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Abstrakt

Nazev prace: Metody pro uspotadani efektivnich jednotek v modelech analyzy obalu dat
Autor: Ondtej GOtz
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouct prace: prof. Ing. Josef Jablonsky, CSc.

Tato prace je zaméfena na teorii modelii analyzy obalu dat a nasledné metody tfidéni
ziskanych efektivnich jednotek. Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. V prvni Casti je
popsana zékladni teorie analyzy obalu dat pro rizné situace vstupt a vystupti, dale obsahuje
zakladni informace o konkrétnich modelech CCR, BCC a SBM vcéetné nazornych piikladi
jejich funkce. V druhé ¢asti jsou tyto modely modifikovany pro potteby celkového uspotradani
produk¢nich jednotek, tedy na modely super efektivnosti a cross efektivnosti. U obou metod
jsou popsany zakladni principy jejich fungovani. Cilem prace je porovnani vysledki
jednotlivych zptisobu tfidéni na praktickém ptiklad€, kterym se zabyva posledni ¢ast. V této
kapitole jsou porovnany vysledky dosazené pomoci vyse uvedenych modeld. Jako vstupni
hodnoty byla pouzita data o pobockach stavebni spofitelny.

Klic¢ova slova: DEA, uspotadani, CCR, BCC, SBM, super efektivnost, cross efektivnost

Abstract

Title: Methods for ranking efficient units in data envelopment analysis
Author: Ondfej Gtz

Department: Department of Econometrics

Supervisor: prof. Ing. Josef Jablonsky, CSc.

This thesis focuses on the theory of models, data envelopment analysis and subsequent
methods in ranking of obtained efficient units. The thesis is divided into three main parts. The
first part describes the basic theoretical background of data envelopment analysis for different
situations of inputs and outputs. It also contains basic information on specific models of CCR,
BCC and SBM, including illustrative examples of their function. In the second part these
models are adapted for use in the overall layout of production units which are the models of
super efficiency and cross efficiency. Both methods include the description of the basic
principles of their functioning. The aim is to compare the results of the various types of
ranking using a practical example. This is included in the last part of the thesis. This chapter
compares the results obtained using the models mentioned above. Data of the S & L branches
were used as the input values for this work.

Keywords: DEA, ranking, CCR, BCC, SBM, super efficiency, cross efficiency
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1 Uvod

Analyze obalu dat (DEA) se dostava stale vEtsi pozornosti jako nastroje pro hodnoceni
efektivnosti a zlepSovani vykonnosti vyroby a rtiznych procesti napii¢ vSemi odvétvimi.
Naptiklad v hodnoceni vykonnosti a srovnavani Skol, nemocnic, bankovnich pobocek,
vyrobnich zavodu, letist, neziskovych organizaci apod.

Tato metoda formuluje vahy ke kazdému vstupu a vystupu za pomoci linedrniho
programovani, zptisobem, ktery umoznuje kazdé produkéni jednotce (DMU) ,,ukdzat™ se
v nejlepsim svétle (tedy maximalizovat miru efektivnosti dané jednotky ve vztahu
k ostatnim). Hlavni vyhodou této techniky je, Ze pro vypocet nepotiebujeme znat produkéni
funkci, ale protoze se jednd o neparametrickou metodu, staci ndm ziskand data. DalSim
plusem je moznost dopocitani potiebnych vstupti a vystupli pro dosazeni efektivnosti
u neefektivnich jednotek. Naopak nevyhodou je podminka, ze hodnocené jednotky musi byt
homogenni, tedy musi mit stejné vstupy a produkovat stejné vystupy.

Zakladni modely analyzy obalu dat rozd€luji produkéni jednotky na dvé skupiny. Na
efektivni a neefektivni. Kazdé DMU jsou pfifazeny vahy vstupli a vystupt tak, aby jeji
relativni ucinnost byla rovna maximalné jedné. V tomto pfipadé¢ by byla dand jednotka
efektivni. Pokud je hodnota miry efektivnosti mensi nez jedna, pak se jedna o neefektivni
jednotku a hodnota nam udéava pottebnou miru zlepSeni k dosazeni efektivnosti. OvSem tato
zdkladni metoda miize oznacit vice jednotek jako efektivnich, ale zaroven neposkytuje
dostatek informace na jejich uspofadani a je proto nutné pouziti dal$ich technik pro ziskéani
jejich potadi. A prave tyto techniky jsou cilem mé prace.

Zaméfuji se na vysvétleni zédkladnich pojmi a definic, objasnéni a grafické znazornéni
funkce metody DEA pii riznych variantich pocti vstupti a vystupi a poté matematickou
formulaci zakladnich modelt. V nasledujicich krocich se vénuji vybranym metoddm pro
uspotadani efektivnich jednotek, zejména metod¢ super efektivnosti a cross efektivnosti
a nakonec se pokusim tyto techniky porovnat na praktickém piiklad¢.



2 Modely analyzy obalu dat

Pojem analyza obalu dat, anglicky Data Envelopment Analysis (DEA), poprvé pouzili
Charnes, Cooper a Rhodes ve svém clanku [4]. Tam definovali miru efektivnosti pomoci
linearniho programovani a vyuzili modely DEA ke srovnani efektivnosti ¢i produktivity
homogennich produk¢nich jednotek (Decision Making Units - DMU).

Nejdiive je potieba objasnit pojem efektivnost (efficiency). V nejjednodussim ptripadé
je efektivnost definovéana jako pomér jednoho vystupu viici jednomu vstupu. Pojmem vystup
chépeme cilenou produkci nebo ¢innost dané jednotky. V praxi to mlize byt napiiklad pocet
vyrobenych vyrobklli nebo pocet obslouzenych zakaznikli apod. Vystupy se snazime
maximalizovat. Naopak u vstuptli je naSim cilem je minimalizovat, protoze to jsou ,,naklady*
k dané produkci ¢i Cinnosti. V této situaci by tedy zapis vypadal takto:

vystup

vstup

V takovéto podobé ale jednotlivé ukazatele nejsou realné pouzitelné, protoze jich mizeme
vytvofit mnoho a ve vysledku nebudou porovnatelné. Je tedy potieba zohlednit jak vEtsi pocet
vstupt, tak 1 vystupt:

Zuiy[k

i

Z"jxjk
j

Toto je zéapis poméru vazeného souctu vystuptl vaci vazenému souctu vstupd, kde u;,

(2.1)

i =123,..,7, oznauje jednotlivé vahy vystupti a v;, j = 1,2,3,...,m, reprezentuje vahy
jednotlivych vstupl. Prvky y;; a xj; jsou hodnoty prvkil matic vystupti a vstupil.

Nyni se vratim k DEA modelim a DMU. Stejn¢ jako u zadkladniho matematického
modelovani se zde vychazi z piredpokladu, Zze existuje mnoZzina vSech ptipustnych feseni
(production posibility set), kterd obsahuje vSechny mozné kombinace vstupti a vystupti. Tato
mnozina obsahuje tzv. efektivni hranici, na které lezi efektivni jednotky. Efektivni jednotka je
jednotka, kterd za danych vstupli dosahuje maximalnich vystupti, respektive, ktera za danych
vystupti dosahuje minimalnich vstupt.



2.1 Pripad jednoho vstupu a jednoho vystupu

Definujme si jednoduchou numerickou ulohu. Porovndme efektivnost 7 pobocek

stavebni spofitelny. Kazdou poboCku mame charakterizovanou jednim vstupem — pocet

pracovniki a jednim vystupem — pramérny pocet oblouzenych zakaznik v desitlach za

mesic.

