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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. Эффективность – одно из важнейших качеств, 

характеризующих системы любой природы. Поэтому проблеме исследования 
эффективности функционирования систем во всех сферах деятельности челове-
ка в последние годы уделяется повышенное внимание. Для проведения таких 
исследований используются разные подходы, в зависимости от предметной об-
ласти. Однако разработан и ряд методов, которые используются для оценки 
эффективности объектов в довольно широких классах систем. Одним из таких 
методов является Data Envelopment Analysis (DEA), который был разработан в 
1978 г. американскими учеными A. Charnes, W. W. Cooper, E. Rhodes. В по-
следние 25 лет он широко применяется для оценки эффективности функциони-
рования сложных объектов в различных сферах. Метод становится все более 
популярным и в России (см., например, работы В. Е. Кривоножко, Г. В. Выгон, 
А. Б. Поманского и др.). В качестве его русскоязычного названия предложено 
такое – «анализ среды функционирования (АСФ)» (В. Е. Кривоножко и др.). 

Для получения более обоснованной оценки текущей эффективности 
функционирования сложной системы и прогнозирования ее будущей эффек-
тивности желательно принять во внимание структуру системы. В том случае, 
когда система является иерархической, это означает, что необходимо учитывать 
эффективность подсистем на различных уровнях иерархии для того, чтобы по-
лучить обоснованную оценку эффективности всей системы. Очевидно, что 
процедуру оценки эффективности сложных иерархических систем было бы це-
лесообразно представить в виде формализованной методики. Представляется 
возможным построить такую методику на основе метода DEA–АСФ. 

Однако метод DEA–АСФ имеет следующую особенность: он позволяет 
оценивать только относительную эффективность объектов, т. е. эффективность 
их по сравнению друг с другом. Следовательно, необходимо модифицировать 
метод с тем, чтобы получаемые оценки эффективности можно было считать аб-
солютными (с некоторой долей условности). Тогда появилась бы возможность 
агрегировать оценки эффективности объектов в подсистемах на разных уровнях 
иерархии в единую интегральную оценку внутренней эффективности иссле-
дуемой системы. 

Таким образом, формализованная методика, построенная на основе мо-
дифицированного метода DEA–АСФ, могла бы служить инструментом повы-
шения качества управления сложными иерархическими системами. 

Цель работы состоит в повышении качества управления сложными ие-
рархическими системами. 

Поставленная цель определила следующие задачи. 
1. Проанализировать подходы к исследованию эффективности сложных 

иерархических систем, а также конкретные методы, применяемые для проведе-
ния таких исследований. 

2. Модифицировать метод DEA–АСФ: разработать комплекс алгоритмов 
и формализованную методику формирования искусственных эталонных границ 
эффективности на основе обобщения индивидуальных экспертных оценок. 
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3. Разработать формализованную методику исследования эффективности 
сложных иерархических систем на основе модифицированного метода DEA–
АСФ. 

4. Разработать автоматизированную систему поддержки принятия реше-
ний (СППР), реализующую предложенную методику. 

5. Провести апробацию разработанной методики на примере объектов 
системы высшего профессионального образования. 

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

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем. 
1. Впервые предложен комплекс алгоритмов формирования искусствен-

ных эталонных границ эффективности в методе DEA–АСФ на основе обобще-
ния индивидуальных экспертных оценок. Алгоритмы построены с учетом спе-
цифики обобщаемых объектов, т. е. границ эффективности, имеющих форму 
выпуклой оболочки (выпуклого конуса) в многомерном пространстве входных 
и выходных переменных. 

2. Разработана формализованная методика формирования искусственных 
эталонных границ эффективности для решения задач методом DEA–АСФ. Ме-
тодика включает в себя комплекс предложенных алгоритмов обобщения инди-
видуальных экспертных оценок, а также ряд вспомогательных алгоритмов, уп-
рощающих работу экспертов. Предложенная методика повышает качество ра-
боты экспертов и обоснованность результирующих искусственных эталонных 
границ эффективности за счет регламентирования и формализации всех этапов 
получения групповых экспертных оценок. 

3. Предложен новый алгоритм перераспределения ресурсов в подсистеме 
иерархической системы, построенный на основе метода DEA–АСФ. Алгоритм 
позволяет выработать рекомендации по повышению интегральной эффективно-
сти подсистемы за счет минимизации суммарных (по всем объектам в подсис-
теме) дефицитов выпусков при различных вариантах распределения ресурсов. 

4. Разработана формализованная методика исследования эффективности 
сложных иерархических систем. В основу методики положен метод DEA–АСФ, 
модифицированный посредством использования искусственных эталонных 
границ эффективности, построенных путем обобщения индивидуальных экс-
пертных оценок. Результаты оценки и прогноза эффективности системы, а так-
же рекомендации по ее повышению представляются в наглядной форме благо-
даря использованию специально разработанных алгоритмов, позволяющих 
уменьшить объем информации, предоставляемой ЛПР. 

