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Представлен модифицированный метод DEA, усиленный расчетом корреляционных зависимостей сравни-
ваемых переменных и использованием коэффициента вето. На основе данного метода авторами разработана 
методика оценки эффективности технических систем и представлена ее программная реализация. Предлага-
ется применение метода и методики для оценки эффективности технических систем, составления отчетов 
о функционировании технических систем и подготовки обоснованных управленческих решений в условиях недо-
статка времени и рес урсов.
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Модифицированный метод DEA
и методика оценки эффективности технических систем

Разнообразие систем и современное разви-
тие технологий обосновывает необходимость 
комплексного и системного использования 
информации из внутренних и внешних ин-
формационных ресурсов для сравнения этих 
систем в интересах объективной оценки их 
эффективности. Вышеизложенное обосновы-
вает необходимость разработки универсаль-
ных инструментов оценки эффективности си-
стем [1, 2].

Для оценки качества системы любой при-
роды важнейшей характеристикой является 
эффективность ее функционирования. Однако 
очевидно, что никакой отдельный частный по-
казатель не может быть использован для уни-
версального применения при оценке эффек-
тивности различных систем. Поэтому А. Чар-
несом, В. Купером и Е. Родесом (А. Charnes, 
W. Cooper, E. Rhodes) был разработан метод 
"Data Envelopment Analysis" (DEA), или "Анализ 
среды функционирования" (АСФ) [3—8]. В то 
же время применение метода DEA не дает объ-
яснения причин состояния системы и, соответ-
ственно, не дает дополнительной обоснованной 
информации для принятия наиболее рацио-
нального управленческого решения. Исходя из 
этого авторы предлагают использовать моди-
фицированный метод DEA в качестве основы 
методики оценки эффективности системы.

Введение

В настоящее время можно вполне обосно-
ванно утверждать, что в современных условиях 
эффективность управления техническими си-
стемами (далее — системами) в значительной 
степени зависит от своевременного принятия 
управленческих решений, основанных на оцен-
ке их эффективности и учитывающих специ-
фику оцениваемых систем. При этом объектив-
ная оценка эффективности систем требует под-
робной детализации и наиболее полного учета 
множества факторов и условий, которые сопро-
вождают функционирование систем, а также их 
сравнение с аналогичными системами и (или) 
с различными периодами функционирования 
оцениваемых систем.

Большинство современных систем имеют 
аналоги, которые функционируют в похожих 
условиях. В особенности это касается систем 
жизнеобеспечения, технических систем охраны, 
систем контроля управления доступом, систем 
электропитания, различных систем сигнализа-
ции, автоматизированных систем управления и 
связи. Логично предположить, что дальнейшее 
эффективное развитие и совершенствование 
оцениваемых систем невозможно без учета пер-
спектив, анализа и оценки современного состо-
яния дел в этой сфере.
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1. Модифицированный метод DEA

В предлагаемом модифицированном методе 
DEA с помощью апробированных математи-
ческих инструментов устранены вышеупомя-
нутые недостатки. Кроме того, предлагаемый 
метод в большей степени пригоден для про-
граммной реализации, поскольку использу-
ет систематизированные расчетные таблицы. 
Модифицированный метод DEA представляет 
собой симбиоз методов DEA ("Анализа среды 
функционирования") [3—7] и расчета корреля-
ции зависимости [1].

На основании научных работ М. Дж. Фар-
релла (M. J. Farrell) [8] в сфере развития методов 
непараметрического граничного анализа мож-
но сформулировать следующие направления 
применения модифицированного метода DEA:

1. Оценка результативности (effectiveness) — 
определение степени достижения цели оцени-
ваемой системой в заданный период времени.

2. Оценка экономичности (efficiency) — 
определение соотношения затрат ресурсов и 
результата, достигнутого оцениваемой систе-
мой в заданный период времени.

Таким образом, в самом общем виде содер-
жание задачи оценки эффективности системы 
сводится к определению экономичности осу-
ществляемого системой преобразования потре-
бляемых ресурсов в получаемые результаты.

