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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera skiimanim analyzy obalky dat z hladiska interpretacie vy-
sledkov, pri ktorej mozno vyuzit vlastnosti rieseni ziskanych pomocou metéd vniitorného
bodu a pomocou simplexovej metody. V préci je struc¢ne vysvetleny uvod do problema-
tiky, ako aj uvedené zakladné DEA modely. Podrobnejsie sa préaca venuje zistovaniu
pseudoefektivnosti pomocou roznych metéd a uvadza vysledky na konkrétnom priklade.
Posledna kapitola je zamerana na prakticka aplikiciu DEA modelov pri hodnoteni efek-
tivnosti pennsylvanskych nemocnic a na tejto aplikicii demonstruje porovnanie simple-

xovej metody a metdd vnutorného bodu pri riesSeni vstupne orientovaného CCR modelu.

KTucoveé slova: Analyza obalky dat (DEA), metody vnutorného bodu, simplexova me-

toda, efektivnost nemocnic



Abstract

This thesis explores the area of Data Envelopment Analysis from the result interpre-
tation point of view. These were obtained by interior-point methods and the simplex
method. The work provides a short introduction to the problem as well as description of
basic DEA models. It includes deeper analysis of pseudo-efficiency of different methods
and provides results with examples. Last chapter is focused on practical application of
DEA models with Pennsylvania hospital efficiency evaluation and demonstrates simplex

method and interior-point methods in solving input-oriented CCR model.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), interior-point methods, simplex method,
hospital efficiency
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Uvod

Jednym z aktudlnych problémov manazérskej praxe je hodnotenie efektivnosti a vykon-
nosti jednotlivych producentov v ramci danej skupiny. Pod pojmom producent sa mysli
organiza¢ny utvar nevyrobného charakteru, ¢i uz vo verejnom alebo stitkromnom sektore,
ako napriklad vzdelavacia institucia, zdravotnicke zariadenie alebo firma. Cielom ekono-
mického manazmentu nie je len akési zoradenie utvarov, ale predovSetkym snaha najst
a odstranit neefektivne faktory ovplyviujice spravanie producenta.

Meranie efektivnosti a porovnavanie utvarov je zékladom pre Data Envelopment Ana-
lysis (tzv. Analyza obéalky dat), ktora pre dant problematiku patri v poslednej dobe
k najcastejsie pouzivanym metdédam. Modely, ktoré Data Envelopment Analysis pou-
ziva, vychadzaju z teodrie linedrneho programovania. Preto na rieSenie danych modelov

mozno pouzit rozne algoritmy, ¢i uz metdédy vniatorného bodu, alebo simplexovi metodu.

Cielom tejto prace bude zistit, aky rozdiel vnasaju jednotlivé algoritmy do interpre-
tacie daného modelu. Prva kapitola je venované niektorym vztahom a pojmom z tedrie
linearneho programovania, ktoré budeme vyuzivat pri praci s modelmi analyzy obalky
dat. V druhej kapitole oboznamime ¢itatela so zakladnymi orientovanymi modelmi Data
Envelopment Analysis, ako napriklad, s CCR modelom, ktorym sa budeme viac zaoberat.
Tretia kapitola vysvetluje metédy pouZivané na zistovanie pseudoefektivnosti analyzo-
vanych ttvarov a tiez uvadza kratky problém ako ukazku na porovnanie tychto metod. A
v poslednej kapitole uvedieme prakticku aplikdciu modelov Data Envelopment Analysis
pri vyhodnocovani pennsylvanskych vSeobecnych pohotovostnych nemocnic, ako aj po-
rovnanie rieSeni metédami vnitorného bodu a simplexovou metdédou. Na zaver zhrnieme
vysledky naSej préace. V prilohéch je mozné najst zdrojovy kod a tabulky dat pouzitych

v aplikacii.



1 Zakladné pojmy a vztahy v LP

Data Envelopment Analysis (skratene DEA) vyuziva vo svojich modeloch teériu line-
arneho programovania. Doélezitt tlohu tu hra najmé dualita, preto si ozrejmime zakladné
vztahy, ktoré budeme neskor pouzivat. V prvom rade si definujeme dvojicu vzajomne du-
alnych uloh linedrneho programovania. KedZze ulohy LP mozu byt v réoznom tvare, my
uvedieme najvseobecnejsi tvar spolu s prislusnou dualnou tlohou.

Priméarna uloha LP vo vSeobecnom tvare

max clTxl + chg,

z1,mo
Apzy + Apry < by,
A1 + Agpwy = by,
1 >0

a k nej prislusné dualna uloha

. T T
min by y; + b3 ya,
Y1,Y2

T T
Al + Ajyze >,
T T

y120>

nq o
kde rozmery prislusnych matic sa daju odvodit zo schémy: m1 Ay, Aps

m2 Ay A
V oboch tlohach (P) a (D) mozno dorovnat nerovnice na rovnosti pomocou tzv. dopln-

kovych premennych z; > 0 a z5 > 0 nasledovne:
A11$1 + Algﬂfg + Z1 = bl v (P), A{lxl -+ Aclg.fljg —Z9 —C1 V (D)

Dalej budeme uvazovat tlohy (P) a (D) uZ aj s doplnkovymi premennymi z;, z,. Funkcie,
ktoré budeme v tilohach maximalizovat alebo minimalizovat,t.j. ¢l z;+clag a bl y; +0Lys,
sa nazyvaju ucelové funkcie. Rovnosti a nerovnosti nazveme obmedzeniami. Potom do
mnoziny pripustnych rieseni buda patrit vetky rieSenia spliajice obmedzenia a opti-
malnym rieSenim bude rieSenie z tejto mnoziny, v ktorom bude mat tcelova funkcia
optimélnu hodnotu. Vsetky optimalne rieSenia tvoria mnozinu optimélnych rieseni. Zo
zékladnej vety o linedrnom programovani (Plesnik [1], str.70) vyplyva, Ze pre alohu LP

nastane prave jedna z moznosti - optimalita, neohrani¢enost alebo nepripustnost.

Veta 1.1 (slaba veta o dualite). Pre lubovolné pripustné rieSenie (x1,x5) tlohy (P) a

lubovolné pripustné riesenie (y1,ys2) tlohy (D) plati:

el + 3wy < bl yy + by ya.