Pobocka A B C D E F G
Pocet zaméstnancl (x) 2 2 3 5 5 6 8
Pocet zdkaznika (y) 1 2 2 4 2 5 5
Zak./pocet zamést. (y/x) 0,500 1,000 0,667 0,800 0,400 0,833 0,625

Tab. 2.1: Zadani dat s jednim vstupem a vystupem

Nyni je jesté nutné rozliSit dve varianty vynosii z rozsahu. Konkrétné konstantni vynosy
z rozsahu (CRS — Constant Returns to Scale) a variabilni vynosy z rozsahu (VRS — Variable
Returns to Scale). Tato charakteristika ovliviiuje podobu efektivni hranice.

Predpoklad konstantnich vynosti zrozsahu znamena, Zze pokud jednotka se
souradnicemi [x, y] lezi na efektivni hranici, je tedy efektivni jednotka, pak jakakoli dalsi
jednotka, kterd bude mit ob¢ soutadnice [x,y] vyndsobené konstantou k bude také efektivni.
Neboli U, [x, y] eEH=U, [kx, ky] € EH , kde EH je oznaceni pro efektivni hranici. V naSem
konkrétnim ptipad¢ je efektivni pouze pobocka B, protoze ma nejvyssi pomér obslouzenych
zakaznikl na jednoho pracovnika — viz obr. 2.1

E Poiet
zakazniki efektivni
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Obr. 2.1: Efektivni hranice a mnozina pfipustnych moznosti v pfipadé¢ CRS

Na obrazku lze vidét, ze pobocky A, C, D, E, F, G se nachazi pod efektivni hranici, jsou tedy
neefektivni. Nutné zmény vstupii a vystupt, aby se staly efektivnimi, 1ze ukézat napiiklad na
jednotce F. Existuji tfi moznosti feseni:



1. Hodnoty jednotky F jsou (6;5). Pokud bychom zvysili hodnotu vystupu na hranici y”*
a soucasn¢ bychom zachovali stejnou hodnotu vstupu, pak dostaneme tzv. virtudlni
jednotku F"" se soufadnicemi (x”’,y"") = (6;6). Obecné je tedy cilem maximalizovat
hodnoty vystupli pii zachovani stejné urovné vstupli. Modely zaméfené na tento
zpisob odstranéni neefektivnosti se nazyvaji modely orientované na vystupy, anglicky
pak output oriented.

2. V pfipadé¢, Ze se zaméfime na stranku vstupl, je nutné vstup u jednotky F snizit na
urovenn x° pii zachovani hodnoty vystupu. Vysledkem je virtudlni jednotka F’
s virtudlnim vstupem a vystupem (x",y") = (5;5). Zde je obecné cilem minimalizace
hodnot vstupii pii zachovani stejné irovné vystupti. Modely, které se zamétuji na tuto
metodu odstranéni neefektivnosti se oznacuji jako modely orientované na vstupy,
anglicky pak input oriented.

3. Treti moznosti je kombinace obou pfedchéazejicich metod. Modely vyuzivajici tento
princip se oznacuji jako aditivni nebo odchylkové modely, anglicky additive models
a slack-based models).

V nasem zjednoduseném piipad¢ je efektivni pouze jednotka B. Miru neefektivnosti
ostatnich pobocek ziskdme porovnanim jejich poctu obslouzenych zékaznikli na zaméstnance
s poctem obslouZenych zakaznikli na zaméstnance u pobocky B.

trzba na zaméstnance hodnocené jednotky

trzba na zaméstance jednotky B

Je nutné podotknout, ze timto zplisobem ziskame relativni miru efektivnosti, protoze hodnota
z&visi na vSech ostatnich jednotkéch. Pokud bychom pfidali do souboru jednotku, kterd by
zménila efektivni hranici, zménily by se i relativni miry efektivnosti ostatnich jednotek. Mira
efektivnosti poboc¢ky F je tedy 0,833/1 = 0,833. Tuto hodnotu je také mozno odvodit
z obr. 2.1:

1. V pfipad¢ modelu orientovaném na vystupy se efektivnost rovna podilu trzby pobocky
F a trzbou virtualni jednotky F" tedy y'/y” =5/6 = 0,833. AvSak u modeld
zaméfenych na vystupy je vhodngjsi prevracend hodnota tohoto podilu
y'/y =6/5=12. Tato hodnota udava potfebnou miru navyseni trzeb (obecné
vystupu), aby se jednotka stala efektivni.

2. U modelu zaméfeného na vstupy se efektivnost rovna podilu poctu zaméstnanct
virtualni jednotky F" a po¢tu zaméstnanci jednotky F. x"/x” = 5/6 = 0,833. Tento
ukazatel interpretujeme jako nutnou urovenn redukce poctu zaméstnancti (obecné
vstupu), aby se jednotka stala efektivni.

vrwe

predpokladem konstantnich vynosii z rozsahu (CRS).



Pro ptedpoklad variabilnich vynost z rozsahu (VRS) jiz neplati podminka, Ze
k dosazeni efektivnosti musi jednotka mit obé soufadnice jednotky efektivni vynéasobené
konstantou k. Tato skutecnost zméni tvar efektivni hranice z piimky na konvexni obal dat.
Jinymi slovy, jednotka bude efektivni i za situace, kdy pomérny nartst vystupt nebude
odpovidat nardstu vstupi. Obecné v pripad¢ variabilnich vynosti zrozsahu neni mira
efektivnosti niz$i nez v ptipadé konstantnich vynosii z rozsahu. U naseho piikladu byla pfi
CRS efektivni pouze pobocka B. Nyni jsou efektivni tfi — B, F, G viz obr. 2.2.

Pocet
zaméstnanci
5 o G
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Obr. 2.2: Efektivni hranice a mnozina ptipustnych moznosti v ptipadé VRS

Za ptedpokladu VRS a orientace na vstupy bude mira efektivnosti jednotky C rovna x"/x"" =
2/3 =0,667. Pokud se zaméfime na vystupy, bude mira efektivnosti dana podilem
y' /vy =2/2,73 = 0,733 respektive y”’/y" =2,73/2 = 1,365. Za ptedpokladu CRS by
mira efektivnosti pobocky C byla 0,667/1 = 0,667. Obecné nam tyto vypocty ukazuji, ze
v piipad¢ variabilnich vynosli zrozsahu jiZz neplati rovnost miry efektivnosti u modeld
orientovanych na vstupy a na vystupy, ale ze se jejich vysledky mohou lisit. Zaroven také
dokazuji, ze miry efektivnosti v piipadé VRS budou stejné nebo vyssi nez za predpokladu
CRS.

2.2 Pripad dvou vstupu a jednoho vystupu

Za situace, kdy mame jednotky, které jsou charakterizované dvéma vstupy a jednim
vystupem, zavedeme piedpoklad rovnosti vystupti u vSech jednotek. Konkrétné¢ budou
jednotkoveé. Tato situace je neredlnd, ale umozni ndm tento piipad piehledné znazornit
v grafu. Pokud oba dva vstupy nahradime hodnotami podilii téchto vstupii vystupem, tzn.
Vstup 1 / Vystup a Vstup 2 / Vystup (naptiklad pocet zaméstnancii na pocet obslouzenych
zakaznikl a vyméra pobocky na pocet obslouzenych zakaznikl), dostaneme pomeér vstupii na
jednotku vystupu. Data pro nas piiklad jsou zadana v tabulce 2.2.
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Jednotka A B C D E F G
Vstup 1 (x%) 1 2 4 5 6 8
Vstup 2 (x°) 4,5 3 1,5 5 2 1 2,5
Vystup (y*) 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 2.2: Zadani dat pro ptiklad dvou vstupti a jednoho vystupu

Jelikoz se jedna o podily vstupii vystupem, budou nyni k vyssi efektivnosti blize nizsi
hodnoty. Vysledkem je nyni graf znazornény na obr. 2.3. Je patrné, Ze efektivnimi jednotkami
jsou A, B, C a F. Znamena to, Ze v tomto piikladé neexistuji jednotky, které¢ by mély lepsi
hodnoty obou vstupi na jednotku vystupu a zdroven ani neexistuje zadna linearni kombinace
ostatnich jednotek s lepSimi (ne hor§imi) hodnotami pozorovanych charakteristik.

