�  

��������	�  	����������  �������
  ������  �������  
����	��������   ��� , ��	 -

��	��  (���  ��	
	�	� , ��	(�	��� ) ���	����	�  ���������	����
  ������� , �  ��� -

(�  ��	
���	  ��
	��  �	���	������� . /  ��������  �������  ���������
  
��	�  ��� -

���  ��
����   +8"  PostgreSQL. )�	  ���	���������
   +8" , �	������
  �  �� -

�	����  ������� . ��  ���	��
&���  ����  	��  
��
���
  ���	�  �	-�	�  ��  ���
�� -

	����  ���	����������   +8"  [81]. 
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4.2.3 �'�3('3��  #�!%  ����%,  

 

8���  ������  �	���(��  ���&�  ���
��  ���
��	����  ��
��� . %���
���  	� -

�	����  ��
���  
���  ������  ���������  ��(� . 

.�
����  " �"�&����  �&& �������* " . )�	  ��������
  ��
����  
���  ��� -

��� . %���
��� : 

– ����������  �	�  ������	����
 , ��	�	���	�	  �  �	�	-�,   ���  (*�	  

���(�
�	�  �	�� ); 

– ������	�����  ������	����
 , �	  �	�	�	��  �	���	������  �	(��  ��
����  

��  
���  ������  ��,  ��!	�����, , ����,-�,�
  �	������	�	  ������	����
 ; 

– 	�������  ������	����
 ; 

– ����  ������  ��
	� ; 

– ����  	�	�����
  ��
	� ; 

– � .$ .# . 	����������	�	  ��  ���	������  ������	����
 . 

.�
����  " �"�&����  �����,�.  �#8�('�� " . )�	  ����
  ��(��
  ��
���� , 

�	�	��
  
��
���
  	��	�	�  ��
  	
0�������
  ����  �	�������  ���������	�  ����� -

��  �  ����	�  ���	� . %���
��� : 

– ����������  �	�  ������	����
  (*�	  ���(�
�	�  �	�� ); 

– ����������  �	�  	
0����  �  ������  ����	�	  ������	����
 ; 

– �	�  	
0����  (��  �����	�����  	
0���	� ); 

– �	�  	
0���� -�	�����
  (��
  *�	�	  ���	�������
  ����������  �	�  	
0���� , 


��
,-��	�
  �	����������  ��
  ����	�	  	
0����  �  ������  ����	�	  ������	�� -

��
 ) 

– �����������  ������
  �������  (����������	�  ���  �	���	������	� ) ��  

�	�������� ; 

– �	���  ��������  (��	�	
� ) ���������
  �������  ��  ����	�  ��	���  ����� -

��� ; 

– �	�
��	���  �	���  	
0����  �  ������  ����	�	  ��������  (��	�	
� ) ���� -

��
  �������  ��  �	�������� . 
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.�
����  " �"����)��(  �#8�('�� " . #�  �	��	�
��  ��
�(���  	&�
	�  ���  

��	��  ������  �	���	������� , �  ���(�  �	��	�
��  �����&���  	
0��  
���  ������ . 

%���
��� : 

– ����������  �	�  	
0����  (*�	  �	(��  
���  ����	� , 	������ , �������
���  

�  � .� .); 

– ������	�����  	
0���� . 

.�
����  " ��!3 -'�'%  ��&)�'�� " . /  *�	�  ��
����  ����
��
  ����������  

����  ������	�  �	  �	���
�  DEA, ��	��������  �  ��	�����  ���	���	����
   ��� . 

%���
��� : 

– ����������  �	�  ������	����
  (*�	  ���(�
�	�  �	�� ); 

– ����������  �	�  	
0����  �  ������  ����	�	  ������	����
 ; 

– �	�  	
0����  (��  �����	�����  	
0���	� ); 

– �	�  �	����  DEA, �	  �	�	�	�  
��  ���������  �	��������  *!!������	���  

	
0���� ; 

– �	�  ��������	� ; 

– ���	��	�  ��������  ��������	� ; 

– ���	�������	�  ��������  ��������	� ; 

– ��������  �	�	��������	�  ��������	� . 

.�
����  " �"����)��(  "���$���%, " . #�  �	��	�
��  ��
�(���  	&�
	�  

���  ��	��  ������  �	���	������� , �  ���(�  �	��	�
��  �����&���  	
0��  
���  

������ . %���
��� : 

– ����������  �	�  ��������	� ; 

– ������	�����  ��������	� ; 

– �������  ��������
 . 

.�
����  " �"����)��(  $��� �.  $�'���  DEA" . %���
��� : 

– ����������  �	�  �	����  ���	��  DEA; 

– ������	�����  �	���� . 
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4.3 �"��#�0�*  �//�  

 

%��	
���
  �����
	����	�  �������  �	����(��  ����
��
  ��&����  ��	�	 -

������  �  ������  �������  ������	�����  �	  ������  ������������  	
���	����
  

��  2  3# 2-3.2-268 	�  2003 � . "����	������
  *�	�	�������
  
��	����	��� : �	 -

���������  ��	����������  �	��	��  �  ��	
����  ����������  �  ���	��
�  '����	 -


���	�	  ���
 ", �  ���(�  �  ������  ������	����
  *!!������	���  !�����	���	�� -

��
  	������  "1����		�������� " � . '����	
���� , ���	��
��	�	  �  	�����  *�	�	 -

����  3����	�	  ���������
  �����		�������
  � . '����	
���� ,. 

$�����	�����  
��	  ��	�����	  �  �		���������  �  ���	���	� , 	������	�  �  

�����  3.  �������������  ������  ��  2001 � . 
���  ��
����  �	  ����	���   �
�� -

��	�	  !��������	�	  	����� , �	  ���	���  '����	
���	�	  ���
 , �	  �	�	���   �����  

�  �	�	��
����� . 8���  ������	����  �	��	
���  *�	�	������	�  
��	����	��� , 

��	����  ��	�	��
  ��������
  �  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  

"1����		�������� " �  *���  ����	���  �  �	�	��� . ��  	��	�����  �	��������  �� -

�������	�  
���  �	������  ��!	�����
  ��
  ����
��
  ��������������  ��&���� . 

���������  	�����  	  �����������  ������	����
  ���������  �  ����	(����  %. 

 

 

4.4 �%���%  

 

1. �����
	�����
   ���  �	��	�
��  ��	�	����  ������	����
  *!!������	 -

���  ��	(���  �	������	 -*�	�	��������  ������  �  �!���  *�	�	������	�  
��	 -

����	���  ����	�� . ��  	��	�����  ���������	� , �	��������  �  ��  ����������� , 

�	��	(�	  ����
���  
	���  	����������  �  	
	��	������  ��������������  ��&� -

��� . 

2. %����������   ���  �����
	����  ��  	��	��  �	���������  ���������� -

����  �  ��	��������  ������� . �������	�����  �	��	(�	���  ���&�����
   ���  

���  �  �����  ������������	�	  �������������
 , ���  �  �  �����  �	��&���
  ��	
�� -

��  ��
	��  �	���	�����
 . 
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5�( 6)����  

 

/  ����������  ����������	��	�	  ������	����
  ��	������  ��������
  ���	 -

��  DEA ��
  ��	  ���������
  �  ��������  �	����(��  ����
��
  ��&����  �  ����,  

������!������  ��	�	������  	
0���	�  ��  	��	��  ��  *!!������	��� . )�	  �	 -

��	���  �	������  *!!������	���  ���������
  ��	(����  ��������������  ����� -

����  ��  ���� : 

– �	�������	�	  �	��	��  �  	�����  *!!������	���  ������� , ���  �	�	�	�  

����������
  *!!������	���  �	������� ; 

– ���	-���
  �������������  �	��������  	���	�  *!!������	��� ; 

– �	��&���
  	
	��	����	���  �����������  ��&���� . 

#��	����  ����������  ��
	�� : 

1. ��	�����  ������  ���	�	�  ������!������  �  �	������  *!!������	���  

���	��  DEA ���  ��&����  ������  ������!������ . �	������  	�	
���	���  �� -

�	���	����
  *�	�	  ���	��  �  ��������  �	����(��  ����
��
  ��&���� . 

2. �����
	����  ���	�����  �  ��	������  �	���	���
  �������������  ��� -

���  *!!������	��� , ��	�����	�
,-��  �����	(���	��  ����	��	��  �������,  

�������� . �����	(���  ��	������  ������!������  ��������  	
0���	�  ��  	��	��  

��	(�����  �������������  ������  *!!������	��� . 

3. �����	(���  ���	����  	�����  *!!������	���  ��	(���  �������������  

������  ��  	��	��  ���	��  DEA. ���	����  �������	����  ��
  ���������
  �  �!���  

����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

4. ��  	��	��  �����	(�����  ���	����	�  �  ���	���  �����
	����  ������ -

������
  �������  �	����(��  ����
��
  ��&����  �	  	�����  *!!������	���  ��	( -

���  �������������  ������  �  ���������  �!���� . "����
   ���  �������	����  

��
  ���������
  �  �!���  ����	�����	�  *�	�	������	�  
��	����	��� . 

5.   �����������  �����
	����	�   ��� , ������	����	�  �  ����  ��	����� -

�	�	  ��	����� , ���	����	  ������	�����  *�	�	������	�  
��	����	���  '����	 -


���	�	  ���
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	�  (��
 .) 

!�"  
�  
�� �  

����� -

	�  
(��
 .) 

