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Аннотация. Рассмотрена ситуация, когда для проведения исследования эффек-

тивности группы объектов с помощью метода «Анализ Среды Функционирования» 

можно выбрать разные наборы показателей, описывающих эти объекты. В таком слу-

чае может оказаться целесообразным выполнить исследования с использованием раз-

личных наборов показателей, а затем оценить устойчивость получаемых результатов. 

В статье показана технология выполнения многовариантных вычислений в среде 

СУБД PostgreSQL. Для ее поддержки служит специально разработанное расширение 

этой СУБД. 
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Abstract. The situation is considered when, to conduct a study of the efficiency of a 

group of objects using the Data Envelopment Analysis method, you can select different sets 

of indicators that describe these objects. In this case, it may be appropriate to conduct studies 

using different sets of indicators and then evaluate the robustness of the results obtained. The 
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article shows the technology for performing multi-variant calculations in the PostgreSQL 

DBMS environment. To support it, a specially developed extension of this DBMS is used. 

Keywords: efficiency of systems, Data Envelopment Analysis, DEA, PostgreSQL, 

multi-variant calculations. 

Введение 

Для проведения системных исследований очень важен правильный 

выбор показателей, описывающих исследуемые объекты. Это справедливо 

и в отношении исследований эффективности объектов. Однако бывают си-

туации, когда такой выбор сделать трудно. В этом случае можно попробо-

вать выполнить исследование с использованием различных наборов пока-

зателей и сравнить получаемые результаты. Данный подход – многовари-

антные вычисления – можно применить и к методу Анализ Среды Функ-

ционирования (АСФ) [1]. Его оригинальное название – Data Envelopment 

Analysis (DEA) [6]. 

Проведение вычислений с разными наборами показателей требует до-

полнительной работы. Поэтому важно организовать ее выполнение с ми-

нимальными затратами времени исследователя. 

Метод исследования 

Метод АСФ (DEA) не предполагает использования какой-либо фор-

мулы, связывающей исходные показатели, и не требует использования ве-

совых коэффициентов, что снижает степень субъективности полученных 

оценок эффективности систем. Однако он требует разделения показателей 

на входные и выходные. Входные показатели – это ресурсы, использован-

ные для производства результатов, описываемых выходными показате-

лями. Показатели выбираются с учетом специфики предметной области и 

заданной цели исследования. 

Метод АСФ (DEA) основан на построении так называемой границы 

эффективности в многомерном пространстве входных и выходных пере-

менных, описывающих объекты, эффективность которых требуется опре-

делить. Граница эффективности представляет собой гиперповерхность, 

огибающую (охватывающую) точки, соответствующие оцениваемым объ-

ектам. Степень эффективности конкретного объекта зависит от расстояния 

между ним и границей эффективности: чем дальше объект находится от 

границы, тем его эффективность ниже. Объекты, находящиеся на границе 

эффективности, считаются эффективными. 

Представим формализованное описание метода на примере модели 

BCC, ориентированной на выход (ее название образовано из первых букв 

фамилий ее авторов: Banker, Charnes и Cooper) [7, с. 93]. Пусть требуется 

определить показатель эффективности каждого из n объектов. Такими объ-

ектами могут быть, например, предприятия, организации, университеты, 

банки и т. д. Для описания каждого объекта oj, 𝑗 = 1, 𝑛, служит пара векто-
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ров (xj, yj). При этом вектор 𝐱𝑗 = (𝑥𝑗1, … , 𝑥𝑗𝑖 , … , 𝑥𝑗𝑚)
𝑇
 содержит входные 

показатели (входы) для объекта oj, а вектор 𝐲𝑗 = (𝑦𝑗1, … , 𝑦𝑗𝑟 , … , 𝑦𝑗𝑠)
𝑇
 со-

держит выходные показатели (выходы) для объекта oj. Тогда матрица 

X = (xj), имеющая размерность m × n, содержит вектор-столбцы с вход-

ными данными для всех n объектов, а матрица Y = (yj), имеющая размер-

ность s × n, содержит вектор-столбцы с выходными данными для всех n 

объектов. В основе метода АСФ (DEA) лежит метод линейного програм-

мирования, поэтому модель формулируется в таком виде: 

 

maxφ,λ(φ) ,

              𝐗𝛌 ≤ 𝐱0,
              φ𝐲0 − 𝐘𝛌 ≤ 𝟎,
              𝐞𝛌 = 1,
              𝛌 ≥ 𝟎,

 (1) 

где e – это единичный вектор-строка. В данном случае показатель эффек-

тивности – скаляр   [1; ). Если φ = 1, то объект будет считаться эффек-

тивным по сравнению с остальными объектами исследуемой совокупно-

сти, если φ > 1, то неэффективным. На практике значение показателя эф-

фективности зачастую переводится в диапазон (0; 1] с помощью преобра-

зования 1/φ. Объекты, имеющие значение показателя  = 1, считаются эф-

фективными и находятся, как принято говорить, на границе эффективно-

сти. Аналогичная задача решается для каждого объекта, т. е. n раз. Таким 

образом, граница эффективности формируется путем многократного ре-

шения задачи линейного программирования. 

