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  k,  𝑣 ,       v(2.2): 

   𝑣 =  𝑘 ∑ 𝑘= ,  𝑣 =  𝐾 ∑ 𝑘 ∑ 𝑘=𝐾 .   (2.2) 

 K –  ;  –     k. 

      (2.3): 

   𝐴𝜔 =  ∑ ∑ ( −  𝑣 )( − 𝑣 )𝑇𝑘=𝐾= .    (2.3) 

     (2.4): 

   𝐴𝑏 =  ∑ 𝑣  −  𝑣 𝑣  −  𝑣 𝑇𝐾 .     (2.4) 
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 (    ),    

    (  ),   

  (    ),   

 (   ).  
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,     ,  

      

,        (2.5): 

     𝐴𝜔 −  λA 𝑣𝜔 = .       (2.5) 

 ,        

 . ,    

, . .     

  .    

      (2.5)  

  ,      – 

     .  

      ,  

        

      ,  

  . 

2.3.2        

        

  -  .   

      ,   

     .   

     -  . 

,     ,    

       

      

,  ,  , 

.  

        

,      . 

 ,     , 
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,       

 .  

      

 ,   -  

,    .  

         

 -  .  

 ,        

,          

    -

 .  

         

  .       

       

   -  . 

       ,  

         

 .  

             

   .     

        

         (2.6): 

     𝑡 =  + ∑ 𝑉ℎ ℎ𝑝= ,      (2.6) ℎ = 𝑓 , ⋯  –    ;p –  

 ,    .  

        

       .   

    :  

–    ;  
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–       

;  

–       

.  

        

 ,      

,      , , 

,      ,  

   (2.7): 

𝑡 = + ∑ 𝑉ℎ ℎ𝑝
= + ∑ {𝑉ℎ ℎ  и ℎ   и ℎ  𝑝

= +  
    + ∑ {𝑉ℎ ℎ и ℎ   и ℎ  𝑝

.    (2.7) ℎ =  𝑓 , ℎ =  𝑓 , ℎ =  𝑓  ⋯ , ⋯ , ⋯   

   ,     –𝑝 , 𝑝 , 𝑝  

  ,    . 

2.3.3   -    

   

  -  ,   

    ,  

       -

 .      

 ,      

  -  .  

       

 .        

     -  

.     , -   

.  
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  .     

          

   𝜀      

   (2.8): 

    𝑓 =  |( − 𝑡)/ | −  𝜀 ,    (2.8) 

 j –  ; 

k –  ; 𝜀 –  .  

        . 

 -        

  (   ).    

         

   𝜀 ,     

   (2.8).       

  .  

       ,   

.         

.  

  -     

 (2.9): 

      𝐼 = − 𝑓 .       (2.9) 𝑓  –     , 

    (2.10):  

     𝑓 =  √r ∑ 𝑓r= .      (2.10) 

 𝑓     j-    k-  

;r –  ,     

.  
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2.3.4    -    

   

  -  ,   

   ,     

 ,       

 -  .    

         

-  .  

    , -   

.      . 

          

   . 

     k- .  k-  – 

   ,     m 

 (   ( )  k ,     

   ,      .  

  k- :  

–      ,  , 

      (2.11): 

  𝑝 , =  ‖ − ‖ =  √∑  𝑝 − 𝑝 𝑝= ,    (2.11) 

x, y𝜖  ; 

–         ; 

–      . 

,      ,     

      .   k 

  . 

   k  ( ) 𝜇 , 𝜇 , ⋯ , 𝜇   

 , , ⋯ , .   ,    
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     ( ,  , 

     ). 

    ,      .  

     ,     

     .  

   i-       

 (2.12): 

     𝜇 =  𝑖 ∑ 𝑓𝑖=  ,     (2.12) 𝑓  𝜖 . 

 ,  k-       

   ,    .  

,  𝜇    𝜇𝑡 =  𝜇𝑡+ . 

        

         . 

2.3.5       

   

      , 

      .  

   .  

1.       

«  – – – – »,  

  .  

    ,   , 

 .     . 

   ,  ,   

   .  

