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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva tzv. DEA modely (Analyza obalu dat), coz jsou modely
pro méfeni vzajemné efektivnosti rozhodovacich jednotek (tzv. DMUs). Prvni ¢ast se
zaméiuje na zdkladni DEA modely (CCR model, BCC model) a je rozsifena o novy
CH-CCR model, ktery uvazuje, ze proménné (vstupy nebo vystupy) jsou casto silné
korelované. V druhé ¢asti je zahrnut popis tzv. sifovych modelt, ktery je nasledné apli-
kovén na data HZS CR (Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky). Pomoci téchto
modelt je tedy Fesena efektivnost HZS CR napfi¢ kraji.
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Abstract

This thesis deals with DEA models (Data envelopment analysis), which are models for
measuring the efficiency of peer decision making units (DMUSs). First part focus on basic
DEA models (CCR model, BCC model) and this part is extended by new CH-CCR
model, which considering that the variables (inputs or outputs) are usually strongly
correlated. In second part is included description of network-based models, which are
afterwards applicated on data of FRS CR (Fire Rescue Service of the Czech Republic).
Using this models is solved efficiency of FRS CR through the regions.
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Analysis of Fire Rescue Service of the Czech Republic effectiveness with DEA models
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Uvod

Hasicsky zachranny sbor Ceské republiky (déle jen HZS CR) funguje pod timto nézvem
od roku 1995. Nicméné pocatky hasiéského sboru sahaji az do dob Rakousko—Uherska,
odkud byly prevzaty predpisy pro dobrovolné hasiéské sbory v obdobi Ceskoslovenské
republiky. V dnesni dobé je platny Zakon o pozarni ochrané vydany v roce 1985, ktery
jiz prosel nékolika novelizacemi. Tento Zakon mimo jiné také stanovuje povinnosti fyzic-
kych osob a firem v oblasti pozarni ochrany a stanovuje potiebné kompetence pro hasice
v dohlizeni nad dodrzovanim téchto povinnosti. Nova pravni dprava, kterd je platna od
roku 2001, prinesla do svéta hasi¢ti nové povinnosti. Hasi¢i obdrzeli novou oblast ptiso-
beni a sice oblast civilni ochrany, kam spadé naptiklad hrozba terorismu, primyslové
havérie nebo Zivelné katastrofy. Jak je vidét, HZS CR je hlavnim koordinitorem a ja-
kousi patefi integrovaného zachranného systému, ktery v pripadé krize slucuje vSechny
zéchranné slozky!.

Organiza¢ni struktura HZS CR je tvofena generalnim Feditelstvim, které je soucasti
Ministerstva vnitra. Dale do organiza¢ni struktury spadd 14 hasiéskych zachrannych
sborti v krajich, Stfedni odborné skola pozarni ochrany a Vyssi odborna skola pozarni
ochrany a Zachranny ttvar HZS CR.

Ve spolupréci s HZS CR u nékterych zasaht asistuji také jednotky sboru dobrovolnych
hasi¢i. Sbory dobrovolnych hasici jako takové nemaji moznost se zasahi icastnit, jsou
tvoreny pouze pro vypomoc obcim na bazi dobrovolnosti a mohou se tcastnit hasi¢skych
soutézi. Pokud chtéji spolupracovat s HZS CR, je nutné vytvofit tzv. Jednotky sboru
dobrovolnych hasic¢u (dédle jen JSDH), jehoz ¢lenové jsou odborné proskoleni a je jejich
povinnosti se vyjezdi ucastnit. Zajimavosti je, ze JSDH nemohou piimo hasit pozary,
avsak jejich tkolem je néasledné napriklad hlidat misto po pozaru, aby nedoslo k opétov-
nému vzplanuti.

Vzhledem k tomu, ze HZS CR je statni organizace, je jeho ¢innost financovina ze stét-
niho rozpoctu. Z tohoto diivodu je tato ¢innost transparentni a informace jsou dostupné
na oficidlnich strankich HZS CR, kde je mozné napiiklad nahlédnout do kazdoroénich
statistickych ro¢enek HZS CR. Tyto statistické rocenky spolu s informacemi z oficial-
nich stranek Ceského statistického ifadu CR (déle jen CSU), jsou zdrojem dat pro tuto

Yice viz (Oficidlni stranky Hasicského zdchranného sboru Ceské republiky/historie)



diplomovou préci.

Hlavni myslenkou této prace je tedy zjisténi efektivnosti HZS CR v jednotlivych kra-
jich a jeji porovnani. Pro analyzu efektivnosti, napf. vyroby, marketingové reklamy,
bankovnich produktii apod., se pouzivaji tzv. DEA modely?.

V prvni ¢asti diplomové prace jsou vysvétleny zakladni DEA modely - jejich ptvod,
hlavni mySlenka a matematické modely. DEA modely pracuji s tzv. Decision Making
Units (jinak také DMUs), kdy hlavnim pfredpokladem je, ze takovato DMU na zékladé
svych vstupt (zaméstnanci, financi, ¢asu, apod.) produkuje vystupy (produkty, trzby,
zdkazniky, apod.). Pod pojmem DMU si lze predstavit napiiklad hasi¢sky zachranny
sbor a v pripadé, ze je téchto sbort vice, naptiklad v ramci kraji, je mozné pomoci
DEA modelu porovnédvat jejich efektivnost (ta je pritom chépéana jako pomér vystupt
avstupt). Nekdy je DMU povazovana za tzv. black box, protoze zde probiha blize ne-
specifikovany proces.

Déle jsou tyto zékladni modely obohaceny o novy pristup (Ji et al., 2015), ktery je
zalozen na pfredpokladu, ze vstupy nebo vystupy jsou vétsinou ovlivnény velmi silnou
kolinearitou. Tudiz vznikl novy model, vyuzivajici tzv. Choquetovy integraly, diky nimz
je tento negativni jev zahrnut do vypocta a tim ve své podstaté vyresen.

Nésledné jsou v této diplomové praci zahrnuty tzv. sitové DEA modely (resp. "dvou-
stupniové DEA modely"). Tyto modely jsou pouzivany v situacich, kdy jsou vstupy trans-
formovany na vystupy a nékteré z téchto vystupt jsou dale pouzity jako vstupy pro dalsi

transformaci®.

Pro vypocty je pouzit program MPL, ktery je vyuzivan pti vyuce oborovych predmétu
a zaroven je volné dostupny studenttm.

2DEA = Data Envelopment Analysis
3Vice viz kapitola Sitové DEA modely.



1. | Zakladni pojmy

V této kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy, které se vyskytuji v diplomové praci.
Jsou sefazeny dle abecedy pro lepsi prehlednost.

DEA model: DEA model (jinak také Data Envelopment Analysis nebo Analyza obalu
dat) je model, ktery se pouziva pro zjisténi efektivnosti produkénich jednotek. Jde ve
své podstaté o odhad produkéni funkce pomoci linearniho programovani.

DMU: DMU, jinak také Decision Making Unit nebo produkéni jednotka, je takova
jednotka, ktera je homogenni a poskytuje uréité vystupy (napt. trzby, pocet zakazniki,

..) na zakladé spotfeby danych vstupu (materidl, ndklady na reklamu, ... ). Zpravidla
se jednd o vétsi pocet vstupl i vystupu a z tohoto divodu by se DEA modely daly
zatadit mezi metody vicekriteridlniho rozhodovani, nicméné jsou zalozeny na odliSném
pristupu. Piikladem produkéni jednotky mtze byt banka, vyrobni linka, apod.. Graficky
je produkéni jednotka znazornéna na obr. 1.1:

Vstupy Vystupy

'

5 Produkeéni jednotka >

»
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Obr. 1.1: Transformadcni proces

Efektivnost (Fiala, 2013): Efektivnost je béZzné mérend podilem vystupu na vstupu.
Je zcela ziejmé, ze u vstupl existuje snaha o minimalizaci (za predpokladu zachovani
stejné trovné vystupil) a u vystupu je tendence maximalizace (za predpokladu zachovéni
stejné trovné vstupi):

vystup
vstup

Jednotky, které dosahuji nejvyssich hodnot budou efektivni. Grafickym spojenim
téchto jednotek vznikne tzv. efektivni hranice. VSechny jednotky, at jiz lezici na efek-
tivni hranici (pak jsou efektivni) a nebo pod touto hranici (pak jsou neefektivni), tvori
tzv. mnozinu pfipustnych moznosti (viz obr. 1.2):
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Obr. 1.2: Mnozina produkénich moznosti

Z grafu pro jeden vstup a jeden vystup je tedy mozné vycist, jakym zpusobem je mozné
neefektivni jednotku proménit na efektivni. U konstantnich vynosii z rozsahu lze z jed-
notky Ps udélat efektivni jednotku za predpokladu zvyseni vystupu az na hranici pro-
dukénich moznosti nebo naopak snizeni vstupti na tuto hranici, za jinak nezménénych
okolnosti. Stejné se pak postupuje i u variabilnich vynost z rozsahu, rozdil je pouze ve
tvaru hranice produkénich moznosti.

Kolinearita: Jinak také rovnobéznost ¢i vektor lezici na totozné piimce. V této diplo-
mové praci je spojena s tzv. Choquetovymi integraly, kdy je predpokladem, Ze by mohla
existovat mezi vstupy nebo vystupy. Znamenalo by to tedy, ze v pfipadé kooperace ¢i
pouziti vstuptu dohromady, dojde k jiné produkci vystupu.

Matematické modelovani(Lagova a Jablonsky, 2014): Je zdkladni néstroj opera¢niho
vyzkumu. Aplikace operacniho vyzkumu prochazi nékolika fazemi:

e Definice problému v redlném systému.

e Formulace ekonomického modelu - ten musi byt zjednoduseny (redlny systém je
prilis slozity) a zaroven musi obsahovat vse podstatné.

e Formulace matematického modelu - tvoren ze slovniho ekonomického modelu po-
moci: linedrni ¢ nelinedrni funkce n proménnych (cil analyzy), proménnych (pro-
cesy ), linearnich ¢i nelinedrnich rovnic ¢i nerovnic (¢initelé) a nefiditelny parametru
(vazby mezi procesy, ¢initeli a cilem).

e ReSeni matematického modelu.
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na to, aby byly vysledky spravné interpretovany a zaroven zpétné verifikovany
jejich hodnoty.
e Implementace feSeni v redlném systému.

Matematické programovani(Lagova a Jablonsky, 2014): Je odvétvi operacniho vy-
zkumu. Cilem tlohy matematického programovani je nalezeni extrému daného kritéria
na mnoziné variant, ktera je definovana pomoci soustavy omezujicich podminek ve tvaru
linearnich ¢i nelinedrnich rovnic ¢i nerovnic. V pripadé, Ze je kriteridlni funkce linedrni
aivsechny omezujici podminky jsou linearni, pak mluvime o linearnim programo-
vani, v opa¢ném pripadé se jednd o nelinedrni programovani.

Model orientovany na vstupy: Model orientovany na vstupy je takovy model, ktery
se snazi minimalizovat vstupy pri zachovani stejné trovni vystupt.

Model orientovany na vystupy: Model orientovany na vystupy je takovy model,
ukterého je snahou maximalizovat vystupy za predpokladu stejné tirovné vstupi.

Monoténni funkce: Monotonie je vlastnost, oznacujici, zda je funkce v bodé ¢i na
daném intervalu monoténni, tzn. zda je konstantni, rostouci, klesajici nebo nerostouci ¢i
neklesajici.

Produkéni funkce: Vyjadiuje vztah mezi mnozstvim vystupt (vyroby) a vstupt (spo-
tfeba na vyrobu).

Relativni mira efektivnosti: Mira efektivnosti je v DEA modelech pouze relativni a to
z toho divodu, ze jeji hodnota zavisi na vSech ostatnich jednotkach v mnoziné. Pokud
se zméni pocet jednotek v mnoziné nebo se zméni mira jiné jednotky v mnoziné, pak se
v disledku se mohou zménit i miry vSech ostatnich jednotek v mnoziné.

Riemanniv integral: Riemanntv integrdl je povazovan za jeden z nejjednodussich
integrali. Zakladni myslenka je zaloZena na vypoctu obsaht obdélniki, kterymi lze vy-
plnit kiivku nejen pod osou f(z), ale i nad ni a diky témto obsahiim je mozné odhad-
nout velikost plochy pod kiivkou. Samoziejmeé, ze ¢im uzsi se budou pouzivat obdélniky;,
tim presnéjsi bude nasledné odhad velikosti plochy. Metoda je naznacena na obrazcich
1.3a1.4:
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Obr. 1.3: Riemanniv integral - horni ¢ast

Velikost plochy pod krivkou je pak tedy nékde mezi obsahem spocCtenym z obr.
1.3aobr.1.4.
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Obr. 1.4: Riemanniv integral - dolni ¢ast

Vynosy z rozsahu: Vyjadiuji proporciondlni (dmérnou) reakci vystupti na zvyseni
vstupd. Délime je na:

e Konstantni vynosy z rozsahu - stejné navyseni vstupt mé za nasledek stejnou
hodnotu navyseni vystupu.

e Klesajici vynosy z rozsahu - navyseni vstupi o urc¢itou hodnotu mé za nasledek
navyseni vystupt o hodnotu nizsi.

e Rostouci vynosy z rozsahu - navyseni vstupt o urc¢itou hodnotu mé za nasledek
navyseni vystupt o hodnotu vyssi.