Dékaz. Je mozné najst v Plesnik [1], str. 81 pre ulohy LP s obmedzeniami v tvare ne-

rovnosti, na ktoré sa nasa dvojica tuloh jednoducho transformuje. O]
Ked aplikujeme vysledky teorie duality na dvojicu tuloh (P) a (D), dostaneme:

a) 0< (blys +02ys) — (cF'zy + cl'ay) = (yl 21 + 21 25) pre vietky pripustné (z1,z5) a

(Y1, 42)-

b) Pre ulohy (P) a (D) moze nastat préave jedna z troch moznosti

(i) Ak ma optimélne rieSenie jedna z tloh, tak mé aj druhé a optimalne hodnoty

ucelovych funkcii sa rovnajua. (silné veta o dualite)
(ii) Ak je jedna z tloh neohrani¢end, potom druhé je nepripustna.

(iii) Obe ulohy st nepripustné.

Z (a) a (i) vyplyva, ze ak (x1,22,21) & (Y1, Y2, 22) st optimalne riesenia tuloh (P) a (D),
potom st komplementdrne, t.j. (yI 21 + 21 2) = 0. To znamen4, Ze z primarno-duélne;j
dvojice (x1, z1) ,(22,71) je bud primarna alebo dudlna zlozka (alebo obe) nulova, pretoze
prislugné veli¢iny st nezéporné. Vsimnime si, Ze y; je nezaporna premenna z (D) a je
nasobené z; doplnkovou premennou pre nerovnost z (P) a podobne x; je nezéporna
premennd z (P) nésobena z, doplnkovou premennou pre nerovnost z (D).

Pre néas vSak bude podstatna vlastnost, Zze ak budu existovat optimalne rieSenia, tak
budi existovat aj ostro komplementdrne, teda také, pre ktoré bude v kazdom sucine

prave jedna zlozka nulova.

Veta 1.2 (veta o existencii ostrokomplementéarneho riesenia). Ak maju obe ilohy (P) a
(D) pripustné riesenia, potom ezistuje optimdlne rieSenie (x3, 27) ulohy (P) a optimdlne

riesenie (z3,y7) ulohy (D) také, Ze af + 25 >0 a z7 +yi > 0.

Dékaz. Je mozné néjst vo Vanderbei [2], str. 168-170 , kapitola o ostrej komplementarite,
pre tlohy LP iného typu ako nase, ale Tahkou transformaciou dostaneme, ¢o potrebujeme.
O

1.1 Metbdy rieSenia tloh LP

Na rieSenie tloh linedrneho programovania sa bezne pouzivaju 2 zakladné metody, tzv.
simplexova metoda a metdéda vnatorného bodu. Obe metody hladaju optimalne rieSenie
ulohy, ak také rieSenie existuje. Da sa ukazat, Zze mnozinou pripustnych rieSeni v lu-
bovolnej tlohe LP je polyéder (tiez polyedrickd mnozina), t.j. prienik kone¢ného poctu
polpriestorov v R", a mnozina optimalnych rieSeni je stenou tohto polyédra. V pripade,

7e je mnozina optimalnych rieSeni neprazdna, existuje optimalne rieSenie. Ak existuje iba



jedno optiméalne rieSenie, ide o stenu nulovej dimenzie, tzv. vrchol alebo krajny bod. Ak
ma tuloha LP aspon 2 optiméalne rieSenia, tak optimélnych rieSeni bude nekone¢ne vela
a budu tvorit cela stenu dimenzie 1. A prave v pripade existencie viacerych optimélnych

rieSeni sa liSia uvedené metddy na rieSenie tloh linedrneho programovania.

1. Simplexova metdda - je iteracny proces zacinajici v niektorom z krajnych bo-
dov polyedrickej mnoziny, ktora je mnozinou pripustnych rieSeni. Postupne hlada
optimélne rieSenie presuvanim sa z jedného krajného bodu do druhého po hra-
nach mnoziny tak, aby sa v kazdom kroku zlepsovala (alebo aspon ostala rovnaka)
hodnota ucelovej funkcie. Po konecnom pocte krokov simplexova metdoda najde
optimélne riesenie, ktorym bude niektory z krajnych bodov mnoziny alebo zisti,
ze neexistuje optimélne riesenie. V pripade, Ze mnozina optimalnych rieSeni je iba

jeden krajny bod, tak je tento bod ostrokomplementarnym rieSenim tlohy LP.

2. Metoda vnatorného bodu - je itera¢na metoda, ktora zacina hladat optimélne riese-
nie vo vnutri mnoziny pripustnych rieSeni. Postupne prechadza cez vnutro mnoziny
a konverguje ku "stredu"mnoziny optimélnych rieseni. O tomto "strede"sa vie z te-
orie metod vnutorného bodu, Ze je to ostrokomplementarne rieSenie a teda obsahuje
maximalny pocet kladnych zloziek. V pripade, ze tloha mé iba jedno optimalne
rieSenie, tak pojde o krajny bod, inak je rieSenim uZz spominany "stred"mnoziny

optimélnych rieseni.

Priklad. Skimajme optimalizacni dlohu: max{y; | y1 < 1,y1 > —1,y0 < 1,90 > —1}.
Na obrazku je zndzornend mnoZina pripustnijch rieSent, ako aj mnoZina optimdlnych rie-
gend. S pouzitim metddy vnitorného bodu dostaneme bod (1,0), ktory je "stredom "mnoZiny
optimdlnych rieSeni. Ked na riesenie danej ilohy pouZijeme simplexovi metddu, tak vij-
sledkom bude jeden z krajnijch bodov (1,1), (1, —1).

y1



2 DEA modelovanie

V tejto kapitole uvedieme niektoré pojmy a zékladné modely, volne spracované podla
prednasok ([3]) a literatary ([4]).

DEA analyza sa venuje hodnoteniu efektivnosti atvarov, ktoré vykonéavaju podobnu
alebo rovnaku aktivitu. Hovorime o homogénnej skupine utvarov, ktorych ¢innost je
charakterizované niekol’kymi vstupmi a niekolkymi vystupmi. Budeme predpokladat, ze
utvar sa snazi zvySovat vykonnost minimalizédciou vstupov alebo zviac¢Sovanim hodnot
vystupov pri inak nezmenenych podmienkach.

V pripade jedného vstupu a jedného vystupu vyjadruje efektivnost daného tutvaru

prislusny pomerovy ukazovatel
vystup

vstup
Prikladom takéhoto ukazovatela moZze byt pocet pacientov na jedného lekéra, firemny

zisk na jedného zamestnanca a iné. V pripade viacerych vstupov a viacerych vystupov
dostaneme niekolko pomerovych ukazovatelov, ktorych vysledné hodnoty nemusia byt
vo vzajomnom sulade. To znamené, Ze podla jedného pomerového ukazovatela moZzno
oznaCit utvar za efektivny a podla iného ukazovatela je mozné dany utvar vyhodnotit
ako neefektivny. Preto vyhodou DEA oproti inym metédam je, Ze pri hodnoteni moze
komplexne zahrnit vplyvy viacerych vstupov a vystupov na dany dtvar, pricom k nim
priradi vahy, ktoré mozno povazovat za akési ich kladné ohodnotenia.