     «  – –

– – »    4. 
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 4  –       . 

   

 
 

    

   (%)   

 

 

  ( . .)  

  ( )  

  /   ( . )  

 

 

   ( . .)  

    ( . 3)  

   ( . 3)  

   ( 3)  

    ( . 
.)  

 

 

     (  1 
. .)  

     
 (  1 . .)  

  (  1 . .)  

  (   1   1 
. )  

 

 
     ( . .)  

2.     , 

    «  – – –

– ». 

    30  .   -

    4 : 

– k1–    (2.13); 

– k2 –      (2.14); 

– k3 –       (2.15); 

– k4–     (2.16); 

     =  ,     (2.13) 
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=  В ВВ В ,     (2.14) =  ВВ ,     (2.15) =  МЭМЭ ,     (2.16) 

  –  ;  

 –   ;  

 –    ;  

 –  . 

      :  

 F,            

    :  =  ++                               (2.17) 

 F ,          

   . 

3.    .  

       

  .     

   .     

   .   

    (    

), . .    (  )    

   (  ). ,   

        . 

    (  )   

    (  

  ).  

4.       

   ,    . 
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       : 

1)          

  F0   ; 

2)          

     F1   . 

 F0 F1     ,   F1  

 F0.     «+»,     

   , ,   . 

3)   2     ,  

         

. 

        

          

.  

5.        

        

DPSIR.  

      -

 .        

(   ). 

         

 . 

        

  . 

2.4       DEA-   

     

     30-   

  2014  2015 . 
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       .  

      4 

,     (  

),  (  ),  (   

),  (    ). 

      F  (  2.17). 

      

     «Midas». 

   DEA-      

«MaxDEA Basic». 

  5     . 

 5 –   . 

 k1 k2 k3 k4 F 

  1,02 1,19 0,98 0,99 0,93 

  0,8 1,19 0,94 1,01 0,85 

  1,09 0,95 0,96 1,03 1,11 

  0,97 0,96 0,99 0,95 0,98 

  1,12 0,96 1,07 0,96 1,02 

  1,19 0,95 0,93 0,99 1,16 

  0,87 0,84 1,15 1,01 0,94 

  1,37 1,01 1,51 0,99 0,94 

  0,96 1,01 0,97 1,01 0,99 

  1,19 0,89 0,98 0,99 1,17 

  1,14 0,99 0,92 0,98 1,11 

  1,05 1,01 0,89 0,92 1,04 

  0,89 0,98 0,87 1,06 1,05 

  0,39 1,02 1,11 1,41 1,59 

  1,01 0,99 0,98 0,93 0,98 

  1,01 0,94 1,06 1,00 1,01 

  0,66 0,99 0,99 0,99 0,83 

  0,71 1,01 0,92 1,00 0,89 

  0,94 0,87 1,09 0,99 0,98 
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  5      

  1,29 1,00 0,81 1,00 1,27 

  0,99 1,04 0,85 1,01 1,06 

  1,08 0,98 1,06 1,01 1,02 

  1,13 1,1 0,97 1,04 1,05 

  0,96 0,98 0,78 1,00 1,11 

  1,07 0,97 1,21 1,02 0,96 

  1,91 0,75 0,85 0,66 1,61 

  0,96 0,99 0,87 1,00 1,05 

  1,17 0,84 0,98 0,96 1,17 

  1,25 1,06 0,90 0,99 1,14 

   1,09 0,91 0,99 1,00 1,10 

      

,        

  (  6).    

       

 ,         

      . 