2. | DEA modely

V této kapitole budou uvedeny zakladni DEA modely, které se pouzivaji pro jednostup-
nové produkce. Kapitola je doplnéna o novy pristup (Ji et al., 2015), ktery byl nedavno
publikovan a vychazi z myslenky, ze vstupy ¢i vystupy mohou byt navzajem korelované.

2.1 CCR model

DEA modely se poprvé objevily jiz v roce 1978, kdy byl publikovany ¢lanek (Charnes et
al., 1978). Jejich model pro hodnoceni efektivnosti produkénich jednotek se podle autort
oznacuje ¢asto jako CCR model. Vychazi ze zékladni myslenky vypoctu efektivnostil
a predpokladem jsou konstantni vynosy z rozsahu. Vzhledem k tomu, zZe se pouziva vice
vstupd a vystupi, pocita se tzv. relativni efektivni mira:

s+ __ vazend suma vystupu
Efektivita = vazend suma vstupu

Matematicky model:
Zavedeni a vysvétleni proménnych:

DMUj ...produkéni jednotka pro j = 1,2,...,n,

Zij ...vstupy, kdei=1,2,...,maj=12,...,n,

Yrj ---vystupy, kde k =1,2,...,raj=12,...,n,

v; ...vahy pro vstupy, kde i =1,2,...,m,

uy ...vahy pro vystupy, kde k =1,2,...,r,

€ ...je nekoneéné maléd konstanta, kterd zajistuje, ze vahy budou kladné.

Pak model pro efektivnost produkéni jednotky lze zapsat jako:

T .
MAX : E(DMU,) = k=1 Uk, (2.1)
D i1 Vi
Za podminek:
7‘ .
Mgl,jzlﬂ,...,n, (2.2)
D1 Vil

viz kapitola 1 Zéakladni pojmy



up > e, k=1,2,....7 (2.3)

vi>ei=12,...,m, (2.4)

kde E(DMUj) je pravé hledana efektivita j-té produkéni jednotky. Vzhledem k tomu,
ze ucelova funkce je lomend, nejednd se o linearni programovani. Nicméné existuje
tzv. Charnes-Cooperova transformace, pomoci niz lze ilohu jednoduse zlinearizovat. Tato
transformace ma dva pristupy, které lze pouzit. Pomoci prvniho lze dosdéhnout modelu
orientovaného na vstupy a druhy dospéje k modelu orientovanému na vystupy.

Prvni pristup tedy maximalizuje ¢itatele acelové funkce (2.1) za podminky, Ze jmeno-
vatel je roven 1:

MAX : E(DMUj) Z UkYkj, (2.5)
Za podminek:
T m
Zukykj — sz‘xij < O,j = 1,2,...,n, (2.6)
k=1 i=1

m
Zvixij = 1, (2.7)
i=1

up > e, k=1,2,...,r1, (2.8)

v > ei=1,2,....,m, (2.9)

Optimalni hodnotou tohoto modelu bude E*(DMU;) < 1, to znamena Ze jednotky,
jejichz hodnota je rovna 1 jsou efektivni a tudiz lezi na efektivni hranici a ostatni lezi
pod touto hranici.

Druhy pfistup naopak minimalizuje jmenovatele icelové funkce (2.1) za podminky, ze
citatel je roven 1:

MIN : E' (DMU;) Z VT4, (2.10)

Za podminek:

T m
D ugyr; — > viwi; < 0,5 =1,2,...,n, (2.11)
k=1 =1

T
D uryry =1, (2.12)
k=1



up > e, k=1,2,...,r, (2.13)

v >ei=1,2,...,m, (2.14)

Optimalnim fesenim je E’*(DM Uj) > 1, tudiz jednotky ohodnocené jako 1 jsou efek-
tivni a lezi na efektivni hranici a jednotky vétsi nez jedna jsou neefektivni a tudiz lezi
pod touto hranici.

2.2 BCC model

V roce 1984 vysel ¢lanek (Banker et al., 1984) s modifikaci CCR modelu. Predpoklad
konstantnich vynosu z rozsahu se méni na predpoklad variabilnich vynosu z rozsahu a to
jak klesajicich, rostoucich, tak i konstantnich. Specifikem u tohoto modelu je konvexni
obal dat, coz vlastné znamend, ze mezi efektivni jednotky je zahrnuto mnohem vice pro-
duk¢nich jednotek.

Matematicky model:
Model orientovany na vstupy je obohacen o konstantni proménnou p (respektive v),

kterd je piifazend podmince konvexnosti z dudlni tilohy?. Ostatni proménné ziistavaji
nemeénné.

T
MAX : (DMU;) = upyrj + 1, (2.15)
k=1
Za podminek:
T m
> upyr; — > v+ < 0,5 =1,2,...,n, (2.16)
k=1 i=1
m
ZUZ‘J}Z’]‘ = 1, (2.17)
i=1
up, > 6, k=1,2,...,m7, (2.18)
vi>e1=12....m, (2.19)
u — libovolné, (2.20)

Optimalni hodnota tcelové funkce E*(DMUj) je rovna jedné pro efektivni jednotky,
pro neefektivni je pak mensi nez jedna. Model orientovany na vystupy je vytvoren ob-
dobné z CCR modelu.

2Podminka konvexnosti v dudlni tloze je vyjadiena jako: e” A = 1. Vice viz (Jablonsky a Dlouhy, 2015).



MIN : E'(DMU;) Z Vi + U, (2.21)

Za podminek:

,
Z UkYkj — szxw v<0,7=12,...,n, (2.22)
T

> gy =1, (2.23)

k=1
up > e, k=1,2,...,7, (2.24)
vi>ei=1,2...,m, (2.25)
v — libovolné (2.26)

Optiméalni hodnota tcelové funkce El*(DM U;) je rovna jedné pro efektivni jednotky,
pro neefektivni je pak vétsi nez jedna a udava miru navyseni téchto vystupt pro dosazeni
efektivni hranice.

2.3 CH-CCR model

Tento model byl publikovan v ¢lanku (Ji et al., 2015). Hlavni myslenkou je fakt, ze
proménné pouzivané v DEA modelech (vstupy i vystupy) mohou byt velmi silné korelo-
vany, coz ovliviiuje vyslednou efektivitu produkénich jednotek. Aby byla korelace brana
v tvahu pri vypoctu, jsou v modelu pouzivany tzv. Choquetovy integraly. CH-CCR mo-
del je modifikaci klasického CCR, modelu.

Matematicky model:
Zavedeni a vysvétleni proménnych:

E(DMUj) ...efektivita j-té produkéni jednotky pro j =1,2,...,n
xij ... 1-ty vstup v j-té produkeni jednotce, mnozina vstupt je X = {x1,z2,...2m},
Ykj - - - k-ty vystup z j-té produkéni jednotky, mnozina vystupt je Y = {y1,y2,...yr},
9j(yk) ... hodnota, kterou j-ta4 produkeni jednotka ziska z vystupu yy,
fj(x;) ... hodnota, kterou j-t4 produkéni jednotka ziska z vstupu z;,

.. kladna monoténi funkce, ktera substituuje t * v;,
A ... kladnd monotoni funkce, ktera substituuje ¢ * uy,



t ...je zlomek, ktery je pouzit pro transformaci nelinedrniho modelu na linearni:

1
, 2.27
J foduy, (2.27)
v; ...véha pro vstupy z;,kde v;(A) reprezentuje vihu pro A C X,
ug - ..vaha pro vystupy yg,kde ug(C) reprezentuje vahu pro C C Y,
CH-CCR matematicky model je zobrazen nize:
MAX : E(DMU;) = / godew, (2.28)
Za podminek:
/gjdwf/fjd)\g(),j:1,2,...,n, (2.29)
[ fair=1, (2.30)
0 <w(A) <w(B),pro A C B,kde A,B € R(Y), (2.31)
0 < MC) < A(D),pro C € D,kde C,D € R(X), (2.32)

Vsechny integraly uvedené v tomto modelu jsou specidlni tim, Ze se jednd o Choque-
tovy integraly, které jsou vysvétleny nize.

Tento model je tedy vhodny pro linearni programovani v pripadé, ze se jedna o jed-
noduchy problém (mélo produkénich jednotek vstupﬁ i Vystupﬁ) Pokud by bylo tfeba

vvvvv

¢asti této diplomové prace?.

Choguetav integral
Autorem tohoto integrilu je vyznamny matematik profesor Gustave Choquet. Prvni
myslenka sahd az do roku 1953. Choquetiv integral lze definovat takto (Ji et al., 2015):

Definice 1: Necht mira efektivnosti p definovand na koneéné mnoziné X =
{z1,22,..., 25} je mnozina funkei p : P(X) — [0, +o00] spliujici pu(¢) = 0 (kde P(X)
ozna¢uje mocninu mnoziny X), u je nazyvano monoténni mira, pokud plati pu(¢) = 0
ap(E) < u(F) pro E C F, kde E, F jsou jakékoliv mnoziny v P(X).

Definice 2: Mira efektivnosti je reguldrni, jestlize u(X) = 1.

Definice 3: Oznacend mira efektivnosti p definovand na mnoziné X je mnozina funkci
w: P(X) — (—o0,+00) uspokojujici u(¢) = 0.

$Vice viz (Ji et al., 2015).



Teoreticky vychazi z moznosti, ze mezi proménnymi existuje korelace, tzn. ze existuje
multiplikativni ¢i substituc¢ni efekt mezi proménnymi. Tyto efekty lze vyjadrit nasle-
dovné:

w(AUB) > p(A) 4+ u(B) ...multiplikativni efekt.
(AU B) = p(A) + u(B) ...aditivni efekt.
w(AUB) < p(A) 4+ u(B) ...substituéni efekt.

Kde pu je efektivita a A, B jsou dané proménné. Choquetiiv integral obecné nepocita

saditivnimi vztahy, protoze v tom pripadé mezi proménnymi korelace neexistuje a nema
smysl pouzivat tyto specidlni integraly. Integrél lze zobrazit graficky (viz obr. 2.1).

/
f(x)

Obr. 2.1: Choquettv integral

Kde z(1,2,3) jsou hodnoty funkce f(x) (napf. pocet hodin, které mohou pracovnici
odpracovat), u(1,2,3) je efektivita proménnych (napf. pocet vyrobenych produkti).

Definice 4: Necht (X, P(X), u) je prostor mér efektivnosti, f : X — (—o0, +00) jsou
realné funkce, pak Choquetuv integral funkce f(x) s ohledem na miry efektivnosti p je
definovan takto:

© [ fin= [ [nFa) ~u(0)da+ [~ n(Fda (2.33)

kde (c¢) oznacuje Choquetuv integral a F, = {z|f(z) > oo,z € X},
a€(0,00), [5° u(Fa)da jsou Riemannovy integrély. Kde f jsou jiné nez negativni funkce,
(©) [ fdu = Jg° n(Fa)da.



Necht X = {z1,22,...,n} je konefnd mnozina, hodnoty funkce f, napf.
f(x1), f(x2),..., f(z,), mohou byt sefazeny vzestupné tak, ze f(l‘ll) < f(xlz) <. <
f(x)), kde {5, ..., x,} je uréitd obména {1, s, ..., x,}, pak je Choquetiv integral
vypocitan takto:

!

(©) [ fdn =Y 15(w) - flai (4D (231)
=1

!

kde f(zg) =0a A; = {2}, 2, 1,...,7,}.

2.4 Usporadani efektivnich jednotek

Ackoliv DEA modely jsou vyuzivany pouze na rozdéleni produkcnich jednotek na ty efek-
tivni a neefektivni. Problém miize nastat ve chvili, kdy je zadan pozadavek na usporadani
produkénich jednotek dle miry efektivnosti. V pripadé neefektivnich jednotek toho lze
docilit pouhym sestupnym usporadanim dle mér efektivnosti, naopak u téch efektivnich
jednotek, jejichz hodnota je vzdy rovna 1, toto usporadani neni mozné. Pro tyto pripady
budou uvedeny nékteré pristupy, které budou mit za cil jejich usporadani.