DEA modely vyuzivaji metodu matematického programovania, ktora umoznuje pra-
covat s velkym poctom premennych a obmedzeni. Zavedieme oznacenia, ktoré budeme

v modeloch dalej pouzivat.

DMU; . ..i-ty atvar (Decision making unit)

n...pocet utvarov

m...pocet vstupov

S...pocet vystupov
x; € R™...m-rozmerny vektor vyjadrujuci vstupy j-teho ttvaru
y; € R®...s-rozmerny vektor vyjadrujuci vystupy j-teho atvaru
v; € R™ ... m-rozmerny vektor vah pre vstupy j-teho utvaru
u; € R’ ... s-rozmerny vektor vah pre vystupy j-teho utvaru

% ...symbol pre oznacenie optimalneho rieSenia

Predpoklady:
Z; > 0, Z; 7é 0,

Yj 20,%‘7&0.



Potom pre zname vahy, ktoré prikladdme jednotlivym vstupom a vystupom, t.j. pre
dané nejaké vektory w > 0,v > 0 vah pre vstupy a vystupy, vyjadrime mieru efektiv-

nosti £j(u,v) ttvaru DMU; v danom systéme vah ako podiel

(u,v) = ulyy D Wil
’ vl 3oL vy

E.

J

Podmienka kladnych zloziek vektorov vah vyjadruje fakt, ze vSetky vstupy a vystupy st
dolezité pre ¢innost utvaru a preto ich treba brat do tvahy. Je zrejmé, ze vahy u > 0 a
v > 0 vieme vzdy zvolit tak, aby E;(u,v) € (0, 1] pre kazdé DMU;.

2.1 Zakladné DEA modely

Pri analyze utvarov vznikad otazka volby kladnych vah, ak nie st zndme. Preto DMU;
hl'ada vahy, pre ktoré hodnota E;(u,v) ostatnych DMU; spliia poziadavku E;(u,v) €
(0,1] a zéaroven pre dany DMU; je E;(u,v) maximélna. Tato ulohu riesi koncepény
model (1), z ktorého vychadzaju zakladné DEA modely.

max Ej(u,v),

Ei(u,v) <1, Vi (1)

u > 0,v>0.

Avsak kvoli podmienke v > 0,v > 0 sa moze stat, ze dany model nebude mat rieSenie.

Definicia 2.1. Nech dvojica (u*,v*) je optimdlnym riesenim ilohy (1) a E} = E¥(u*,v")
je optimdlnou hodnotou jej ucelovej funkcie. Ak E = 1, potom DMUj je efektivny. V

ostatnych pripadoch je neefektivny. Ak E; <1, tak E} nazgvame mierou efektivnosti.

V mikroekonomickej teérii sa s produkénym procesom spaja tzv. produkénéd mnozina
(production possibility set, mnozina produkénych moznosti), ktora zahiha vsetky moz-
nosti produkcie, ktoré by mohla firma pouzivat. V DEA analyze tiez mozno definovat
produkénit mnozinu s tym rozdielom, Ze je pre nas neznamou, preto sa da iba aproximo-
vat na zaklade informécie o danych utvaroch DMUj, ktoré bude obsahovat a na zaklade

vlastnosti, ktoré by mala spliat.

Definicia 2.2 (Vlastnosti produkénej mnoziny). Pod mnozZinou G produkcnijch moznosti

budeme rozumiet najmensiv moini mnozinu spliajicu nasledovné vlastnosti:
(A1) Nech Z = {(zj,y;) | j=1,...,n}. Potom Z C G.
(A2) G je konveznd, t.j. konvexné kombindcie dvojic (x;,y;) € G patria do G.

(A3) Nech (xa,ya) € G. Potom aj {(z,y) | xa > x,ya <y} C G.



(A4) Nech (z4,ya) € G. Potom (cxa,cya) € G Ve > 0.

Ak G splia viastnosti (A1)-(A3), hovorime o variabilngjch vjnosoch z rozsahu (VRS).
Naviac ak G spliia aj vlastnost (A4), tak ide o konstantné vynosy z rozsahu (CRS).

Potom pre dané vstupy = a vystupy y ma produkénd mnozina s CRS tvar:

=1 =1

Pre VRS sa prida podmienka """ A, = 1.

Produkénad mnozina urcuje tzv. efektivnu hranicu (efficient frontier), na ktorej lezia

kombinacie vstupov a vystupov efektivnych atvarov.

CCR model

CCR model (autori: Charnes,Cooper,Rhodes) je model pre konstantné vynosy z rozsahu
odvodeny z koncepéného modelu (1), ale aby bol ulohou linedrneho programovania, je
potrebné rozsirit mnozinu pripustnych rieSeni na v > 0,v > 0 a odstranit zlomok z
ucelovej funkcie. Kvoli rozsireniu mnoziny musime byt opatrni pri interpretacii modelu,
ktorej sa budeme venovat neskor.

Odstranenie zlomku sa d& urobit dvomi spésobmi, preto pozname dva druhy CCR mo-
delov. Prvym st modely orientované na vstupy, ktoré sa snazia zistit, ako zlepsit vstupné
hodnoty ttvarov DMU; tak, aby sa utvary stali efektivnymi. Analogicky sa formuluju
modely orientované na vystupy.

Upravami koncepcného modelu (1) teda dostaneme CCR vstupne orientovany multipli-

kativny model
max  u’y;,
T, _
vep=1, (CCR-I-MM)
uly; —vTx; <0, Vi,
u>0,v>0

a k nemu vytvoreni duélnu tulohu, tzv. obalkovy model:

n
Z i\ < Oz,
i—1

Z YiNi = Yjs
i=1

A >0, Vi

(CCR-1.D)



Déa sa ukazat, ze oba modely (CCR-I-MM) a (CCR-I-D) st pripustné. Z tedrie LP vy-

plyva, ze v oboch modeloch bude existovat optimélne riesenie.

Definicia 2.3. Nech (u*,v*) je optimdlnym riesenim a nech E% je optimdlnou hodnotou
ucelovej funkcie ilohy (CCR-I-MM).

Ak 3(u*,v*) také, Ze u* > 0,v" >0 a EF =1, potom DMUj je efektivny.

Ak 3(u*,v*) tu* > 0,0 >0 a BF <1, tak E5 je mierou efektivnosti DMU;.