При современном многообразии различных 
систем, выполняющих одинаковые функции, 
наиболее перспективным направлением при-
менения модифицированного метода DEA и 
разработанной на его основе методики оценки 
эффективности системы будет являться первое 
направление, т. е. оценка (сравнение) достиг-
нутого результата с требуемым (базовым) зна-
чением этого результата за заданный период 
времени при условии одинаковых затрат ре-
сурсов оцениваемыми системами [1, 2, 9].

Для этой цели в модифицированном методе 
DEA применяется парное сравнений количе-
ственных значений всех затраченных ресурсов 
(Х1, Х2, ... Хi) и количественных значений до-
стигнутого результата (Y ) или сравнение до-
стигнутого результата (Y ) с его установленны-
ми базовыми (требуемыми) значениями (Yб). 
Проводится сравнение всех оцениваемых си-
стем и (или) оцениваемых периодов времени 
функционирования одной системы. Ключе-
вым моментом в модифицированном методе 
DEA является рекомендация по установлению 
базовых количественных значений для резуль-
тата (Yб) и затраченных ресурсов (Хiб).

В разработанном методе сравнение рекомен-
дуется проводить с помощью построения соот-

ветствующих расчетных таблиц: таблица 1 —
для сравнения количественных значений достиг-
нутого результата (Y1, ..., Yn) и таблица 2 — для 
сравнения количественных значений всех затра-
ченных ресурсов (Х1, Х2, ..., Хi) с их базовыми зна-
чениями. В таблицах n — это число оцениваемых 
систем; i — число видов затраченных ресурсов.

Для оценки результативности систем вво-
дится коэффициент результативности (Rjб) по 
формуле

 б
б

,j
j

Y
R

Y
=

где Yj — это количественное значение резуль-
тата, достигнутого j-й системой.

В таблице 1 указывается степень достиже-
ния цели оцениваемой системой в заданный 
период времени по сравнению с установлен-
ным базовым (требуемым) количественным 
значением результата (Yб), которое должно 
быть обязательно достигнуто системами за 
время своего функционирования.

Очевидно, что для объективной оценки зна-
чения требуемых результатов (Yб) для всех оце-
ниваемых систем должны быть равны. Однако 
в методе возможны расчеты с использованием 
разных значений требуемых результатов в за-
висимости от расхода ресурсов в различных 
условиях функционирования систем, напри-
мер, расхода топлива в зимнем и летнем пери-
одах эксплуатации.

В таблице 1 оценка результативности си-
стем проводится в соответствии со следующи-
ми тремя критериями:

1. Если Rjб > 1, то j-я система достигла тре-
буемого результата и превысила требуемый ре-
зультат в Rjб раза или на (100Rjб – 100) %.

2. Если Rjб = 1, то j-я система достигла тре-
буемого результата и находится на границе 
своей результативности.

3. Если Rjб < 1, то j-я система не достиг-
ла требуемого результата и достигнутый ре-
зультат меньше требуемого на (100 – 100 Rjб) 
процента(ов).

В таблице 1 место в рейтинге систем опреде-
ляется по следующему правилу: наибольшему 
значению Rjб(Rjбmax) соответствует первое место 
в рейтинге, наименьшему — последнее место.

Из вышеприведенного правила понятно, что 
на первом месте рейтинга будет система с наи-
большим значением Rjб и, соответственно, на 
последнем месте будет система с наименьшим 
количественным значением сравнения достиг-
нутого результата с требуемым. При этом воз-
можна ситуация, когда при равных значениях 
Rjб две и более системы будут занимать одно 
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место в рейтинге. Иными словами, N не всегда 
может быть равно числу оцениваемых систем n.

При необходимости в методе по результатам 
заполнения таблицы 1 предусмотрено постро-
ение диаграммы распределения результатов, 
пример приведен на рис. 1.

На рис. 1 системы, которые не достигли тре-
буемого (базового) результата (системы 2 и 5), 
находятся ниже контрольной линии базового 
уровня (Rjб = 1), а системы, которые превы-
сили требуемый результат (системы 4, 7 и 3), 
соответственно, находятся выше. Системы, до-
стигнувшие результаты, равные базовому, рас-
положены на базовом уровне (системы 6 и 1).