Prvni z modelt pro uspofddani patii mezi modely superefektivnosti (Jablonsky
a Dlouhy, 2015). Hlavni myslenkou u téchto modela je polozeni vahy pivodni efektivni
jednotky rovnou nule, tudiz dojde k pomyslnému odebrani této jednotky ze souboru.
A déle je pak méfena vzdédlenost mezi vstupy a vystupy hodnocené jednotky od nové
efektivni hranice. Princip superefktivnosti je zobrazen na nasledujicim obrazku 2.2:

y A
- P,
P
&8 px
Py
[ ]
¢ P6 ° P4
.P5
mnozina pfipustnych moznosti

>
X

efektivni hranice

Obr. 2.2: Princip superefektivnosti



Jak je vidét, efektivni jednotka Ps byla vynata ze souboru a déle se pak méri vzdale-
nost od této puvodni jednotky a jednotky P*. Takto mérend vzdalenost je jen jednou z
moznosti a modely superefektivnosti se pak lisi dle zpasobu jejiho méteni.

2.4.1 AP model

Model Andersona a Petersena byl publikovany v (Andersen a Petersen, 1993). Je tedy
jednim z predstaviteld modelt superefektivnosti, kdy dochéazi k polozeni vahy hodno-
cené produkéni jednotky rovné nule. Mira superefektivnosti nasledné zobrazuje vzdale-
nost nové efektivni hranice od té piivodni. Tato mira vyjadiuje o kolik je mozné zhorsit
vstupy, respektive vystupy, aby dand jednotka zustala efektivni jednotkou. Tudiz ¢im
vétsi bude mira, tim je danéd produkéni jednotka lepsi.

Zavedeni a vysvétleni proménnych:

Zij ...vstupy, kdei=1,2,...,maj=12...,n,
Yij ---vystupy, kde k =1,2,...,raj=12,...,n,
Aj ...vahy pro vstupy a vystupy, kde j =1,2,...,n,

s; ...pridatna proménna, kde i = 1,2,...,m,

slj ...pridatna proménnd, kde k =1,2,...,r,

Matematicky model:

MIN : 0, (2.35)
Za podminek:
n
Z -xij)\j +s; = Hq.%'iq,i =1,2,...,m, (2.36)
j=1
n
Zykj)\j+s,j =Ygk =1,2,...,7, (2.37)
j=1
Aj2>0,7=12,...,n,j #q, (2.38)
Ag =0, (2.39)

Pro efektivni jednotky bude 6, > 1 a naopak pro neefektivni jednotky bude 6, < 1.
Mezi hlavni nedostatky tohoto modelu, které se dle (Ziari a Raissi, 2016), mohou v
urcitych pripadech objevit, patii predevsim nepiipustnost a nestabilita pro nékteré pro-
dukéni jednotky.

Mezi dalsi modely superefektivnosti se fadi napiiklad super SBMT model ¢i model
cilového programovani - super SBMG model?.

4Vice viz (Jablonsky a Dlouhy, 2015).



2.4.2 MAJ model

Tento model byl publikovan o 6 let pozdéji po AP modelu (Mehrabian et al., 1999)
avnékterych piipadech se dokéze vyporadat s nepfipustnosti u AP modelu (Ziari
aRaissi, 2016). A v rdmci proménnych je zde zahrnuta navic nova proménna w, mo-
del je pak sestrojen nasledovné:

Matematicky model:

MIN : 1 4+ w, (2.40)
Za podminek:
n
Yo zih = aigtwi=1,2,...,m, (2.41)
i=Li#q
n
Z yijj:ykq7k:1727"-7ra (242)
J=1j#q
Aj20,7=12,....,n,j #q, (2.43)

Cim vyssi je 14w, tim vyssi je efektivnost dané jednotky, je tedy pak mozné produkéni
jednotky seradit sestupné od nejvétsi efektivnosti az po tu nejmensi.

2.4.3 Kr¥izova efektivnost

Prvni dva modely jsou uvedeny pro ukazku a budou pouzity u prikladu na konci této
kapitoly, je tedy tfeba uvést jesté jeden model, jehoz pouziti bude zobrazeno také v prak-
tické ¢asti. Kiizova efektivnost je uvedena v (Jablonsky a Dlouhy, 2015), tento koncept je
zalozen na myslence, ze kazda produkéni jednotka je hodnocena na zakladé optimalnich
vah ziskanych na zdkladé vybraného DEA modelu. Tento model je definovan nésledovné:

Zavedeni a vysvétleni proménnych:

Ug; -..optimalni vadha pro vystup u vybraného DEA modelu, kde k& = 1,2,...,r
aj=1,2,...,n,

vij ...optimalni vdha pro vstup u vybraného DEA modelu, kde i = 1,2,...,m
aj=12,...n

Matematicky model:

.

DMU,; :
VN vijEg

,prog=1,2,....n,7=1,2,...,n. (2.44)



kde ¢ je index produkéni jednotky, kterd je hodnocend pomoci optimalnich vah pro-
dukéni jednotky DMU;. Pro modely orientované na vstupy bude DMU,; < 1.V pripadé,
ze je hodnocend efektivnost vybrané produkéni jednotky jejimi vlastnimi vahami, musi
byt efektivnost stejnd jako vysledek daného DEA modelu. To bude zobrazeno na dia-
gondle matice n x n, kde n je pocet produkénich jednotek DMU;. Primérnd kiiZova
efektivnost je nasledné vypocitana jako:

?:1 DMUy,
n

¢q:

Kde v je v intervalu od (0, 1), pficemz horni hranice nastévé zfidka. Nasledné je tedy
mozné dle primeérné kiizové efektivnosti dané DMUs usporadat.

,prog=1,2,...,n. (2.45)

2.5 Porovnani modelu

Rozdil mezi vyse uvedenymi DEA modely bude ilustrovan na malém prikladu. CH-CCR
model nenf pouzit v praktické ¢asti, protoze data, ktera jsou k dispozici pro HZS CR,
nejsou vhodné pro aplikaci tohoto modelu.

Zadani: Ve vesnici je postavena pozarni stanice. Jedna se o malou vesnici, tudiz pocet
zameéstnanct neni prilis velky, jsou zde zaméstnani pouze 3 pozarnici. V tabulce 2.1 je
zapsan pocet hodin, které kazdy zameéstnanec musi denné odpracovat. Zaroven je zde
uveden jejich plat v tisicich Ké. V dobé jejich neptitomnosti vyjizdi k mistu nehody
¢i pozara HZS z mésta pobliz. Vystupem je skoda, ktera je zpusobena v ramci jejich
smény (uvedena v Ké na jednu hodinu jejich sluzby). Jaké je efektivnost jednotlivych
zaméstnancu?

Zaméstnanec 1  Zaméstnanec 2  Zaméstnanec 3

Vstupy  pocet hodin 12 8 10
plat 10 12 15
Vystupy skoda 35 23 15

Tabulka 2.1: Informace o zaméstnancich pozarni stanice

Druhé tabulka 2.2 obsahuje vystupy v pripadé, ze spolu zaméstnanci navzajem koo-
peruji, jak je vidét, tato kooperace prinasi mensi skodu, je to zpusobeno naptiklad tim,
ze spolu pozéarnici diive uhasi pozar. CCR model a BCC model s témito daty nepoci-
taji, protoze neuvazuji pripadnou kolinearitu mezi proménnymi. Tyto data jsou tudiz
uvedena pouze pro CH-CCR model, ktery je ve svych vypoctech zahrnuje.



Z1& 72 7Z1& 73 72& 73 71 & 72 & 73
Skoda 50 40 30 65

Tabulka 2.2: Kooperace zaméstnancu pozarni stanice

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 2.3. Matematické modely DEA modela v softwaru
MPL jsou uvedeny na konci kapitoly.

CCR model BCC model CH-CCR model

Zameéstnanec 1

Optimalni hodnota 1 1 1
Vaha u 0,0286 0,0277 0,0014
Véha vy 0,0832 0,0832 0,0001
Véaha vs 0,0001 0,0001 0,0999
Zaméstnanec 2

Optimalni hodnota 0,9852 1 1
Vaha u 0,0428 0,0416 0,0019
Véha vy 0,1249 0,1249 0,0962
Vaha vs 0,0001 0,0001 0,0192
Zaméstnanec 3

Optimalni hodnota 0,5139 0,7992 0,9231
Véaha u; 0,0343 0,0001 0,0015
Véha vy 0,0999 0,0999 0,0769
Véaha vs 0,0001 0,0001 0,0154

Tabulka 2.3: Vystup ze softwaru MPL

Shrnuti vysledk:

CCR model: Jak je z tabulky 2.3 vidét, efektivni je pouze zaméstnanec 1, u kterého
jsou vahy vstupt v1=0,0832 a v9=0,0001. Co se tyce vahy u vystupu, ta je u;=0,0286.
Neefektivni se v tomto pripadé ukazali zaméstnanci 2 a 3, jejichz optimalni hodnoty jsou
stanoveny na 0,9852 u druhého zaméstnance a 0,5139 u zaméstnance tretitho. To pro dru-
hého zaméstnance znamenad, ze pfi stejnych vystupech by se vstupy mély snizit na 98,52
%, respektive by se pocet hodin mél snizit z 8 hodin na 7,8816 hodiny (98,52 % z 8), coz
by po zaokrouhleni v tomto piipadé opét vedlo na 8 hodin a jeho plat by se mél snizit na
11,8224 (98,52 % z 12), coz po zaokrouhleni je 11,8 tis. K¢é. Jak je vidét, neefektivnost
druhého zaméstnance neni pfili§ vyznamnda. Vahy vstupt pro tohoto zaméstnance jsou
©v1=0,1249 a v,=0,0001 a vaha pro vystup je u1=0,0428. Pro tietiho zaméstnance plati,
ze pri stejnych vystupech by se vstupy mély snizit na 51,39 %, respektive by se pocet



hodin mél snizit z 10 hodin na 5,139 hodiny (51,39 % z 10), coZ je po zaokrouhleni
6 hodin a jeho plat by se mél snizit na 7,7085 (51,39 % z 15), coz po zaokrouhleni je
7,7 tis. K¢. Vahy vstupt pro tohoto zaméstnance jsou v1=0,0999 a v,=0,0001 a vadha pro
vystup je u1=0,0343.

BCC model: V tabulce 2.3 se dale nachazeji také vysledky BCC modelu. Které jsou
lehce odlisné od CCR modelu. Lisi se predevsim zaméstnanci 2 a 3 svou ucelovou funkci
a dale jsou rozlisné vysledky u vah pro vystupy u jednotlivych zaméstnanct. Jak je vidét,
zameéstnanec 1 je nadéle efektivni jednotkou, k nému se pridava zaméstnanec 2, ktery se
stava téz efektivni. O néco lépe je zde hodnocen zaméstnanec 3, jehoz tcelova funkce do-
sahuje hodnoty 0,7992. To znamenad, ze pii stejnych vystupech by se vstupy mély snizit
na 79,92 %. Pro zaméstnance 3 to tedy bude znamenat trochu lepsi situaci, takze pocet
hodin se snizi pouze na 7,992 hodin (79,92 % z 10), coz by po zaokrouhleni znamenalo
8 hodin a pro jeho plat by bylo sniZeni na 11,988 (79,92 % z 15), coz je tedy ¢astka
priblizné 12 tis. K¢. Vaha pro vystup u prvniho zaméstnance je u1=0,0277, pro druhého
zameéstnance je u3=0,0416 a pro tfetiho zaméstnance je to u;=0,0001. Tyto zmény jsou
zpusobeny volbou modelu orientovaného na vstupy. Pricemz vahy pro vstupy ztstavaji
v tomto pripadé oproti CCR modelu neménné.

CH-CCR model: Poslednim modelem, ktery byl aplikovan je CH-CCR model. Ko-
operace se projevuje pouze v ramci vystupu, tudiz byl klasicky CH-CCR model upraven
o tuto zménu a Choquetovy integraly byly pocitany pouze pro tento jediny vystup. Pro
prvniho zaméstnance dosahuje integral vyse 700 (8 % 65 + 2 % 40 + 2 % 50), pro druhého
zaméstnance je to pak 520 (8 x65) a pro tfetiho 600 (8 65+ 2 x 40). Efektivni jsou tedy
zaméstnanci 1 a 2, jejichz vahy pro vstupy jsou v1=0,0001 a v9=0,0999 a pro vystup
u1=0,0014 u prvniho zaméstnance a v1=0,0962 a v,=0,0192 a pro vystup u1=0,0019
udruhého zaméstnance. Neefektivnim zaméstnancem je opét zaméstnanec 3, jehoz plat
by mél byt snizen na hodnotu 13,847 (92,31 % z 15), coz je po zaokrouhleni 13,9 tis. K¢.
A pocet hodin by se mél snizit na 9,231, coz by po zaokrouhleni bylo 9,5 hodiny. Vahy
pro vstupy u tohoto zaméstnance dosahuji hodnot v1=0,0769 a v2=0,0154 a pro vystup
u1=0,0015.