Ak neexistuje optimdlne rieSenie s kladngmi vahami (t.j. aspoti jedna zloZka vektorov u,v
je v kazZdom optimdlnom rieseni nulovd) a EY =1, potom dtvar DMUj je pseudoefek-

tivny, resp. ak B <1, tak E} nazgvame mierou pseudoefektivnosti DMU;.

Obalkovy model (CCR-I-D) sa da upravit na model (CCR-I-OM) doplnenim ohrani-
¢eni na rovnosti pomocou doplnkovych premennych s,, s,, tzv. slack-ov (rezervy). Takto

upraveny model budeme dalej pouzivat, pretoze je vhodnejsi na intepretéaciu:

min 0,
G,A,Sm,Sy

zn:l‘l)\z + s, = QIL‘]‘,

i=1

n (CCR-I-OM)
Zyz/\z — Sy = Yy,
i=1
A >0, Vi,
Sz > 0,5, > 0.

Model (CCR-I-OM) je tieZ pripustny, sta¢i k pripustnému rieSeniu modelu (CCR-I-D)

doplnit vhodné (s, s,). To znamen4, Ze existuje optimalne riesenie modelu (CCR-I-OM).

Definicia 2.4. Nech (s}, s;) je optimdlnym rieSenim a nech 0* je optimdlnou hodnotou
ucelovej funkcie ulohy (CCR-1-OM).

Ak pre V(sy, s;) plati, Ze s, = 0,57 =0 a hodnota 0* = 1, potom DMUj je efektivny.
Ak V(sy,sy) 085 =0,8, =0 a 0" <1, tak 0 je mierou efektivnosti DMUj.

z7 2y x
Ak El(s;,s;;) také, Ze aspon jedna zloZka vektorov sy, s; je menulovd a 0 = 1, potom

utvar DMUj je pseudoefektivny. Ak (s, s;) také, Ze asponi jedna zloZka vektorov sy, s;,

je nenulovd a 0* < 1, tak 0* nazgvame mierou pseudoefektivnosti.

Analogicky mézeme zadefinovat CCR vystupne orientovany multiplikativny model

min UT:vj,

u,v

T, _
wy; =1, (CCR-O-MM)

uly, — oz, <0, Vi,

u>0,v>0



a k nemu prislusny upraveny obalkovy model

max v,
7/17>\75175y

n
E xz)\z -+ Sy — ]Ij,
=1

n
> Ty — sy = vy,
=1

A >0, Vi,

5, > 0,5, > 0.

(CCR-O-OM)

Na rozdiel od CCR vstupne orientovaného modelu st optiméalne hodnoty tucelovych fun-
keif CCR vystupne orientovaného multiplikativneho modelu v**z; a prislusného obal-
kového modelu ¢* z intervalu [1,00). Preto potom mieru efektivnosti, resp. pseudo-
efektivnosti definujeme pre CCR vystupne orientovany model ako prevratent hodnotu

optimalnej hodnoty tcelovej funkcie.

BCC model

BCC model (autori Banker,Charnes,Cooper) je orientovany model pre variabilné vynosy
z rozsahu. Odvodeny bol z CCR modelu pridanim ohrani¢enia » ., A; = 1 do obalko-
vého modelu, ¢o sa v prislusnej dualnej tlohe, teda v multiplikativnom modeli, prejavilo
pridanim novej premennej. Po tpravach dostaneme BCC vstupne orientovany obalkovy

model

min 0,
07>\75173y

n

E $Z>\Z + 5, = ‘91‘]‘,
i=1

n

7,/\1_ =Yy,
;y =Y (BCC-1-OM)

da=1,

i=1
A >0, Vi,
Sy > 0,8, >0

a k nemu vytvorent dualnu tlohu, t.j. multiplikativny model:

max  u’y; — U,
U,V U0

T, _
vl =1 (BCC-I-MM)
uly; — vl —up, <0 Vi,

u>0,v>0.
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Podobne ako pri CCR modeloch, aj tu mozeme zadefinovat BCC vystupne orientovany

multiplikativny model

: T
min v T; — Vo,
v,V

T - =
wy =1, (BCC-0-MM)
UT?Jz‘ - 'UTxi + v < 07 VZ,

u>0,v>0

a k nemu prislusny obalkovy model

max v,
w’)‘as.’l)asy

n
E xz)\z —+ Sy = ZL‘j,
=1

zAz_ = j
2 ki = sy = vy, (BCC-0-OM)

A >0, Vi,

5, > 0,5, > 0.

Ako aj pri CCR modeloch, tak aj pri BCC modeloch nadobtidaji optimalne hodnoty
ucelovych funkcii pre vstupne orientovany model hodnoty z intervalu (0, 1] a pre vystupny
model hodnoty z intervalu [1,00). Preto analogicky mozno definovat efektivne ttvary a
mieru efektivnosti. AvSsak v porovnani s CCR modelmi je vysledna miera efektivnosti
pre BCC modely vyssia, pretoze pridanim ohranicenia v obalkovom modeli sa zmensila
mnozina pripustnych rieseni, takze optimalna hodnota nemoéze byt nizsia. Z toho vyplyva,

ze CCR efektivne utvary su efektivne aj v BCC, ale naopak to platit nemusi.

2.2 Interpretacia modelu

Ukazali sme si zakladné modely CCR a BCC a definovali k nim efektivnost autvaru. Ku
kazdému modelu moZno pristupovat dvomi spésobmi a to bud cez multiplikativny mo-
del alebo cez obalkovy model. Oba modely st navzajom dualnymi dlohami linedrneho
programovania, preto sa vynéra otazka, ako st prepojené optimalne rieSenia tychto tloh.
Odpovedou bude veta o ekvivalencii interpretacie multiplikativneho a obéalkového mo-
delu.

V multiplikativnom modeli ozna¢ime celové funkcie u’y; := U pre vstupne orientovany
model a vT'z; := V pre vystupne orientovany model. O optimalnych hodnotéch ucelo-
vych funkeii multiplikativneho modelu vieme, ze U* € (0,1] a V* € [1,00) a podla silnej

vety o dualite pre optimélne hodnoty obalkového modelu plati: 6* = U*, ¢* = V*.
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Pri dualite linearneho programovania sme hovorili o komplementarite premennych, kon-
krétne ohranic¢ené premenné jedného modelu st komplementarne s doplnkovymi premen-
nymi druhého modelu. V nasom pripade nas bude zaujimat iba komplementarita ohra-

nicenych premennych
U Sy

U) > 0 k doplnkovym premennym <s$> > 0. Pre Tubovolnu

v s
dvojicu ( ) a ( x) optimalnych rieseni plati komplementarita, t.j. v*s, + u’'s, = 0.
u Sy

7 nezapornosti dostdvame komplementaritu po zlozkach:

Vi$ei =0 Vi=1,....m

. (2)

Uisy; =0 Vj=1,...,s
Veta 2.5 (Veta o ekvivalencii interpretacie multiplikativneho a obéalkového modelu).
Nech u,v je optimdlne riesenie multiplikativneho modelu a s;, s, je optimdlne rieSenie

obalkového modelu. Potom plati nasledujica ekvivalencia
Ju>0,v>0& Vs, s,:5,=0,5,=0,
a definicie (2.3) a (2.4) si evivalentné.