#	���

����  ��� -
��
���  ��� . �����  

�  10 000 $������  

�����
	�  

1 �����
�	��  %����  1 62,37 1599 19625,4 267 
2 �����
�	��  &����	�  1 62,47 2188 21782,0 254 
3 �����
�	��  '���  1 56,48 1609 12080,6 133 
4 �����
�	��  (����	�  1 63,57 2362 30036,1 235 
5 %������	�  ����  1 66,30 1691 18391,3 246 
6 )���
�����	�  ����  1 63,34 3526 71730,0 350 
7 *��������  �
�����  1 61,82 2758 38998,5 347 
8 )����������  �
�����  1 62,77 3058 31447,8 276 
9 �����	
	�����  �
�����  1 66,26 2126 28093,3 554 
10 ������  �
�����  1 66,65 2309 22608,2 338 
11 '������  �
�����  1 65,49 2823 41055,3 757 
12 #	�	
����  �
�����  1 61,48 1574 25154,4 179 

* (������
 : ����	��  �	���� .– � ., 2002.–  . 55–56, 110–111, 228–229, 
297–298. 

 
&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  	��	�������	�	  �������
  �  �����	���  �����  

��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�����������  

��������  �	���������  (��
����  %.2, %.3 �  %.4). 
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.�
����  %.2 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

No. ���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  �������	  
�
	  ����	��.�  �	�����	$���	�  �
/��� ) 

 

1 �����
�	��  
%����  

0,935784 10 ������  �
�����  1   

2 �����
�	��  
&����	�  

0,938032 9 ������  �
�����  0,954197 '������  �
�����  0,045803 

3 �����
�	��  
'���  

0,847412 12 ������  �
�����  1   

4 �����
�	��  
(����	�  

0,961615 7 ������  �
�����  0,532347 '������  �
�����  0,467653 

5 %������	�  
����  

0,994749 5 ������  �
�����  1   

6 )���
�����	�  
����  

1 1 )���
�����	�  
����  

1   

7 *��������  �
 -
�����  

0,947806 8 )���
�����	�  
����  

0,123581 '������  �
�����  0,876419 

8 )����������  
�
�����  

0,973001 6 )���
�����	�  
����  

0,454986 '������  �
�����  0,545014 

9 �����	
	� -
����  �
�����  

1 1 �����	
	�����  
�
�����  

1   

10 ������  �
 -
�����  

1 1 ������  �
�����  1   

11 '������  �
 -
�����  

1 1 '������  �
�����  1   

12 #	�	
����  �
 -
�����  

0,926403 11 ������  �
�����  0,753643 '������  �
�����  0,246357 

 
6�����  ����	��  – '����	
�����  ���� , �	�	��
�����
  	
����� , #����
  

	
�����  �  .	����
  	
�����  
��
,��
  *!!���������  ����	����  �  �	�	��  ��� -

(��  �  ��������  	�������	�  ��
  ������  ����	�	� . ���  *�	�  �������  �������� , 

��	  ���	���  �	*!!������� , �������������  *���	����  ����	��� , 	�����,�  

��������  "������ " ����	�	  *���	��	�	  ����	��  �  ���	����������  	
0��� , �	�	 -

���  �(�  �  ��	,  	������  
����  
��
���
  �������  ����	�	�  ��
  ����	�	  ��*! -

!������	�	  ����	�� . �������� , ��
  '����	���	�  	
�����  *���	����  ��	(��� -

�	�  
����  
��
���
  '����	
�����  ����  (�  ���	�  0,454986) �  .	����
  	
�����  (�  

���	�  0,545014). �	��	����  ���	�	�  �	*!!������  ��
  .	���	�  	
�����  
	�� -

&� , ���  ��
  '����	
���	�	  ���
 , �	  *�	  ������ , ��	  ���������  ��������  �	���� -

�����  '����	���	�  	
�����  
��(�  (������ , ������������	 ) �  ���������  �	���� -

�����  .	���	�  	
����� . 
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.�
����  %.3 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 )���
�����	�  ����  1 
1 �����	
	�����  �
�����  1 
1 ������  �
�����  1 
1 '������  �
�����  1 
5 %������	�  ����  0,994749 
6 )����������  �
�����  0,973001 
7 �����
�	��  (����	�  0,961615 
8 *��������  �
�����  0,947806 
9 �����
�	��  &����	�  0,938032 

10 �����
�	��  %����  0,935784 
11 #	�	
����  �
�����  0,926403 
12 �����
�	��  '���  0,847412 

 

 ������  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	  0,9604, ���������	�  

��������  – 0,847412, ���������	�  	���	�����  – 0,043589, ��	  ���������  ��  

�����������	  	��	�	���,  ������  ����	�	� . ����	���	  
	��&�  	������  �����
 -

����  .��� . 

'��  
��	  ������	  ����� , ���	�  DEA !	�������  ���	���������  �������
  

�	���������  ��
  ��*!!��������  	
0���	� , �  ����	�  ������  *�	  – ����	�� , 

���,-��  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����&��  ������� . ����  
�  �� -

*!!��������  ����	��  �	������  ���	���������  ��������  �	��������� , �	  	��  

��&��  
�  ��  �������  *!!������	��� . /  ���������	�  ��(�  ��
����  �	������  

���	���������  �������
  �	���������  ��
  ����  ����������  ����	�	� . +  ����	 -

�	� , ���,-��  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	�  ������� , ���	��� -

������  �������
  �	���������  �	�����,�  �  ���	�����  �������
�� . ����  ��� -

�������	  �	��	�����  ��  �	�����,,  �	�	���  *�	�  ��
���� , �	  �	(�	  �������� , 

��	  ��������  ��������� , ����(����
  �  ��	������ , ��(�  ��
  	��	�	  �  �	�	  (�  

����	��  ��  
��
���
  	�����	�	� . )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	 , ��	��  ��	�	���	 -

�����	�	  ���������
  ��������  ����  ���	����  �	��������� , 
�����  ��	
�	���	  

�������������  ���������  �������
  ��
������  �	��������� , �	  �(�  ��  �  	���� -

�	���  ��	�	���
� . 

�	��	����  �  ��������  ��	��	�	  �	�������
  ���	���	����
  ���!����	��� -

���  ��	��	�  �	�������� , �  ���	�������
  �	����  	�������	����  ��  ���	� , � .� . 

��  ����		������	�  ����������  ���	����  �	��������� , �	  ���	���������  ��� -
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����
  ��	��	�	  �	�������
  �  ����  ����	�	�  	�������  
��  ��������� , ��	  �		� -

���������  �	����  ��&���	�  ������  ��  ����	�  *���� . 

 

.�
����  %.4 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

   

 !���� /!�����  0
�$�
	�  
�����������  
(	����
�� ) 

0
�$�
	�  
�����������  
(������
 -
������ ) 

���
����  
�
���.� -

��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,935784    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

62,37 66,65 4,28 6,86% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 1599 2309 710 44,40% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 19625,4 22608,2 2982,8 15,20% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

267 338 71 26,59% 

2 �����
�	��  &����	�  0,938032    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

62,47 66,59687 4,126868 6,61% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2188 2332,543 144,5428 6,61% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 21782 23453,13 1671,134 7,67% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

254 357,1915 103,1915 40,63% 

3 �����
�	��  '���  0,847412    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

56,48 66,65 10,17 18,01% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 1609 2309 700 43,51% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 12080,6 22608,2 10527,6 87,14% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

133 338 205 154,14% 

4 �����
�	��  (����	�  0,961615    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

63,57 66,10752 2,537522 3,99% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2362 2549,374 187,3739 7,93% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 30036,1 31235,05 1198,95 3,99% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

235 533,9468 298,9468 127,21% 

5 %������	�  ����  0,994749    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

66,3 66,65 0,35 0,53% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 1691 2309 618 36,55% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 18391,3 22608,2 4216,9 22,93% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

246 338 92 37,40% 
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��	�	�(����  ��
����  %.4 

1 2 3 4 5 6 
6 )���
�����	�  ����  1    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

63,34 63,34 0 0,00% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 3526 3526 0 0,00% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 71730 71730 0 0,00% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

350 350 0 0,00% 

7 *��������  �
�����  0,947806    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

61,82 65,2243 3,404301 5,51% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2758 2909,877 151,8774 5,51% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 38998,5 44846,11 5847,609 14,99% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

347 706,7025 359,7025 103,66% 

8 )����������  �
�����  0,973001    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

62,77 64,51178 1,74178 2,77% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 3058 3142,855 84,85523 2,77% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 31447,8 55011,86 23564,06 74,93% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

276 571,8207 295,8207 107,18% 

9 �����	
	�����  �
�����  1    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

66,26 66,26 0 0,00% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2126 2126 0 0,00% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 28093,3 28093,3 0 0,00% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

554 554 0 0,00% 

10 ������  �
�����  1    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

66,65 66,65 0 0,00% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2309 2309 0 0,00% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 22608,2 22608,2 0 0,00% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

338 338 0 0,00% 

11 '������  �
�����  1    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

65,49 65,49 0 0,00% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 2823 2823 0 0,00% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 41055,3 41055,3 0 0,00% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

757 757 0 0,00% 

12 #	�	
����  �
�����  0,926403    
 �
	�	�	����

��  ����  1 1 0 0,00% 
 ��	������  �������	����
����  �	�
	  ��	  
�����
		  (��� ) 

61,48 66,36423 4,884226 7,94% 

 ����
��� ����  ������  
�����
	�  (��
 .) 1574 2435,627 861,6274 54,74% 
 !�"  
�  �� �  
�����
	�  (��
 .) 25154,4 27152,77 1998,37 7,94% 
 #	���

����  �����
���  ��� . �����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

179 441,2235 262,2235 146,49% 
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�'�"  2. #�����  ��	��
  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  ����	�	�  �	���� . 