Usporadani jednotek: Dané zaméstnance lze seradit nasledovné dle efektivnosti:

Zaméstnanec AP model MAJ model Kfrizova efektivnost

1 1. 1. 1.

2 2. 2. 2.

3 3. 3 3.
Zaméstnanec Hodnoty modelta

1 1 6,9063 0,6579

2 0,9852 5,2927 0,6528

3 0,5139 1,8871 0,5989

Tabulka 2.4: Porovnani modelu superefektivnosti

Vzajemné sefazeni zaméstnancu je dano jiz z hodnot CCR modelu, pokud by doslo
k vypoctim pouze pomoci BCC modelu, pak by byli efektivni dva zaméstnanci a bylo
by nutné pocitat tyto modely pro usporadani efektivnich jednotek.

Primérné hodnoty dle kiizové efektivnosti vychazeji z nasledujici tabulky:

Zameéstnanec 1 2 3
1 1,0000 0,9708 0,0029
2 0,9555 11,0000 0,0029
3 0,4985 0,4990 0,7992

Tabulka 2.5: Krizova efektivnost

Jak je vidét, kiizova efektivnost vychazi z optimalnich hodnot BCC modelu, coz lze
vycist z diagonaly této matice.



2.6 MPL - modely

2.6.1 CCR model
TITLE CCRmodel;

OPTION
excelworkbook="EXAMPLE xlsx"

INDEX
1:=1..2;
J:=1..3;
K:=1;

DATA
X[I,J]:=EXCELRANGE("vstupy");
Y[K,J:=EXCELRANGE("vystupy");
E:=0.0001:

VARIABLE
U[K];
VIIJ;

MAX sum(K:U[K]*Y[K,J:=(#)]);

SUBJECT TO

f[J]: sum(K:Y[K,JJ*U[K])-sum (I:V[I]*X[I,J]) <=0;
sssum(LV[IP*X[LJ:=(#)])=1;

t[K]: UK]>=E;

ull]: V[I]>=E;

END
kde se za (#) dosazuje vybrana produkeni jednotka DMUj, kde j = 1,2, 3. Matice dat

("vstupy") zachycuje prvni dva fadky tabulky 2.1, tzn. pocet hodin a plat pro jednotlivé
zameéstnance a vektor ("vystupy"') obsahuje pouze tieti fadek této tabulky, tzn. skodu.



2.6.2 BCC model
TITLE BCCmodel,

OPTION
excelworkbook="EXAMPLE xlsx"

INDEX
1:=1..2;
J:=1..3;
K:=1;

DATA
X[L,J]:=EXCELRANGE("vstupy");
Y[K,J]:=EXCELRANGE("vystupy");
E:=0.0001;

VARIABLE
U[K];

V{I;

M;

MAX sum(K:U[KJ*Y[K,J:=(#)])+M;

SUBJECT TO

f[J]: sum(K:Y[K,JJ*U[K])-sum(I:V[I]*X[I,J])+ M<=0;
sisum(LV[[[*X[LJ:=(#)])=1;

t[K]: U[K]>=E;

ull]: VI]>=E;

END

kde se za (#) dosazuje vybrana produkéni jednotka DMUj, kde j = 1,2,3. Data jsou v
tomto piipadé stejnd jako u CCR modelu.



2.6.3 CH-CCR model
TITLE CH-CCRmodel;

OPTION
excelworkbook="EXAMPLE xlsx"

INDEX
1:=1..2;
J:=1..3;
K:=1;

DATA
X[1,J]:=EXCELRANGE("vstupy");
Y[K,J]:=EXCELRANGE("kooperace");
E:=0.0001;

VARIABLE
U[K];
VII;

MAX sum(K:U[K]*¥Y[K,J:=(#)]);

SUBJECT TO

f[J]): sum(K:Y[K,J]*U[K])-sum(L:V[I]*X][L,J]) <=0;
sssum(LV[IP*X[LJ:=(#)])=1;

t[K]: UK]|>=E;

ull]: V[I]>=E;

END
kde se za (#) dosazuje vybrana produkéni jednotka DMUj, kde j = 1,2,3. A vek-

tor ("kooperace") obsahuje hodnoty Choquetovych integralu, tzn. (700; 520; 600). Data
obdobné jako u predchozich priklada zahrnuji vstupy a vystup daného prikladu.



2.6.4 AP model
TITLE AP model;

OPTION
excelworkbook="EXAMPLE xlsx"

INDEX

1:=1..2;

J:=1..3;

K:=1;

DATA
X[I,J]:=EXCELRANGE("vstupy");
Y[K,J]:=EXCELRANGE("vystupy");
E:=0.0001;

VARIABLE
L[J];

SM{I];
SP[K];

D[J];

MIN D[J:=(#)];

SUBJECT TO

f[1]: sum(J:X[LJ]*L[J])+SM[I]=D[J:=(#)*X[L,J:=(#)];
s[K]:sum (J:Y[K,J*L[J])-SP[K]=Y [K,J:=(#)];

t[J]: L[J<>3]>=0;
w: L[J:=3]=0;

END

kde se za (#) dosazuje vybrand produkéni jednotka DMUj, kde j = 1,2, 3. Datova oblast
zustdva neménnd. Zaroven jsou tu proménné SM(I], coz je z matematického modelu
pfidatna proménna s; a dale pak také SP[K], kterd zastupuje pfidatnou proménnou

+
Sk.



2.6.5 MAJ model
TITLE MAJ model,

OPTION
excelworkbook="EXAMPLE xlsx"

INDEX
1:=1..2;
J:=1..3;
K:=1;

DATA
X[L,J]:=EXCELRANGE("vstupy");
Y[K,J]:=EXCELRANGE("vystupy");
E:=0.0001;

VARIABLE
L[J};

MIN 1+4w;

SUBJECT TO

f[1]: sum(J<>3:X[LJ]*L[J])=X[L,J:=(#)]+w;
s[K]:sum(J<>3:Y[K,JJ*L[J)=Y[K,J:=(#)];
t[J]: L[J<>3]>=0;

END

kde se za (#) dosazuje vybrana produkéni jednotka DMUj, kde j = 1,2,3. Matice
("vstupy") a vektor ("vystupy") jsou definoviny stejné jako driive.



3. | Sitové DEA modely

vvvvvv

spektive k vice jak jednomu stupni produkce. Tyto stupné mohou byt sestaveny sériove,
paralelné nebo kombinaci dvou predchozich typa. V této diplomové praci bude pouzit
DEA model se sériovou strukturou, z tohoto divodu nebudou paralelni a kombinované
modely déle zahrnuty!.

Jak je vidét, v prvnim stupni je spotiebovavano vice vstupu a produkovano vice vy-
stupu, které ovsem nemuseji byt vsechny pouzity pro druhy stupen produkce a zaroven
je mozné vystupy z prvniho stupné obohatit o dalsi vstupy, které jesté nebyly pouzity.
DEA model se sériovou strukturou je zachycen na obrazku 3.1 (Jablonsky a Dlouhy,
2015):

’
z,,h=1,2,....s

mij7i:172a"~7m yl*],l:l,277p
Ykj
> 1. stupen > 2. stupen >
k=1,2,...,r
R .]:1725 , B

ygjag:1727"'7t

Obr. 3.1: Sitovy DEA model

Vice o téchto modelech viz (Jablonsky a Dlouhy, 2015).



V pripadé, Ze jsou vstupy prvniho stupné produkéni jednotky DMU; oznaceny jako
x5, kde i =1,2,...,ma j=1,2,...,n a vystupy, které tvoti vstupy druhého stupné,
oznaceny yj, kde k =1,2,...,ra j=1,2,...,n. Vystupy prvniho stupné, které jiz dale
nejsou soucasti procesu, necht jsou oznaceny jako y’gj, kdeg=1,2,....taj=1,2,....,n
a vstupy, které neprosly prvnim stupném, ale tvoii zédklad pro druhy stupen, jsou ozna-
ceny jako x’hj, kde h =1,2,...,sa j = 1,2,...,n. Pak findlni vystupy celého procesu
budou oznaceny jako yj;, kde I =1,2,...,paj=12,... n

Tyto modely samoziejmé mohou obsahovat mnoho stupnii produkce, avSak tato prace
se zameéruje pouze na dva stupné, jak je zobrazeno dale. Pro vice stupnt jsou modely

vvvvv

Problém je skryt piimo v procesu, protoze naptiklad zvyseni vstupi na zac¢atku pro-
cesu muze negativné ovlivnit pres vystupy, které pokracuji do druhého stupné, finalni
vystupy celého procesu. Je tedy nanejvys nutné spravné urcit ovlivnéni jednotlivych
vstupu a vystupu tak, aby byl proces co nejefektivnéjsi.

Mezi prukopniky v oboru sifovych DEA modeli patii predevsim Ching Kao, ktery
uvedl formulaci dvoustupnového DEA modelu, jehoZ nelinedrni model prevedl pomoci
substituéni techniky na model linearni (Kao, 2008).

Dalsimi dilezitymi osobnostmi jsou Yao Chen, Liang Liang a Joe Zhu , které formu-
lovali DEA model s predpokladem konstantnich vynost z rozsahu (Chen et al., 2009).

A v neposledni radé taktéz Yongjun Li, Yao Chen, Liang Liang a Jianhui Xie, kteri
publikovali ¢lanek se zaméfenim na dvoustupniovy DEA model, v tomto ¢lanku jsou
uvedeny dvoustupnové struktury DEA modeli za predpokladi existence vstupt u dru-
hého stupné obsahujicich nejen vystupy z prvniho stupné, ale také nové vstupy, které
se v prvnim stupni nezpracovavaly. Pro tyto dvoustupniové DEA modely uvedly 2 nové
modely pro hodnoceni efektivnosti (Li et al., 2012).



3.1 DEA model Omid & Zegordi

Model Omid & Zegordi vychézi z ¢élanku (Omid a Zegordi, 2015), kde autori cerpali
z (Kao, 2008) a (Liang et al., 2008), pficemz vytvorili model vhodny pro sitovy DEA
model na obrazku 3.1.

Matematicky model:
Zavedeni a vysvétleni proménnych (proménné pro vstupy a vystupy viz obr. 3.1):

v;j. .. vaha pro vstupy x;; do prvniho stupné pro i =1,2,...,m,

Wy . . vaha pro vystupy yi; z prvniho stupné, které se stavaji vstupy do druhého stupné
prok=1,2,...,r,

€gj- - - vaha pro vystupy y;j z prvniho stupné, které dale nepokracuji pro g =1,2,...,t,
Zp;- .- véha pro vstupy xlhj do druhého stupné pro h =1,2,...,s,

uy;. .. vdha pro vystupy yl*j z druhého stupné prol =1,2,...,p,

Efektivnost celé produkéni jednotky se vypocita jako:

P % t )
>i—1 WY — Zg:l €9iYq;

I Dimy VigTij + 2 oh—1 ZhjTh;

(3.1)

Z rovnice (3.1) nelze primo urcit efektivnost jednotlivych stupniia DEA modelu. Efektiv-
nost prvniho stupné je mozné vypocitat pomoci optimalizaéni funkce (3.2):

r t 4
Zkzl WgjYkj — 29:1 €9iYq;

MAX : E(DMU;s;) = : 3.2
( i) 2071 Vi 2
Naopak efektivnost druhého stupné je vypocitana jako:
Py
MAX : E(DMUj) = — Zit 29 - (3.3)
D ok=1 WkjYkj T 2oh=1 ZhjTp;
Za podminek:
t !
Vi1 WYy ~ Yg=1 Coillyj 4 i=1,2,....n (3.4)
D ViTij F 2 oh=1 FhiTyy
7‘7 Wi . ti €, /4
Zk—l kjyrlzj ngl gjygj < 17] = ]-7 27 RN (35)
> it VijTij
Py
2tz Yy <1,j=12,...,n, (3.6)

r s !
D k=1 WkjYkj T 2oh=1 ZhjTp;

vij267i:1727---7m (37)



wi; > 6k=1,2,...,7r (3.8)

egj > €,9=12,...,t (3.9)
zhj > 6,h=1,2,...,s (3.10)
wy; > €6l=1,2,...,p (3.11)

V rovnicich (3.4) a (3.5) se nachézi zdporné znaménko pred vystupy z prvniho stupné,
které nejsou soucasti druhého stupné (ug;), toto znaménko signalizuje, Ze je zde snaha
o minimalizovani téchto vystupt?.

Omezeni (3.5) udava, ze soucet vsech vystupt v celém procesu (obou stupnich) musi
byt mensi nebo roven souctu vstupi v celém procesu. Nésledné (3.6) a (3.7) jsou ve své
podstaté odvozena od omezeni (3.5). Jednd se zde stejné jako u (3.5) o podminku, kdy
soucet vystupu z prvniho stupné nesmi byt vyssi nez soucet vstupu do tohoto stupné
(3.6) a soucet vystupt z druhého stupné musi byt mensi nebo roven souc¢tu vstupu do
tohoto stupné (3.7).