Dokaz. "="Nech Ju > 0,v > 0, ktoré je optimalnym rieSenim multiplikativneho modelu.
Pretoze v kazdej dvojici optimalnych rieSeni musi platit (2), tak v kazdom optimalnom
rieSen{ s,, s, obalkového modelu plati, ze s, = 0, s, = 0.
"<"Dokazeme opa¢nu implikiciu. Na dokaz vyuzijeme vetu (1.2) o existencii ostrokom-
plementarneho rieSenia, t.j. rieSenia, v ktorom prave jedna z komplementarnej dvojice je
nulova. Nech teda pre Vs, s, optimalne rieSenie obalkového modelu plati: s, = 0, s, = 0.
Potom Ju > 0,v > 0, ktoré tvori s kazdym s, = 0, s, = 0 ostrokomplementarnu dvojicu.
Teraz mozeme interpretovat vysledky obélkového modelu analogicky ako v multip-
likativnom modeli, akurat nahradime podmienku Ju > 0,v > 0 optimalneho riesenia

podmienkou Vs, = 0, s, = 0. [
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3 Pseudoefektivnost

Pri zakladnych orientovanych modeloch ako st CCR a BCC modely, sa okrem efek-
tivnych a neefektivnych ttvarov mozeme stretnit aj s pseudoefektivnymi ttvarmi. Vy-
znacuju sa tym, ze v kazdom optimélnom riesenf je niektora z optimalnych vah u;, v} je
nulova (muliplikativny model) alebo existuje také rieSenie, ze v fiom niektory zo slac-
kov s3,s5 je nenulovy (obalkovy model). Takito moznost sme pripustili pri zostavovani
modelu, kde sme rozsirili mnozinu pripustnych rieseni, aby sme dostali tlohu linear-
neho programovania. Avsak pseudoefektivne atvary moézu sposobit chyby v interpretacii

vysledku, preto je potrebné zistovat pseudoefektivnost pri orientovanych modeloch.

3.1 Zistovanie pseudoefektivnosti

Na zistovanie pseudoefektivnosti existuju rozne metdédy, medzi nimi aj metédy vnutor-

ného bodu, e-metdda a dvojfazova metoda, ktorym sa budeme venovat.

3.1.1 Metédy vnitorného bodu

Ako uz bolo spomenuté, metody vnatorného bodu (Interior-point methods) st zalozené
na hladani optimalneho rieSenia cez vnutro mnoziny pripustnych rieSeni. Ziskame tak
ostrokomplementarne riesenie, ktoré bude mat maximalny pocet kladnych prvkov. Nech
teraz u*, v* je optimalne riesenie multiplikativneho modelu ziskané metédami vniitorného
bodu. Vdaka vlastnosti ostrokomplementarneho rieSenia, u* a v* obsahuji maximélny
pocet kladnych zloziek (spomedzi vSetkych optimalnych rieSeni), preto ak niektora zo
zloziek u* a v* je nulova, tak ide o pseudoefektivnost. V obalkovom modeli ziskame
metodou vniutorného bodu optimélne riesenie sy, s;. Ak plati, ze s; = 0, s; = 0, potom z
ostrej komplementarity s} a s, vyplyva, Ze kazdé iné optimalne riesenie je nulové a teda

nejde o pseudoefektivnost ani o mieru pseudoefektivnosti.

3.1.2 ¢ - metoda

€ - metoda vychadza zo simplexovej metddy. Zaklada sa na tom, ze v multiplikativnom
modeli nahradime podmienky u > 0, v > 0 za podmienky u > €e, v > €e, kde e je vektor
samych jednotiek (ide o tzv. odrazenie od 0). Ak by sme nasli rieSenie takto upraveného
modelu a #* = 1, znamenalo by to, Ze pre pdévodny model mozno vylucit pseudoefektiv-
nost. Otazkou ostava ako bezpecne zvolit €, aby sme v upravenom modeli nasli rieSenie.
Nevyhodou e-metédy je, ze pre neefektivne ttvary z multiplikativneho modelu nevyp-
lyva, ¢i ide o mieru efektivnosti alebo mieru pseudoefektivnosti. V obalkovom modeli

sa zmena podmienok prejavi v ucelovej funkcii. Od poévodnej tcelovej funkcie sa odéita
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vyraz €(sle + s)e), preto pseudoefektivnost moze nastat v pripade, ked hodnota tcelo-
vej funkcie bude mensia ako 1. Ci hodnota ucelovej funkcie vyjadruje mieru efektivnosti
alebo len mieru pseudoefektivnosti, zistime podl'a hodnét s,,s, v optimalnom rieseni. Ak

niektoré zlozka tychto vektorov je kladna, ide iba o mieru pseudoefektivnosti.

3.1.3 Dvojfazova metoda

Dvojfazova metdda, podobne ako € - metdda, vychadza zo simplexovej metody. Sklada
sa z dvoch faz. V 1.faze hladame rieSenie obalkového modelu. Ak niektora zo zloziek
$y,S, Jje nenulova, ide o pseudoefektivnost alebo mieru pseudoefektivnosti. V pripade,
ze sy = 0 a s, = 0, prejdeme do druhej fazy, v ktorej zafixujeme hodnotu 6* z 1.fazy.
Teraz viak nahradime t¢elovii funkeiu za funkciu: 6% — (sTe + sTe). Co je ekvivalentné s
max(sle + 856) =: H. Vyriesime takto upraveny model a ak H* > 0 ide o pseudoefek-
tivnost, ak H* = 0 bude sa jednat o mieru efektivnosti.

Podme sa pozriet, ako vyzera rozdiel v rieSeniach jednotlivymi metédami na mensom

priklade.

3.2 Pouzitie metdéd, ich vyhody a nevyhody

UvaZujme upravené data s 2 vstupmi a 2 vystupmi pre 12 atvarov z knihy ([4], str.12).