Практическая ценность работы и реализация полученных результа-
тов. Разработанная СППР, а также предложенные в диссертационной работе 
алгоритмы и методики ориентированы на практическое применение в различ-
ных предметных областях, в которых сложные объекты организованы в виде 
иерархических систем, в частности, в сфере высшего профессионального обра-
зования (как в органах управления отраслью в целом, так и в системах управле-
ния отдельными учреждениями). На основе предложенных алгоритмов и мето-
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дик разработано программное обеспечение, позволяющее решать практические 
задачи, связанные с оценкой и повышением эффективности иерархических сис-
тем. Разработанная СППР позволяет повысить обоснованность принимаемых 
решений по управлению многоуровневыми иерархическими системами.  

Результаты диссертационной работы и разработанная СППР используют-
ся в ходе курсового и дипломного проектирования в Сибирском государствен-
ном аэрокосмическом университете (СибГАУ), г. Красноярск. Материалы дис-
сертационной работы введены в учебный курс «Проектирование сложных сис-
тем» в СибГАУ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Модифицированный метод DEA–АСФ может успешно применяться 

для разработки методики исследования эффективности сложных иерархических 
систем. 

2. Комплекс алгоритмов формирования искусственных эталонных границ 
эффективности в методе DEA–АСФ позволяет на основе обобщения индивиду-
альных экспертных оценок сформировать результирующую границу эффектив-
ности, удовлетворяющую требованиям метода DEA–АСФ. 

3. Формализованная методика формирования искусственных эталонных 
границ эффективности для решения задач методом DEA–АСФ повышает каче-
ство работы экспертов и обоснованность результирующих искусственных эта-
лонных границ эффективности за счет регламентирования и формализации всех 
этапов получения групповых экспертных оценок. 

4. Алгоритм перераспределения ресурсов, построенный на основе метода 
DEA–АСФ, облегчает решение задачи управления ресурсами в сложной иерар-
хической системе. 

5. Формализованная методика исследования эффективности сложных ие-
рархических систем, основанная на модифицированном методе DEA–АСФ, яв-
ляется действенным средством повышения качества управления системами 
данного класса. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы док-
ладывались и обсуждались на следующих конференциях: 

– IX и X Международные научно-практические конференции «Систем-
ный анализ в проектировании и управлении» (г. Санкт-Петербург, Санкт-
Петербургский государственный политехнический университет, 2005 и 2006 
г.г.); 

– VI и VII Всероссийские научно-технические конференции «Теоретиче-
ские и прикладные вопросы современных информационных технологий» (г. 
Улан-Удэ, Восточно-Сибирский государственный технологический универси-
тет, 2005 и 2006 г.г.); 

– Всероссийская научно-практическая конференция «IT-инновации в об-
разовании» (г. Петрозаводск, Петрозаводский государственный университет, 
2005 г.); 

– Международная научно-методическая конференция «Развитие системы 
образования в России XXI века» (г. Красноярск, Красноярский государствен-
ный университет, 2003 г.). 
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Основные положения диссертационной работы и работа в целом обсуж-
дались на научных семинарах кафедр «Системного анализа и исследования 
операций» и «Информатики и вычислительной техники» Сибирского государ-
ственного аэрокосмического университета (2004–2006 г.г.), а также на заседа-
ниях Научно-технического совета Научно-исследовательского института сис-
тем управления, волновых процессов и технологий (2004–2005 г.г.). 

Публикации. По результатам работы опубликовано 13 статей и докла-
дов, в т. ч. 2 работы в издании, включенном в список изданий, рекомендован-
ных ВАК для опубликования результатов диссертационных исследований. 
Список работ автора по теме диссертации приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех раз-
делов, заключения, списка использованных источников (110 наименований) и 
приложения. В приложении представлены дополнительные материалы, пояс-
няющие возможности метода DEA–АСФ. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель и 

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

В первом разделе рассмотрены основные проблемы, возникающие при 
исследовании эффективности сложных систем в различных предметных облас-
тях. Проведен анализ подходов, применяемых для проведения таких исследова-
ний. Показаны различия в подходах и применяемых методах в таких важных 
областях деятельности человека как техническая сфера и социально-
экономическая сфера. Выявлено, что при исследовании эффективности техни-
ческих систем основным является стохастический подход, при котором показа-
тели эффективности имеют вероятностный характер, т. е. определяются как ве-
роятность достижения заданной цели. При этом вводятся концепции пригодно-
сти, оптимальности и адаптивности, на основании которых уточняется цель и 
производится установление критериев эффективности исследуемых объектов. В 
социально-экономической сфере преобладающим, но не единственным, являет-
ся детерминированный подход. 