В методе для учета специфических требова-
ний к оцениваемым системам может применять-
ся коэффициент вето — ϕ(Xi), где Xi — количе-
ственное значение заданного вида расходуемого 
ресурса, для которого установлен диапазон до-
пустимых значений. В частности, коэффициент 
вето может заключаться в установлении лицом, 
принимающим решение (ЛПР), верхнего поро-
га значений расхода отдельных видов ресурсов 
(например, число персонала, трудозатраты и 
т.д.) для достижения требуемого результата.

В принципе, согласно теории, в комплекс-
ных показателях качества низкие значения од-
них единичных показателей могут компенси-

роваться высокими значениями других [2, 7]. 
Но для некоторых оцениваемых систем такая 
компенсация будет противоречить реальным 
требованиям к их эффективному функциони-
рованию, так как в отдельных случаях недопу-
стимо компенсировать значения одних показа-
телей высокими значениями других. Поэтому 
для исключения такой возможности, а также 
для учета принципа универсальности и раз-
личных специфических требований к разным 
системам коэффициент вето является важной 
частью разработанного метода [2].

Таким образом, в предлагаемом методе ко-
эффициент вето — это функция, которая при 
выходе любого из важнейших единичных по-
казателей за допустимые пределы установлен-
ного диапазона становится равной нулю. Во 
всех остальных случаях коэффициент вето 
ϕ(Xi) остается равным единице.

В таблице 2 расчеты и оценка проводятся по 
тем же правилам, что и для таблицы 1, за исклю-
чением правила составления рейтинга систем по 
расходу ресурсов, так как на первом месте рей-
тинга должна быть система с наименьшим рас-
ходом, а на последнем — с наибольшим.

Таблица 1

Оценка результативности систем

Система

Результат (ед. измер.)

Место
в рейтинге

Выводы о результативности систем

Достиг-
нутый 

системой

Коэффици-
ент результа-
тивности (Rб)

Система достигла требуемого результата Система не достигла 
требуемого
результата

Превысила требу-
емый результат

Находится на границе 
своей результативности

1 Y1 R1б

2 Y2 R2б

... ...

n Yn Rnб

Рис. 1. Рейтинг систем и распределение результатов

Таблица 2
Оценка экономичности систем по расходу ресурса Хi

для достижения результата Yj

Сис-
тема

Расход
ресурса Хi 
(ед. измер.) Ме-

сто в 
рей-
тинге

Выводы об экономич-
ности систем

(одной системы в разные 
периоды времени)

Ре-
аль-
ный

Требуе-
мый

не более 
Хiб

Система
экономична Систе-

ма не 
эконо-
мична

Расход 
менее 

Хiб

Расход 
равен 

Хiб

1 X1 Х1б

2 X2 Х2б

... ...

n Xn Xnб
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При определенных условиях может выпол-
няться равенство Х1б = Х2б = ... = Хnб. Таблица 2 
составляется для каждого оцениваемого вида 
ресурсов.

Для анализа данных целесообразно состав-
ление графиков (диаграмм) зависимостей рас-
хода между разными видами ресурсов и (или) 
между разными видами ресурсов и достиг-
нутыми результатами, что реализовано в ме-
тодике оценки эффективности систем. Также 
в методе предусмотрено составление графиков 
зависимости расхода ресурсов с учетом их ба-
зовых значений (рис. 2).

Анализ распределения значений Sxi и Sxk на 
рис. 2 позволяет ЛПР сделать следующие выво-
ды по аналогии с тремя критериями таблицы 1:

1. Системы, расположенные внутри квадрата 
со сторонами Sxi = 1 и Sxk = 1, экономичны по 
расходу ресурсов Хi и Хk на достижение резуль-
тата Yj, в примере на рис. 2 это системы 1, 2 и 4.

2. Системы, расположенные справа от данно-
го квадрата, т. е. Sxk > 1, но ниже линии Sxi = 1, 
экономичны по расходу ресурсов Хi и не эко-
номичны по расходу ресурса Хk, в примере на 
рис. 2 это система 3.