€ 7 wstup 2/ wystup

*G

efektivni hranice

— - vstup 1/ wystup
|:| == T T T T 1
a 2 4 -] 8 10

Obr. 2.3: Efektivni hranice a mnozina produkénich moznosti v piipadé dvou vstupi

Zaméiime se na neefektivni jednotku E a porovname ji s efektivni hranici. Zptisob méteni
efektivnosti je u riznych DEA modelt odlisny. Jde o to, jakym zpisobem méti vzdéalenost od
efektivni hranice. Tato vzdalenost je mirou efektivnosti dané jednotky, tedy jednotky E.
Zakladni DEA modely méfi vzdalenost radialné a kombinuji redukci obou vstupt,, dokud
nedosahnou efektivni hranice. Po jejim dosazeni ziskdme virtudlni jednotku E’. Miru
efektivnosti stanovime podilem |OE’|/|0E]. V naSem ptikladé jsou vstupy na jednotku
vystupu virtualni jednotky E” = (3,5; 1,4). Pak mira efektivnosti jednotky E je 3,78/5,39 =
0,701 (vzdalenosti jsem zaokrouhlil na dvé desetinna mista). To znamena, Ze pfi zachovani
stejné urovné vystupu by musela jednotka E sniZit oba vstupy na 70% ptvodnich hodnot.

Z dal$ich moznosti k dosdhnuti efektivni hranice jsou na grafu znazornény dvé. Jsou to
ptipady, kdy se zamétime vzdy pouze na jeden vstup. To znamend, Ze za jinak stejnych
podminek by jednotka E musela snizit Vstup 1 z 5 na 2,7 a vznikla by virtudlni jednotka se
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vstupy (2,7;2) nebo snizit Vstup 2 z hodnoty 2 na 1,2 a vznikla by virtudlni jednotka se vstupy
(5;1,2). Obe¢ tyto virtualni jednotky jiz lezi na efektivni hranici.

2.3 P¥ipad jednoho vstupu a dvou vystupu

Nasledujici situace je opak piedchoziho piikladu. Analogicky zde uvazujeme
jednotkové vstupy a podil Vystup 1/ Vstup respektive Vystup 2 / Vstup (naptiklad obslouzeni
zékaznici na zaméstnance a objem transakci na zameéstnance). Data pro tento piiklad jsou
zadéana v tabulce 2.3.

Jednotka A B C D E F G
Vstup (x%) 1 1 1 1 1
Vystup 1 (y') 1 3 3,5 4,5 5,5 7 8
Vystup 2 (y?) 7 3 1,5 5,5 2,5 3,5 1

Tab. 2.3: Zadani dat pro ptfipad jednoho vstupu a dvou vystupd

Vysledny graf je zndzornén na obr. 2.4. Je patrné, ze efektivnimi jednotkami jsou A, D,
F, G a tvofi efektivni hranici. V tomto pfipadé zvySenim vystupi docilime zvySeni
efektivnosti. Opét miizeme nalézt virtudlni efektivni jednotky k jednotkam neefektivnim.
Stejn¢ jako v minulém piikladé to 1ze radidlnim zpisobem, ktery vyuZivaji DEA modely.
Projekci jednotky B na efektivni hranici, ziskdme virtualni jednotku B’. Vystupy jednotky B’
jsou (5;5). Vtomto piipadé uré¢ime miru efektivnosti opét podilem vzdalenosti virtualni
jednotky B” a vzdalenosti neefektivni jednotky B, tedy |0B’|/|0B|. S pomoci Pythagorovy
véty dojdeme k podilu 7,07 /4,24 = 1,68. Z vysledku plyne, Ze jednotka B se stane efektivni,
pokud zvysi oba vystupy o 68%.

1 wystup 2 fustup

A efektivni hranice

G

wystup 1 f wstup

a 2 4 B g 10

Obr. 2.4: Mnozina produk¢nich moznosti a efektivni hranice v ptipadé dvou vystupti
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Hlavni rozdil mezi timto pfipadem a piipadem dvou vstupt je v tom, Ze nyni je naopak mira
efektivnosti u neefektivnich jednotek vysSsi nez jedna. U minulého piikladu jsme totiz
zjistovali potifebnou redukci vstupti, vyuzivali jsme tedy model orientovany na vstupy,
zatimco v tomto piikladé se jedna o potiebné navySeni vystupl, jedna se tedy o model
orientovany na vystupy.

Analogicky mizeme také dosahnout efektivni hranice zpiisoby, kdy se zamétime pouze
na jeden vystup. Pokud Vystup 2 a Vstup zlstanou nezménény, musime Vystup 1 navysit
zhodnoty 3 na 7,2 a vznikne virtualni jednotka s hodnotami vystupt (7,2;3). Zménou
Vystupu 2, pfi stejné urovni Vystupu 1 a Vstupu, docilime virtudlni efektivni jednotky
s vystupy (3;6,1).

2.4 Zakladni DEA modely
Nasledujici podkapitoly ¢erpaji z knihy Jablonsky a Dlouhy, 2004 [1].

2.4.1 CCR model

Model CCR nese nazev po svych autorech (Charnes et al., 1978). Utelem je
maximalizovat miru efektivnosti dané jednotky U,. Jak je zmin€no na zacatku kapitoly, tato
jednotka je rovna podilu vazenych vystupti a vdzenych vstupl pficemz vahy pro vystupy
ozna¢ime u;, i =1,2,..,7 a vahy pro vstupy v;,j =1,2,...,m. Za predpokladu splnéni
podminky, Ze vSechny ostatni jednotky maji miru efektivnosti mensi nebo rovno jedné,
ziskame virtualni vystup a virtualni vstup:

virtudini vystup = w1 y14 + Upy2q + - + UrYrg »
virtualni vstup = v1x14 + UzXq + -+ UnXpmq -

Jestlize maximalizuje miru efektivnosti, znamena to, Ze pocita vahy tak, aby situace byla pro
danou jednotku co nejlepsi. Pokud stidle dodrzime podminku pro efektivnosti ostatnich
jednotek, mizeme model formulovat jako ulohu linearniho lomeného programovani:

-
Ziuiyiq

I=can o
Zjv/xjk

%21, k=12,

Vit

maximalizovat

za podminek ., 1, (2.2)

u,zg, 1=12,..,r,

v, 2¢€, j=12,..,m,

kde z je mira efektivnosti jednotky U,. Aby do modelu byly zahrnuty vSechny vahy vstupt
a vystupli, musi byt kladné¢ a nenulové. To obstaraji posledni dvé podminky, kde & je
infinitezimalni konstanta. Jednotka Uy, k = 1, 2, ...,n, ma hodnotu vstupu xju, j = 1,2,...,m
a hodnotu vystupu yi, i = 1,2, ..., r. Hodnoty jsou uspotfadany do matice vstupit X o rozméru
(m X n) a matice vystupll Y o rozméru (r X n):
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X11 X1n
X = ; ]
Xm1 Xmn
Yii 0 Vin
Yri " Yrn

Pomoci Charnesovy-Cooperovy transformace pievedeme ulohu (2.2) na ulohu linearniho
programovani, ktera bude vypadat takto:

. . r
maximalizovat z= Z.u,yiq )
1
r r m
za podminek Ziuiyik < zjvl.xjk , k=12,..,n, (2.3)
m
VX =1

u.>¢, i=1,2,..,r,

1

v, 2e, j=1,2,..,m.