��  ����	�  *����  ���	��
���
  ���  ����	������	����
 : ����	�  �������
  

	��	����  ���	���!�������  �	���������  (������	���  �  �	(����	��� ), �  �	  ��	 -

�	�  ���������,��
  �	��������  ��
	������	���  ��������
 . 

�'�"  2� . #�����  ���	���!�����	�  ��������  �  ����	��� . 

%�
�"����� . /	��	�������
  	����  ��	����  ��
	�	�  �	��������� . /  ���� -

����  ��	��	�	  �	�������
  
����  ���	���	����  	
-��  �	*!!������  ������	��� , 

� .� . ����	  ����&��  ��  1000 ���	���  ��������
 . /  ��������  ���	��	�	  �	������ -

�
  
����  ���	���	����  	
-��  �	*!!������  �	(����	��� , � .� . ����	  �	���&�� -

�
  ��  1000 ���	���  ��������
 . /  ����	�  ������  ��(��  *����  �	�������
��  ���  

����	�	������	�  ��
�� , � .� . ��  �	*!!�������  ������	���  ���	��	(�	  "��	���� -

��� " �	*!!������  �	(����	��� . #����	  ��
  ����	�	  ��  �	���������  (������� -

�	  �����&����  �������� , �  ��
  ��	�	�	  (��������	  ����������  �������� . )�	  

����������
  �  �	����  ��&���	�  ������  �	  	�����  ���	���!�����	�  ��������  �  

����	��� . 

'�����  DEA. ���  ��
	��  �	�����  
����  ���	����  ��  �����,-��  �		
 -

��(���� . /	 -������ , �������  ������ , ��	  ����	��  ��������
  (�  ��
  �	����  ���� -

�����  ��	
����  �����	  ���������
  ����	���  ��������
 ) �	(��  �	��������
  ���  

��  ����  �	��&���
  �	(����	��� , ���  �  ��  ����  ���(���
  ������	��� . /	 -

��	��� , �	��	(��  ���	���!������
  �������
 , �	���  ���
��  �  ���	�	�  �	(��� -

�	���,  �����  ����	  ���	��
  ������	��� , ���  ��
�	  ��	���	�	�	(��
  ������� , 

�	���  ���  ����	�  ������	���  �����  ����	  �����
  (�  �	(����	��� . ������  ���  

��������  ����������  ��
  �����  %��� , �  ��	�	�  – ��
  ��������  �����  ���	��  �  

 �����	�  %������ . /  �	����  ���(�  ����  ����	�� , �  �	�	���  ���	���!�������  

��	�����  ��	����,�  �	  ����	��  ���  �	  ��	�	��  ���� . �	�	��  ���  ���������  

����	�	�  �  ���  ��
	��  ����	�	� -*���	�	�  ��	
�	���	  ���������  ���  ���	��� -

!�����	�  �������� , � .� . (��������	 , ��	
�  ��
  ����	��  �  ������  ���	�  ���	 -

���!�������  ��	����	�  �  ��������  *���	�	�  �����������  ����	�� , �������, -

-���
  �	  *�	��  (�  ���� . %���	����	�  �	(������  ����������	  �  ��
  ��	�	�	  

����  ����	�	� . "�
  �����  	������	�  �����!���  ��	
�	���	  ��
�����  �	���� , 
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�������,-��  ����������  ����
�  ��� ��!� . /  �	���
�  ���	�	  ����  ��(���  

��*!!��������  	
0���  �	�	�����
���
  �  *!!���������  	
0������ , ���,-���  

���������  (�		��	&���
 ) ��������  �	��������� , ���
	���  
�����,  �  ���������  

*�	�	  ��*!!������	�	  	
0���� . "�
  ��
	��  "����������
 " (��	�	
� ) �	��&� -

��
  ����	���  �������	���  ��������
  �������  �	��	���	�����
  �	���
��  DEA, 

	�������	�������  ���  ��  ��	� , ���  �  ��  ���	� . /  ����	�  ������  
����  �	���� -

��  �	��������  �	������������  ���	��������  �	  ���(���,  ��	��
  ������	 -

��� , �  �	  ��	�	�  ������  – �	  ���������,  �	(����	��� . 

�	��	�
  ��	� , ��
�����  ���  �	���� , �������,-��  ���	���  ��������	�	  

*!!����  ���&��
� : 	���  ��  ���  – �  	����������  ��  ��	� , �  ��	��
  – �  	������ -

����  ��  ���	� . )�	  �	����  (1.1) (�  �	
��������  ���	��
  (1.2)) �  (1.6) �		���� -

������	 . 

(�������  ������ . /�
���,��
  ������  �	  12 ����	���   �
����	�	  !��� -

�����	�	  	�����  ��  2001 �	�  (��
����  %.5). 

 

.�
����  %.5 – $��	����  ������ * 

�����  � /�  ���	�
�  �	
	������  ��������
���  ������  �����
����  �����������  
1 �����
�	��  %����  14,0 14,7 
2 �����
�	��  &����	�  13,5 11,4 
3 �����
�	��  '���  13,4 16,1 
4 �����
�	��  (����	�  14,8 9,6 
5 %������	�  ����  14,7 9,6 
6 )���
�����	�  ����  14,5 9,9 
7 *��������  �
�����  15,1 10,7 
8 )����������  �
�����  16,8 9,4 
9 �����	
	�����  �
�����  14,4 9,1 
10 ������  �
�����  13,4 8,5 
11 '������  �
�����  13,3 9,6 
12 #	�	
����  �
�����  14,4 11,7 

* (������
 : ����	��  �	���� .– � ., 2002.–  . 48–51. 
 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  ���	���!�����	�  ��������  �  �����	���  �� -

���  ��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�������� -

���  ��������  �	���������  (�� . ��
����  %.6, %.7 �  %.8). 

 ������  ��	�����  �������  �	  �	���� , �������,-��  ���	���  ��������	 -

�	  *!!����  ���&��
� , �  	����������  ��  ���� , � .� . �	  �	����  (1.1) �  �	
��������  
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���	��
  (1.2). "�
  
	���  ����
��	�	  ������������
  ���������	�  �	��(��  ����	 -

��  ��  ���!��� , � .� . �  ����	�  – ��������	�  – ������  *�	  �	��	(�	  (�� . �����	�  

%.1). ��  *�	�  ���!���  ��������
  �	���  �	�������  �  ����������  ����	�	�  �  

��
����  ���	����  ������  (�� . ��
����  %.5). 

 

�����	�  %.1 – 3������  *!!������	���  ��
  ������  �  ����
  �	�������
��  

 

 ������  �����	�  	�������  �	��������  ���������	�  ��  	��	��  *�	�	  �� -

����� . #�  �	�	(��  ���  ��	���,�����	����  ���	�	���  ��	����������  �	�	(� -

��
  ��  ����������	�  ������� . ������  �  ���	�	  ��(�	�	  �	�
��
  – �������  

*!!������	��� . /  ����	�  ������  	��  �	��	��  ��  ����  !�������	� : 	������ , �	 -

����
,-��	  �	���  3 �  11, 	������ , ��	������	�	  ����������	  	��  	������  	�  

�	���  11 �	  	��  �
�����  (	��  " �����	��� "), �  ���� , ���	�
-��	  ��  �	���  3 �� -

��������	  	��  �
����� . '	����	 , ���  �������  �  ��
	���  
	��&��	  �����  	
0 -

���	�  �������  �	(��  �	��	
��  ��  �	����	  
	��&��	  �����  !�������	� , ��	  �	 -

��	���  �	�	
����  ��
  ��(�	�	  ��  ��*!!��������  	
0���	�  �������  �������
  

�	���������  
	���  �	��	  �  	
	��	����	 . #����	  �  ����
  ������� , ���  ��  ����� -

��  %.1, ����  ��!	�����,  ��
  ������� . �������  (�  ����  !�������	� , ����� -



 138

�������  	�
�  �		������ , 	
0
��
���
  ���	�  �������	�  ��
	���  (12 	
0���	� ) 

[104, � . 176]. 

���  ���	���	�����  �	���� , 	�������	����	�  ��  ��	� , �����	�  ����,  
� -

�
���
  ��
������  �������  �	��	(�	�	  ���(���
  ��	����  �������� . �������� -

���  ��
  ��	����	����
  �	���  ��  �������  *!!������	���  �	�����	  ������	�  

"/;#" ". "�
  �	���� , 	�������	����	�  ��  ���	� , �	���  ������
  ����  – ����� -

�����  ���	����  �������� , *�	  �����������  	
	������	  ������	�  "/:;#" ". 