3. Системы, расположенные сверху данного 
квадрата (Sxi > 1, но Sxk > 1), но слева от линии 
Sxk = 1 (Sxk < 1) экономичны по расходу ресур-
сов Хi–z, но не экономичны по расходу ресурса 
Хi. На рис. 2 это система 7.

4. Системы, расположенные по диагонали 
сверху от данного квадрата (Sxi > 1 и Sxk > 1) 
не экономичны по расходу ресурсов Хk, и Хi, 
в примере на рис. 2 это системы 5 и 6.

При необходимости можно рассчитать нор-
мированные коэффициенты важности для 
каждого расходуемого ресурса ck, где k — это 
номер вида ресурса. При расчете значения ck 
должно соблюдаться правило: чем важнее k-й 
ресурс, тем меньше должен быть его норми-

рованный коэффициент важности ck. Для со-
блюдения указанного правила наиболее рацио-
нально рассчитать значение ck для каждого 
вида ресурсов на основе субъективного мне-
ния ЛПР, выраженного с помощью ранжиро-
вания i ресурсов по принципу: чем важнее вид 
ресурса, тем меньший номер места в рейтинге 
он получает, т. е. на первом месте будет наи-
более важный ресурс, а на последнем i-м ме-
сте — наименее важный ресурс. Таким обра-
зом, формула расчета ci имеет вид:

 

1

,k
k k i

k
k

N
c

N
=
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=
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где Nk — это номер места в рейтинге k-го вида 
ресурса.

В модифицированном методе DEA на осно-
ве данных таблиц вида таблицы 2, составлен-
ных для каждого вида расходуемых ресурсов 
и нормированных коэффициентов важности 
расходуемых видов ресурсов ck, рекомендуется 
рассчитать комплексный показатель Cm эконо-
мичности расходования ресурсов (Х1, Х2, ... Хi) 
системой m на достижение результата:
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,
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где m — это номер оцениваемой системы,
а 

kX mS  — это коэффициент экономичности 
расхода ресурса Хk для достижения результата 
системой m.

По результатам оценки результативности и 
экономичности систем (таблицы 1 и 2) целесо-
образно составить рейтинг эффективности оце-
ниваемых систем, применяя для этой цели таб-
лицу 3.

В таблице 3 рейтинг определяется по наи-
большему значению суммы баллов.

Сумма баллов (Ej) оцениваемой системы j 
рассчитывается по формуле:

 б

1

1
,

j
n

j R j C
j

j

C
E e R e

C
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

Рис. 2. График распределения коэффициентов экономич-
ности расхода ресурсов Хi и Хk семи систем на достижение 
результата Yj

Таблица 3
Рейтинг эффективности систем

Система

Коэф-
фициент 
результа-
тивности 

Rjб

Комп-
лексный 

показатель 
экономич-
ности Cj

Коэф-
фициент 
эффек-

тивности 
системы Ej

Место
в рей-
тинге

1

n
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где eR — это нормированный весовой коэффи-
циент важности коэффициента результативно-
сти, одинаковый для всех коэффициентов ре-
зультативности оцениваемых систем (R1б, R2б, 
..., Rjб), а eC — это нормированный весовой ко-
эффициент важности комплексного показателя 
экономичности, также одинаковый для всех 
комплексных показателей экономичности (C1, 
C2, ..., Cj) в таблице 3. В методе использование 
значений eR и eC не является обязательным. 
Значения eR и eC применяются при необходимо-
сти учета при составлении рейтинга специфи-
ческих требований к системам, и их рекоменду-
ется рассчитывать на основе мнений экспертов. 
Для этого каждому эксперту предлагается оце-
нить важность Rjб и Cj для составления рейтин-
га эффективности систем путем распределения 
заранее определенного числа баллов B между 
двумя этими показателями таким образом, 
чтобы сумма распределенных баллов равнялась 
этому определенному числу баллов (B), т. е.
B = BR + BC, где BR — это число баллов, полу-
ченное коэффициентом результативности (Rjб), 
а BC — это число баллов, полученное комплекс-
ным показателем экономичности (Cj). Тогда 
формулы расчетов нормированных значений eR 
и eC можно записать в следующем виде:

 R
R

B
e

B
=  и ,C

C
B

e
B

=

 а следовательно, 1.CR
R C

BB
e e

B B
+ = + =

В данном методе учитывается, что при ком-
плексном подходе к анализу эффективности 
функционирования систем ЛПР получает доста-
точно большое количество информации, кото-
рую необходимо обработать и представить в виде, 
удобном для принятия рационального решения по 
повышению эффективности. Для этой цели при-
меняются расчеты корреляционных зависимо-
стей (

ix yr  или 
( 1)i ix xr

−
) по формуле Пирсона [1, 2],

используемой в разработанном методе для вы-
явления существования зависимости и характера 
связи между следующими парами переменных:

1) между количественным значением до-
стигнутого результата (Y ) и каждым количе-
ственным значением затраченного на достиже-
ние этого результата (

ix yr ) вида ресурсов (Xi). 
В этом случае формула Пирсона имеет вид
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2) между парами количественных значений 
затраченных видов ресурсов (X1, X2, ..., Xi-1, Xi) —

( 1)
,

i ix xr
−

 и для этих расчетов формула Пирсона 
преобразуется к виду
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После выполнения расчетов коэффициен-
та корреляции для каждой пары сравниваемых 
значений рекомендуется внести полученные 
данные в специально разработанную таблицу 4, 
составленную на основе общепринятых соотно-
шений тесноты связи между переменными [1, 2].

Особенности данного метода заключаются 
в простоте его применения для должностных 
лиц и практической направленности на повы-
шение эффективности управления. Системати-
зированная информация, полученная в резуль-
тате расчетов, позволит ЛПР более детально 
провести анализ зависимостей ухудшения или 
улучшения значений корреляционной зависи-
мости. Применение метода на практике может 
быть использовано для совершенствования 
управляющих воздействий, направленных на 
достижение цели функционирования системы.

По сути, разработанный модифицирован-
ный метод DEA — это инструмент бенчмар-
кинга, который позволяет определить наибо-
лее эффективные подсистемы (элементы, из-
делия) в составе оцениваемой системы.

В идеале при применении модифицирован-
ного метода DEA анализ зависимостей ухудше-
ния или улучшения согласованности по раз-
личным оцениваемым событиям (вариантам 
решений) поможет выявить проблемы в про-
цессе управления и принять обоснованные ре-
шения по их исправлению.

Накопленная информация (информацион-
ные резервы системы [2, 10]) позволит не толь-
ко оценить эффективность, но также выявить 
и сформулировать недостатки конкретных про-
цессов функционирования систем. С помощью 
этой информации наиболее рационально сфор-
мулировать обоснованные управленческие ре-
шения по исправлению этих недостатков, что 
в конечном счете повысит эффективность оце-
ниваемых систем. Кроме того, использование 
информационных резервов позволит заинте-
ресованным ЛПР прогнозировать неблагопри-
ятные события в системе и принимать забла-

Таблица 4
Степень корреляционной зависимости
между парами значений переменных

Очень
слабая 

корре ляция
0 < |r| <0,5

Слабая 
корре ляция
0,5 < |r| < 0,7

Средняя 
корре ляция
0,7 < |r| < 0,8

Высокая 
корре ляция
0,8 < |r| < 0,9

Очень 
высокая 

корре ляция
0,9 < |r| < 1
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говременные управленческие решения по их 
устранению, что, в свою очередь, создаст объек-
тивные условия для существенного повышения 
эффективности функционирования систем.

2. Методика оценки эффективности 
технических систем и программа для ЭВМ 
"Анализ и оценка эффективности систем"

Метод является теоретическим базисом ме-
тодики оценки эффективности технических си-
стем совместно с программой для ЭВМ "Анализ 
и оценка эффективности систем" [2, 11]. Мето-
дика и программа предназначены для анализа 
и оценки эффективности систем и (или) одной 
системы в различные периоды времени ее функ-
ционирования.