Было предложено относить инструментарий, применяемый для исследо-
вания эффективности, к одному из трех уровней: базовому уровню (теория 
множеств, теория графов, математическое  программирование, теория диффе-
ренциальных уравнений, статистические методы и др.); уровню специализиро-
ванных методов исследования эффективности, которые строятся на основе ин-
струментария первого уровня (например, теория производственных функций, 
имитационное моделирование); макроуровню, к которому можно отнести ком-
плексные методики, включающие целый ряд инструментов первых двух уров-
ней и предназначенные для исследования сложных систем. 

Проведенный анализ показал, что инструментарий макроуровня целесо-
образно дополнить специализированной методикой, предназначенной для ис-
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следования эффективности сложных иерархических систем. На основании 
сравнительного анализа известных методов оценки эффективности в качестве 
базового метода для разработки методики был выбран метод DEA–АСФ.  

Данный метод является, по сути, способом оценки производственной 
функции, которая в практической реальности неизвестна. Метод DEA–АСФ ос-
нован на построении так называемой границы эффективности, которая и явля-
ется аналогом производственной функции для случая, когда выпуск не скаляр-
ный, а векторный. Эта граница имеет форму выпуклой оболочки или выпуклого 
конуса в пространстве входных и выходных переменных, описывающих каж-
дый объект в исследуемой совокупности. Граница эффективности используется 
в качестве эталона для получения численного значения показателя эффективно-
сти каждого из оцениваемых объектов. Степень эффективности объектов опре-
деляется степенью их близости к границе эффективности в многомерном про-
странстве входов/выходов. Способ построения границы эффективности – мно-
гократное решение задачи линейного программирования. 

Поясним основную идею метода DEA–АСФ на примере процесса произ-
водства одного вида продукции y из двух видов ресурсов x1 и x2 (см. рисунок 1). 
Для упрощения иллюстрации будем считать эффект масштаба постоянным. Это 
допущение позволит нам использовать двухмерный график, по осям координат 
которого откладываются удельные затраты ресурсов. 

 
Рисунок 1 – Технология производства с двумя входами и одним выходом 

Пусть объект (фирма) P использует ресурсы в объемах, соответствующих 
точке P на рисунке 1. Точка Q является проекцией точки P на границу эффек-
тивности. Длина отрезка QP представляет собой величину, на которую могут 
быть пропорционально сокращены объемы затрат ресурсов x1 и x2 без умень-
шения объема выпуска y. Такой подход к определению эффективности называ-
ется ориентированным на вход (в оригинале – input-oriented). Тогда техниче-
ская эффективность объекта (фирмы) P будет определяться как P0Q/0=PTE . 
На рисунке 1 точки A, B, C и D – эффективные, а точка P – неэффективная. 

Рассмотрим суть метода DEA–АСФ на примере одной из его моделей. 
Пусть имеются данные для K входных параметров и M выходных параметров 
для каждого из N однородных объектов (например, фирм, банков, вузов). Для i-
го объекта они представлены вектор-столбцами xi и yi соответственно. Тогда 
матрица X размерности K × N и матрица Y размерности M × N представляют со-
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бой матрицы входных и выходных параметров для всех N объектов. Модель 
формулируется в виде задачи линейного программирования в такой форме: 
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где θ – скаляр, а λ является вектором констант размерности N × 1. Значение θ, 
полученное при решении задачи, и будет мерой эффективности i-го объекта. 
При этом эффективность не может превышать единицы. Аналогичная задача 
решается N раз, т.е. для каждого объекта. Те объекты, у которых значение пока-
зателя эффективности θ = 1, находятся на границе эффективности. Для объек-
тов с θ < 1 выдаются рекомендации по выведению таких объектов на границу 
эффективности за счет пропорционального сокращения объемов затрачиваемых 
ими ресурсов при сохранении значений выходных переменных на прежнем 
уровне. Поэтому приведенная модель называется моделью, ориентированной 
на вход. Часть элементов вектора λ имеют ненулевые значения. Эти элементы 
соответствуют тем объектам, которые являются эталонными для оцениваемого 
объекта. Линейная комбинация эталонных объектов (Xλ, Yλ) и образует гипоте-
тический объект, находящийся на границе эффективности и являющийся про-
екцией реального неэффективного объекта и целью для него. 