Предлагаемый подход к решению поставленной задачи 

Эта статья продолжает работу авторов, целью которой является об-

легчение использования метода АСФ (DEA) в прикладных программах [3, 

4, 5]. Это достигается за счет встраивания метода в СУБД PostgreSQL в 

качестве расширения (extension) данной СУБД [9]. Существует целый ряд 

программных продуктов, реализующих данный метод, но, насколько из-

вестно авторам, не существует его реализации в виде, пригодном для ин-

теграции в прикладные программы [2]. Встраивание метода в СУБД имеет 

важное достоинство: метод можно использовать в прикладных програм-

мах, написанных на любом языке программирования, имеющем интер-

фейс для работы с СУБД PostgreSQL. 

Разрабатываемое расширение СУБД PostgreSQL включает не только 

программный код, но также ряд таблиц базы данных, объединенных в еди-

ный репозиторий [3]. Его наличие позволит исследователю упорядочить 

исходные данные, используемые в разных исследованиях, а также облег-

чит проведение многовариантных вычислений. 
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В качестве упрощенного примера многовариантных вычислений 

можно привести исследование эффективности научной работы кафедр. В 

качестве входных переменных, т. е. ресурсов, для первого варианта вычис-

лений эффективности можно взять, скажем, численность сотрудников ка-

федры, а для второго варианта предусмотреть отдельные показатели чис-

ленности кандидатов и докторов наук. Выходными переменными могли бы 

стать общее число опубликованных статей (первый вариант) либо число 

статей, опубликованных в журналах разного уровня (второй вариант). 

Технология использования метода АСФ (DEA) в среде СУБД Post-

greSQL представлена в работе [5]. При выполнении многовариантных вы-

числений следует для каждого варианта создать структуру данных, называ-

емую этапом исследования, и выполнить расчеты по выбранной модели ме-

тода АСФ (DEA). Затем для сопоставления полученных результатов можно 

воспользоваться сервисными процедурами, входящими в состав расшире-

ния. Они позволят для каждого варианта вычислений рассчитать, например, 

средние значения показателей эффективности всех объектов в группе, про-

ранжировать исследуемые объекты на основе их показателей эффективно-

сти, а затем в удобной форме сопоставить места, занятые каждым объектом 

при выполнении каждого из вариантов вычислений, и т. д. Прикладной про-

грамме останется только визуализировать полученные результаты. 

Конечно, число вариантов при выполнении таких вычислений может 

быть и больше двух. 

Многовариантные вычисления могут рассматриваться еще с одной 

стороны. Речь идет о том, что центральной частью метода АСФ (DEA) яв-

ляется процедура решения задачи линейного программирования. Для ее 

программной реализации в рамках нашего расширения СУБД могут ис-

пользоваться различные библиотеки. В настоящее время нами применя-

ется lp_solve [8]. Одним из направлений модификации программного кода 

разрабатываемого расширения является поддержка нескольких способов 

решения задачи линейного программирования. Задать требуемый способ 

решения или библиотеку можно будет в специальной таблице базы дан-

ных, содержащей параметры конкретного исследования. Такой подход 

позволит сравнить быстродействие библиотек, а также результаты, полу-

чаемые с их помощью. Если они различаются на величину, превышающую 

некоторый заданный предел, это может послужить сигналом к более тща-

тельному изучению особенностей использования библиотеки или даже по-

ставить вопрос о корректности ее работы. Полученный в перспективе 

опыт использования разных библиотек, возможно, позволит увидеть пре-

имущества той или другой библиотеки при решении задач, имеющих ка-

кую-либо специфику исходных данных. 

Выполнять описанные процедуры можно как интерактивно в среде 

терминала psql, входящего в комплект поставки СУБД PostgreSQL, или 
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какой-либо графической утилиты, так и вызывая процедуры, входящие в 

состав расширения, из прикладных программ, написанных на различных 

языках (Python, PHP, Perl и др.). Конечно, первый способ требует некото-

рых знаний языка SQL, но это вполне достижимо. 

Сервисные процедуры, используемые для сопоставления результатов 

многовариантных исследований, можно применять и для сопоставления 

результатов исследования одной и той же группы объектов, выполненных 

на основе одной и той же модели метода АСФ (DEA), но в разные времен-

ные периоды. 

Заключение 

Таким образом, многовариантные вычисления могут помочь в выборе 

набора показателей, наиболее адекватно описывающих объекты, эффек-

тивность функционирования которых нужно оценить. При этом предлага-

емая технология их выполнения в среде СУБД PostgreSQL позволит изба-

вить исследователя от выполнения рутинных операций, а также увеличить 

количество вариантов, из которых выбирается набор показателей, исполь-

зуемых в исследовании эффективности. Это сделает полученные оценки 

эффективности более обоснованными. 
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