Takto definovany model (2.3) oznacujeme jako primarni CCR model orientovany na vstupy
(primarni CCR-I model). Pokud optimalni feSeni modelu, tedy mira efektivnosti jednotky U,
bude rovna jedné, tzn. z' = 1, pak hodnocenou jednotku ozna¢ime jako CCR efektivni.
Viechny neefektivni jednotky maji miru efektivnosti mensi ne jedna, tj. z < 1.

Vypocet a interpretaci lze zjednodusit pouzitim dudlné sdruzeného modelu k modelu
(2.3). Nazyva se dualni CCR model orientovany na vstupy (dudlni CCR-I model). Vypada
takto:

minimalizovat o,

q
za podminek Zn x,A; <60, x

j=1""Y J

Zj:]yij/ljzyiqa i=1,2,...,7‘,
/1120’ j:]ﬂzr'--;n,

i=12,..m, (2.4)

iq *

Kde 4 = (A1, 45, ..., 44) je vektor vah jednotlivych jednotek. Spole¢né s 6, tvofi proménné
tohoto modelu. Proménna 6, souvisi s mirou efektivnosti dané jednotky a interpretuje se jako
nutné sniZzeni vstupl, aby jednotka dosahla efektivni hranice. Nabyvd hodnot mensi nebo
rovno jedné.

Vypocet hodnoceni jednotky U, vede k nalezeni virtualni jednotky, ktera je dana vstupy
X\ a vystupy YA. Tyto charakteristiky jsou linearni kombinaci vstupli a vystupl ostatnich
lepsich (pfesnéji ne horsich) jednotek ze souboru nez hodnocend jednotka U, Vektor vstupi
Xq a vektor vystupil yq jednotky U, musi spliiovat nasledujici podminky pro virtualni
jednotku: XA < 6,x%q a YA = y4. Pokud takovato virtualni jednotka neexistuje, to znamena, Ze
je shodna s jednotkou U, tedy plati XA = 6,x4 a YA =y,, pak je hodnocena jednotka
oznacena za efektivni. To odpovida piipadu 6, = I. Za jiné situace bude jednotka U,
neefektivni. Zahrneme-li toto do modelu (2.4), ziskdme nasledujici tvar:
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minimalizovat z=0,- s(e's" +e's7),

za podminek Xh+s™ =0 x,, (2.5)
Yh-s" =y,
AsT,s >0,

kde & je opét infinitezimalni konstanta (pouziva se hodnota 107™), s a s~ jsou vektory
piidatnych proménnych v omezenich pro vstupy a vystupy a e' je jednotkovy vektor. Pokud
optimalni hodnota proménné H*q se rovna jedné a zaroven optimalni hodnoty vSech ptidatnych
proménnych jsou nulové, pak je hodnocena jednotka U, efektivni. Pocitame-li tedy, Ze ¢ je
velmi mala hodnota, znamena to, ze G*q se v podstaté rovnd ucelové funkci z*, ktera se
oznacuje jako mira efektivnosti dané jednotky. V ptipad¢, ze tcelova funkce modelu (2.5) se
rovna jedné, je hodnocend jednotka U, CCR efektivni. Za jinych okolnosti je CCR
neefektivni. Velikost ucelové funkce je pfimo imérna tGrovni efektivnosti jednotky v daném
souboru a jeji hodnota nam udava potifebnou redukci vstupti k dosazeni efektivni hranice.
S pomoci modell analyzy obalu dat Ize tedy snadno zjistit informace o potfebném zlepsSeni
danych jednotek tak, aby dosahly efektivnosti. Tyto informace Ize dopocitat dvéma
nasledujicimi zpiisoby:

1. xq" = X\, Yq = YL, kde Xq  ayq jsou hodnoty virtudlniho vstupu a vystupu a A je
vektor vah vypocitany modelem (2.5).

2. X4 = H*qxq —s, Yo =¥q+ s 7, kde symboly oznaené ,,  jsou vektory optimalnich
hodnot proménnych modelu (2.5)

Alternativou pro CCR-I model (zaméfeny na vstupy) je model CCR-O neboli model
CCR zaméteny na vystupy. Primarni CCR model zaméteny na vystupy vypada nasledovné:
minimalizovat g= ZTV Xig
za podminek z:uiyik < Z?vjxjk , k=12,..,n, (2.6)

Doy =1,
u,ze, 1=12,..,r,

v, 2¢€, j=12,..,m

Stejné jako pro model orientovany na vstupy mizeme i v tomto piipadé formulovat dudlné
sdruzeny model. Duélni CCR model orientovany na vystupy mé nasledujici podobu:

maximalizovat g=¢,+e(e's +e's7),
za podminek Xr+s =X, (2.7)

Yh-s" =¢y,,

As',s >0,
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Interpretace vysledkii CCR modelu zamétené¢ho na vystupy je obdobnd jako u orientace na
vstupy. U obou pfipadl je hodnocend jednotka U, efektivni, kdyz hodnota Gcelové funkce je
rovna jedné (u CCR-O modelu g*z 1). Hlavni rozdil je, ze u modelt (2.3) a (2.5) je jednotka
neefektivni, pokud je hodnota ucelové funkce z mensi neZ jedna, zatimco u modelt (2.6)
a (2.7) je hodnocena jednotka neefektivni, jestlize hodnota ucelové funkce g* je v&tsi nez
jedna. Interpretujeme ji jako potfebné navySeni vystupt k dosazeni efektivni hranice. Vstupy
a vystupy virtualnich jednotek lze opét ziskat dvéma zplisoby:

l. x4’ = XA, Yo = YL, kde Xq aYyq jsou hodnoty virtudlniho vstupu a vystupu a N je
vektor vah vypocitany modelem (2.7).

2. X4 =Xq— 57, Yy = ¢*qu +s", kde symboly oznaGené ,," jsou vektory optimalnich
hodnot proménnych modelu (2.7)

Pro optimalni hodnoty tc¢elovych funkci obou modelil plati, Ze jejich miry efektivnosti
jsou prevracené hodnoty, tzn. z =1 /g

2.4.2 BCC model

Vroce 1984 Banker, Charnes a Cooper modifikovali model CCR pro piipad
variabilnich vynosii z rozsahu a formulovali model BCC, ktery je oznacen podle jejich jmen
aneni omezen piedpokladem konstantnich vynosli z rozsahu. Zménou tohoto fundamentu
dochazi ke zméné konického obalu dat (CRS) na konvexni obal dat (VRS). Tato zména
zpusobi oznaceni vice jednotek jako efektivnich a Ize ji vidét na obr. 2.1 a 2.2. Pro zahrnuti
piredpokladu VRS staci rozsifit modely (2.5) a (2.7) doplnit o jednu podminku, konkrétné
o podminku konvexnosti e¢'A = 1. Dualni BCC model orientovany na vstupy je pak
formulovan takto:

minimalizovat z=0,—-¢c(e's +e's7),
za podminek Xh+s™ =0 x,, (2.8)