"�
  ��(�	�	  ��*!!������	�	  	
0����  (�  ����	�  ������  – ����	�� ) !	� -

�������
  �	��� -��	����
  ��  �������  *!!������	��� . )��  �	���  ���������
��  

�	
	�  ����  ��
  ��*!!������	�	  	
0����  �  
��
���
  ���	����������  	
0���	� , 

�	�	���  	
�������
  ���  �������
  �	�
�����
  (����� ) 	��	�	  ���  
	���  *!!�� -

������  (*���	���� ) – ��������  – 	
0���	�  (����	�	� ). /  �������,  �	�
��� -

��,  ��������  	
0����  ��	�
�  �  ����������  ���	����  �	*!!��������� . 6��  


	��&�  *�	�  �	*!!������ , ���  
��(�  ���������  (�		��	&���
 ) ��������  �	�� -

�������  ��*!!������	�	  	
0����  �  ���������  ��������  �	���������  *�	�	  �� -

����	�	  	
0���� . �������� , ����  �	���  2 (�����
����  8��
��
 ) ���	����	����  

��  �������  *!!������	���  �  �����������  �������  "/;#" ", �	  ��	����
  ����	 -

�	(���
  ��  ������� , �	����
,-��  �	���  3 �  11, ������  !����  �  �	���  11 (.	� -

���
  	
����� ), ���  �  �	���  3 (�����
����  .��� ). �	��	����  �  ��
����  %.6, �	( -

�	  ������� , ��	  ���	�	�  �	*!!������  ��
  *���	��	�	  	
0����  11 !��� �  ���	 -

�	�	  �	*!!�������  ��
  	
0����  3: 0,723077 ��	���  0,276923. .����  	
���	� , 

�	��������  ��
  	
0����  "�����
����  8��
��
 " 
��(�  �  �	�������
�  	
0����  

".	����
  	
����� ", �	  	
0���  "�����
����  .��� " ���(�  ��	���  ��	�  �����  �  

!	����	�����  �����	�	  ���	��������	�	  	
0���� . 

�	��	����  ��  �	���  10 (#����
  	
����� ). ����  ��  ���	����	����  ��  ��� -

����  *!!������	���  �  �����������  �������  "/;#" ", �	  ��	����
  ����	�	(�� -

�
  ��  ������� , �	����
,-��  �	���  11 �  	��  �
�����  (	��  " �����	��� "). /  �		� -

��������  �  �������	�  	��������	���  �����	  *��  �	��� -��	����
  ��  
����  
� -

�
���
  	��������	�  �	��	� , �	��	����  �	���  11 �����  �	��������  "�	(��� -

�	��� " �	� �  (
	��&� ), ���  *��  �	��� -��	����
 , �  �	��������  " �����	��� " – ��  
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�	��  (���	�  (� ). .����  	
���	� , �	(�	 , ��  ���������
  (��  	�	� �� ) �������
  

�	�������
  " �����	��� ", ���������  (	�	� ��� ) ��������  �	�������
  "�	(��� -

�	��� " �����  �����	��  	�  �	��� -��	�����  �  	��������	�  �	���  11. /  ��
����  

%.8 *�	  	���(��	  �  �	�	���  "1������
  �	���������  (���	��������� )" – ���	 -

��������
  �	������  ��������  ���	��	�	  �	�������
  "�	(����	��� " �  8,5 �	  9,6. 

/�(�	  �������� , ��	  ��  ����	�  *����  ��  ���	���	����  �	����  DEA, 	������ -

�	�����,  ��  ��	� , � .� . �����	�  ����,  
��	  ���(����  ��������  �	�������
  

" �����	��� ". #����	  �  ���  �����
� , �	���  ��	�����  ��*!!��������  �	���  	�� -

������  ��  �������  �������  *!!������	��� , ��	�	�
-��  	�  �	���  3 �  	��  �
� -

����  (	��  " �����	��� "), ��
  �����  �	���  – �	���  8, 9 �  10 – ���	����	���	  ��  

�	���	  �	���-����  ��������  ��	��	�	  �	�������
  " �����	��� ", �	  ���(�  �-�  

�  ����������  ��������  ���	��	�	  �	�������
  "�	(����	��� " – �  �		���������  �  

�������	�  	��������	���  �����	 . )�	  �����(�����  ����������	  �  ��
  �����  


	��&��  �������	��� , �  ��  �	���	  ��
  �������������	�	  ������  �����
  �  	����  

��	�	�  �  	����  ���	�	� . 

 

.�
����  %.6 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  �������	  
�
	  ����	��.�  �	�����	$���	�  �
/��� ) 

 

1 �����
�	��  
%����  

0,955604 5 �����
�	��  '���  0,784615 '������  �
�����  0,215385 

2 �����
�	��  
&����	�  

0,987236 4 �����
�	��  '���  0,276923 '������  �
�����  0,723077 

3 �����
�	��  
'���  

1 1 �����
�	��  '���  1   

4 �����
�	��  
(����	�  

0,898649 10 '������  �
�����  1   

5 %������	�  
����  

0,904762 9 '������  �
�����  1   

6 )���
��� -
��	�  ����  

0,91756 8 �����
�	��  '���  4,62E-02 '������  �
�����  0,953846 

7 *��������  
�
�����  

0,881915 11 �����
�	��  '���  0,169231 '������  �
�����  0,830769 

8 )����������  
�
�����  

0,791667 12 '������  �
�����  1   

9 �����	
	� -
����  �
�����  

0,923611 7 '������  �
�����  1   

10 ������  �
 -
�����  

0,992537 3 '������  �
�����  1   

11 '������  �
 -
�����  

1 1 '������  �
�����  1   

12 #	�	
����  
�
�����  

0,925855 6 �����
�	��  '���  0,323077 '������  �
�����  0,676923 
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.	���	  ���  ����	��  – �����
����  .���  �  .	����
  	
�����  
��
,��
  *! -

!���������  ����	����  �  �	�	��  ���(��  �  ��������  	�������	�  ��
  ������  �� -

��	�	� . ���  *�	�  �������  ���	����� , ��	  ���	���  �	*!!������� , ���������� -

���  *���	����  ����	��� , 	�����,�  ��������  "������ " ����	�	  *���	��	�	  �� -

��	��  �  ���	����������  	
0��� , �	�	���  �(�  
����  
��
���
  �������  ����	�	�  

��
  ����	�	  ��*!!������	�	  ����	�� . �������� , ��
  '����	
���	�	  ���
  *�� -

�	����  ��	(����	�  
����  
��
���
  �����
����  .���  (�  ���	�  0,0462) �  .	� -

���
  	
�����  (�  ���	�  0,953846). �	��	����  ���	�	�  �	*!!������  ��
  .	���	�  

	
�����  
	��&� , ���  ��
  �����
����  .��� , �	  *�	  ������ , ��	  ���������  ����� -

���  �	���������  '����	
���	�	  ���
  ����������	  
��(�  �  ���������  �	������ -

���  .	���	�  	
����� . 

"�
  �����
����  ;�����
  �  %������	�	  ���
  *���	�	�  
��
���
  .	����
  

	
����� , � .� . �������
  ���	��	�	  �	�������
  "�	(����	��� " �  ����  *���  ����  

����	�	�  	�����	�	�  – 9,6. /  ����������  ��	�����  �	���  4 �  5 ��  �������  *! -

!������	���  �  �	��	���  �	�����,�  �  �	��	�  11. 

 

.�
����  %.7 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 �����
�	��  '���  1 
1 '������  �
�����  1 
3 ������  �
�����  0,992537 
4 �����
�	��  &����	�  0,987236 
5 �����
�	��  %����  0,955604 
6 #	�	
����  �
�����  0,925855 
7 �����	
	�����  �
����  0,923611 
8 )���
�����	�  ����  0,91756 
9 %������	�  ����  0,904762 

10 �����
�	��  (����	�  0,898649 
11 *��������  �
�����  0,881915 
12 )����������  �
�����  0,791667 

 

 ������  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	  0,931616, �������� -

�	�  ��������  – 0,791667, ���  ��
	��&	�  ���������	�  	���	����� , ����	�  

0,058375, ��	  ���������  ��  �����������	  	��	�	���,  ������  ����	�	� . �� -

��	���	  
	��&�  	������  '����	����
  	
����� . 
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'��  
��	  ������	  ����� , ���	�  DEA !	�������  ���	���������  �������
  

�	���������  ��
  ��*!!��������  	
0���	� , �  ����	�  ������  *�	  – ����	�� , 

���,-��  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����&��  ������� . ����  
�  �� -

*!!��������  ����	��  �	������  ���	���������  ��������  �	��������� , �	  	��  

��&��  
�  ��  �������  *!!������	��� . /  ���������	�  ��(�  ��
����  %.8 �	�� -

����  ���	���������  �������
  �	���������  ��
  ����  ����������  ����	�	� . +  

����	�	� , ���,-��  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	�  ������� , ���	 -

���������  �������
  �	���������  �	�����,�  �  ���	�����  �������
�� . 

�	��	����  ���	�������
  �	����  	�������	����  ��  ��	� , � .� . ��  ����		�� -

����	�  �����&����  ��	��	�	  �	�������
 , �	  ���	���������  �������
  *�	�	  �	 -

�������
  �  ����  ��*!!��������  ����	�	�  �����&���  �	  ��������,  �  ��  ���	� -

����  �������
�� . "�
  '����	���	� , �	�	��
����	�  �  #���	�  	
������  ���	 -

����	���	  ���(�  ����������  ��������  ���	��	�	  �	�������
  "�	(����	��� " 

(	
0
������  �� . ��&� ). 