Stejné jako u zdkladnich DEA modeld je snahou nalézt optimalni hodnoty vahovych
proménnych v;;, wgj, €95, 2n; & uy; pro kazdou produkeni jednotku tak, aby efektivnost
celého systému byla maximalni.

Jak je vidét z ucelové funkce (3.1), opét se nejednéd o linedrni model, k linearizaci
Ize pouzit Charnes-Cooperovu transformaci tak, jako byla pouzita u zdkladnich DEA
modelu. Dal$i moznosti by bylo pouzit tzv. AHP pristup, ten vychdzi z mySlenky, Ze
vedeni ur¢i vahy pro jednotlivé podprocesy, ¢imz dochézi k linearizaci modelu (Omid
a Zegordi, 2015). Vzhledem k tomu, Ze neni mozné tento pristup v této diplomové prace
pouzit, nebude déle vysvétlen.

Po Charnes-Cooperové transformaci je model formulovan nasledovné:

p t
MAX : E(DMU;) = wijyi; — > €gilg)» (3.12)
=1 g=1
Za podminek:
m S ,
> vigTij + Y 2hitay =1, (3.13)
i=1 h=1

2V rdmci praktické éasti se jednd o p¥imou $kodu v tis. K&, coz je negativni jev, ktery je nutné mini-
malizovat.



p t m s
Zuljyl*j — Z €giYgj — szjxij - Z ZhjTp; < 0,5 =1,2,...,m, (3.14)
=1 g=1 i=1

h=1
r t , m
Zwkjykj - Z egjygj - Z/Ul]$7,] < 07.7 = 1727 SR L2 (315)
k=1 g=1 i=1
P r s ,
D uyl; — Y Wkivks — O, 2t < 0,5 =1,2,...,n, (3.16)
=1 k=1 h=1
vi; >€i=1,2....m (3.17)
wyj > e k=1,2,...,r (3.18)
egj > €,9=1,2,...,t (3.19)
2y > 6h=1,2,...,s (3.20)
wj>el=1,2,...p (3.21)

Tento model byl sestaven za predpokladu konstantnich vynost z rozsahu. Jeho op-
timalni hodnotou je mira efektivnosti dané produkéni jednotky DMUj, kterd je mensi
nebo rovna 1 (efektivni produkéni jednotky jsou rovny 1). Vystupem tohoto modelu
budou také vahy pro pouzité vstupy a vystupy, které budou urcovat optimalni vahy pro
maximalizaci efektivnosti produkéni jednotky.

3.2 DEA model Li & Chen & Liang & Xie

Dalsi model pouzity v této préci vychézi z ¢lanku (Li et al., 2012), kde jsou zvefejnény dva
pristupy pro feseni dvoustupnovych modelid, prvni pristup se zabyva nelinearnim pro-
gramovanim a Tfesenim tlohy heuristikami, druhy pt¥istup prichazi s transformaci modelu
na linearni programovani s pomoci Charnes—Cooperovi transformace. Hlavni myslenkou
druhého pristupu je, ze jeden ze stupnu je urcen jako hlavni proces a druhy je pouhym
jeho néslednikem, jednd se tedy o méné dulezity proces.

Vzhledem k tomu, ze autofi ¢lanku uvazovali pouze vstup do druhého stupné (na obr.
3.1 predstavujici: :L‘;lj, avsak jiz nepocitaji s moznosti vystupii z prvniho stupné, které jiz
nejsou v druhém stupni zahrnuty (tzn. na obr. 3.1 je tento vystup oznacen: ylgj), bude
tento model dédle obohacen o tento vystup, aby splioval predpoklady pro praktickou cast
této diplomové prace.



Matematicky model:
Proménné jsou definovany stejné jako u DEA modelu dle Omid & Zegordi.
V prvni fadé je predpokladem, ze 1. stupen je ten hlavni a druhy stupen je naslednik

prvniho stupné. Efektivnost prvniho stupné je tedy v tomto pripadé vypocitana pomoci
CCR modelu:

t
MAX : E(DMUjg) = Z Wkkj — Y €gYgis (3.22)
Za podminek:
T t , m
Z WrYkj — Z €gYgi — Zvixij <0,j=1,2,...,nm, (3.23)
k=1 g=1 i=1
m
Zvimij = 1, (3.24)
i=1
wg > e,k=1,2,...,r (3.25)
vi > €1=12,...,m, (3.26)
zn > eh=1,2...,s, (3.27)
w>el=1,2,...,p, (3.28)
g > 69=12...1, (3.29)

Optimdlnim fesenim této tlohy bude DMUJ,, kterd udava efektivnost prvniho
stupné. Vzhledem k tomu, ze prvni stupen je definovan jako hlavni proces, jsou vy-
sledky z CCR modelu pouzity u druhého stupné pro vypocet efektivnosti, tudiz budou
tedy stanoveny pevné. Druhy stupen pak lze vypocitat pomoci tohoto modelu:

P
El 1 ulyl*]

MAX : E(DMUj) = (3.30)
7 > k=1 WkYkj + 2h=1 Zh%
Za podminek:
P *
—1 WY
T D=1 lyzsj —<1,j=1,2,...,n, (3.31)
D k=1 WkYkj T 2h=1 ZhTp;
T P—
2k=1 WkYkj Eg 1 gygj <1,7=1,2,...,n, (3.32)

Zz 1 Vilij



t ’
22:1 wkyk] - Zg:l egygj _

ST v E(DM ]sl) (3.33)
wp > 0,k=1,2,...,r, (3.34)
vi>0i=1,2...m, (3.35)
> 0h=1.2,. . s (3.36)
w>0,1=1,2,...,p, (3.37)
eg>0,0=1,2,....t, (3.38)

Model neni linearni, nicméné ho lze opét snadno zlinearizovat, ¢imz vznikne nésledujici
model:

MAX : E(DMUjg) = Zulyl], (3.39)
Za podminek:
T S ,
Z WrYkj + Z zpxpy =1, (3.40)
k=1 h=1
p T S ,
Zulyl*j — Z WEYkj — Z zpap; <0, =1,2,....n, (3.41)
=1 k=1 =
T t , m
Z WEYkj — Z €gYg; — Zvﬂij <0,7=1,2,...,n, (3.42)
= g=1 i=1
T t ,
Z WrYkj — Z €qYg5 — ]sl szxzy (3.43)
k=1 g=1
w > 0,k=1,2,...,r, (3.44)
vi>0,i=1,2,...,m, (3.45)
o> 0,h=1,2,...,s, (3.46)

w>0,1=1,2,...,p, (3.47)



eg>0,9=1,2,...,1, (3.48)

Optimalni hodnotou tohoto modelu bude E(DMUjs2)*, kterd udavé efektivnost dru-
hého stupné na zakladé jiz doloZené efektivnosti prvniho stupné. V omezeni (3.43) jsou
zahrnuty vysledné hodnoty ze CCR modelu a tim je zaruceno, ze model oznaceny jako
naslednik s témito hodnotami pocitd a vychéazi z nich.

Ve chvili, kdy mame tyto oddélené efektivnosti, je mozné vypocitat efektivnost dané
produkéni jednotky vynasobenim optimélnich hodnot danych modelt:

E(DMU}) = E(DMU,;) + E(DMU,y), (3.49)

jsl

VoV v

Tento model lze ve své podstaté resit podobnym zpiisobem i v pripadé, ze je za hlavni
proces urcen stupen druhy a prvni stupen je jeho naslednik. V tomto pripadé je pro druhy
stupen vypocitana efektivnost pomoci CCR modelu bez uvazovani prvniho stupné:

Matematicky model:

MAX : E(DMUjg) = Zulyl], (3.50)
Za podminek:
p r s ,
Zulyl*j - Z WrYkj — Z zpxp; < 0,5 =1,2,...,n, (3.51)
= = h=1
T S ,
D wpyks + Y zrwy =1, (3.52)
k=1 h=1
wg > e, k=1,2,...,1, (3.53)
v >ei=1,2,...,m, (3.54)
zn>e,h=1,2,...,s, (3.55)
u >el=1,2,...,p, (3.56)
eg>€,9=12....t, (3.57)

Nésledné se hodnoty E(DMUjs2)* zafixuji, aby s nimi bylo mozno pracovat u prvniho
stupné, ktery se tedy v tomto pripadé stava néaslednikem. Tyto hodnoty zajisti, ze bude



pocitano s jiz ziskanou efektivnosti druhého stupné. Model pro vypocet efektivnosti prv-
niho stupné vypada takto:

Matematicky model:

t
MAX : E(DMUjs1) = ZW% 3 gy (3.58)
g=1
Za podminek:
m
> v =1, (3.59)
=1
p T s
Zulyl*j - Z WiYkj — Z zh:z:;w- <0,7=1,2,...,n, (3.60)
= =1 h=1
T t m
ST wiyky — D egye — 3 vz < 0,5 =1,2,....n, (3.61)
k=1 g=1 i=1

p
D iy — B ﬁzZ%%+wa (3.62)
=1

we >0k =1,2... .1, (3.63)
vi>0,i=1,2... m, (3.64)
zp>0,h=1,2,...,s, (3.65)
w >0,1=1,2,...,p, (3.66)

s> 0,g=1,2,.. .t (3.67)

Vystupem tohoto modelu bude E(DM ; * 1) pro kazdou produkéni jednotku. Vysledné
efektivnosti celého systému je dosazeno vynasobenim jednotlivych efektivnosti v ramci
kazdého stupné:

E(DMU}) = E(DMU},;) + E(DMU,y), (3.68)

3.3 Usporadani efektivnich jednotek

Usporadani DMUs vychazi z konceptu kiizové efektivnosti (viz Kapitola 2 - Usporadéni
efektivnich jednotek).



4.  Prakticka cast

Data, kterda byla pro tuto diplomovou préaci vybrana, pochézi ze stranek Hasi¢ského
zéchranného sboru Ceské republiky a zaroven ze stranek Ceského statistického tfadu
atykaji se predevsim pravé zminéného HZS CR za rok 2015.

4.1 O HZS CR

Historie (Oficidlni stranky Hasicského zdchranného sboru Ceské republiky) hasiéskych
predpisy pro dobrovolné hasi¢ské sbory v mensich méstech, ve vétsich méstech za obdobi
Ceskoslovenské republiky existovaly pozarni jednotky. Dalsi vivoj hasiéskych sborti lze
shrnout do par let, kdy doslo k nékterym z nasledujicich zlomt v oblasti pozarn{ ochrany:

e 1942 - v protektoratu byl tehdy ustanoven tzv. pluk pozarni policie Cechy-Morava,
jehoz ¢leny tvorili nejen ¢esti ¢etnici a prislusnici finan¢ni straze, avsak také némecti
dustojnici.

e 1953 - vznik Zakona o statnim pozarnim dozoru a pozarni ochrané, ktery obsahoval
definovani odpovédnosti za pozarni ochranu pro nékteré organy, jako byly narodni
vybory (avsak dle své piislusnosti), dale také organy stéatniho pozarniho dozoru
nebo ministr vnitra.

e 1958 - nastava zcela jiny pohled na pozarni ochranu, dochazi totiz k zcela nevhodné
zméné organizace pozarni ochrany. Celd fada statnich funkei tehdy pfechézi na
dobrovolnou organizaci Ceskoslovensky svaz pozarni ochrany.

e 1967 - tento rok mé za nasledek predevsim budouci odborniky v oboru pozarni
ochrany, protoze byla zaloZena Skola pozarni ochrany ve Frydku-Mistku.

e 1969 - dva roky po zalozeni prvni skoly dochazi ke zméné oproti roku 1958 a pozarni
ochrana se dostavd do rukou narodnich rad a vznika tzv. Hlavni sprava pozarni
ochrany MV CSR a MV SSR.

e 1985 - vznik Zakona o pozarni ochrané, ktery je i pres nékolik novelizaci v platnosti
i nyni. Tento Zakon prinesl povinnosti nejen fyzickym osobdam, ale také firmam,
v oblasti pozarni ochrany a zaroven stanovil kompetence hasi¢tiim, aby dodrzovani
téchto povinnosti mohli kontrolovat.

e 1995 - oblast pozarni ochrany dostava svij oficialni nézev Hasicsky zachranny
sbor Ceské republiky.



e 2001 - dochazi k nové pravni dpravé pozarni ochrany, kdy hasi¢i dostdavaji nové
na starost také oblast civilni ochrany. Tam spadd napiiklad hrozba terorismu,
prumyslové havarie nebo zivelni katastrofy.