Yr-s" =y,,

e'L=1,

AsT,sT >0,

kde vyznam vSech symboli je totozny s modelem (2.5). Stejnym postupem dostaneme cilové
hodnoty vstupt a vystupu pro neefektivni jednotky a pro identifikaci BCC efektivnosti plati
stejné podminky (hodnota radidlni proménné je jedna, hodnoty ptidatnych proménnych jsou
nula). Z toho plyne, Ze pokud hodnota u¢elové funkce z = 1, hodnocena jednotka je BCC
efektivni. V ptfipad¢ neefektivnich jednotek je hodnota ucelové funkce mensi nez jedna.
Interpretace dudlniho BCC modelu orientovaného na vystupy je totozna jako u modelu (2.7).
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Analogicky je mozné formulovat primarni BCC model orientovany na vstupy:

maximalizovat z= z:ul Vig t 1
sapodminek  Suv, +u< Y, k=12.m 29)
VX =1

u,ze, 1=12,..,r,
v,2e, j=12,..,m
u— jakékoli

V tomto modelu se vyskytuje proménna u, ktera nahrazuje podminku e'A = 1 v dudlng
sdruzeném modelu (2.8). Tyto modely ((2.8) a (2.9)) se interpretuji naprosto shodné. Pii
porovnani modelu (2.3) s modelem (2.9) mizeme vidét, ze se 1i8i v hodnotach proménné u.
V CCR modelu nabyva pouze hodnoty 0, zatimco v BCC modelu je jeji hodnota libovolna.
Tuto situaci miizeme jest¢ ukdzat na primarnim BCC modelu orientovaného na vystupy, ktery
ma nasledujici podobu:

. . . "
minimalizovat g= z ViXia TV

za podminek Z:uiyik < z:’vjxjk +v, k=1,2,..,n, (2.10)

,
Ziuiyik =1,
u,ze, 1=12,..,r,
v, 2¢&, j=12,..,m

v — jakékoli

kde podminku e"A = 1 z dudlné sdruzeného modelu v tomto piipadé reprezentuje proménna v.
Pokud g" = 1, je hodnocena jednotka efektivni. Pro neefektivni jednotky nabyva G&elova
funkce hodnot vétSich nez jedna a touto hodnotou udava potiebné navyseni vystupii, aby se
jednotka stala efektivni.

Riiznymi modifikacemi podminek pro modely s konstantnimi a variabilnimi vynosy
z rozsahu ziskdme dal$i dvé adaptace — neklesajici vynosy zrozsahu (NDRS — Non-
Decreasing Return to Scale) a nerostouci vynosy z rozsahu (NIRS — Non-Increasing Return to
Scale). Podrobnosti jsou v nasledujici tabulce 2.4.
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, primarni model | primarni model | dudlni model
Vynosy z rozsahu ) )
vstupy vystupy vstupy i vystupy
CRS u=0 v=0 e\ - libovolné
VRS U - libovolné v - libovolné eA=1
NIRS uso v20 eA<1
NDRS uz0 v<0 eAx1

Tab. 2.4: Typy podminek pro rizné vynosy z rozsahu

2.4.3 SBM model

SBM model (z anglického slack based measure) nebo také aditivni model se od vyse
zminénych modell podstatné 1i§i. CCR a BCC modely jsou radilni, tedy obsahuji radidlni
proménné orientované na vstupy (¢) nebo na vystupy (¢). Z toho divodu se tyto modely musi
tfidit podle orientace na vstupy nebo vystupy. SBM model pocita efektivnost piimo na
zékladg piidavnych proménnych s/, i = 1,2,...,r a si, k = 1,2, ..., m, takZe jiZ neni tieba ho
dale rozliSovat. Je definovan takto:

maximalizovat z=e's" +e's,
za podminek Xr+s =X, (2.11)

Yh-s"=y,,

e'A<=>1,

AsT,s >0.

Relacni znaménko u tieti podminky se upravi podle charakteru vynosti z rozsahu. Pro VRS je
»=, pro NIRS je ,,<* a pro NDRS bude ,,>*.

Pouze v pfipad¢, ze vSechny hodnoty ptidavnych proménnych jsou rovny nule, bude
dand jednotka U, oznacena jako ADD efektivni. Za jinych okolnosti bude neefektivni. Mezi
SBM modelem a modely CCR a BCC plati souvislost, ze hodnocena jednotka mtze byt ADD
efektivni pouze v ptipadé, kdy je oznaCena za CCR efektivni pii konstantnich vynosech
z rozsahu nebo jako BCC efektivni pii uvazovani variabilnich vynosii z rozsahu. Existuji dva

zpusoby pro ziskani cilovych hodnot pro dosazeni efektivni hranice:
1. xg =X\, y, = YA, proménna A" je vektor optiméalnich vah.
2. Xq =Xq-— s, Yo =Yqt s, symboly s ,,** oznaduji optimalni hodnoty proménnych.

Model SBM ma jednu nevyhodu. Pfi jeho pouziti je mira efektivnosti zavisld na
pouzitych jednotkéach k vyjadieni vstupd a vystupt. Tento problém vyftesil Tone (2001), kdyz
modifikoval SBM model na nasledujici podobu:
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C ,
minimalizovat p= ,
1 —r | s
1+— d
ey
za podminek Z';:lxkj/lj +sp=x,,, k=1,2.,m, 2.12)
quyijlj_s;r:yiqa i:1,2,...,7",

+ —
j‘j"Si ’Sk 20.

Vzdalenost vstupti a vystupti virtudlni jednotky od hodnocené jednotky pocitd pomoci
proménnych s; a s;7. Vyrazy v ¢itateli a jmenovateli pocitaji primémou vzdalenost vstupt
a vystupt od efektivni hranice. Rovna-li se hodnota ucelové funkce, je hodnocena jednotka
efektivni, pokud jeji hodnota bude mens$i nez jedna, dand jednotka efektivni neni. Model
(2.12) je pro konstantni vynosy z rozsahu. Pro pfevedeni na variabilni sta¢i pfidat podminku
eA=1.
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3 Usporadani efektivnich jednotek v DEA
modelech

Pouzitim zékladnich DEA modela (CCR nebo BCC) rozdélime hodnocené jednotky na
dvé skupiny: efektivni a neefektivni. Ale toto dichotomické rozdéleni hodnocenych jednotek
uzivateli vétSinou nepostacuje a vyzaduje kompletni hodnoceni od nejvice efektivni po
nejméné efektivni jednotku. Vzhledem k tomu, Ze zakladni modely (obzvlasté BCC) mohou
oznacit a zpravidla oznauji vice jednotek jako efektivni, byly navrzeny rGzné metody
a modely pro kompletni klasifikaci DMU. Dv€ metody uspofadani jednotek jsou popsany
v nasledujicich ¢astech této prace.

3.1 Super efektivnost

Princip vSech modelt super efektivnosti je vyjmuti hodnocené jednotky ze souboru
jednotek. To znamend, ze vaha ptvodni efektivni jednotky se polozi rovna nule. To ma za
nasledek zménu plivodni efektivni hranice, nacez model pocitd vzdalenost vstupi a vystupti
hodnocené jednotky od nové efektivni hranice. PouZijeme-li tedy model na efektivni jednotku
(podle zakladnich modell), dostaneme hodnotu ucelové funkce vyssi nez jedna, podle které
jiz mizeme hodnocené efektivni jednotky setadit. Pouzijeme-li ho na neefektivni jednotku,
ziskdme jeji hodnotu miry efektivnosti, ktera bude stejna jako u zakladnich modelt (neplati
pro model (3.3)).