 

.�
����  %.8 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	�
� -
��	  

   

 !���� /!�����  0
�$�
	�  �� -
���������  
(	����
�� ) 

0
�$�
	�  �� -
���������  
(������
��� -
��� ) 

���
����  
�
���.�
��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,955604    
 �����
����  14 13,37846 -0,62154 -4,44% 
 �����������  14,7 14,7 0 0,00% 

2 �����
�	��  &����	�  0,987236    
 �����
����  13,5 13,32769 -0,17231 -1,28% 
 �����������  11,4 11,4 0 0,00% 

3 �����
�	��  '���  1    
 �����
����  13,4 13,4 0 0,00% 
 �����������  16,1 16,1 0 0,00% 

4 �����
�	��  (����	�  0,898649    
 �����
����  14,8 13,3 -1,5 -10,14% 
 �����������  9,6 9,6 0 0,00% 

5 %������	�  ����  0,904762    
 �����
����  14,7 13,3 -1,4 -9,52% 
 �����������  9,6 9,6 0 0,00% 

6 )���
�����	�  ����  0,91756    
 �����
����  14,5 13,30462 -1,19538 -8,24% 
 �����������  9,9 9,9 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.8 

1 2 3 4 5 6 
7 *��������  �
�����  0,881915    
 �����
����  15,1 13,31692 -1,78308 -11,81% 
 �����������  10,7 10,7 0 0,00% 

8 )����������  �
�����  0,791667    
 �����
����  16,8 13,3 -3,5 -20,83% 
 �����������  9,4 9,6 0,2 2,13% 

9 �����	
	�����  �
�����  0,923611    
 �����
����  14,4 13,3 -1,1 -7,64% 
 �����������  9,1 9,6 0,5 5,49% 

10 ������  �
�����  0,992537    
 �����
����  13,4 13,3 -0,1 -0,75% 
 �����������  8,5 9,6 1,1 12,94% 

11 '������  �
�����  1    
 �����
����  13,3 13,3 0 0,00% 
 �����������  9,6 9,6 0 0,00% 

12 #	�	
����  �
�����  0,925855    
 �����
����  14,4 13,33231 -1,06769 -7,41% 
 �����������  11,7 11,7 0 0,00% 

 

.�����  ��	�����  �������  �	  �	���� , �������,-��  ���	���  ��������	�	  

*!!����  ���&��
� , �  	����������  ��  ����� , � .� . �	  �	����  (1.6). ����������  

������������  �  ��
�����  %.9, %.10 �  %.11. 

 

.�
����  %.9 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

�� -
���  

���	�
  "���������  +� -
����	�
���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  
�������	  �
	  ����	��.�  �	�����	$� -
��	�  �
/��� ) 

1 �����
�	��  %����  0,913043 3 �����
�	��  '���  1 
2 �����
�	��  &����	�  0,708075 5 �����
�	��  '���  1 
3 �����
�	��  '���  1 1 �����
�	��  '���  1 
4 �����
�	��  (����	�  0,596273 8 �����
�	��  '���  1 
5 %������	�  ����  0,596273 8 �����
�	��  '���  1 
6 )���
�����	�  ����  0,614907 7 �����
�	��  '���  1 
7 *��������  �
�����  0,664596 6 �����
�	��  '���  1 
8 )����������  �
�����  0,583851 10 �����
�	��  '���  1 
9 �����	
	�����  �
�����  0,565217 11 �����
�	��  '���  1 

10 ������  �
�����  0,52795 12 �����
�	��  '���  1 
11 '������  �
�����  1 1 '������  �
�����  1 
12 #	�	
����  �
�����  0,726708 4 �����
�	��  '���  1 

 

.��  (� , ���  �  ���  ���	���	�����  �	���� , 	�������	����	�  ��  ��	� , �	�� -

�	  ���  ����	��  – �����
����  .���  �  .	����
  	
�����  – 
��
,��
  *!!������� -

��  ����	���� . ���  *�	�  �������  ���	����� , ��	  ���  ���������  	���������  

�	����  ��	(����	  *!!��������  	
0���	�  	������
  ���  (�  �����  (�  ��&��  

������  *�	  �����
����  .���  �  .	����
  	
����� ), �	  �����
,��
  �������
  �	�� -
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�������  *!!������	���  ��
  ��*!!��������  	
0���	� . )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	  

�������  *!!������	���  	������
  	��	�  �  �	�  (�  ���  	���������  �	����  ���  ��  

��	� , ���  �  ��  ���	� , ���  �  �	�����	  ��  �������  %.1. #��������
  ���
��  �	���	  

��  �����������  �������������  ��*!!��������  �	���  ��  *��  ������� . ��  ����� -

��  %.1 �����������  ��	����	����
  ���  	���������  ��  ���	�  �	�����	  ������	�  

�  �	����	�  "/:;#" ". '��  ����	  ��  *�	�  ������� , �����	
��
  	�  	��	�  �  �	�  

(�  ��*!!������	�  �	���  �	  �������  *!!������	��� , ����������  �  �������� -

���  �����	�  "/;#" " �  "/:;#" " – �  	
-��  ������  – �������,��
 . /	�  �	����  

�������,��
  �  �������
  �	�������
  *!!������	���  ��
  	��	�  �  �	�  (�  �	���  �  

�������	���  	�  ��
����	�  	���������  �	����  DEA. $�  �������  ����	����
  
� -

�	 , �	����  ��
  ����  ����	�	� , ��	�� , �	����	 , .	���	�  	
����� , *���	�	�  
� -

�
���
  �����
����  .��� . 

 

.�
����  %.10 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 �����
�	��  '���  1 
1 '������  �
�����  1 
3 �����
�	��  %����  0,913043 
4 #	�	
����  �
�����  0,726708 
5 �����
�	��  &����	�  0,708075 
6 *��������  �
�����  0,664596 
7 )���
�����	�  ����  0,614907 
8 %������	�  ����  0,596273 
8 �����
�	��  (����	�  0,596273 

10 )����������  �
�����  0,583851 
11 �����	
	�����  �
����  0,565217 
12 ������  �
�����  0,52795 

 

 ������  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	  0,708075, �������� -

�	�  ��������  – 0,52795, ���  ����	���	  
	��&�� , ���  �  �������-��  ������� , 

���������	�  	���	����� , ����	�  0,162443, ��	  ���������  ��  �����  	��	�	���,  

������  ����	�	� . .	���	  �����
����  %����  ���	����
  �	���  ��  �������  *!!�� -

����	��� . #��������  ����	��  ����������	  	����,� . 

/  ���������	�  ��(�  ��
����  %.11 �	������  ���	���������  �������
  

�	���������  ��
  ����  ����������  ����	�	� . 
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�	��	����  ���	�������
  �	����  	�������	����  ��  ���	� , � .� . ��  ����	 -

	������	�  ����������  ���	��	�	  �	�������
  "�	(����	��� ", �	  ���	���������  

�������
  *�	�	  �	�������
  �  ����  ��*!!��������  ����	�	�  ���������  �	  ���� -

����,  �  ��  ���	�����  �������
�� . "�
  ����  ����	�	� , ��  ����,������  *!!�� -

����	�  .	���	�  	
����� , ���	����	���	  ���(�  �����&����  ��������  ��	��	�	  

�	�������
  " �����	��� ". )�	  	
0
��
���
  ��� , ��	  ���  ��	����	�����  �	���  

��  �������  *!!������	���  �  �����������  �������  "/:;#" " ���  	��  �	����,�  

��  �����	�  ������� , ���	�
-��  ��  �	���  3 ����������	  	��  �
����� . '	����	 , 

���  
�����  ��  ������  ��(�  ���  ���	�  ��
	���  	
0���	�  ������	����
 . '��  
��	  

������	  ��&� , �  �		���������  �  �������	�  	��������	���  �����	  ���  �	��� -

��	�����  �-�  ��  
��
,��
  	����������� . 6�	
�  	��  �����  	����������� , ��  

��(�	  �����������  ��	��  *�	�	  �������  �������  �	  �	���  3. % *�	  ����	�����	  

�����&���,  �������
  ��	��	�	  �	�������
  " �����	��� " ��
  *���  �	��� , ��	  �  

	���(��	  �  ��
����  %.11. 

��	
�	���	  �	
����� , ��	  ���  �������  �  ������  ��  ������  ��	��	�	  �	 -

�������
 , ���  �  ����	�  ������ , �  
	��&��	  ��  ����� , �	�	
���  ��������������  

������-���
  �	���  �����������  	�
�  �		������  �	���  ���	��
���
  ��  ��
  �� -

(�	�	  ��  ��	����  �	��������� , �  �	���	  ��
  �����  ��  ��� . )�	  �������  	�  �	� -

!��������  �������  *!!������	��� . 