Аналогично строится и модель, ориентированная на выход (в оригинале – 
output-oriented). Рекомендации, выдаваемые ею для неэффективных объектов, 
касаются увеличения значений их выходных переменных при сохранении зна-
чений входных переменных на прежнем уровне. Показателем эффективности 
является скаляр φ. 
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Метод DEA–АСФ имеет ряд привлекательных свойств, в том числе: 
– он позволяет вычислить один агрегированный показатель эффективно-

сти для каждого объекта, не требуя при этом априорного задания весовых ко-
эффициентов для переменных, используемых в анализе; 

– метод не налагает никаких ограничений на функциональную форму за-
висимости между входами и выходами, поскольку кусочно-линейная граница 
эффективности является непараметрической; 

– множество эффективных объектов является оптимальным по Парето. 
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Метод DEA–АСФ, при всех его положительных свойствах, имеет ограни-
чение, а именно: он позволяет получить показатель только относительной эф-
фективности объектов путем сопоставления их друг с другом. Для преодоления 
указанного ограничения ранее уже предлагалось формировать искусственную 
границу эффективности для сопоставления с ней реальных объектов. Сформи-
ровать искусственную границу эффективности означает – сформировать мат-
рицы входов X и выходов Y для совокупности объектов, которые будут служить 
в качестве эталонных объектов. Такая процедура проводится с привлечением 
экспертов. Однако каких-либо методов обобщения индивидуальных эксперт-
ных оценок при формировании искусственных границ эффективности в извест-
ных работах предложено не было. Метод DEA–АСФ может стать основой ме-
тодики исследования эффективности сложных иерархических систем при усло-
вии повышения достоверности искусственных границ эффективности.  

Решению этой задачи посвящен второй раздел диссертации. Пусть сфор-
мирована группа из P экспертов pk, k = 1, …, P. Уровни компетентности hk всех 
экспертов должны быть определены заранее с помощью одного из известных 
методов. Каждый эксперт pk формирует свою искусственную границу эф-
фективности, т. е. матрицу входов Xk размерности K × Nk и матрицу выходов Yk 
размерности M × Nk для совокупности объектов Ok = {oki}, i = 1, …, Nk, которые 
будут служить в качестве эталонных объектов. Число строк во всех матрицах 
Xk одинаковое и равно числу входных переменных K. Число строк во всех мат-
рицах Yk также одинаковое и равно числу выходных переменных M. Однако 
число столбцов в этих матрицах в общем случае не является одинаковым, т. е. 
Nk ≠ const для всех k = 1, …, P, поскольку эксперты не обязаны формировать 
одинаковое число эталонных объектов. 

Требуется на основе индивидуальных экспертных границ эффективности: 
1) сформировать обобщенную границу эффективности; 
2) определить величину разброса мнений экспертов; 
3) определить степень несогласованности мнения отдельного эксперта с 

обобщенным мнением группы. 
Отличием поставленной задачи от традиционной задачи обобщения ин-

дивидуальных экспертных оценок является структура объектов, подлежащих 
обобщению: это не точки, а области в многомерном пространстве, имеющие 
форму выпуклой оболочки или выпуклого конуса. 

Особенностью предлагаемого подхода к решению поставленной задачи 
является то, что обобщенную границу эффективности предполагается сконст-
руировать (собрать) из эталонных объектов, уже сформированных отдельными 
экспертами. Таким образом, никаких новых точек в многомерном пространстве 
входных и выходных переменных не порождается. Идея предлагаемого подхода 
в том, чтобы сначала разделить все множество индивидуальных границ эффек-
тивности на так называемые «слои эффективности», а затем выбрать один из 
них в качестве обобщенной границы эффективности. Иллюстрация решения 
данной задачи для случая, когда выход и вход объектов – скалярные, представ-
лена на рисунке 2. 
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Индивидуальные экспертные 
границы эффективности 

Сформированные 
«слои эффективности» 

Рисунок 2 – Формирование «слоев» в пространстве входов/выходов 

Алгоритм формирования «слоев эффективности» в пространстве 
входов/выходов.  

Шаг 1. Сформировать матрицу ( )PXXXX ...21=  размерности K × N 

и матрицу ( )PYYYY ...21=  размерности M × N, где ∑ == P
k kNN 1 . 

Шаг 2. Для полученной объединенной совокупности объектов U
P

k
kOO

1
0

=
=  

определить значения показателя эффективности, используя выбранную модель 
метода DEA–АСФ. 

Шаг 3. Объекты, для которых θ = 1, образуют искусственную границу 
эффективности первого уровня. Объединить их в множество F1. Сформировать 
совокупность O1 = O0 \ F1.  

Если O1 ≠ ∅, то переформировать матрицы X и Y путем удаления столб-
цов, соответствующих эффективным объектам, и перейти к шагу 2. Однако вы-
полнять его следует уже для новой совокупности O1. 

Повторять шаги 2 и 3, формируя искусственные границы Fj и переформи-
ровывая совокупность Oj, до тех пор, пока Oj ≠ ∅. 