 6 –      . 

 k1 k2 k3 k4 F 

  1,040422 0,981555 0,95854 0,99278 0,594556 

  1,036068 0,986512 0,905272 0,985241 0,569475 

  1,09 0,95 0,96 1,03 0,690618 

  1,033321 0,939593 0,977497 0,988357 0,631613 

  1,11941 0,962556 0,981941 0,970212 0,641298 

  1,19 0,95 0,93 0,99 0,721497 

  1,008871 0,825505 0,978487 0,968346 0,611645 

  1,305561 0,937782 0,97297 0,909802 0,586787 

  1,040791 0,981135 0,963057 0,99342 0,623935 
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  6      

  1,188944 0,891203 0,967076 0,988171 0,724517 

  1,134698 0,96592 0,918821 0,975557 0,688367 

  1,06271 0,984316 0,879172 0,972279 0,659019 

  1,03786 0,956818 0,862671 1,011145 0,648003 

  1,085794 0,920623 0,953969 1,159695 0,490045 

  1,039373 0,972621 0,967128 0,992558 0,628704 

  1,034152 0,940329 0,984107 0,989532 0,629892 

  1,025282 0,913155 0,954402 0,980035 0,546109 

  1,026015 0,946244 0,891638 0,975969 0,570881 

  1,016742 0,861254 0,980237 0,974942 0,630694 

  1,27631 0,937823 0,806957 0,988528 0,782306 

  1,03354 0,990066 0,845348 0,984894 0,66133 

  1,07067 0,972982 0,983158 0,99662 0,633496 

  1,100078 0,964099 0,963348 1,014926 0,639263 

  1,024877 0,969828 0,776784 0,978563 0,690005 

  1,051408 0,977629 0,985567 0,993778 0,587588 

  1,912562 0,747853 0,848313 0,669027 1 

  1,030443 0,978779 0,86635 0,977725 0,653012 

  1,169041 0,841092 0,968262 0,958339 0,727549 

  1,225401 0,948277 0,894531 0,969387 0,701034 

   1,088835 0,911327 0,975743 0,997982 0,683459 

   DEA-     

«MaxDEA Basic». 

    .   5. 
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    DEA    

 « ».  k2  k3   ,   k1  

k4   . 

        

     DEA-  (  7). 

 7 –     . 

 

 

CRS VRS NIRS NDRS 

  
0,801286 0,913882 0,913882 0,801286 

  
0,838085 0,86554 0,86554 0,838085 

  
0,953544 0,968727 0,968727 0,953544 

  
0,856869 0,881417 0,881417 0,856869 

  
0,863838 0,928477 0,928477 0,863838 

  
0,954246 0,971814 0,971814 0,954246 

  
0,980748 1 0,980748 1 

  
0,880319 1 1 0,880319 

  
0,878886 0,909907 0,909907 0,878886 

  
0,970099 0,981288 0,981288 0,970099 

  
0,918465 0,944755 0,944755 0,918465 

  
0,858878 0,879783 0,879783 0,858878 

  
0,967671 0,977853 0,967671 0,977853 

  
1 1 1 1 

  
0,837608 0,875366 0,875366 0,837608 

  
0,89268 0,926663 0,926663 0,89268 

  
0,816133 0,816478 0,816133 0,816478 

  
0,85767 0,859541 0,859541 0,85767 
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 7     

  
0,943997 0,948966 0,943997 0,948966 

  
1 1 1 1 

  
0,935769 0,946754 0,946754 0,935769 

  
0,882996 0,946076 0,946076 0,882996 

  
0,881909 0,976696 0,976696 0,881909 

  
1 1 1 1 

  
0,888847 0,948435 0,948435 0,888847 

  
1 1 1 1 

  
0,921603 0,928316 0,921603 0,928316 

  
0,996635 1 0,996635 1 

  
0,913538 0,980313 0,980313 0,913538 

   
0,942951 0,955671 0,955671 0,942951 

  8        

 DEA. 

 8 –     DEA 

 F ( ) F (DEA) 

  0,594556 0,801286 0,913882 0,913882 0,801286 

  0,569475 0,838085 0,86554 0,86554 0,838085 

  0,690618 0,953544 0,968727 0,968727 0,953544 

  0,631613 0,856869 0,881417 0,881417 0,856869 

  0,641298 0,863838 0,928477 0,928477 0,863838 

  0,721497 0,954246 0,971814 0,971814 0,954246 

  0,611645 0,980748 1 0,980748 1 

  0,586787 0,880319 1 1 0,880319 
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  8      