Najprv budeme riesit CCR vstupne orientovany model metédou vniutorného bodu. To

Tabulka 1: Data

Utvar 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12
Vstupy | 20 20 25 27 22 55 33 31 30 50 53 38
151 131 160 168 158 255 235 206 244 268 306 284
Vystupy | 100 100 160 180 94 230 220 152 190 250 260 250
90 90 55 72 66 90 88 80 100 100 147 120

znamena, ze vyslednymi rieSeniami budu ostrokomplementérne riesenia, teda rieSenia s
maximalnym poctom kladnych zloziek. Preto ak v multiplikativnom modeli bude nie-
ktora z priradenych vah nulova, péjde o pseudoefektivnost alebo mieru pseudoefektiv-
nosti. Ked sa pozrieme do tabulky 2, vidime hned viacero takych utvarov. Konkrétne,
pseudoefektivne st utvary ¢.1 a ¢.7, pretoze okrem nulovej vahy maji hodnotu tcelovej
funkcie (d'alej len CCR-I) rovnu 1. Pri utvaroch ¢. 3,5,6,9,10,11 hovorime o miere pseudo-
efektivnosti, lebo CCR-I<1 a niektora zlozka vah je nulova. V obalkovom modeli ndm to
potvrdili aj prislusné komplementéarne slacky (Tabulka 3). A naopak, ak v obalkovom mo-

deli budu slacky nulové, z ostrej komplementarity vieme, ze potom vsetky slacky daného
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utvaru budd nulové a teda pdjde o efektivnost, resp. mieru efetivnosti. Podobne to bude
aj v multiplikativnhom modeli, ak bude mat dany atvar nenulové vahy u*, v*, tak pdjde
o efektivnost alebo o mieru efektivnosti. Z tabuliek 2,3 vidno, Ze efektivne atvary st

utvary ¢.2,4,12 a o mieru efektivnosti ide pri 6smom ttvare.

Tabulka 2: RieSenie metédou vniutorného bodu - (CCR-I-MM)

Utvar

CCR-I

Priradené vahy

*
Uq

*
)

*
Uy

*
Uy

© 0 N O Ot ks W N

— = =
N = O

1

1
0.96000

1
0.75792
0.84183

1
0.78899
0.99619
0.87065
0.89889

1

0.050000
0.030393
0.040000
0.019656
0.045455

0
0.030303
0.025202
0.033333

0

0
0.025987

0
0.002993
0
0.002794
0
0.003922
0
0.001062
0
0.003731
0.003268
0.000044

0.000445
0.001800
0.006000
0.004407
0.004416
0.003660
0.004339
0.003443
0.003238
0.003223
0.002065
0.003241

0.010617
0.009111
0
0.002871
0.005195
0
0.000517
0.003320
0.003810
0.000635
0.002462
0.001581

Tabulka 3: RieSenie metodou vnatorného bodu - (CCR-I-OM)

Utvar | CCR-I | Slacky

Sp, Sty Syv Sy
1 1 0 136540 | 0 0
2 1 0 0 0 0
3 | 0.96000 0 35757 | 0 9
4 1 0 0 0 0
51 0.75792 0 36530 | 0 0
6 | 0.84183 | 11.8010 0 0 2
7 1 0 24.8080 | 0 0
8 | 0.78899 0 0 0 0
9 | 0.99619 0 214410 | 0 0
10 | 0.87065 | 6.0323 0 0 0
11| 0.89889 | 4.3411 0 0 0
12 1 0 0 0 0




15

Dalej budeme riesit n4s model pomocou simplexovej metody. Na rozdiel od metod
vnutorného bodu, rieSenie ziskané simplexovou metoédou je bazické, t.j. je to jeden z
krajnych bodov mnoziny optimalnych rieSeni. Z toho vyplyva, Ze ked v multiplikativ-
nom modeli dostaneme riesenie s nejakou nulovou zlozkou véah, tak nevieme s urcitostou
povedat, ¢i neexistuje iné rieSenie, ktoré by mohlo mat kladné vahy. Podobné je to aj
v obalkovom modeli. Nulovost slackov nevylac¢i moznu existenciu rieSenia s nenulovymi
slackmi. V tabulkich 4, 5 st uvedené vysledky rieSeného modelu pomocou simplexo-
vej metody. V porovnani s tabulkami 2, 3 vidiet mnoho rozdielov. Z multiplikativneho
modelu sa da jednoznac¢ne povedat iba o ésmom utvare, ze ide o mieru efektivnosti. Z
obalkového modelu vyplyva miera pseudoefektivnosti pre utvary ¢. 3,6,9,10,11. Pri os-
tatnych dtvaroch nie je mozné uréit o aké utvary z hladiska efektivnosti ide. Toto je
velkou nevyhodou simplexovej metody, preto sa vyvinuli metody, ktoré sice vychadzaja

zo simplexovej metody, ale mohli by viac pomdct pri hodnoteni efektivnosti itvarov.

Tabulka 4: RieSenie simplexovou metédou - (CCR-I-MM)

Utvar | CCR-I | Priradené vahy
vy v uj Uy
1 1 0.050000 0 0.004857 0.005714
2 1 0 0.007634 | 0.004824 0.005751
3 1 0.96000 | 0.040000 0 0.006000 0
4 1 0 0.005952 | 0.005556 0
51 0.75792 | 0.045455 0 0.004416 0.005195
6 | 0.84183 0 0.003923 | 0.003660 0
7 1 0.030303 0 0.004546 0
8 1 0.78899 | 0.025202 0.001062 | 0.003443 0.003320
9 10.99619 | 0.033333 0 0.003238 0.003810
10 | 0.87065 0 0.003731 | 0.003483 0
11 | 0.89889 0 0.003268 | 0.002065 0.002462
12 1 0.026316 0 0.003684  0.000658

Prvou upravenou metddou je e-metoda. Zvolme e = 0.001. V multiplikativnom modeli
sa da vsimnut (Tabulka 6), ze vahy, ktoré pri metéde vniatorného bodu boli nulové, sa
teraz rovnaju epsilonu kvoli podmienke u > ee, v > €e, v upravenom modeli. Prislusnym
tvarom sa zniZila hodnota ucelovej funkcie, pretoze 6 — e(sle + s)e). Z toho vyplyva,
ze uz nebudu tieto utvary efektivne, ale ¢i pojde o pseudoefektivnost, musime skimat
v obalkovom modeli. Nenulové slacky sa zvicsili oproti metéde vnutorného bodu, ale
nulové ostali nulové. Avsak hodnoty tucelovych funkci CCR-I pre utvary, pri ktorych ide

o efektivnost alebo mieru efektivnosti, sa nezmenili. Jedinou vynimkou je utvar ¢.12,



16

ktory sme podla metéd vnutorného bodu oznadili za efektivny. V tabulke 6 vidime, ze
vy = 0.001. A v tabulke 7 je prislusny slack rovny 46.8110. To by znamenalo, Ze ide o
pseudoefektivnost. Ak by sme v8ak na zaciatku zvolili e = 0.0001, tak uz by sme dostali
pri danom utvare vsetky slacky nulové a vahy by boli vacsie ako € a teda by sa potvrdila
efektivnost dvanasteho utvaru. Preto problém, ktory pri e-metéde moze nastat, sa tyka
volby €. Ak zvolime e velmi malé, ani nerozozname rozdiel od povodnej tlohy. Naopak

pri va¢Ssom e nemusi mat tloha pripustné rieSenie alebo moze skreslit vysledok.