Методика, реализованная в виде данной 
программы, выполняет все необходимые рас-
четы для построения таблиц, систематизации 
полученных значений корреляционных за-
висимостей показателей функционирования 
систем, графиков и диаграмм. Она позволяет 
сравнивать системы (периоды времени) по ре-
зультату и (или) показателю функционирова-
ния систем, а также по соотношению израс-
ходованных ресурсов (Х ) и результата (Y ) и со-
ставлять рейтинги систем (см. рис. 1).

В программе используются количественные 
значения двух (Х1, X2) и более видов ресурсов 
(Х ). Стоимость израсходованных ресурсов, 
единицы измерения полученного результата и 
общая стоимость полученного результата из-
меряются в тысячах рублей.

Краткая последовательность действий (ал-
горитм программы для ЭВМ) включает в себя:

1. Определение оцениваемых систем, вы-
полняющих аналогичные функции, или пери-
одов времени функционирования одной про-
граммной системы (комплекса из нескольких 
программных систем), например, до и после 
модернизации, или до и после совершенство-
вания технического обеспечения, или до и по-
сле повышения квалификации персонала и т.д.

2. Определение достигнутого результата и 
его количественного значения (Y) для каждой 
системы (периода времени).

3. Составление списка затраченных на до-
стижение результата ресурсов (показателей) 
для каждой оцениваемой системы (периода 
времени) и определение их количественных 
значений (Х1, X2, ..., Xi).

3. Проведение парных сравнений количе-
ственных значений (Х1, X2, ..., Xi) по принципу 
сравнения каждой оцениваемой системы (пе-
риода времени).

4. Сравнение затрат ресурсов (Х1, X2, ..., Xi) и 
результата (Y ) для каждой оцениваемой систе-
мы (оцениваемого периода времени функцио-
нирования одной системы).

5. Составление рейтинга систем (периодов 
времени).

6. Расчет корреляционной зависимости и си-
стематизация результатов.

Корреляционная зависимость рассчитыва-
ется по вышеприведенной формуле Пирсона. 
Для систематизации используется таблица 4.

7. Построение графиков и диаграмм с ре-
зультатами всех сравнений затрат ресурсов
(Х1, X2, ..., Xi), результата (Y ), стоимости ресур-
сов и результата.

8. Представление отчета ЛПР: в программе 
предусмотрена возможность формирования отче-
тов в формате Word, а также визуализации полу-
ченных результатов в режиме реального времени.

Программа имеет интуитивно понятный 
интерфейс. Язык программирования: Python. 
Объем программы: 307 Кбайт [2, 11].

Основной положительный эффект, достиг-
нутый от внедрения методики и программы: 
понятность и наглядность результатов, а так-
же сокращение времени и ресурсов на оценку 
эффективности и повышение обоснованности 
управленческих решений за счет возможности 
сравнения и требуемой детализации израсхо-
дованных ресурсов (Х ) при анализе и оценке 
эффективности системы.

Заключение

Программная реализация методики позво-
лила существенно снизить затраты времени и 
ресурсов на оценку эффективности техниче-
ских систем и своевременное принятие обо-
снованных управленческих решений по ре-
зультатам этой оценки. Методика оценки эф-
фективности программных систем (объектов) 
совместно с программой для ЭВМ "Анализ 
и оценка эффективности систем" сокращает 
время на оценку при требуемой детализации 
израсходованных ресурсов и полученного ре-
зультата, а также проводит анализ корреляци-
онной зависимости всех используемых пере-
менных и составляет рейтинг систем.

Разработанные модифицированный метод 
DEA и методика оценки эффективности в пол-
ной мере позволяют снизить время анализа и 
оценки в условиях увеличения объема исполь-
зуемой информации о системах. Кроме того, 
в модифицированном методе DEA для обе-
спечения универсальности и учета специфиче-
ских требований предусмотрена возможность 
установления параметров, снижение (увеличе-
ние) которых категорически недопустимо.
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Таким образом, разработанные модифици-
рованный метод DEA и методика оценки эф-
фективности систем совместно с программой 
для ЭВМ "Анализ и оценка эффективности 
систем" способствуют повышению эффектив-
ности управления техническими системами за 
счет своевременной и детальной оценки эффек-
тивности этих систем.
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