 

.�
����  %.11 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	�
���	  

   

 !���� /!�����  0
�$�
	�  ���� -
�������   
	����
�� ) 

0
�$�
	�  ���� -
�������   
(������
������ ) 

���
����  
�
���.�
��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,913043    
 �����
����  14 13,4 -0,6 -4,29% 
 �����������  14,7 16,1 1,4 9,52% 

2 �����
�	��  &����	�  0,708075    
 �����
����  13,5 13,4 -1,00E-01 -0,74% 
 �����������  11,4 16,1 4,7 41,23% 

3 �����
�	��  '���  1    
 �����
����  13,4 13,4 0 0,00% 
 �����������  16,1 16,1 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.11 

1 2 3 4 5 6 
4 �����
�	��  (����	�  0,596273    
 �����
����  14,8 13,4 -1,4 -9,46% 
 �����������  9,6 16,1 6,5 67,71% 

5 %������	�  ����  0,596273    
 �����
����  14,7 13,4 -1,3 -8,84% 
 �����������  9,6 16,1 6,5 67,71% 

6 )���
�����	�  ����  0,614907    
 �����
����  14,5 13,4 -1,1 -7,59% 
 �����������  9,9 16,1 6,2 62,63% 

7 *��������  �
�����  0,664596    
 �����
����  15,1 13,4 -1,7 -11,26% 
 �����������  10,7 16,1 5,4 50,47% 

8 )����������  �
�����  0,583851    
 �����
����  16,8 13,4 -3,4 -20,24% 
 �����������  9,4 16,1 6,7 71,28% 

9 �����	
	�����  �
�����  0,565217    
 �����
����  14,4 13,4 -1 -6,94% 
 �����������  9,1 16,1 7 76,92% 

10 ������  �
�����  0,52795    
 �����
����  13,4 13,4 0 0,00% 
 �����������  8,5 16,1 7,6 89,41% 

11 '������  �
�����  1    
 �����
����  13,3 13,3 0 0,00% 
 �����������  9,6 9,6 0 0,00% 

12 #	�	
����  �
�����  0,726708    
 �����
����  14,4 13,4 -1 -6,94% 
 �����������  11,7 16,1 4,4 37,61% 

 

���  �����	������  �����  ��
  ����	�	�  �	(�	  �	�
����	����  ���	��� -

������  ��������
  �	�������
  " �����	��� " �  ��������
��  �	�������
  "�	( -

����	��� ". /  ����	�  ������  �	�  
�  
���  
�  �	������  �	��	� , 	��	������  ��  

!	����	�����  ������  �������������  *���	����  ����	�	� , ���,-��  	����� -

������  �	�
������  ��������  �	��������� . ���  ���	���	�����  �������������  

*���	����  ����	�	�  �	(�	  
��	  
�  �!	����	����  
	���  "����		
�����, " ��� -

����  *!!������	��� , �	��	
-�,  ��  
	��&��	  �����  !�������	� , �		������ -

��,-��  ���������  �	�
�����
�  ��������  �	��������� . �������  
	��&��	  

�����  !�������	�  �������  �	��	���	  
�  ������  ����  ��
  ��*!!��������  �� -

��	�	�  
	���  �	��	 , 
	���  ��
��������	 . '	�
������  ��������  ��
  ������� -

������  ����	�	�  �	���  
�  
���  �����	�����  *��������� . �	��	����  �	�
��� -

��
 , ���,��,-�
  �����������  ��	����  ������	���  �  ������������  ��	����  

�	(����	��� , ��
�  ��  �����������  ���������� , �	 , ���	
����  ����	 , 
��	  
�  
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�����	(��	  ����	���	  ������������	  �����������  �	�
������ , �  �	�	���  

�������
  �	���������  ��  
��
,��
  ����������� . 

�-�  	����  ��  �����  �������&��	  ��	
�����
  ���	���!�����	�  �������  

�	(��  
���  ���	���	�����  ���&�����	�	  ��
	��  �	��������� , �������� , ���	 -

�	 : 	
-��  �	*!!������  ������	��� , �	*!!������  ����������	�  ������	��� , 

	
-��  �	*!!������  �	(����	���  �  	(������
  ��	�	�(������	���  (���� . 

/	��	(�	  ���(�  �  ���&������  ��
	���  ����	�	� , �������� , ���,�����  

�  ���  ����	�	�  ������  !����������  	����	�  ���  ��(�  ����  ����	�	�  �	���� . 

 

�'�"  2#. #�����  ��	��
  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  ����	��� . 

%�
�"����� . /	��	�������
  �	�������
�� , �	�	���  �����������,�  ��	 -

����  ��
	������	���  �	  	��	����  �������  ��
	������� . /  ��������  ��	����  

�	���������  ������  ��
	������	���  ��  1000 ���	���  ��������
 : �	�		
���	�� -

��
 , 
	�����  �������  ��	�		
��-���
 , 	��	(����
  �	  ����
  
�������	��� , 

�	�	�  �  �  �	����	�	�	�  ����	� . "�
  ������  �	���������  (��������	  �����&� -

���  �������� , �	*�	��  �	����	  ���	���	����  ��  �  ��������  ��	���� , ��	  �	��� -

�����
  �  ����������  ��
	��  �	�����  DEA. 

/  ��������  ���	��	�	  �	�������
  
����  ���	���	����  ���!����	������  

���	� . �������  ��	  ���	���	����
  �(�  
��  	
0
����  ���  ���	������  *����  1. 

'�����  DEA. �	���� , 	�������	�����
  ��  ��	�  �  �������,-�
  ���	���  

�	��	
��	�	  *!!����  ���&��
� , � .� . �	����  (1.1). /�
������
  *��  �	���� , � .� . 

����,  *����  
��
���
  ������  ���	��������  �	  	���� ���
  ��������  �	������ -

��� . 

(�������  ������ . /�
���,��
  ������  �	  12 ����	���   �
����	�	  !��� -

�����	�	  	�����  ��  2001 �	�  (�� . ��
����  %.12). 



 147

.�
����  %.12 – $��	����  ������ * 

0�
�����������  
�  1000 $������  
�����
	�  ���	�
  


����
������
	�  
����
	  �	�����  
������
��1�
	�  


�����

���� , ����  	  
������������  ���	��  

�
	�	�	 -
����

��  
�����  

�����
�	��  %����  6,3 25,6 80,7 1 
�����
�	��  &����	�  4,3 14,2 47,5 1 
�����
�	��  '���  2,8 11,7 62,3 1 
�����
�	��  (����	�  7,8 12,0 52,7 1 
%������	�  ����  13,6 49,2 95,7 1 
)���
�����	�  ����  9,4 15,1 39,9 1 
*��������  �
�����  7,0 17,2 42,4 1 
)����������  �
�����  7,9 13,9 53,0 1 
�����	
	�����  �
�����  9,6 15,3 77,6 1 
������  �
�����  6,3 21,8 82,2 1 
'������  �
�����  11,7 19,5 61,6 1 
#	�	
����  �
�����  5,8 19,4 45,3 1 

* (������
 : ����	��  �	���� .– � ., 2002.–  . 260–261. 

 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  �	��	
��
  ��	�	��
  ��������
  �  �����	���  

�����  ��
  ��*!!��������  (��
��	������ ) ����	�	�  �	  �	���(���,  	�������� -

���  ��������  �	��������� . ����������  ������������  �  ��
�����  %.13, %.14 �  

%15. 

 

.�
����  %.13 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  �������	  �
	  ��� -
�	��.�  �	�����	$���	�  �
/��� ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 �����
�	��  

%����  
0,629474 10 �����
 -

�	��  &� -
���	�  

0,777124 �����
 -
�	��  '� -
��  

0,222876   

2 �����
�	��  
&����	�  

1 1 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

1     

3 �����
�	��  
'���  

1 1 �����
 -
�	��  '� -
��  

1     

4 �����
�	��  
(����	�  

1 1 �����
 -
�	��  (� -
���	�  

1     

5 %������	�  
����  

0,458215 12 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

0,284546 *���� -
����  �
 -
�����  

0,715454   

6 )���
�����	�  
����  

1 1 )���
� -
����	�  
����  

1     
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��	�	�(����  ��
����  %.13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
7 *��������  �
 -

�����  
1 1 *���� -

����  �
 -
�����  

1     

8 )����������  
�
�����  

0,933269 7 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

0,200428 �����
 -
�	��  (� -
���	�  

0,628123 )���
� -
����	�  
����  

0,171449 

9 �����	
	� -
����  �
�����  

0,769922 8 �����
 -
�	��  '� -
��  

0,733956 �����
 -
�	��  (� -
���	�  

0,266044   

10 ������  �
 -
�����  

0,622933 11 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

0,749654 �����
 -
�	��  '� -
��  

0,250346   

11 '������  �
 -
�����  

0,72198 9 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

9,18E-02 �����
 -
�	��  (� -
���	�  

0,30282 )���
� -
����	�  
����  

0,605353 

12 #	�	
����  �
 -
�����  

0,988742 6 �����
 -
�	��  &� -
���	�  

0,468629 *���� -
����  �
 -
�����  

0,531371   

 

.�
����  %.14 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 �����
�	��  &����	�  1 
1 �����
�	��  '���  1 
1 �����
�	��  (����	�  1 
1 )���
�����	�  ����  1 
1 *��������  �
�����  1 
6 #	�	
����  �
�����  0,988742 
7 )����������  �
�����  0,933269 
8 �����	
	�����  �
�����  0,769922 
9 '������  �
�����  0,72198 

10 �����
�	��  %����  0,629474 
11 ������  �
�����  0,622933 
12 %������	�  ����  0,458215 

 

 ������  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	  0,843711, �������� -

�	�  ��������  – 0,458215, ���  ���������	�  	���	����� , ����	�  0,185898, ��	  

���������  ��  �������  ��	��	�	��	���  �  ������  ����	�	� . 1�����	  	����,�  	�  

�����	�  �����
����  %����  �  #����
  	
����� , �  %��������  ����  �����  ��������  

�	�������
  *!!������	���  �����  50 ��	����	� . 
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.�
����  %.15 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	�
���	  

   

  !���� /!�����  0
�$�
	�  ���� -
�������  
(	����
�� ) 