Если Oj = ∅, то завершить работу алгоритма. 
Результат: множество искусственных границ («слоев») эффективности  

F = {Fj}, j = 1, …, J (в общем случае J ≠ P). 
Алгоритм определения обобщенной границы эффективности (прин-

цип средней арифметической оценки). Получив множество «слоев эффектив-
ности», можно перейти к следующему этапу – решению задачи определения 
обобщенной границы эффективности. В данном случае обобщенная граница 
является аналогом выборочного среднего в традиционной постановке задачи. 
Особенность заключается в том, что средняя граница эффективности не фор-
мируется, а выбирается из множества F = {Fj}. Расстояния в пространстве 
входов/выходов определяются в терминах показателя эффективности θ. 

Шаг 1. Сформировать совокупность Oj = O0 \ Fj, j = 1, …, J. 
Шаг 2. Вычислить θ для всех объектов из Oj относительно границы Fj. 

При этом часть значений θi будут больше 1, а часть – меньше 1 (для внешней 
границы эффективности F1 все значения θi будут меньше 1, а для внутренней 
границы эффективности FJ все значения θi будут больше 1). 
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Шаг3. Вычислить среднее отклонение значений θi от 1 (т. е. от среднего). 
Если уровни компетентности экспертов одинаковые, то 

∑
=

−=∆
jn

i
i

j
j n 1

)1(
1 θ , 

где nj = card Oj. 
Если уровни компетентности hk (k = 1, …, P) экспертов неодинаковые, то 

i
n

i
i

j
j h

n

j

∑
=

−=∆
1

)1(
1 θ , 

где hi – уровень компетентности эксперта, сформировавшего i-ю точку. 
Суть предлагаемого способа учета уровней компетентности экспертов в 

том, чтобы влияние точек на показатель разброса ∆j относительно результи-
рующей границы эффективности было тем больше, чем выше уровень компе-
тентности экспертов, сформировавших эти точки. 

Шаг 4. Если значение j < J, то увеличить индекс j на 1 и повторить шаги 
1, 2 и 3, в противном случае перейти к шагу 5. 

Шаг 5. В качестве результирующей (средней) границы Fср выбрать гра-
ницу Fj, для которой показатель ∆j имеет минимальное абсолютное значение: 

j
j

∆=∆ min , j = 1, …, J. 

Обоснование для указанного способа определения результирующей гра-
ницы эффективности следующее. Известно, что сумма отклонений значений 
элементов выборки от среднего равна нулю. В данном случае используется этот 
же принцип, но с поправкой на то, что точное равенство нулю может быть дос-
тигнуто лишь случайным образом, поскольку новых точек в процессе обобще-
ния индивидуальных экспертных границ эффективности не формируется, а ис-
пользуются уже существующие точки. Поэтому приходится ограничиться ми-
нимумом абсолютного значения среднего отклонения. 

Определение величины разброса мнений экспертов. Величину разбро-
са мнений экспертов предлагается оценивать с помощью вычисления показате-
ля, аналогичного дисперсии в традиционной постановке задачи. Такой показа-
тель может быть полезен в том случае, когда к работе привлекается две и более 
групп экспертов и появляется необходимость выбора одной группы. В качестве 
одного из критериев выбора экспертной группы и может быть использовано 
значение данного показателя: чем оно меньше, тем выше степень согласован-
ности мнений экспертов группы. Алгоритм вычислений показателя таков. 

Шаг 1. Сформировать совокупность O*  = O0 \ Fср, где Fср. – результирую-
щая граница. 

Шаг 2. Вычислить значение θ для всех объектов из O* относительно гра-
ницы Fср. В общем случае часть значений показателя эффективности будут 
больше 1, а часть – меньше 1. 

Шаг 3. Вычислить среднее значение квадратов расстояний точек сово-
купности O* от границы Fср. 
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Если уровни компетентности экспертов одинаковые, то 

∑
=

−=
n

i
in

D
1

2)1(
1 θ , 

где n – число объектов (точек) в совокупности O*, т. е. n = card O*. 
Если уровни компетентности hk (k = 1, …, P) экспертов неодинаковые, то 

i
n

i
i h

n
D ∑

=
−=

1

2)1(
1 θ , 

где hi – уровень компетентности эксперта, сформировавшего i-ю точку. 
Использование разности θi – 1 объясняется тем, что точки, лежащие на 

границе эффективности Fср, имеют значение θ = 1. 
Определение степени несогласованности мнения отдельного эксперта 

с обобщенным мнением группы. В качестве такого показателя используем 
показатель, аналогичный дисперсии в традиционной постановке задачи. 

Шаг 1. Вычислить значения θi для всех точек индивидуальной границы 
эффективности Fk, сформированной k-м экспертом, относительно границы Fср. 
В общем случае часть значений показателя эффективности будут больше 1, а 
часть – меньше 1. 

Шаг 2. Вычислить среднее значение квадратов расстояний этих точек от 
границы Fср. 