Prvni model (Andersen and Petersen, 1993) vyuzivajici tuto metodu, ktery predpoklada
konstantni vynosy z rozsahu (CCR) ma podobu:

minimalizovat 0 .
r k n - _ _
za podmine Zj:l;quj/lj +5, = qukq , k=1,2,..,m, 3.1
n + .
ijl,;&qyljlj -85, =y,, 1=12,.,1
A8/ .8, 20.

Za situace variabilnich vynosu z rozsahu (BCC) je formulace nasledovna:

minimalizovat 0,

za podminek z::l#q xkjﬂ,j +5, = qukq , k=1,2,..,m, (3.2)
Z" yijﬂ,j —s; =y, » L=12,..,7,

J=l#q
n
Zj:lﬂ’j =1,
.-
A8’ .8, 20.
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Dalsi model vychazi z SBM modelu (2.12). SBM model odstrani hodnocenou jednotku U,
a poté hled4 virtualni jednotku U, kterd mé vstupy x a vystupy y a bude efektivni. Mira
super efektivnosti je poté formulovana jako vzdalenost vstupl a vystupt mezi jednotkami U
aU,.

Model super SBM (Tone, 2002) je tlohou linedrné lomeného programovani. Pii pouziti
Charnesovy-Cooperovy transformace se pifevede na tlohu linearniho programovani, avsak jiz
bude orientovany na vstupy. Znaci se jako super SBM-I model a vypada nasledovné:

L [
minimalizovat o, = —Z 1,
m == x,,
za podminek Z’;Zl ¢qx,g.ﬂ,j +5, = x,t , k=1,2,...,m, (3.3)

Z" yzf)‘j_S;:y;a i=12..,r,

Jj=l#q
*
Xy 2%, k=12..,m,
£ .
yi :yiq> l:1;2;---rr:

A,s! s, 20.

jori o

Stejné jako u modeld (3.1) a (3.2) plati, ze Gcelova funkce pro ADD efektivni jednotku je
vétsi nez 1, tj. ;> [ a ¢im vy$$i hodnota, tim vy$si mira super efektivnosti. Ale na rozdil od
predchozich modeld, pro ADD neefektivni jednotky je hodnota ucelové funkce rovna jedné,
tj. o = 1. To znamena4, Ze pro celkové usporadani jednotek pomoci modelu SBM ma dve¢ faze:

1. Pouziti SBM modelu (2.12) pro rozdéleni jednotek na efektivni a neefektivni.
Uspotadani jednotek dle miry efektivnosti.

2. Pouziti super SBM-I modelu (3.3) pro efektivni jednotky z prvni faze. Upotadani
efektivnich jednotek podle miry super efektivnosti.

3.2 Cross efektivnost

upravili Doyle a Green (1994) a poté Anderson, Hollingsworth a Inman (2002). Cross
efektivnost hodnoti ,,vykon* dané jednotky s ohledem na optimalni hodnoty vah ostatnich
jednotek. Jinak feceno tato metoda pocita miru efektivnosti hodnocené jednotky tolikrat, kolik
je v souboru vS§ech DMU a pokazdé s vahami vstupl a vystupt jiné DMU. Z téchto vysledka
se poté vytvoii matice, kterou oznacujeme CEM (Cross Efficiency Matrix). Prvek 4 v k-tém
radku a v j-tém sloupci v matici CEM lze interpretovat jako efektivnost jednotky j, ktera je
hodnocena s optimalnimi vahami jednotky k. Je zfeymé, Zze jednotka, ktera je obecné
,»vykonngjsi“, ma ve svém sloupci vice vysokych hodnot efektivnosti a naopak vykonnostné
slabsi jednotka ma ve svém sloupci vice nizkych hodnot efektivnosti. Model pro vypocet
prvka matice CEM je nésledujici:
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s
_ Zr:Iu"ky”j

kj m >
i=1 Vit

kj=1,2,..,n, (3.4)

kde u,, , v =1,2,...,s, k = 1,2, ...,n je vektor vah vystupt k-té jednotky, v;, , i = 1,2, ...,m,
k =1,2,..,n jsou vahy vstupl k-t¢ jednotky. Proménné y,; , r =1,2,..,s, j=12,..,n
ax;j,i=12,..,m, j=12,..,n jsou vektory vystupii a vstupl j-t¢ jednotky. VSechny
prvky v matici CEM nabyvaji hodnot mezi nulou a jednic¢kou, tzn. 0 < hy; < I aprvky na
hlavni diagonale /iy reprezentuji miru efektivnosti standardnich DEA modeld.

Hodnoty cross efektivnosti se poté vypocitaji jako primér hodnot ve sloupcich pro
ur¢it¢ DMU, tedy:

n
7 Jj=1 h K

h, == k,j=1,2,..,n, (3.5)
¢imz vznikne vektor h reprezentujici jednotlivé miry cross efektivnosti pro jednotlivé
jednotky. Kazda proménna h;, miiZze nabyvat hodnot pouze mensich nebo rovno jedné. Je
ziejmé, ze pokud h;, = 1, pak viechny fadky k-tého sloupce jsou rovny jedné, to znamena, Ze
jednotka £ je efektivni s optimalnimi vahami jakékoli jiné DMU ze souboru. Podle hodnot
vektoru h je jiz mozné hodnocené jednotky kompletné uspoiadat.

Doyle a Green (1994) pfisli s myslenkou tzv. ,,maverick” indexu. S pomoci tohoto
indexu (M) chtéli odhalit nekonformni (individualistické) jednotky. Index pocitd odchylky
mezi sebehodnoticimi mirami efektivnosti /4y a ostatnimi mirami efektivnosti, které jsou
hodnocené podle vah jinych jednotek /4y, j # k. Postup je nasleduyjici:

M, ="H_"%  k=1,2.,n, (3.6)

1 n .
kde S 2ohys kj=12..n
Cim vy$§i je hodnota ukazatele M, , tim vice je jednotka k nekonformni. Jinak fe¢eno,
jednotka, kterd pii hodnoceni s vlastnimi vahami vstupi a vystupti bude efektivni, nebo
nebude tolik neefektivni, ale pfitom pfi hodnoceni s vahami jinych jednotek bude ,,slaba®,
bude mit relativné vysoky ukazatel Mj.

Maverick index neslouzi jako pfimy ndstroj pro uspofadani jednotek, nybrz jako
ukazatel, ktery nam vyjadfuje spolehlivost vypocitané hodnoty efektivnosti. Nejvice nas
zajimd u jednotek, které byly oznaceny jako efektivni. Jednotka, ktera ma maverick index
minimalni, je opravdu efektivni jednotka, protoze obstdla i pfi vypoctu s vahami ostatnich
jednotek. Naopak efektivni jednotka s maximalnim indexem My je efektivni jenom se svymi
specifickymi vahami a pfi vypoctu s ostatnimi vahami bude v efektivnosti zaostavat.
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3.3 Prehled

Adler et al. v [2] popisuji alternativni metody uspoiadani k DEA. Misto linearniho
programovani se jednd o feSeni pomoci regrese a vicerozmérnych statistik. Hlavnim rozdilem
je, ze DEA se zamétuje na vypocet efektivni hranice, tedy top jednotek. OvSem regrese se
prokladd stredem dat. Regrese je také na rozdil od DEA parametrickd metoda, kterd na
zakladé¢ primérného chovéani jednotek pfifazuje k datim jednu funkci dle pfedem
specifikované produkéni formy. Pro vice informaci doporucuji ¢lanek [2].