//////

udopravnich nehod, prii zivelnych pohroméch, ¢i zdsahi pomocného charakteru jako
odstranovani nejruznéjsich prekazek, vyprostovani osob apod. Zajimavosti je, ze pokud
hasi¢sky sbor dorazi na misto hromadné nehody diive nez lékaf, je nutné, aby vsSechny
zranéné barevné odlisil (k tomu slouzi barevné visacky) dle stupné vaznosti jeho zranéni,
protoze nasledné 1ékar striktné dodrzuje toto barevné oznaceni, tudiz zde hraje dilezitou
roli predevsim odborné zaskoleni hasi¢ti nejen v pozarni ochrané, ale také v zachrané
lidského zivota.

Sbory dobrovolnych hasi¢fi jako takové nemaji moznost se zdsahtt HZS CR tcastnit,
jsou tvofeny pouze pro vypomoc obcim na bézi dobrovolnosti (napf. ¢isténi komunikaci,
vypomoc starsim osobadm s odhrnovanim snéhu apod.) a mohou se ucastnit hasi¢skych
soutézi. Pokud chtéji spolupracovat s HZS CR, je nutné vytvofit tzv. Jednotky sboru
dobrovolnych hasi¢tu (dédle jen JSDH), jehoz ¢leni jsou odborné proskoleni a je jejich
povinnosti icastnit se vyjezdu. Zajimavosti je, ze JSDH nemohou piimo hasit pozary,
avsak jejich tkolem je nésledné napriklad hlidat misto po pozaru, aby nedoslo k opétov-
nému vzplanuti.

Hasi¢sky zachranny sbor CR tvoii generalni feditelstvi a zaroven 14 hasi¢skych za-
chrannych sboru v krajich, dédle pak skoly pozarni ochrany apod. Tato organiza¢ni struk-
tura je zobrazena na obr. 4.1. HZS CR je hlavnim koordinitorem a jakousi pateif inte-
grovaného zachranného systému, ktery v piipadé krize slucuje viechny zachranné slozky!.

Vice o HZS CR na webovych strankéch: www.hzscr.cz
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hasiéské zachranné sbory kraji 14x

Zachranny atvar HZS CR

‘ Vzdélavaci, technicka a jina ucelova zafizeni

Uzemni odbor ¥
I'L"""""""""I
stanice HZS kraje stanice ZU HZS CR E jednotka PO !
' generalniho feditelstvi |
' HZS CR? i

odfady civilni obrany %

HZS hl. m. Prahy se ne¢leni na uzemni odbory.

Podle § 65 odst. 2 zakona €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozdé&jsich predpisti, Ministerstvo vnitra mize
k pInéni mimofadnych tkold na iseku pozarni ochrany zidit jednotku generalniho feditelstvi HZS CR.

3 Podle § 10 odst. 1 zakona ¢. 320/2015 Sb., o Hasi¢ském zachranném sboru Ceské republiky a o zméné nékterych zékonti
(zékon o hasi¢ském zachranném sboru), generalni feditelstvi HZS CR, HZS kraje a ZU HZS CR mohou k plnéni tkolu za
stavu ohrozeni statu a vale¢ného stavu ziizovat a organizaéné, materialné a personalné ptipravovat odfady civilni obrany
z jednotek sbort dobrovolnych hasi¢t obci nebo jejich ¢asti.

Obr. 4.1: Organiza¢ni struktura HZS CR
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4.2 Program MPL

Pro reseni prikladu v této diplomové praci byl vyuzit program MPL for Widows, ktery je
volné dostupny na strankéch spole¢nosti a obsahuje resitele CPLEX 300 (verze je ome-
zend na 300 proménnych). Praktickou ukézku pouziti tohoto programu je tedy mozné
nalézt na konci kapitol 2 a 4.

Program MPL for Windows (Mathematical Programming Language, déle jen MPL)
je jednim z produkth spolecnosti Maximal Software, Inc. Tato spole¢nost se zabyva opti-
malizacemi. Byla zalozena Bjarni Kristjanssonem v roce 1987 a pocatky programu MPL
sahaji do roku 1988 (tedy rok po zalozeni spolecnosti). Nejnovéjsi verze programu MPL
je 5.0.

Program MPL je pokrocily program, ktery umoznuje vypocet i komplikovanych opti-
malizac¢nich model. K sestrojeni optimalizacnich modelt slouzi modelovaci jazyk, ktery
je zahrnut v tomto programu, pravé diky nému je uzivatel schopen zapsat matematicky
model velice snadné a efektivneé.

Vyhodou tohoto programu je, Ze je mozné propojit model s datovym souborem, kde ma
uzivatel ulozena vSechna data, a zaroven vysledek importovat zpét do datového souboru
(napt. Microsoft Excel). Za dalsi vyhodu je mozné povazovat jeho schopnost pracovat
s vétsinou Tesitelt na trhu (napt. CPLEX nebo GUROBI).

Problém spociva v cené tohoto programu, kterd neni zrovna privétiva pro bézné uzi-
vatele. Nicméné spolecnost Maximal Software, Inc. mé velice dobrou firemni politiku
adiky tomu je mozné si zazadat o omezenou licenci pro nekomerc¢ni tacely, pricemz staci
pouze vyplnit formulaf primo na jejich oficidlnich strankach.

Program MPL je case sensitive, coz znamend, ze dusledné rozliSuje mala a velka
pismena v nazvech koeficienti a proménnych a je tudiz dilezité, aby uzivatel na tuto
vlastnost nezapomnél.



Zakladni struktura modelu v programu MPL se déli ve své podstaté na dvé casti,
v prvni ¢asti je potfebné definovat vsechny proménné, indexy a data, které budou v mo-
delu vyuzivany a v dalsi ¢asti je pak jiz zapsan matematicky model, ktery automaticky
cerpa data z prvni ¢asti. Takovy zapis vypada nasledovneé:

TITLE

Nézev ¢i oznaceni modelu.

INDEX
Slouzi pro identifikaci index?i a dimenze dané¢ho modelu.

DATA
V této sekci jsou specifikovand vstupni data (skaldry, vektory, matice, datové soubory).

(DECISION) VARIABLES (INTEGER, BINARY, FREE)

Identifikace proménnych a jejich vlastnosti... Ve chvili, kdy jsou pouzivany celociselné,
bindrn{ proménné nebo proménné bez podminek, oznaéi se sekce jako INTEGER VARI-
ABLE, BINARY VARIABLE ¢ FREE VARIABLE.

MODEL
Pocatek modelu.

MAX nebo MIN
Zéapis optimaliza¢ni fukce.

SUBJECT TO
Popis omezujicich podminek modelu.

BOUNDS
Popis ptipadnych hornich ¢i dolnich mezi (pokud jsou v modelu zahrnuty).

END

4.3 Data

V tabulce 4.1 jsou uvedena data, kterda budou v této diplomové préaci pouzita (data jsou
zaokrouhlena na celd ¢isla pro lepsi prehlednost):
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Z téchto dat je vytvoren sitovy DEA model, jeho konecné struktura je zobrazena na
obr. 4.2. Pocet obyvatel, rozloha kraje v km? a rozloha lestt v kraji v km? byla zis-
kana z webovych stranek Ceského statistického tfadu. Déale pak celkovy pocet zasaht
v jednotlivych krajich, pifimé skoda v tis. K¢, pocet pozart, dopravnich nehod, ostatnich
vijezdt a planych poplacht byl ziskan z ro¢enky HZS CR. Pocet zaméstnancti v krajich
byl vyziddan u Ministerstva Vnitra, které ma HZS CR na starosti.

Na zékladé oficialni zadosti byly zaslany udaje o planovanych poctech zaméstnanci
HZS CR na rok 2015, v ramci téchto dat byly poskytnuty také pocéty zaméstnanctl pro
generalni feditelstvi HZS CR a SOS PO a VOS PO ve Frydku Mistku, tyto ttvary
ovSem nejsou soucasti této diplomové prace. Zaroven pocty zaméstnancu Zachranného
atvaru HZS CR zde nejsou uvedeny, protoze to jsou tidaje celorepublikové a nelze je déle
upravit pro jednotlivé kraje. PoCty zaméstnancii jsou souhrnné, tzn. ze se jedna o soucet
pifslusnikt HZS CR a zaroven obcanskych zaméstnanct viz tabulka 4.2:

Organizacni slozka Prislusnici Obcansti Celkem
HZS CR zaméstnanci
GR HZS CR 243 364 607
HZS hl. mésto Praha 868 61 929
HZS Stredoceského kraje 1080 81 1161
HZS Jihoceského kraje 685 38 723
HZS Plzenského kraje 627 41 668
HZS Karlovarského kraje 314 28 342
HZS Usteckého kraje 750 43 793
HZS Libereckého kraje 380 22 402
HZS Krélovéhradeckého kraje 500 39 539
HZS Pardubického kraje 470 25 495
HZS Kraje Vysocina 593 33 626
HZS Jihomoravského kraje 886 44 941
HZS Olomouckého kraje 541 34 575
HZS Zlinského kraje 452 27 479
HZS Moravskoslezského kraje 943 49 992
Zéachranny atvar HZS CR 210 49 249
SOS PO a VOS PO ve Frydku-Mistku 19 19 38
Celkem HZS CR 9 561 1 008 10 569

Tabulka 4.2: Plinované pocetni stavy pro rok 2015
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Obr. 4.2: Sitovy DEA model pro HZS CR

4.4 Vypocet

Vzhledem k tomu, ze data, ktera jsou uvedena v tabulce 4.1, jsou rfadové velice odlisna,
budou upravena. Je to z duvodu, Ze software pocita s ¢isly jako takovymi a v tom
piipadé by pak napiiklad rozdil mezi po¢tem obyvatel a rozlohou lesti v km? u hl. mésta
Prahy mohl ovlivnit vysledky. Proto byla pouzita transformace uvedenych dat dle vztahu
(Fiala, 2013):

yij — Dj

=2 ) 4.1
=D (41)

uij

kde wu;; predstavuje jakousi normalizovanou hodnotu v intervalu (0,1). Pficemz D;

je minimaln{ hodnota v rdmci produkéni jednotky a H; je naopak maximalni hodnota

vramci dané produkéni jednotky. y;; je vtomto piipadé vybrand hodnota z tabulky 4.1.
Ptehled takto upravenych dat je zobrazen v tabulce 4.3:
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4.4.1 CCR model

Jako prvni je pro vypocet efektivnosti HZS CR vyuzit CCR model. Vzhledem k tomu, ze
tento model je primarné urcen pro zakladni modely s jednim stupném produkce, je mozné
nejdrive vypocitat efektivnost prvniho stupné a poté druhého zcela zvlast. Nasledné je
vypocitan prumeér efektivnosti téchto stupnt a serazeni od nejefektivnéjsich jednotek po

ty nejméné efektivni (viz tabulka 4.4):

Kraj l.stupen 2.stupen Prumér Poradi
HI. mésto Praha 1 1 1 1.-2.
Stredocesky 1 0,6464 0,8232 4.
Jihocesky 0,5087 0,6587 0,5837 11.
Plzensky 0,6344 0,7003 0,6674 9.
Karlovarsky 0 1 0,5 14.
Ustecky 0,6518 0,8773 0,7646 7.
Liberecky 0,5930 1 0,7965 5.
Kralovéhradecky 0,7095 0,8771 0,7933 6.
Pardubicky 0,4839 1 0,7420 8.
Vysocina 1 1 1 1.2
Jihomoravsky 0,7731 0,4871 0,6301 10.
Olomoucky 0,3664 0,7998 0,5831 12.
Zlinsky 0,1128 1 0,5564 13.
Moravskoslezsky 1 0,6574 0,8287 3.

Tabulka 4.4: Vysledky - CCR model

Z tabulky 4.4 je vidét, ze nejefektivnéjsi je HZS v hlavnim mésté a také na Vysociné.

Nejméné efektivni se v tomto pripadeé jevi Karlovarsky kraj, je to zptsobeno predevsim
hodnotou pro prvni stupen, kterd je rovna 0. Jak je vidét z tabulky 4.3, hodnoty v fadku
u Karlovarského kraje jsou z vétsi casti nulové, coz znamena, ze tento kraj ma nejmensi
vstupy i vystupy vici ostatnim krajim a pravé diky tomuto je zde nyni nulova hodnota.
Model totiz uvazuje, Ze na zakladé vystupu ostatnich jednotek, ma Karlovarsky kraj
nejmensi vystupy. Zaroven je mozné si povsimnout, ze model viibec neuvazuje efektivnost
druhého stupné, tudiz celkova efektivnost Karlovarského kraje je 0,5.