  0,623935 0,878886 0,909907 0,909907 0,878886 

  0,724517 0,970099 0,981288 0,981288 0,970099 

  0,688367 0,918465 0,944755 0,944755 0,918465 

  0,659019 0,858878 0,879783 0,879783 0,858878 

  0,648003 0,967671 0,977853 0,967671 0,977853 

  0,490045 1 1 1 1 

  0,628704 0,837608 0,875366 0,875366 0,837608 

  0,629892 0,89268 0,926663 0,926663 0,89268 

  0,546109 0,816133 0,816478 0,816133 0,816478 

  0,570881 0,85767 0,859541 0,859541 0,85767 

  0,630694 0,943997 0,948966 0,943997 0,948966 

  0,782306 1 1 1 1 

  0,66133 0,935769 0,946754 0,946754 0,935769 

  0,633496 0,882996 0,946076 0,946076 0,882996 

  0,639263 0,881909 0,976696 0,976696 0,881909 

  0,690005 1 1 1 1 

  0,587588 0,888847 0,948435 0,948435 0,888847 

  1 1 1 1 1 

  0,653012 0,921603 0,928316 0,921603 0,928316 

  0,727549 0,996635 1 0,996635 1 

  0,701034 0,913538 0,980313 0,980313 0,913538 

   0,683459 0,942951 0,955671 0,955671 0,942951 

    , ,  

 DEA-        

,    ,       
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1.        
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.  -       
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2.        
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3        

  «  – – –

– » 

    30   .  

      -

  .     15 , 

     DPSIR     (  

9).  

  «  »  -  , 

   .   :  

 ,  . 

  « »       

,       «  

»,        .  

« »        

,         

.   :     

 ;         

   . 

« »       ,   

 .  

« »  ,     ,  . . 

 .  :     

. 

 9 –   . 
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  9 

 

 

  ( . .)  

  ( )  

  /   ( . )  

 

 

   ( . .)  

    ( . 3)  

   ( . 3)  

   ( 3)  

    ( . 
.)  

 

 

     (  1 
. .)  

     
 (  1 . .)  

  (  1 . .)  

  (   1   1 
. )  

 

 
     ( . .)  

       

.       

«  – – – – ». 

      :  

 F. 

 F    (3.1):  =  ++                                                  (3.1) 

        

  .      

. 

  10 ,    F    

. 
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 10 –  F,      . 

    

1 10 20 27 

  0,926998 1,081307 1,133005 1,1616 

  0,849052 1,03337 1,097995 1,115002 

  1,106704 1,081542 1,204109 1,20862 

  0,984241 1,084174 1,098376 1,11227 

  1,022885 1,107499 1,108241 1,116278 

  1,168013 1,204915 1,273511 1,322954 

  0,946913 1,063994 1,111983 1,151832 

  0,93556 1,172167 1,155951 1,104121 

  0,997187 1,146796 1,170044 1,188683 

  1,168418 1,943848 1,791217 1,961492 

  1,107989 1,097911 1,251878 1,292387 

  1,032605 1,095007 1,180096 1,191348 

  1,047224 1,0943 1,104978 1,107239 

  0,844033 1,051197 1,085797 1,119455 

  0,982606 1,149334 1,172953 1,181548 

  1,008905 1,064316 1,204904 1,214589 

  0,830239 1,04603 1,062242 1,085828 

  0,883167 1,032042 1,083013 1,149978 

  0,993974 1,073913 1,187151 1,226454 

  1,263312 1,138075 1,235306 1,229482 

  1,058808 1,068734 1,218869 1,272957 
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  10     

  1,02747 1,07696 1,113159 1,135511 

  1,020718 1,084764 1,106923 1,168056 

  1,11394 1,071529 1,102957 1,14615 

  0,95885 1,077382 1,116501 1,125601 

  1,603656 1,132104 1,183454 1,216273 

  1,04874 1,06455 1,126119 1,131854 

  1,170947 1,201604 1,349374 1,527257 

  1,150996 1,187508 1,277741 1,371126 

   1,104677 1,107498 1,160827 1,191534 

      . 

       

     ,   

 .  

   , :  

–   1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 

25, 26    (   «+»); 

–   2, 3, 10, 11, 17, 23, 27     

  «–». 

       

 . 