0
�$�
	�  ���� -
�������  
(������
������ ) 

���
����  
�
���.�
��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,629474    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

6,3 3,965687 -2,33431 -37,05% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

25,6 13,64281 -11,9572 -46,71% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

80,7 50,79856 -29,9014 -37,05% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
2 �����
�	��  &����	�  1    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

4,3 4,3 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

14,2 14,2 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

47,5 47,5 0 0,00% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
3 �����
�	��  '���  1    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

2,8 2,8 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

11,7 11,7 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

62,3 62,3 0 0,00% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
4 �����
�	��  (����	�  1    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

7,8 7,8 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

12 12 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

52,7 52,7 0 0,00% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.15 

1 2 3 4 5 6 
5 %������	�  ����  0,458215    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

13,6 6,231725 -7,36827 -54,18% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

49,2 16,34636 -32,8536 -66,78% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

95,7 43,85119 -51,8488 -54,18% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
6 )���
�����	�  ����  1    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

9,4 9,4 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

15,1 15,1 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

39,9 39,9 0 0,00% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
7 *��������  �
�����  1    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

7 7 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

17,2 17,2 0 0,00% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

42,4 42,4 0 0,00% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
8 )����������  �
�����  0,933269    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

7,9 7,372821 -0,52718 -6,67% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

13,9 12,97243 -0,92757 -6,67% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

53 49,46323 -3,53677 -6,67% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
9 �����	
	�����  �
�����  0,769922    
 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

9,6 4,130219 -5,46978 -56,98% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

15,3 11,77981 -3,52019 -23,01% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

77,6 59,74598 -17,854 -23,01% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.15 

1 2 3 4 5 6 
10 ������  �
�����  0,622933    

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

6,3 3,92448 -2,37552 -37,71% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

21,8 13,57413 -8,22587 -37,73% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

82,2 51,20513 -30,9949 -37,71% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
11 '������  �
�����  0,72198    

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

11,7 8,447168 -3,25283 -27,80% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

19,5 14,07861 -5,42139 -27,80% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

61,6 44,47398 -17,126 -27,80% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 
12 #	�	
����  �
�����  0,988742    

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
������ -

	� ) 

5,8 5,734703 -6,53E-02 -1,13% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
����
	  �	��� -
��  ������
��1�
	� ) 

19,4 15,79411 -3,60589 -18,59% 

 0�
�����������  
�  1000 $��� -
���  
�����
	�  (
�����

���� , 
����  	  ������������  ���	�� ) 

45,3 44,79001 -0,50999 -1,13% 

 �
	�	�	����

��  �����  1 1 0 0,00% 

 

 

�'�"  3. #�����  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  "1����		��� -

����� " �  ����	���  �	���� . 

%�
�"����� . /  ��������  ��	����  �	���������  ��
����  �����,-�� : ����	  


	��������  �	��  ��  10 000 ���	���  ��������
  (�������������  �����������  

��	(���
  �  	������ ); �������	���  ������  ��  10 000 ���	���  ��������
 ; ������ -

�	���  �������	  �������	����  ��  10 000 ���	���  ��������
 . /  ��������  ���	� -

�	�	  �	�������
  �	�����  	(������,  ��	�	�(������	���  (����  ���  �	(����� . 

)�	�  �	��������  �  ����������	�  !	���  �������������  *!!������	���  ��
	��  

�������  �����		�������
 .  ������  �	
����� , ��	  *�	�  �	��������  �������  ��  
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�	���	  	�  *!!������	���  ��
	��  ����	�  	������ , �	  ���(�  	�  ��	��
  �������
  

*�	�	���� , 	�  *�	�	��������  �	��������� . 

'�����  DEA. ���  ��
	��  �	�����  ������  �	  �������� , ��	  ���  ��	����  

�	��������  
��
,��
  ���������  (	��	���������� ) ���������� . % �	��	����  

���
����
  �	������  ���	��������  ���  �	  �	���-���,  �����(�� , ���  �  �	  ��� -

������,  	(�����	�  ��	�	�(������	���  (����  ���  �	(����� , �	  
����  �� -

�	���	����  ���  �	���� , �������,-��  ���	���  �	��	
��	�	  *!!����  ���&��
� : 

�  	����������  ��  ��	�  – �	����  (1.1) – �  �  	����������  ��  ���	�  – �	����  (1.5).  

(�������  ������ . /�
���,��
  ������  �	  12 ����	���   �
����	�	  !��� -

�����	�	  	�����  ��  2001 �	�  (�� . ��
����  %.16). 

 

.�
����  %.16 – $��	����  ������ * 

�����  
� /�  

���	�
�  �	
	������  �� -
������
���  ������  

#	���  
��� -

	$
��  ����  
�  
10 000 $������  

�����
	�  

#	���

����  
���$��  
�  10 000 
$������  
����� -

	�  

#	���

����  
����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 
$������  
����� -

	�  

��	������  
�������	 -
����
����  
�	�
	  ��	  
�����
		 , 
���  

1 �����
�	��  %����  124,5 34,6 124,0 62,37 
2 �����
�	��  &����	�  98,6 36,5 98,5 62,47 
3 �����
�	��  '���  159,3 38,8 133,8 56,48 
4 �����
�	��  (����	�  109,9 34,5 103,4 63,57 
5 %������	�  ����  111,6 42,6 105,5 66,30 
6 )���
�����	�  ����  114,1 46,9 106,3 63,34 
7 *��������  �
�����  122,2 44,7 103,4 61,82 
8 )����������  �
�����  96,2 45,1 104,4 62,77 
9 �����	
	�����  �
�����  125,0 43,3 106,5 66,26 
10 ������  �
�����  112,6 53,7 115,0 66,65 
11 '������  �
�����  119,6 66,3 106,9 65,49 
12 #	�	
����  �
�����  124,8 45,6 99,9 61,48 

* (������
 : ����	��  �	���� .– � ., 2002.–  . 55–56, 232–233, 242–243, 
248–249. 

 

&��  ��������  ��"	�������  �����  ����� . ���������	�  *����  
��
���
  

���(��	�����  ����	�	�  �	  ��	��,  *!!������	���  !�����	���	����
  	������  

"1����		�������� " �  �����	���  �����  ��
  ��*!!��������  ����	�������  	���� -

���  �	  �	���(���,  	�����������  ��������  �	��������� . ����������  �������� -

����  �  ��
�����  %.17, %.18 �  %.19. 
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 ������  ��	�����  �������  �	  �	���� , �������,-��  ���	���  �	��	
��	 -

�	  *!!����  ���&��
� , �  	����������  ��  ���� , � .� . �	  �	����  (1.1). 

 

.�
����  %.17 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  �������	  �
	  ��� -
�	��.�  �	�����	$���	�  �
/��� ) 

1 �����
�	��  
%����  

0,978288 6 �����
�	��  (����	�  0,981123   

2 �����
�	��  
&����	�  

1 1 �����
�	��  &����	�  1   

3 �����
�	��  
'���  

0,790005 12 �����
�	��  (����	�  0,888469   

4 �����
�	��  
(����	�  

1 1 �����
�	��  (����	�  1   

5 %������	�  
����  

0,990891 4 �����
�	��  &����	�  1,061309   

6 )���
�����	�  
����  

0,939528 10 �����
�	��  &����	�  1,013927   

7 *��������  �
 -
�����  

0,942699 9 �����
�	��  &����	�  0,989595   

8 )����������  
�
�����  

1 1 )����������  �
 -
�����  

1   

9 �����	
	� -
����  �
�����  

0,980994 5 �����
�	��  &����	�  1,060669   

10 ������  �
 -
�����  

0,92709 11 �����
�	��  &����	�  0,784651 )����������  �
 -
�����  

0,280912 

11 '������  �
 -
�����  

0,965966 8 �����
�	��  &����	�  1,048343   

12 #	�	
����  �
 -
�����  

0,97036 7 �����
�	��  &����	�  0,984152   

 

"�
  '����	
���	�	  ���
  *���	����  ����	�	�  
��
���
  �����
����  8��
 -

��
 . 

 

.�
����  %.18 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 �����
�	��  &����	�  1 
1 �����
�	��  (����	�  1 
1 )����������  �
�����  1 
4 %������	�  ����  0,990891 
5 �����	
	�����  �
�����  0,980994 
6 �����
�	��  %����  0,978288 
7 #	�	
����  �
�����  0,97036 
8 '������  �
�����  0,965966 
9 *��������  �
�����  0,942699 

10 )���
�����	�  ����  0,939528 
11 ������  �
�����  0,92709 
12 �����
�	��  '���  0,790005 
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 ������  ��������  �	�������
  *!!������	���  ����	  0,957152, �������� -

�	�  ��������  – 0,790005, ���  ���������	�  	���	����� , ����	�  0,055734, ��	  

���������  ��  �	�	���	  	��	�	���,  ������  ����	�	� . 1�����	  	������  	�  ���� -

�	�  �	���	  �����
����  .��� . 