4.4.2 BCC model

Dalsim vyuzitim modelem je BCC model, jehoz vystupy jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 4.5. BCC model je opét pocitan nejdiive pro prvni stupen a nasledné pro druhy
stupen zvlast, ve ¢tvrtém sloupci je pak uveden prumér téchto dvou vystupu. A jednotlivé

eV,

Kraj l.stupen 2.stupen Prumér Poradi
HI. mésto Praha 1 1 1 1.-4.
Stredocesky 1 0,6464 0,8232 10.
Jihocesky 0,5489 0,6587 0,6038 14.
Plzensky 0,6995 0,7003 0,6999 12.
Karlovarsky 1 1 1 1.-4
Ustecky 0,8425 0,8773 0,8599 7.
Liberecky 1 1 1 1.-4
Kralovéhradecky 1 0,8771 0,9386 6.
Pardubicky 0,9698 1 0,9849 5.
Vysocina 1 1 1 1.4
Jihomoravsky 0,8301 0,4871 0,6586 13.
Olomoucky 0,6859 0,7998 0,7429 11.
Zlinsky 0,7168 1 0,8584 8.
Moravskoslezsky 1 0,6574 0,8287 9.

Tabulka 4.5: Vysledky - BCC model

7 tabulky 4.5 lze vycist, ze mezi efektivni jednotky se zaradil navic oproti vysledktim
za pouziti CCR modelu také Karlovarsky kraj a Liberecky kraj, kdy Karlovarsky kraj za
pouziti modelu CCR dopadl nejhtite. To je zpiisobeno tim, ze doslo k pridani podminky
konvexnosti a nyni je mozné, aby vice jednotek bylo efektivnich.

Jak je vidét, tak naptiklad HZS ve StredocCeském kraji si oproti predeslému mo-
delu pohorsil v poradi, ackoliv jeho efektivnost zlistala neménné. Nejhitre dopadl HZS
v JihocCeském kraji, ktery se umistil na poslednim misté.



4.4.3 Omid & Zegordi model

Dalsf model, ktery byl pouzit pro vypocet efektivnosti HZS CR v ramci jednotlivych
kraju je model Omid & Zegordi, ktery jiz bere v ivahu oba stupné produkce. Vysledky
tohoto modelu jsou uvedeny v tabulce 4.6:

Kraj Efektivnost  Poradi
Hl. mésto Praha 1 1.2
Stredocesky 0,6464 8.
Jihocesky 0,4001 11.
Plzensky 0,4899 10.
Karlovarsky 0,9999  3.-4.
Ustecky 0,6952 5.
Liberecky 0,9999  3.-4.
Kralovéhradecky 0,6773 6.
Pardubicky 0,6417 9.
Vysocina 1 1.-2.
Jihomoravsky 0,3946 12.
Olomoucky 0,3490 13.
Zlinsky 0,3368 14.
Moravskoslezsky 0,6574 7.

Tabulka 4.6: Vysledky - model Omid & Zegordi

Nejefektivnéjsi zustavaji HZS v H1. mésté Praha a zaroven také na Vysociné. V tésném
zaveésu jsou hasic¢ské sbory v Karlovarském a Libereckém kraji. Svou pozici oproti CCR
modelu si udrzel Jihocesky kraj a také Krélovehradecky kraj.

Velké skoky v poradi je mozné zaznamenat u Stfedoceského, Karlovarského a Morav-
skoslezského kraje. Vzhledem k tomu, Ze tento model jiz poc¢ita s obéma stupni zaroven,
jsou tyto zmény v poradi zcela samoziejmé.

Nejhtite hodnocenym krajem je v tomto ptipadé tedy Zlinsky kraj, coz bude zfejmé
zpusobeno jeho nizkymi hodnotami u poctu zasahi a pomérné nizkymi hodnotami
u konec¢nych vystupt.



4.4.4 Li & Chen & Liang & Xie model

Posledni model, ktery je vyuzit k vipoétu efektivnosti HZS CR je model Li & Chen &
Liang & Xie. Nejdrive je bran prvni stupen jako ten hlavni, od kterého se odviji stupen
druhy. Pro porovnani je zde vypocitan také druhy pristup k tomuto problému a sice, ze
druhy stupen je bran jako ten hlavni a prvni stupen je jen jeho naslednikem. Vysledky
prvniho pfistupu jsou zobrazeny v tabulce 4.7:

Kraj l.stupen  2.stupen  Efektivnost  Poradi

HI. mésto Praha 1 1 1 1.-2.
Stredocesky 1 0,6465 0,6465 4.
Jihocesky 0,5087 0,6587 0,3351 10.
Plzensky 0,6344 0,4359 0,2765 12.
Karlovarsky 0 1 0 14.
Ustecky 0,6518 0,8774 0,5719 6
Liberecky 0,5930 1 0,5930 5.
Kralovéhradecky 0,7095 0,6490 0,4605 8.
Pardubicky 0,4839 1 0,4839 7.
Vysocina 1 1 1 1.-2.
Jihomoravsky 0,7731 0,4871 0,3766 9.
Olomoucky 0,3664 0,7998 0,2930 11.
Zlinsky 0,1128 0,3368 0,0380 13.
Moravskoslezsky 1 0,6575 0,6575 3.

Tabulka 4.7: Vysledky - Li & Chen & Liang & Xie model

Vysledky prvniho stupné jsou tedy zcela stejné jako vysledky u prvniho stupné pocita-
ného pomoci CCR modelu. Druhy stupen je pak vypocitan pomoci zafixovanych hodnot
ze CCR modelu. Ve ¢tvrtém sloupci se nachédzi celkova efektivnost, kterd je spoctena
vynasobenim druhého a tretiho sloupce mezi sebou.

Hlavni mésto Praha a Vysocina jsou opét nejefektivnéjsi hasi¢ské zachranné sbory.
V tésném zavésu za nimi je Moravskoslezsky kraj, ktery je hodnoceny hute v pripadé
BCC modelu a modelu Omid & Zegordi.

Nejhtire je hodnoceny opét Karlovarsky kraj, coz je zptisobeno nulovou hodnotou
u CCR modelu. Takze ackoliv je tento kraj efektivni i pres nulovou hodnotu u prvniho
stupné, ktera je uvazovana, nezbyva mu nic jiného, nez se spokojit s poslednim misté
v tabulce. Druhy nejhiife hodnoceny je Zlinsky kraj.



Pro porovnani je vypoéitana efektivnost HZS CR také dle druhého piistupu tohoto
modelu, tzn. Ze druhy stupen procesu je zvolen jako hlavni a prvni stupen je naslednikem.
Hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.8:

Kraj 2.stupen  l.stupen  Efektivnost  Poradi
HI. mésto Praha 1 1 1 1.-2.
Stredocesky 0,6464 1 0,6464 4.
Jihocesky 0,6587 0 0 12.-14.
Plzensky 0,7003 0,6344 0,4443 9.
Karlovarsky 1 0,5975 0,5975 5.
Ustecky 0,8773 0,6519 0,5719 7.
Liberecky 1 0,5930 0,5930 6.
Krélovéhradecky 0,8771 0 0 12.-14.
Pardubicky 1 0,4839 0,4839 8.
Vysocina 1 1 1 1.-2
Jihomoravsky 0,4871 0 0 12.-14.
Olomoucky 0,7998 0,3664 0,2930 10.
Zlinsky 1 0,1128 0,1128 11.
Moravskoslezsky 0,6574 1 0,6574 3.

Tabulka 4.8: Vysledky - Li & Chen & Liang & Xie model

Nejlépe je opét hodnoceno HI. mésto Praha spolu s Vysocinou.

Avsak nastava zde zajimava situace, kdy jsou Jihocesky, Kralovehradecky a Jihomo-
ravsky kraj, i pres slusnou efektivnost druhého stupné, hodnoceny jako zcela neefektivni
v ramci stupné prvniho, tzn. Ze jejich celkova efektivnost je poté nulova a obsadi posledni
pricky tabulky. Nicméné tyto kraje ani v ostatnich modelech nevévodi tabulkam, ale jsou
umistény spise na horsich pozicich.



4.4.5 Krizova efektivnost

Nakonec je tieba vypocitat presné poradi kraju. K tomuto kroku jsou vyuzity vysledky
z Omid & Zegordi modelu. V tabulce 4.9 je mozné vidét vyslednéd poradi danych kraju.
Primérné hodnoty jsou pocitany z tabulky 4.10 nize.

Kraj Primér  Poradi

HI. mésto Praha 0,6148 5.
Stredocesky 0,6123 6.
Jihocesky 0,4319 12.
Plzensky 0,4727 10.
Karlovarsky 0,5514 9

Ustecky 0,5662 8.
Liberecky 0,8202 2.
Kralovéhradecky 0,6537 3

Pardubicky 0,5739 7

Vysocina 0,8941 1.
Jihomoravsky 0,4487 11.
Olomoucky 0,3549 13.
Zlinsky 0,2600 14.

Moravskoslezsky 0,6445 4.

Tabulka 4.9: Krizova efektivnost - celkové poradi

V tomto ptipadeé je zajimavé, ze kraj hl. mésto Praha se umistil az na patém misté, coz
je u tohoto kraje velice neobvyklé, vzhledem k obsazovani prvnich pricek v hodnoceni
u vsech pouzitych modeld. To je zptsobeno predevsim tim, ze kiizova efektivnost je zalo-
zena na zcela odliSném konceptu nez ostatni modely. Tudiz se vysledky mohou odlisovat.

V tabulce 4.10 jsou vypocitany kiizové efektivnosti pro dané kraje. Tabulka ma roz-
méry 14 x 14, to je z toho divodu, zZe se hodnoti efektivnost kraji mezi s sebou za
pomoci fixnich vstupt a vystupt a optiméalnich vah ziskanych pomoci vybraného DEA
modelu. Ve sloupcich tedy ¢isla reprezentuji jednotlivé kraje ve stejném poradi, jako jsou
v fadcich. Na diagonéle je mozné nalézt vysledné hodnoty z Omid & Zegordi modelu.
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4.4.6 Souhrnné vysledky

Vysledky vsech modelta jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

CCR BCC 0O&Z L&Ch L&Ch

Kraj model model model &L &X &L & X Poradi
model 1 model 2

HI. mésto Praha 1 1 1 1 1 5.
Stiredocesky 0,8232 0,8232 0,6464 0,6465 0,6464 6.
Jihocesky 0,5837 0,6038  0,4001 0,3351 0 12.
Plzensky 0,6674 0,6999  0,4899 0,2765 0,4443 10.
Karlovarsky 0,5 10,9999 0 0,5975 9

Ustecky 0,7646 0,8599  0,6952 0,5719 0,5719 8.
Liberecky 0,7965 10,9999 0,5930 0,5930 2.
Kralovéhradecky 0,7933 0,9386  0,6773 0,4605 0 3

Pardubicky 0,7420 0,9849 0,6417 0,4839 0,4839 7

Vysocina 1 1 1 1 1 1.
Jihomoravsky 0,6301 0,6686  0,3946 0,3766 0 11.
Olomoucky 0,831 0,7429  0,3490 0,2930 0,2930 13.
Zlinsky 0,5564 0,8584  0,3368 0,0380 0,1128 14.

Moravskoslezsky  0,8287  0,8287  0,6574 0,6575 0,6574 4.
Tabulka 4.11: Souhrnné vysledky

V druhém sloupci jsou shrnuty prumeérné efektivnosti z CCR modelu, dale pak z BCC
modelu. Ve ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny vysledné hodnoty pro model Omid & Zego-
rdi a nésledné se v patem a sSestém sloupci nachézeji hodnoty vychazejici z modelu Li
& Chen & Liang & Xie. Tyto hodnoty se lisi dle volby hlavniho procesu a jeho néslednika.

Jak je vidét, u modelu Li & Chen & Liang & Xie velice zalezi na volbé hlavniho pro-
cesu, podle toho jsou nasledné ovlivnény celkové vysledky. I ptes to jsou zde kraje, které
tato volba prili§ neovlivni, jedna se o Hl. mésto Praha a Vysocinu, které jsou efektivni
dle kazdého modelu a déle pak St¥edocesky, Ustecky, Liberecky, Pardubicky, Olomoucky
a Moravskoslezsky kraj u kterych jsou efektivnosti v porovnani tohoto modelu stejné,
nebo odligné o tisicinu.

Poradi kraju vychazi z kiizové efektivnosti. Jak jiz bylo zminéno, nejzajimavéjsim
udajem je v tomto piipadé kraj Hl. mésto Praha, ktery obsadil az paté misto.



4.5 MPL - modely

4.5.1 CCR model
TITLE CCRmodel;

OPTION
excelworkbook="dataCCR1.xIsx"

INDEX
1:=1..3;
J:=1..14;
K:=1;
G:=1;

DATA
X[I,J]:=EXCELRANGE("vstupvaha');
Y[K,J]:=EXCELRANGE("vystupvahal");
R[G,J:=EXCELRANGE("vystupvaha2");
S:=0.0001;

VARIABLE
WIK];

VII;

E[G];

MAX (sum(K:W[KJ*Y[K,J:=(#)])-sum(G:E[G]*R[G,J:=(#)]));

SUBJECT TO

f[J]: sum(K:-W[K]*Y[K,J])-sum(G:E[G]*R[G,J])-sum (I: V[I]*X[L,J]) <=0;
ssum (LV[IP*X[LJ:=(#)])=1;

t[K]: W[K]>=S;

u[l]: V[I]>=S;

m[G|: E[G]>=S;

END

kde za (#) se dosazuje dany kraj. Tento model je pro vypocet efektivnosti prvniho
stupné.