Tabulka 5: RieSenie simplexovou metédou - (CCR-I-OM)

Utvar | CCR-I | Slacky

Sy, St Syv S

1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 | 0.96000 0 0 0 9
4 1 0 0 0 0
5 | 0.75792 0 0 0 0
6 | 0.84183 | 11.8010 0 0 2
7 1 0 0 0 0
8 | 0.78899 0 0 0 0
91 0.99619 0 19.3940 | 0 O
10 | 0.87065 | 6.0323 0 0 0
11 | 0.89889 | 4.3411 0 0 0
12 1 0 0 0 0

Poslednou metodou je dvojtfazova metoda. V prvej faze sa dopracujeme k rovnakému
riegeniu obalkového modelu ako pri simplexovej metode. Utvary, ktoré buda mat nenulové
slacky, budiu pseudoefektivne alebo pdjde o mieru pseudefektivnosti. V nasom pripade
to budua utvary ¢.3,6,9,10,11. Ostatné, ¢o ostali, maja slacky nulové a mozno s nimi
prejst do druhej fazy so zafixovanim optimélnej hodnoty tucelovej funkcie. V druhej faze
H.
V naSom priklade vysli hodnoty H* nulové pri utvaroch 2,4,8,12 , teda sa jedna bud

sa riesi upraveny model, ide o maximalizaciu ucelovej funkcie maz(sie + s e) =:

o efektivnost, alebo o mieru efektivnosti. Pri zvy$nych ide o pseudoefektivnost alebo
mieru pseudoefektivnosti. Ukazuje sa, ze dvojfazova metdda je numericky spolahliva, na
rozdiel od e-metody. Obe metody vychadzaji zo simplexovej metody, ktora niekedy moze
byt vyhodnejsia ako metody vniatorného bodu, ale zavisi to skor od velkosti a zloZitosti
linearneho problému. Inak moZzno oznacit metdédu vnitorného bodu za najvyhodnejsiu
pri zistovani pseudoefektivnosti, pretoze z rieSenia vzdy vieme priamo urcit, ¢i sa jedna

o efektivnost alebo pseudoefektivnost daného utvaru.



Tabulka 6: RieSenie e-metédou (e = 0.001)

Utvar

CCR-1

Priradené vahy

*
Uy

*
Uy

*
Uy

*
Ug

© 00 I O Ot = W=

— = =
N = O

0.98000
1
0.94673
1
0.75360
0.82803
0.97033
0.78899
0.97261
0.86461
0.89455
0.99266

0.042450
0.039185
0.033600
0.029344
0.038273
0.001
0.023182
0.025202
0.025200
0.001
0.001
0.018842

0.001
0.001651
0.001
0.001236
0.001
0.003706
0.001
0.001062
0.001
0.003545
0.003095
0.001

0.005061
0.005354
0.005573
0.004009
0.004655
0.003209
0.003182
0.003443
0.003385
0.002350
0.002066
0.002705

0.005266
0.005162
0.001
0.003866
0.004788
0.001
0.003071
0.003320
0.003294
0.002770
0.002431
0.002638

Tabulka 7: RieSenie e-metodou (e = 0.001)

Utvar | CCR-I

Slacky

S

*
z1

*

S$2

»
< %
=

»
<< ¥
N

0.98000
1
0.94673
1
0.75360
0.82803
0.97033
0.78899
0.97261
0.86461
0.89455
0.99266

© 00 3 O Ot = W N

_ =
— O

—_
\)

0
0
0
0
0
11.8010
0
0

0
6.0323

4.3411
0

20

0
4.2667

0
4.3174

0
29.6670

0
23.5850

0

0
46.8110

S O O O O O o o o o o o

O O O O O O N O O ©o o O
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4 Hodnotenie efektivnosti nemocnic

V tejto kapitole aplikujeme uz spomenuté metddy na zistovanie efektivnosti vybranych
nemocenskych zariadeni z Pennsylvanie. Najprv vyhodnotime efektivnost jednotlivych

zariadeni, interpretujeme vysledky a potom porovnédme rozdiely v pouzitych metoédach.

Vzhladom k tomu, Ze zdravotnictvo je jednou z hlavnych oblasti, kde sa vyuzivaju
DEA modely, bolo pévodnym zamerom tejto prace aplikovat DEA modely na hodnotenie
efektivnosti slovenskych 16zkovych zariadeni. V roku 2007 bola tato analyza vykonana
pre nemocnice v Ceskej rebublike ([5]) a nasledne spracovana v casopise Into Balance ([6])
pri ziskavani idajov sme sa stretli s neochotou poskytniat potrebné déata slovenskych
nemocnic, preto sme sa snazili ndjst vhodni alternativu, kde by sme mali spristupnené

vSetky tdaje.

4.1 Vyber dat

V USA patri zdravotnictvo medzi najrychlejsie rasttice sektory, preto po precitani clanku
([7]) sme sa rozhodli vybrat pre nase ucely pennsylvanske vSeobecné pohotovostné ne-
mocnice (general acute care hospital). Pod pojmom vSeobecné pohotovostné nemocnice
budeme rozumiet licencované nemocnice poskytujice 24 hodinovu starostlivost o hospi-
talizovanych pacientov, vratane niekolkych zakladnych sluzieb, ako napr. liecebné, oSet-
rovatelské, chirurgické a laboratorne sluzby.