Ertay et al. (2006) sjednotili DEA a metodu AHP (Analytic Hierarchy Process)
a zaroven roz$ifili minimaximalni DEA model pro nalezeni nejefektivnéjsi DMU. Jejich praci
doplnili Amin a Toloo (2007) a navrhli integrovany DEA model pro zjisténi CCR
nejefektivngjsi jednotky. Navic tento model neni nutné fesit n-krat jako standardni modely
(zvlast pro kazdou DMU) a tim umoznili ziskat rychlejsi vysledky. Pro vice informaci

doporucuji [3].
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4 Vypocetni experimenty

Vyse uvedené postupy budeme ilustrovat na ptikladu hodnoceni efektivnosti pobocek
spolecnosti Raiffeisen stavebni spofitelna a.s. Kazda pobocka je charakterizovana tfemi
vstupy a dvéma vystupy. Vstupy jsou — plocha pobocky v metrech ¢tverecnich, ndklady na
provoz (ndjem + energie) a pocet pracovnikd. Vystupy jsou — pocet uzavienych smluv

a objem transakci (v mil. K¢). Data jsou uvedena v nasledujici tabulce 4.1.

Vstupy Vystupy
Oznaceni Pocet Pocet

Vyméra [m?] | Naklady lidi smluv Objem trans. [mil. K¢]
A 25,00 7000 8 196 78,959
B 50,00| 10230 13 853 198,052
C 33,10| 10502 2 332 222,43
D 39,85| 12000 1 542 116,692
E 61,00 6683 2 453 91,978
F 20,00| 16000 6 175 37,088
G 18,73 | 10583 3 386 83,154
H 39,00 3000 10 315 111,286
I 30,00 9400 2 404 60,653
J 24,26| 3183 6 293 73,789
K 88,00 9000 8 350 63,95
L 12,00| 3800 10 863 202,399
M 21,00 7000 4 247 71,429
N 14,50 2500 7 261 51,346
0 18,00| 4500 3 425 78,037
P 18,00 4600 6 316 43,338
Q 26,20| 9214 1 169 26,441
R 22,20 9336 13 388 88,437
S 24,40 8798 1 124 24,681
T 39,80 | 11144 6 201 47,582

Pomoci zakladnich modeli CCR (2.4) a BCC (2.8) orientovanych na vstupy vypocitdme
zakladni miry efektivnosti danych pobocek a poté u efektivnich jednotek pomoci modelu (3.1)

Tab. 4.1: Vstupni data

a (3.2) vypocteme miry super efektivnosti — viz tabulka 4.2.
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Pobocka | CCR-I model |CCR-Isuperefekt. |BCC-l model |BCC-Isuper efekt.
A 0,3347 0,6449
B 0,6342 0,7476
C 1,0000 1,8996 1,0000 NFS
D 1,0000 2,4156 1,0000 3,7470
E 1,0000 1,0776 1,0000 1,1047
F 0,2617 0,8167
G 0,8827 0,9891
H 0,6965 1,0000 1,0053
I 0,8112 0,9155
J 0,5427 1,0000 1,0136
K 0,3553 0,4615
L 1,0000 3,4776 1,0000 NFS
M 0,4994 0,8418
N 0,4597 1,0000 1,3636
0] 1,0000 1,0769 1,0000 1,4517
P 0,4996 0,8871
Q 0,4435 1,0000 1,0000
R 0,3234 0,6155
S 0,3446 1,0000 1,0632
T 0,2340 0,4678

Tab. 4.2: Miry efektivnosti a super efektivnosti (CCR a BCC)

Na prvni pohled je zfejmé, ze pobocky oznafené jako CCR efektivni jsou zaroven
1 BCC efektivni, ale ne naopak. Ve druhém a Ctvrtém sloupci se pak nachazi miry super
efektivnosti, kde plati, ze u BCC modelu jsou vyssi nez u CCR. Vynechané hodnoty ve
¢tvrtém sloupci znamenaji, Ze je nelze danym modelem spocitat, protoze tloha nema
piipustné feSeni.

V nésledujici tabulce 4.3 je znazornéno porovnani CCR a SBM vysledki super
efektivnosti. Oba modely jsou orientované na vstupy.

Pobocka C D E L R
CCR-l super efekt. 1,8996 2,4156 1,0776 3,4776 1,0769
super SBM-I model 1,8117 1,6370 1,0412 2,4608 1,0472

Tab. 4.3: Porovnani CCR-I super efektivnosti s vysledky modelu super SBM-I.

Je patrné, ze vSechny hodnoty spliuji pravidlo, ze hodnoty z modelu super SBM-I jsou
vzdy mensi nebo rovné hodnotdm z modelu (3.1).
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Nyni se dostavame k vypoctim cross efektivnosti. V tabulce 4.4 jsou zobrazené

optimalni hodnoty vah jednotlivych jednotek vypoctené CCR-I modelem.

Pobocka

Vahy vstupl

Vahy vystupl

A

0,00000000

0,00007918

0,05571531

0,00000000

0,00423938

0,00053439

0,00002731

0,05337517

0,00048089

0,00113115

0,00129941

0,00006641

0,12978541

0,00116931

0,00275048

0,00159047

0,00006640

0,13983618

0,00125018

0,00276286

0,00193852

0,00008093

0,17043780

0,00152377

0,00336748

0,01763140

0,00000000

0,10789532

0,00149540

0,00000000

0,02696254

0,00000000

0,16499720

0,00228682

0,00000000

0,00000000

0,00033333

0,00000000

0,00000000

0,00625827

0,02367481

0,00000000

0,14487791

0,00200797

0,00000000

0,00000000

0,00007727

0,12567284

0,00103984

0,00322623

0,00000000

0,00005019

0,06854096

0,00101520

0,00000000

0,00000000

0,00005728

0,07823277

0,00115875

0,00000000

0,02155487

0,00000000

0,13683696

0,00129932

0,00249861

0,00000000

0,00040000

0,00000000

0,00176130

0,00000000

0,00000000

0,00011632

0,15885854

0,00235294

0,00000000

0,00000000

0,00007816

0,10674490

0,00158106

0,00000000

0,03094108

0,00000000

0,18934383

0,00262425

0,00000000

0,00982767

0,00000000

0,06014043

0,00083353

0,00000000

w i mm|PlvjoIZILZ8|r|R|«|—|ZT|O|mM|mM|O|O|m

0,03276594

0,00000000

0,20051108

0,00277903

0,00000000

—

0,00280215

0,00003471

0,08360837

0,00077262

0,00165436

Tab. 4.4: Vahy vstupti a vystupt jednotlivych pobocek vypoctené CCR-I modelem

Pomoci modelu (3.4) ztéchto hodnot a dat ztab. 4.1 vypocteme jednotlivé miry
efektivnosti a znich muizeme sestavit matici CEM (viz ptiloha 4). Zprimérovanim
jednotlivych sloupcti matice CEM (3.5) ziskdme hodnoty mér cross efektivnosti. Dale pomoci
(3.6) vypocteme hodnotu ,,maverick® indexu — viz tabulka 4.5.
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Pobocka | CCR-I Cross efektivnost | Maverick - My
H 0,6965 0,3889 0,8684
F 0,2617 0,1795 0,4938
C 1,0000 0,7147 0,4293
G 0,8827 0,6309 0,4290
E 1,0000 0,7301 0,3968
A 0,3347 0,2458 0,3884
Q 0,4435 0,3365 0,3406
K 0,3553 0,2719 0,3282
S 0,3446 0,2679 0,3058
I 0,8112 0,6526 0,2593
M 0,4994 0,4237 0,1900
D 1,0000 0,8499 0,1876
P 0,4996 0,4367 0,1527
J 0,5427 0,4747 0,1521
N 0,4597 0,4039 0,1464
T 0,2340 0,2060 0,1442
R 0,3234 0,2910 0,1180
B 0,6342 0,5715 0,1162
o] 1,0000 0,9107 0,1037
L 1,0000 0,9981 0,0020

Tab. 4.5: Hodnoty cross efektivnosti a maverick indexu.