 

.�
����  %.19 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	�
���	  

   

 !���� /!�����  0
�$�
	�  ���� -
�������  
(	����
�� ) 

0
�$�
	�  ���� -
�������  
(������
������ ) 

���
����  
�
���.�
��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,978288    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

124,5 107,8254 -16,6746 -13,39% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

34,6 33,84875 -0,75125 -2,17% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

124 101,4481 -22,5519 -18,19% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,37 62,37 0 0,00% 

2 �����
�	��  &����	�  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

98,6 98,6 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

36,5 36,5 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

98,5 98,5 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,47 62,47 0 0,00% 

3 �����
�	��  '���  0,790005    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

159,3 97,64279 -61,6572 -38,71% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

38,8 30,65219 -8,14781 -21,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

133,8 91,86774 -41,9323 -31,34% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

56,48 56,48 0 0,00% 

4 �����
�	��  (����	�  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

109,9 109,9 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

34,5 34,5 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

103,4 103,4 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

63,57 63,57 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.19 

1 2 3 4 5 6 
5 %������	�  ����  0,990891    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

111,6 104,6451 -6,95489 -6,23% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

42,6 38,73779 -3,86221 -9,07% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

105,5 104,539 -0,96102 -0,91% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,3 66,3 0 0,00% 

6 )���
�����	�  ����  0,939528    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

114,1 99,97317 -14,1268 -12,38% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

46,9 37,00832 -9,89168 -21,09% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,3 99,87178 -6,42822 -6,05% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

63,34 63,34 0 0,00% 

7 *��������  �
�����  0,942699    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

122,2 97,57407 -24,6259 -20,15% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

44,7 36,12022 -8,57978 -19,19% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

103,4 97,47511 -5,92489 -5,73% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

61,82 61,82 0 0,00% 

8 )����������  �
�����  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

96,2 96,2 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

45,1 45,1 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

104,4 104,4 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,77 62,77 0 0,00% 

9 �����	
	�����  �
�����  0,980994    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

125 104,582 -20,418 -16,33% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

43,3 38,71442 -4,58558 -10,59% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,5 104,4759 -2,02409 -1,90% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,26 66,26 0 0,00% 
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��	�	�(����  ��
����  %.19 

1 2 3 4 5 6 
10 ������  �
�����  0,92709    

 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

112,6 104,3903 -8,20967 -7,29% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

53,7 41,3089 -12,3911 -23,07% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

115 106,6153 -8,38465 -7,29% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,65 66,65 0 0,00% 

11 '������  �
�����  0,965966    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

119,6 103,3666 -16,2334 -13,57% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

66,3 38,26453 -28,0355 -42,29% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,9 103,2618 -3,63819 -3,40% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

65,49 65,49 0 0,00% 

12 #	�	
����  �
�����  0,97036    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

124,8 97,03743 -27,7626 -22,25% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

45,6 35,92156 -9,67844 -21,22% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

99,9 96,93901 -2,96099 -2,96% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

61,48 61,48 0 0,00% 

 

.�����  ��	�����  �������  �	  �	���� , �������,-��  ���	���  �	��	
��	�	  

*!!����  ���&��
� , �	  �  	����������  ��  ����� , � .� . �	  �	����  (1.5). ����������  

������	�  ������������  �  ��
�����  %.20, %.21 �  %.22. 

 

.�
����  %.20 – ���������  	�����  *!!������	���  �  *���	����  ����	��  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	� -

���	  

,����  
(��
� ) 

-����

��  ���	�
�  (	  ��+��	�	�
�� , �  �������	  �
	  ��� -
�	��.�  �	�����	$���	�  �
/��� ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 �����
�	��  

%����  
0,978288 6 �����
�	��  (����	�  1,002899   

2 �����
�	��  
&����	�  

1 1 �����
�	��  &����	�  1   

3 �����
�	��  
'���  

0,790005 12 �����
�	��  (����	�  1,124638   

4 �����
�	��  
(����	�  

1 1 �����
�	��  (����	�  1   

5 %������	�  
����  

0,990891 4 �����
�	��  &����	�  1,071066   

6 )���
�����	�  
����  

0,939528 10 �����
�	��  &����	�  1,079188   
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��	�	�(����  ��
����  %.20 

1 2 3 4 5 6 7 8 
7 *��������  �
 -

�����  
0,942699 9 �����
�	��  &����	�  1,049746   

8 )����������  
�
�����  

1 1 )����������  �
 -
�����  

1   

9 �����	
	� -
����  �
�����  

0,980994 5 �����
�	��  &����	�  1,081218   

10 ������  �
 -
�����  

0,92709 11 �����
�	��  &����	�  0,846359 )����������  �
 -
�����  

0,303004 

11 '������  �
 -
�����  

0,965966 8 �����
�	��  &����	�  1,085279   

12 #	�	
����  �
 -
�����  

0,97036 7 �����
�	��  &����	�  1,014213   

 

"�
  '����	
���	�	  ���
  *���	����  ����	�	�  
��
���
  �����
����  8��
 -

��
 . 

 

.�
����  %.21 – ����	�� , ��	�
�	������  �	  �������,  �	�������
  

*!!������	���  

,����  ���	�
  "���������  +�����	�
���	  
1 �����
�	��  &����	�  1 
1 �����
�	��  (����	�  1 
1 )����������  �
�����  1 
4 %������	�  ����  0,990891 
5 �����	
	�����  �
�����  0,980994 
6 �����
�	��  %����  0,978288 
7 #	�	
����  �
�����  0,97036 
8 '������  �
�����  0,965966 
9 *��������  �
�����  0,942699 

10 )���
�����	�  ����  0,939528 
11 ������  �
�����  0,92709 
12 �����
�	��  '���  0,790005 

 

�	��	����  ����  
���  ��
����  �	���� , �������,-��  �	��	
����  *! -

!���  ���&��
� , �	  ��
  ��(�	�	  	
0����  ��������  �	�������
  *!!������	���  


����  	����  �  ���  (� , ���������	  	�  ��
	��  	���������  �	����  – ��  ��	�  ���  

��  ���	� . .����  	
���	� , 	�
��  �������  ��������  �	�������
  *!!������	���  

����	  0,957152, ���������	�  ��������  – 0,790005, ���  ���������	�  	���	�� -

��� , ����	�  0,055734, ��	  ���������  ��  �	�	���	  	��	�	���,  ������  ����	�	� . 

1�����	  	������  	�  �����	�  �	���	  �����
����  .��� . 
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.�
����  %.22 – ���	���������  �������
  �	���������  

�� -
���  

���	�
  "���������  
+�����	�
���	  

   

 !���� /!�����  0
�$�
	�  ���� -
�������  
(	����
�� ) 

0
�$�
	�  ���� -
�������  
(������
������ ) 

���
����  
�
���.�
��  

���
����  �  
�����
���  

1 2 3 4 5 6 
1 �����
�	��  %����  0,978288    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

124,5 110,2186 -14,2814 -11,47% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

34,6 34,6 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

124 103,6997 -20,3003 -16,37% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,37 63,75426 1,384261 2,22% 

2 �����
�	��  &����	�  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

98,6 98,6 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

36,5 36,5 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

98,5 98,5 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,47 62,47 0 0,00% 

3 �����
�	��  '���  0,790005    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

159,3 123,5977 -35,7023 -22,41% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

38,8 38,8 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

133,8 116,2875 -17,5125 -13,09% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

56,48 71,49322 15,01322 26,58% 

4 �����
�	��  (����	�  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

109,9 109,9 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

34,5 34,5 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

103,4 103,4 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

63,57 63,57 0 0,00% 

5 %������	�  ����  0,990891    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

111,6 105,6071 -5,99289 -5,37% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

42,6 39,09391 -3,50609 -8,23% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

105,5 105,5 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,3 66,90949 0,609492 0,92% 
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��	�	�(����  ��
����  %.22 

1 2 3 4 5 6 
6 )���
�����	�  ����  0,939528    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

114,1 106,4079 -7,69208 -6,74% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

46,9 39,39036 -7,50964 -16,01% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,3 106,3 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

63,34 67,41686 4,076863 6,44% 

7 *��������  �
�����  0,942699    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

122,2 103,505 -18,695 -15,30% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

44,7 38,31574 -6,38426 -14,28% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

103,4 103,4 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

61,82 65,57764 3,757645 6,08% 

8 )����������  �
�����  1    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

96,2 96,2 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

45,1 45,1 0 0,00% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

104,4 104,4 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

62,77 62,77 0 0,00% 

9 �����	
	�����  �
�����  0,980994    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

125 106,6081 -18,3919 -14,71% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

43,3 39,46447 -3,83553 -8,86% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,5 106,5 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,26 67,54371 1,283706 1,94% 

10 ������  �
�����  0,92709    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

112,6 112,6 0 0,00% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

53,7 44,55759 -9,14241 -17,02% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

115 115 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

66,65 71,89162 5,24162 7,86% 
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��	�	�(����  ��
����  %.22 

1 2 3 4 5 6 
11 '������  �
�����  0,965966    

 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

119,6 107,0085 -12,5915 -10,53% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

66,3 39,61269 -26,6873 -40,25% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

106,9 106,9 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

65,49 67,79739 2,307391 3,52% 

12 #	�	
����  �
�����  0,97036    
 #	���  
���
	$
��  ����  
�  10 
000 $������  
�����
	�  

124,8 100,0014 -24,7986 -19,87% 

 #	���

����  ���$��  
�  10 000 
$������  
�����
	�  

45,6 37,01878 -8,58122 -18,82% 

 #	���

����  ����
���  ������ -
��
���  
�  10 000 $������  
��� -
��
	�  

99,9 99,9 0 0,00% 

 ��	������  �������	����
����  
�	�
	  ��	  �����
		  

61,48 63,3579 1,877898 3,05% 

 
 