TITLE CCRmodel;

OPTION
excelworkbook="dataCCR1.xIsx"

INDEX
H:=1;
J:=1..14;
K:=1;
L:=1..4;

DATA
X[H,J:=EXCELRANGE("vstup222");
Y[L,J]:=EXCELRANGE("vystupvahal2");
Z[K,J]:=EXCELRANGE("vstupl111");
S:=0.0001;

VARIABLE
WIK];

V[H];

U[LJ;

MAX (sum(L:U[L]*Y[L,J:=(#)]));

SUBJECT TO

f[J]: sum(L:U[L]*Y[L,J])-sum(K:W[K]*Z[K,J])-sum (H:V[H]*X[H,J]) <=0;
sisum(KWK*FZ[K,J:=(#)])+sum(H: V[H*X[H,J:=(#)])=1;

t[K]: W[K]>=S;

u[H]: V[H]>=S;

r[L]: UL]>=S;

END

kde za (#) je dosazovana dand produkéni jednotka. Tento model slouzi pro vypocet
efektivnosti druhého stupné.



4.5.2 BCC model

TITLE BCCmodel,
OPTION
excelworkbook="dataCCR1.xlsx"

INDEX
I:=1..3;
J:=1..14;
K:=1;
G:=1;

DATA
X[I,J):=EXCELRANGE("vstupvaha');
Y[K,J]:=EXCELRANGE("vystupvahal");
R[G,J:=EXCELRANGE("vystupvaha2");
S:=0.0001;

VARIABLE
WIK];

VI;

E[G];

M;

MAX (sum(K:W[KJ*Y[K,J:=(#)])-sum(G:E[G]*R[G,J:=(#)]))+M;

SUBJECT TO

f[J]: sum(K:W[K]*Y[K,J])-sum(G:E[G]*R[G,J])-sum (I: V[I]*X[L,J] ) + M < =O0;
sisum(LV[I[*X[LJ:=(#)])=1;

t[K]: W[K]>=S;

u[l]: V[I]>=S;
m[G]: E[G]>=S;

END

kde se za (#) dosazuji hodnocené produkéni jednotky. Tento model je pouzity pro prvni
stupen.



TITLE BCCmodel,;

OPTION
excelworkbook="dataCCR1.xIsx"

INDEX
H:=1;
J:=1..14;
K:=1;
L:=1..4;

DATA
X[H,J:=EXCELRANGE("vstup222");
Y[L,J]:=EXCELRANGE("vystupvahal2");
Z[K,J]:=EXCELRANGE("vstupl111");
S:=0.0001;

VARIABLE
WIK];

V[H];

U[LJ;

MAX (sum(L:U[LJ*Y[L,J:=(#)]))+M;

SUBJECT TO

f[J]: sum(L:U[L]*Y[L,J])-sum(K:W[K]*Z[K,J])-sum (H: V[H]*X[H,J] )+ M<=0;
sesum (K: WK *Z[K,J:=(#)]) +sum (H: V[H] X [H,J:=(#)])=1;

t[K]: W[K]>=S;

u[H]: V[H]>=S;

r[L]: UL]>=S;

END

kde se za (#) dosazuje dand produkéni jednotka. Tento model je vyuzity pro druhy
stupen.



4.5.3 Omid & Zegordi model

TITLE modelOZ;
OPTION
excelworkbook="ModelOZ.xlsx"

INDEX
I:=1..3;
J:=1..14;

X[L,J]:=EXCELRANGE("vstupl");
[K,J]:=EXCELRANGE("vystup12");

R[G,J]:=EXCELRANGE("vystupl");
[H,J]:=EXCELRANGE("vstup2");

T|L,J]:=EXCELRANGE("vystup2");
S:=0.0001;
VARIABLE
WIK];
VI;
[G];
Z[H];
U[LJ;

MAX (sum(L:U[L]*T[L,J:=(#)])-sum(G:E[G]*R[G,J:=(#)]) );

SUBJECT TO

f[J]: sum(L:U[L]*T|[L,J])-sum(G:E[G]*R|G, D sum( V[I*X[L,J])-sum(H:Z[H|*Q[H,J]) <=0

sisum(LV[I*X[LJ:=(#)])+sum(H:Z[H]*Q [ =(#)])=1;
n[J]:sum(K:WIK]*Y[K,J])-sum(G:E[G]*R|G, }) sum(I:V[I]*X][L,J])<=0;
o[J]:sum (L:U[L]*T[L,J])-sum(K:-W[K]*Y[K, ]) sum(H:Z[H]*Q[H,J])<=0;
t[K]: W[K]>=S;

u[l]: V[I]>=S;

m|G|: E[G]>=S;

p[H]: Z[H]>=S5;

alL): U[L>=S;

END

kde za (#) se dosadi produkéni jednotka, jejiz efektivnost je pocitana.



4.5.4 Li & Chen & Liang & Xie model
TITLE modelLCHLX;

OPTION
excelworkbook="Model LCHLX .xlsx"

INDEX
1:=1..3;
J:=1..14;

I
—

Il

—_
N

DATA
X[I,J]:=EXCELRANGE("vstupl");
Y[K,J:=EXCELRANGE("vystup12");

K,J t
R[G,J:=EXCELRANGE("vystupl");
Q[H,J]:=EXCELRANGE("vstup2");
T[L,J]:=EXCELRANGE("vystup2");
VARIABLE
Z[H];

U[LJ;
VII;
WIK];
E[G];

MAX (sum(L:U[L]*T[L,J:=(#)]));

SUBJECT TO

sisum(KeWK*Y[K,J:=(#)])+sum(H:Z[H]*Q[H,J:=(#)])=1;
orsum(K:WK*Y[K,J:=(#)])-sum(G:E[G]*R[G,J:=(#)])-((OPT) * sum(L:V[I]*X[L,J:=(#)]))
fJ]: sum(L:U[L]*T[L,J])-sum(K:-W[K]*Y[K,J])-sum(H:Z[H]*Q[H,J]) <=0;
n[J]:sum(K:W[K]*Y[K,J])-sum(G:E[G]*R[G,J])-sum (I: V[I|*X[I,J]) <=0;

p[H]: Z[H]>=0;

q[L]: U[L]>=0;

r[I]: V[I]>=0;

sl[K]: W[K]>=0;

t[G]: E[G]>=0;

END



kde za (#) se dosazuje dana produkéni jednotka. A (OPT) predstavuje optimalni hod-
noty z CCR modelu, ktery byl vypocitan pro prvni stupen. CCR model je zcela stejny
jako CCR model vyse pro prvni model.

Druhy model ma v softwaru MPL tuto podobu:
TITLE modelLCHLX;

OPTION
excelworkbook="Model LCHLX .xlsx"

INDEX
I:=1..3;
J:=1..14;

I

)

o Q oA

?

1
1..4;

7

=

DATA
X[I,J]:=EXCELRANGE("vstupl");
Y[K,J:=EXCELRANGE("vystupl2");
[G,J]:=EXCELRANGE("vystupl");
[H,J]:=EXCELRANGE("vstup2");
[L,J]:=EXCELRANGE("vystup2");

—~

—~~

R
Q
T

"

—~

VARIABLE
Z[H];

U[L};

VIIJ;

WIK];

E[G];

MAX (sum(K:W[KJ*Y[K,J:=(#)])-sum(G:E[G]*R[G,J:=(#)]));



SUBJECT TO

sssum (LV[IP*X[LJ:=(#)])=1;
osum(L:U[LJ*T[L,J:=(#)])-((OPT) * (sum(H:Z[H]*Q[H,J:=(#)]
f[J]: sum(L:U[L]*T[L,J])-sum(K:-W[K]*Y[K,J])-sum(H:Z[H]*Q[H,
n[J]:sum(K:W[KJ*Y[K,J])-sum(G:E[G]*R|[G,J])-sum(I: V[I]*X]L,J]
p[H]: Z[H]>=0;

q[L]: U[L]>=0;

r[I]: V[I]>=0;

sl[K]: W[K]>=0;

t[|G]: E[G]>=0;

END

)
J])<=0
)<

kde za (#) se dosazuje danéd produkéni jednotka. A (OPT) predstavuje optimalni hod-
noty z CCR modelu, ktery byl vypocitan pro druhy stupen. CCR model je zcela stejny
jako CCR model vyse pro druhy model.

+sum(K:-WK]*Y[K,J:=
]



Zaver

Téma této diplomové prace jsem si vybrala, protoze DEA modely se béhem studia pro-
biraji pouze povrchné, tudiz je pro nas studenty velice tézké je pochopit. Byla to pro
mne tedy vyzva, kterou jsem s chuti resila.

Samoziejmé se objevily problémy, se kterymi bylo nutné se néjakym zptisobem vy-
poradat. Vzhledem k tomu, zZe jsem se rozhodla pouzit pro psani této diplomové prace
s nutnosti obratit se na internetové manudly ¢i odborniky, abych zjistila naptiklad jak
otocit tabulku o 90° nebo jak spustit citace. Nakonec jsem se ale dokazala se v§im diive
¢i pozdéji vyporadat.

Dalsi prekazkou bylo ¢teni vSech odbornych ¢lanki v angli¢ting, obcas je obtizné poro-
zumet textu, kdyz nékteré odborné terminy nemaji ani preklad do ¢eského jazyka, zaro-
ven je velice Casto pouzivano jiné oznaceni pro proménné, coz ztézuje orientaci vdaném
problému. Probrala jsem se velkym poctem ¢lankt, z nichz nakonec vznikly dva pouzi-
telné modely pro tuto praci.

Vzhledem k neprilis ¢astému zahrnovani vstupu, které nejsou soucasti prvniho stupné,
a vystuptm, které nejsou soucasti druhého stupné, bylo nutné nékteré modely upravit
tak, aby je bylo mozné v této praci vyuzit.

Mezi dalsi prekazku lze zaradit také software MPL, ktery mi ne vzdy usnadnoval praci,
stravila jsem hodné ¢asu spravnym zapisem modelu do programu MPL tak, aby byly
vypocty spravné. To se mnohdy podarilo az po nékolika hodinéch.

Mezi zédkladni modely byl zahrnut novy model CH-CCR, tento model neni vyuzity
v praktické ¢asti. Je to zpusobeno tim, Ze pro tento model nejsou dostupna potiebna data,
napiiklad o kooperaci mezi hasi¢skymi zdchrannymi sbory. Proto je jiz na konci kapi-
toly uveden maly priklad, ktery zobrazuje, jak dany model funguje. Vzhledem k tomu, Ze
tento model neni pouzit v zadné ceské literatute, je tato diplomové préace jeho premiérou.



Dale jsou vyuzity pouze dva zdkladni modely CCR a BCC. Ty ovSem nejsou pro sitové
DEA modely vhodné. Byly tedy uvedeny dalsi dva modely, které jiz jsou piimo délané
Omid & Zegordi model, ktery je svym zptsobem jednodussi (nemusi se pocitat dva se-
paratni modely) a jsem presvédcéend, ze dava duvéryhodnéjsi vysledky, coz je zptisobeno
tim, Ze ani jeden kraj nevysel absolutné neefektivni.

Nakonec jsou uvedeny modely pro usporadani efektivnich jednotek. Vzhledem ke slozi-
tosti vypocti je u redlného prikladu vyuzit pouze koncept kiizové efektivnosti. Vysledky
tohoto usporadéani jsou nicméné celkem prekvapivé. Hl. mésto Praha se poprvé ukazuje
na jiné pticce nez je prvni, respektive druhd. To muze byt zptsobeno volbou vychoziho
modelu, nicméné ostatni modely nepovazuji za zcela vhodné pro tuto aplikaci, protoze
vahy jsou u zékladnich modeli odlisné v ramci stupnii a model Li & Chen & Liang &
Xie je znac¢né ovlivnény vybérem hlavniho a vedlejsiho stupné.

Lze tedy rici, Ze nejefektivnéjsi je kraj Vysocina a hl. mésto Praha i pres to, ze dle
konceptu krizové efektivnosti se umistil na patém misté. Nejhtre hodnocen je pak kraj
Olomoucky a Zlinsky. Nicméné data, ze kterych je Cerpano lze jen velice tézko zménit.
Logicky 1ze hybat pouze s jednou proménnou a to je pocet zaméstnancii v krajich. Ostatni
proménné lze jen tézko néjakym zpusobem ovlivnit, coz vyplyva z jejich povahy (napf.
rozloha kraje ¢i pocet obyvatel v kraji). Dalsim moznym zasahem do efektivnosti kraju
by mohlo byt zvyseni prevence, napiiklad v ramci pfednasek na skolach apod.
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