V tab. 4.5 jsou pobocky sefazeny podle jejich maverick indexu od nejvys$$iho po
nejnizsi. Na prvni pohled si 1ze v§imnout CCR efektivnich pobocek L a O. Tyto dvé pobocky
jsou opravdu efektivni, coZ dokazuji nejniz8§i maverick indexy a potvrzuji nejvyssi hodnoty
cross efektivnosti. Na druhou stranu pobocky C, D a E jsou také CCR efektivni, ale jiz tolik
neobstaly pti hodnoceni s vahami ostatnich pobocek. To lze vidét na nizSich hodnotéach cross
efektivnosti a analogicky na vysSich hodnotach maverick indexu. U pobocky C je dokonce
treti nejvyssi.
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Jako posledni krok uvadime tabulku 4.6, ve které je k jednotlivym pobockam A-T
piifazeno potadi podle CCR a BCC modeli super efektivnosti orientovanych na vstupy, super
SBM-I modelu a podle cross efektivnosti.

Pobocka Pofadi
CCR super efekt. | BCC super efekt. | super SBM-I model | Cross efektivnost

A 17 15 17 18
B 9 14 9 8
C 20

D 1 3 3
E 5 4
F 19 13 19 20
G 6 9 6 7
H 8 7 8 13
I 7 10 7 6
J 10 6 10 9
K 15 18 15 16
L 1 19 1 1
M 12 12 12 11
N 13 3 13 12
0 5 2 4 2
P 11 11 11 10
Q 14 8 14 14
R 18 16 18 15
S 16 5 16 17
T 20 17 20 19

Tab. 4.6: Pobocky sefazené podle jednotlivych metod.

V prvni fadé je nutné fici, ze v piipadé BCC super efektivnosti jsou na poslednich
mistech pobocky L a C, protoze dana situace nema piipustné feSeni — viz tab. 4.2 a z divodu
chybéjici hodnoty jsou fazeny Uplné na konec. Dalsi rozdily jsou na prvni pohled patrné
ajasné z tabulky. Zajimavy je rozdil v poradi pobocky C a H mezi CCR a BCC super
efektivnosti a cross efektivnosti. Pravé u cross efektivnosti je C az 5. a H dokonce 13. Je to
z diivodu zohlednéni maverick indexu, ktery je u pobocky H nejvy$si ze vSech. Nejvéetsi
rozdil 1ze nalézt u pobocky N. U vsech zptsobii, kromé BCC super efektivnosti se nachazi na
12.-13. misté, ale za piredpokladu variabilni vynost z rozsahu (tedy BCC super efektivnost) se
dostane na misto 3. Podobné ptipady lze spatfit jeste¢ u pobocek F, J, Q a S. U jednotek B a I
je ve stejném porovnani situace opacna.
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Cilem prace nebylo ziskani informace o efektivnosti nebo potadi jednotlivych pobocek
stavebni spofitelny, nybrz zhodnoceni rtznych vysledk k jednotlivym postupim jejich
feSeni. Z tohoto divodu jsem se v praci pfili§ nezabyval urCenim jednotlivych vstupii
a vystupli, ale pouzil jsem aktuadlni dostupna data. Zpracoval jsem zakladni informace
o zpusobu hodnoceni efektivnosti homogennich jednotek pomoci analyzy obalu dat (DEA),
aby bylo mozné objasnit zakladni principy fungovani této metody obecné a piiblizit feSeni
pomoci konkrétnich matematickych modelti za pomoci linearniho programovani (CCR, BCC,
SBM). Po seznameni s témito fundamentalnimi informacemi jsem navézal na techniky, které

w7

Za nekolik desetileti existence metody DEA bylo vytvofeno mnoho modelt a zpiisobu
na celkové hodnoceni efektivnosti a fada znich prochazela dalSim vyvojem, upravami
a modifikacemi. Proto se zacaly objevovat prace vzdy zamétené na piehled nékolika riznych
technik. V této praci jsem se zaméfil na metodu super efektivnosti a metodu cross
efektivnosti.

Z vysledki, ke kterym jsem dospél, je ziejmé, ze v nékterych ptipadech jsou hodnoty
efektivnosti velmi podobné jako napiiklad v porovnani vysledkti modelu CCR-I pro super
efektivnost a super SBM modelu. Pfi zavéreCném sefazeni jednotek od nejefektivnéjsi po
nejméné efektivni podle rliznych zptisobu feSeni jsou ovSem patrné rozdily na prvni pohled.
Z kone¢nych vysledkii usuzuji, ze nejveétsi rozdily vytvoii predpoklad variabilnich vynost

7 rozsahu.
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P¥ilohy

Title CCRustupy;

Options
Excelworkbook="data pracouni.xlsx";

Index
iz=excelrange{”i™);
jz=excelrange({"j"});
t=excelrange(*r"');
Data

y[r,jl=excelrange{"vystupy"};
%¥[1i,j]=excelrange(“ustupy™);
q=1;

epsilon=8.0800008061;

Decision variables
theta;
lambda[j];
splus[r];
sminus[i];

HModel
min z export to excelrange{"ufc") = theta-epsilon={sum(i:splus[r])+sum{j:sminus[i]});

Subject to
omez[i]: sum{j:y[r,j]*lambda[j])-splus[r]=y[r,i:=q];
omez[r]: sum{j:x[i,j]*lambda[j])+sminus[i]=theta=x[i,j:=q];
End

Piiloha 1: Zdrojovy kod pro CCR-I model v MPL for Windows.

Title BCCustupy;

Options
Excelworkbook="data pracouni.xlsx";

Index
i:=excelrange(i");
j:=excelrange(”j");
ri=excelrange{*r");
Data

y[r,jl=excelrange{"'vystupy"});
¥[1i,]j]=excelrange {"'ustupy”);
q=1;

epsilon=0.000008081;

Decision variables
theta;
lambda[j];
splus[r]s;
sminus[i];

Model

min z export to excelrange("ufc") = theta-epsilon*({sum{i:splus[r])+sumi{j:sminus[i])});
Subject to

omez[r]: sum{j:y[r,jl*lambda[j])-splus[r]=y[r,j:=q];

omez[i]: sum{j:x[i,j]*lambda[j])+sminus[i]=theta=x[i,j:=q];

sum{j:1lambda[j])=1;

End

Piiloha 2: Zdrojovy kéd pro BCC-I model v MPL for Windows.
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Title SSBHMustupy;

Options
Excelworkbook="data pracovni.xlsx";
Index
i:=excelrange{"i"};
j:=excelrange{"j"};
Fi=excelrange("rr"};
Data

y[r,jl=excelrange{"vystupy");
¥[1,]j]=excelrange{"vstupy");
q=28;

m=3;

Decision variables
lambda[j];

splus[r];
sminus[i];
xs[1];
ys[rl;
Model
min z export to excelrange{"ufc™) = 1/m = sum(i:xs[1] 7 x[1i.q]);
Subject to
omez1[r]: sum{j:y[r,j]*=lambda[j])-splus[r]=ys[r];
omez[i]: sum{j:x[i,j]*1lambda[j])+sminus[i]=%s[1i];
omez2[i]: ®s[i] »>= =[i,q];
omez3[r]: us[r] = y[r.q];
flambda[q]=8;
End

Piiloha 3: Zdrojovy kod pro super SBM-I model v MPL for Windows.
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k metodé cross efektivnosti.
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