Если уровни компетентности экспертов одинаковые, то 

∑
=

−=
kn

i
i

k
k n

D
1

2)1(
1 θ , 

где nk – число точек, сформированных k-м экспертом. 
Если уровни компетентности hk (k = 1, …, P) экспертов неодинаковые, то 

k

n

i
i

k
k h

n
D

k

∑
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−=
1

2)1(
1 θ , 

где hk – уровень компетентности k-го эксперта. 
Предложенные алгоритмы объединены в методику формирования искус-

ственных эталонных границ эффективности, основные положения которой 
представлены ниже. 

Этап 1. Подбор экспертов и формирование экспертных групп. 
Этап 2. Постановка задачи перед экспертами. Возможны два принципи-

ально различных типа задач. 
1. Формирование одинарной искусственной границы эффективности для 

оценки эффективности объектов. 
2. Формирование группы искусственных границ эффективности для про-

ведения классификации объектов на основе их эффективности. 
Этап 3. Формирование правил определения суммарных оценок на основе 

оценок отдельных экспертов. 
Определить уровни компетентности экспертов hk (k = 1, …, P). 
Этап 4. Работа с экспертами.  
Результат: непосредственное получение оценок, сформированных экс-

пертами. 
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Форма представления информации каждым экспертом pk: матрицы вход-
ных Xk и выходных Yk переменных для всех Nk эталонных объектов. 

Этап 5. Анализ и обработка экспертных оценок. 
1. Определить обобщенную границу эффективности с учетом уровней 

компетентности экспертов. 
2. Если были сформированы несколько групп экспертов, то выбрать одну 

из них на основе показателей согласованности мнений экспертов в каждой 
группе: разброса индивидуальных оценок D и вариационного размаха R. Выбор 
провести на основе принципа Парето-оптимальности, учитывая, что критерии 
D и R негативные. 

3. Определить степень несогласованности мнения каждого эксперта «ра-
бочей» группы с обобщенным мнением этой группы. Этот показатель может 
использоваться для принятия решения о дальнейшем привлечении каждого 
эксперта к участию в работе экспертной группы.  

Третий раздел посвящен описанию предлагаемой методики исследова-
ния эффективности сложных иерархических систем. Одним из путей повыше-
ния эффективности системы является рациональное (оптимальное в смысле то-
го или иного критерия) распределение ресурсов внутри системы. В диссертации 
предлагается способ выбора варианта распределения ресурсов между элемен-
тами подсистемы. Алгоритм основан на минимизации суммарных (по всем объ-
ектам в подсистеме) дефицитов выпусков при различных вариантах распреде-
ления ресурсов. 

Пусть в подсистеме s имеется N элементов, среди которых распределяет-
ся K видов ресурсов и выпускается M видов продуктов (выпусков). В подсисте-
мах различных иерархических уровней могут в общем случае использоваться 
различные наборы ресурсов и выпусков. 

Шаг 1. Сформировать искусственную эталонную границу эффективности 

для подсистемы s: 









=

e

e

e
X

Y
F , 

где Ye и Xe – матрицы M × Ne и K × Ne; Ne – число эталонных объектов. 
Шаг 2. Сгенерировать J комбинаций Rj распределения K ресурсов между 

N элементами подсистемы s: 
Rj = (Rj1, …, Rji, …, RjN), j = 1, …, J, 

где Rji = (r ji
1 , …, r ji

k, … r ji
K) – объем ресурсов, выделенных i-му объекту. При 

этом: KkJjQr k
N

i

k
ji ,1,,1,

1

===∑
=

. 

Определить для каждого варианта Rji соответствующие объемы выпусков 
Pji = (pji

1 , …, pji
m, … pji

M) каждого i-го объекта. Сформировать матрицы: 
( )T

jN
T
ji

T
jj RRRX ......1= , ( )T

jN
T
ji

T
jj PPPY ......1= , Jj ,1= . 

Шаг 3. Вычислить эффективности пар (Rji, Pji), NiJj ,1,,1 == , относи-
тельно границы Fe. Модель метода DEA–АСФ формулируется в выходной ори-
ентации. 
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Вычислить дефициты выпусков: 
NEiMmJjyyy m

factji
m

effji
m
ji ∈==−=∆ ,,1,,1,,, , 

где NE – индексное множество неэффективных объектов; eff и fact – рекомен-
дуемое и фактическое значения выпуска. 

Шаг 4. Найти суммарный дефицит по всем N объектам: 

Jjyyy
N

i

N

i

M
ji

m
ji

N

i
jij ,1),,...,,...,(

1 11

1 =∆∆∆=∆ ∑ ∑∑
= ==

. 

Шаг 5. Выделить из множества {∆j} подмножество Парето-оптимальных 
векторов с минимальным дефицитом. Окончательный выбор единственного ва-
рианта остается за ЛПР. 