          

  .  

  6   (  )  

 (  )  F  30-    

. 
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 6–  (  )   (  ) 

 F 

       

        

DPSIR.  

      -

 .  

       (   

). 

 , , , , , , ,       

,   , , , ,       

.  

       

   11. 
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 11 –    

 Driving 

forces 

Pressure State Impact Response 

  0,5124 1 0,3829 0,8959 0,1419 

  0,891 0,9037 0,9316 0,8193 0,969 

  1 0,8695 0,6989 0,9209 1 

  1 0,7867 0,7592 0,9451 1 

  0,9828 0,9532 0,7761 0,825 1 

  1 0,9721 0,7657 0,9728 1 

  0,7785 1 0,4822 0,8789 0,4412 

  1 1 0,3676 0,7929 0,5336 

  0,898 0,6068 0,6207 0,8375 1 

  0,8864 0,97 0,6031 1 0,4523 

  0,7879 1 0,6773 0,9349 0,6968 

  0,7151 1 0,4749 0,8739 0,6382 

  0,7638 0,6796 0,7426 1 1 

  0,3847 1 0,24 0,8471 0,021 

  0,5839 1 0,698 0,8371 0,664 

  0,6737 1 0,8143 0,9579 0,5047 

  0,5824 1 0,6856 0,9507 0,979 

  0,5148 1 0,4727 0,7737 0,3471 

  0,6274 1 0,8097 0,8953 0,6454 

  0,6126 1 0,4108 0,8072 0,4562 

  0,7991 0,9636 0,8583 0,9386 1 

  0,6965 0,9683 0,9352 0,7773 1 
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  11 

  0,7869 1 0,469 1 0,2743 

  0,9489 0,8063 0,4932 0,8611 1 

  0,6101 1 0,6077 0,8796 0,3666 

  0,2599 1 0,3611 0,8431 0,0142 

  0,9028 0,9775 0,6045 0,9256 1 

  1 0,9983 0,7067 0,9165 0,9327 

  0,743 1 0,7049 0,9259 0,8632 

   0,559 1 0,4514 0,88 0,1049 

        

    (   11)    

 -   .   12  

 -   . 

 12–  -    

 
 

 Driving 

forces 

Pressure State Impact Response 

1   0,891 0,9037 0,9316 0,8193 0,969 

  0,9828 0,9532 0,7761 0,825 1 

  1 0,9721 0,7657 0,9728 1 

   0,7991 0,9636 0,8583 0,9386 1 

  0,6965 0,9683 0,9352 0,7773 1 

  0,9028 0,9775 0,6045 0,9256 1 

   1 0,9983 0,7067 0,9165 0,9327 

2   1 0,8695 0,6989 0,9209 1 

  1 0,7867 0,7592 0,9451 1 
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  12 

2   0,898 0,6068 0,6207 0,8375 1 

  0,7638 0,6796 0,7426 1 1 

  0,9489 0,8063 0,4932 0,8611 1 

3   0,7879 1 0,6773 0,9349 0,6968 

  0,5839 1 0,698 0,8371 0,664 

  0,6737 1 0,8143 0,9579 0,5047 

  0,5824 1 0,6856 0,9507 0,979 

  0,6274 1 0,8097 0,8953 0,6454 

  0,743 1 0,7049 0,9259 0,8632 

4   0,7785 1 0,4822 0,8789 0,4412 

  1 1 0,3676 0,7929 0,5336 

  0,8864 0,97 0,6031 1 0,4523 

  0,7151 1 0,4749 0,8739 0,6382 

  0,6126 1 0,4108 0,8072 0,4562 

  0,7869 1 0,469 1 0,2743 

  0,6101 1 0,6077 0,8796 0,3666 

5   0,5124 1 0,3829 0,8959 0,1419 

  0,3847 1 0,24 0,8471 0,021 

  0,5148 1 0,4727 0,7737 0,3471 

  0,2599 1 0,3611 0,8431 0,0142 

   0,559 1 0,4514 0,88 0,1049 

  7–11      

   . 
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 7 –       1 

 

 8 –       2 

 

 9 –       3 
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