Теперь приведем описание предлагаемой методики исследования эффек-
тивности сложных иерархических систем. 

Этап 1. Подготовка к проведению исследования. 
1.1. Структуризация системы. 
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где r ij = 1, если подсистема si 
включает в себя подсистему 
sj; r ij = 0 в противном случае; 
i, j = 1,…, NS; NS – число под-
систем на всех L уровнях ие-
рархии в системе S. 

1.2. Определение переменных и моделей метода DEA–АСФ. 
1.3. Сбор исходных данных. 
1.4. Формирование искусственных границ эффективности. 
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Для классификации объектов на основе эффективности формируются на-
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где 1−= cNG  – число границ; Nc – число классов эффективности. 
Этап 2. Оценка уровня эффективности системы.  
2.1. Оценка целевой эффективности системы. 
2.2. Оценка эффективности подсистем. 
Этап 3. Анализ достигнутого уровня эффективности. 
3.1. Вычисление агрегированного показателя эффективности. 

Интегральная внутренняя 
эффективность системы S 

Разброс значений показателей эффективности 
в подсистемах системы S 
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Здесь wi – «вес» подсистемы si ( 11 =∑ =
SN

i iw ); θi и φi – показатели эффек-

тивности подсистемы si относительно границы Fs. 
Вектор ),,,( ΦΘΦΘ= DDE  является интегральной оценкой внутренней 

эффективности иерархической системы. 
3.2. Анализ эффективности в подсистемах.  
Анализ проводится на основе значений ),,,( ΦΘΦΘ= DDE  для всех под-

систем. 
Этап 4. Формирование прогноза эффективности. 
4.1. Определение прогнозных значений показателей эффективности в 

подсистемах.  
Определить 1+T

se  на основе временных рядов Ttet
s ,1  , =  для каждой под-

системы si (здесь e означает θ либо φ). 
4.2. Вычисление агрегированного показателя эффективности и анализ 

эффективности в подсистемах.  
Определить ),,,( ΦΘΦΘ= DDE  на основе значений 1+T

se . Полученный 
прогноз – поисковый краткосрочный. 

Этап 5. Выработка рекомендаций по повышению эффективности. 
5.1. Использование непосредственно тех целевых значений показателей, 

которые выдает метод DEA–АСФ. 
5.2. Перераспределение ресурсов в подсистемах. 
5.3. Реструктуризация системы. 
Этап 6. Представление ЛПР результатов исследования. 
6.1. Агрегированная информация. 
1. Показатель целевой эффективности системы S в целом. 
2. Показатель ),,,( ΦΘΦΘ= DDE  для системы и всех подсистем. 
3. Группировка подсистем по классам эффективности, например: число 

эффективных объектов – N1, число слабо эффективных объектов – N2, неэффек-
тивных – N3. 

6.2. Детализированная информация. 
1. Показатели эффективности подсистем. 
2. Прогнозные значения 1+T

se  для подсистем. 
6.3. Рекомендации. 
1. Целевые значений входных и выходных показателей, которые выдает 

метод DEA–АСФ для неэффективных объектов (подсистем). 
2. Вариант перераспределения ресурсов в подсистемах. 
3. Вариант реструктуризации системы. 
Методика реализована в виде системы поддержки принятия решений 

(СППР), архитектура которой представлена на рисунке 3. СППР состоит из ря-
да взаимосвязанных подсистем и модулей. 

Подсистема «Сбор и хранение данных» включает в себя следующие мо-
дули: модуль ручного ввода исходных данных; модуль импорта данных из дру-
гих источников данных; модуль формирования описаний иерархических взаи-
мосвязей между подсистемами сложной системы. Подсистема «Анализ»: мо-
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дуль оценки эффективности системы и подсистем; модуль прогнозирования 
эффективности системы; модуль формирования варианта перераспределения 
ресурсов. Подсистема «Метод DEA–АСФ»: модуль решения моделей метода 
DEA–АСФ; модуль формирования искусственных эталонных границ эффек-
тивности. Подсистема «Вспомогательный математический инструментарий»: 
модуль решения задачи линейного программирования (используется симплекс-
метод); модуль анализа временных рядов. Подсистема «Представление резуль-
татов»: модуль представления детализированной информации; модуль пред-
ставления агрегированной информации; модуль представления рекомендаций 
по повышению эффективности (в частности, по перераспределению ресурсов в 
подсистемах). 

 
Рисунок 3 – Архитектура СППР 

Программная реализация СППР выполнена с применением современных 
информационных технологий. Программы ядра СППР разработаны на языке C, 
а интерфейс пользователя – на языке C++. При таком выборе языков програм-
мирования повышается степень переносимости программ в другие операцион-
ные среды. Поскольку информационной основой СППР является база данных, 
то параметры системы управления базами данных (СУБД) влияют на эффек-
тивность работы СППР. В результате проведенного анализа была выбрана не-
коммерческая СУБД PostgreSQL версии 8.1, обладающая хорошими парамет-
рами надежности и производительности. 

В базе данных СППР отражаются все иерархические взаимосвязи между 
объектами исследуемой системы (например, факультетами и кафедрами вуза). 
Связи между объектами устанавливаются за счет наличия в одной из таблиц 
поля «Объект-родитель», в котором содержится идентификатор объекта, яв-
ляющегося вышестоящим по отношению к объекту, представленному текущей 
записью таблицы. Таким образом, образуется структура данных, напоминаю-
щая дерево, а также односвязный список. 

Предложенная методика исследования эффективности сложных иерархи-
ческих систем адаптирована для применения в сфере высшего профессиональ-
ного образования. С ее помощью можно исследовать эффективность россий-
ских вузов на основе исходных данных, представленных на Интернет-сайте 
Министерства образования и науки. В качестве входных переменных исполь-
зуются данные о численности и квалификации профессорско-
преподавательского состава, о площади учебных и учебно-вспомогательных 

Интерфейс пользователя 

Представление результатов 

Сбор и хранение данных 

Ядро СППР 

Анализ Метод DEA–АСФ 

Вспомогательный математический 
инструментарий 

СУБД База данных 
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помещений. Выходные переменные: численность студентов, аспирантов и док-
торантов, количество специальностей. На основе полученных показателей эф-
фективности может быть сформирован рейтинг вузов, в том числе по видам: 
классические университеты, технические вузы, медицинские вузы и т. д. 

Методика адаптирована и для исследования внутренней эффективности 
отдельного вуза. В этом случае в качестве объектов исследования выступают 
подразделения вуза: факультеты, кафедры, преподаватели. Входные и выход-
ные переменные выбираются с учетом специфики оцениваемых объектов. На-
пример, для кафедры такими показателями могут быть: общее число препода-
вателей и сотрудников, число профессоров, доцентов, число выпущенных 
учебных пособий, число монографий, число выступлений преподавателей на 
научных конференциях и др. 

В заключении сформулированы основные результаты и сделаны выводы 
по диссертации. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 
 
Предложенные в диссертации модификации метода DEA–АСФ способст-

вуют повышению качества управления сложными иерархическими системами, 
поскольку: 

– направлены на усовершенствование методов исследования эффективно-
сти, которая является важнейшим комплексным свойством сложных систем; 

– представлены в виде формализованных методик и алгоритмов, облег-
чающих практическое применение модифицированного метода DEA–АСФ; 

– предлагают способы агрегирования информации, предоставляемой 
ЛПР, что важно при большом числе уровней и подсистем в иерархической сис-
теме; 

– предусматривают не только оценку достигнутого уровня эффективно-
сти иерархической системы, но также и выработку рекомендаций по повыше-
нию ее эффективности. 

 
Основные результаты работы: 
1. На основе анализа подходов и методов исследования эффективности 

сложных иерархических систем показано, что метод DEA–АСФ может быть 
основой формализованной методики исследования эффективности систем тако-
го класса. 

2. Метод DEA–АСФ модифицирован посредством разработки комплекса 
алгоритмов и формализованной методики формирования искусственных эта-
лонных границ эффективности на основе обобщения индивидуальных эксперт-
ных оценок. 

3. На базе модифицированного метода DEA–АСФ разработана формали-
зованная методика исследования эффективности сложных иерархических сис-
тем. Проведена апробация разработанной методики на примере объектов сис-
темы высшего профессионального образования. 
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4. С использованием современных информационных технологий разрабо-
тана автоматизированная система поддержки принятия решений, реализующая 
предложенную методику исследования эффективности сложных иерархических 
систем. 

 
Основные положения и результаты диссертационной работы пред-

ставлены в следующих работах автора (знаком * обозначены работы, опуб-
ликованные в издании, включенном в список изданий, рекомендованных ВАК 
для опубликования результатов диссертационных исследований): 

1*. Антамошкин, А. Н. Методика исследования эффективности сложных 
иерархических систем [Текст] / А. Н. Антамошкин, О. Н. Моргунова, Е. П. 
Моргунов // Вестник Сиб. гос. аэрокосмич. ун-та. – 2006. – Вып. 2 (9). – С. 9–13. 

2*. Моргунов, Е. П. Формирование искусственной границы эффективно-
сти в методе Data Envelopment Analysis [Текст] / Е. П. Моргунов, О. Н. Моргу-
нова // Вестник Сиб. гос. аэрокосмич. ун-та : сб. науч. тр. / Под общ. ред. проф. 
Г. П. Белякова. – Красноярск : СибГАУ, 2003. – С. 385–386. 
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