Data pochéadzaji z nemocenskych spréav, ktoré zozbieral Pennsylvania Health Care Cost
Containment Council (PHC4) ([8]) a zo $tatistik Pennsylvania Department of Health
([9]) pre fiskalny rok 2009. Z finan¢nej analyzy prvého menovaného zdroja sme uréili
jednu vstupni a jednu vystupna premennt, konkrétne, celkové prevadzkové néklady ako
vstupni premennu a celkové prevadzkové prijmy ako vystupnii premenntu. Obe st uve-
dené v tisicoch dolarov. Podobne aj z druhého zdroja sme urc¢ili dve premenné a to
pocet 16zok predstavujici vstupnu premennd a pocet tzv. paciento-dni ako vystupni
premennt. Spolu teda budeme do nasej analyzy zahinat 2 vstupné a 2 vystupné pre-
menné. Co presne sa pod danymi pojmami premennych mysli, uvedieme v nasledujicom
texte.

Vybrané vstupy:

e TOE (Total Operating Expences) - celkové prevadzkové naklady predstavuji vietky
naklady spojené s prevadzkou celého zariadenia, ako st mzdy, odmeny, zasoby, od-
pisy, uroky, poistenie a pohladavky. Ziskanie trvalého zariadenia a iného majetku

sa nepovazuje za naklady, ale prejavi sa na sivahe zariadenia ako aktiva. Avsak,
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néklady na investicny majetok, ako aj odpisy, ndklady na prevadzku a udrzbu

kapitalového vybavenia, st prevadzkové naklady.

e Lozka (Beds set up and staffed) - nemocni¢né 16zka pravidelne udrziavané podla
udajov z 30.6. v hlasenom roku, vyuzité pre pacientov, ktorym sa poskytuje uby-
tovanie s podpornymi sluzbami (ako strava, pranie a upratovanie) a pre oby-
vatelov, ktori ostédvaju 24 hodin a viac. Zahriuje tiez novorodenecké 16zka pre
strednii/intenzivnu starostlivost, a vynechava novorodenecké postielky a l6zka pre
dlhodobu starostlivost.

Vybrané vystupy:

e TOR (Total Operating Revenue) - celkové prevadzkové prijmy predstavuju vsetky
prijmy pridelené na splnenie prevadzkovych nakladov. Zahina zdroje prijmov ako
Cisty prijem od pacientov, vynosy z investicii, prispevky, a prijmy z inych prevadzok
(napr. jedélen, parkovisko, ndjomné, vyskumné a vzdelavacie aktivity). Jednotlivé
nemocnice mozu priradit vynosy z investicii, prispevky, atd., ako neprevadzkové

prijmy.

e Paciento-dni (Patient days of care) - paciento-dni st jednotkou v uc¢tovacom sys-
téme pouzivanom zdravotnickymi zariadeniami. Kazdy den reprezentuje jednotku
Casu, pocas ktorej pacient vyuziva zariadenie. Napr. 50 pacientov v nemocnici po

jednom dni reprezentuje 50 paciento-dni.

7 dat, ktoré boli dostupné, sme ziskali kompletné tidaje pre 148 nemocnic. Nemocnice sa
nachéadzaju v deviatich regiénoch podla delienia PHC4. A kedZe budeme chciet vysledky
porovnavat aj s DEA-Solverom, tak pouzijeme iba vstupna vzorku 50 nemocnic, ktoré
sa nachédzaju v regionoch 24 a 5. Pre korektnost oc¢islujeme nemocnice ¢islami od 1
po 50, kde prvych 22 nemocnic patri do druhého regiénu, nasledujtcich 12 do $tvrtého
regionu a poslednych 16 nemocnic je z piateho regionu. V tabulkach 17,18 z prilohy
vidiet zékladni charakteristiku siboru dat, ktory budeme analyzovat.

Pre analyzu sme vybrali model orientovany na vstupy, pretoze pocet pripadov pred-
stavujuici vystupnu premennt Paciento-dni, je vnimany ako dana potreba zdravotnickych
sluzieb, ktort treba splnit. O naplnenie danych vystupov sa budeme snazit minimalizo-
vanim vstupov, teda pre neefektivne utvary pojde hlavne o redukciu poc¢tu posteli a o
redukciu celkovych prevadzkovych nékladov. Z modelov orientovanych na vstupy pricha-
dzaju do tvahy CCR alebo BCC model, ¢ize treba urcit, ¢i sa jedné o konstantné alebo
variabilné vynosy z rozsahu. My sme sa rozhodli pre CCR model orientovany na vstupy,
pretoze ocakavame, Ze k-ndsobnym zvySenim alebo zniZenim poctu posteli sa k-nésobne
zvyS§i, resp. znizi pocet paciento-dni. Podobne je to aj s financiami. O kol'ko viac ziskame

penazi na prevadzku, o tolko viac ich moéZzeme minat.



Tabulka 8: Sumér dat pre vzorku vSeobecnych pohotovostnych nemocnic

Charakteristika | Vstupy Vystupy
TOE Lozka TOR Paciento-dni

(tisice $) (tisice §)

Maximum 738683 638 815586 178186
Minimum 16671 21 16614 4548

Priemer 149264.74 167.86 | 157017.18 37038.84
Stand. odchylka | 183196.31 148.28 | 198590.73 41684.51
Rozsah 722012 617 798972 173638
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Modelovat teda budeme CCR vstupne orientovany model pre 50 ttvarov s dvoma

vstupnymi a dvoma vystupnymi premennymi.

4.2 Interpretacia vysledkov

Na rieSenie problému sme najprv pouzili DEA-Solver-LV, ktory je sticastou zakladnej lite-
rattry DEA modelov ([4]). Kompletné pouZité data st uvedené v prilohe Data a vysledky
analyzy v tabulkach 9, 10,11 a 12. Na§ CCR model ukazal, Ze z vybranych nemocnic méa
10 nemocnic hodnotu efektivnosti rovna ¢islu 1. Ked sa pozrieme na prislusné priradené
vahy (Tabulka 9, 10), vidime, Ze vSetky st nenulové a teda podla definicie (2.3) ide o
efektivne ttvary. To znamené, Ze nemocnice ¢.12,15,23,25,29,30,31,35,45 a 48 vyuzivaju
svoje prostriedky najefektivnejSie oproti ostatnym nemocniciam, t.j. 16zkovéa vytazenost
je maximalna.

Ostatné utvary maju efektivnost mensiu ako 1. Bude nés zaujimat, ¢i ide o mieru
efektivnosti alebo mieru pseudoefektivnosti. Z vysledkov mozeme vidiet, Ze niektoré pri-
radené vahy st nulové, ¢o by mohlo znamenat, Ze ide o pseudoefektivne utvary. Vzhladom
na to, ze sa nam nepodarilo presne zistit aki metodu pouziva softvér na rieSenie modelu,
musime sa pozriet okrem priradenych vah aj na hodnoty slackov (Tabulka 11,12).

Zistili sme, ze 13 nemocnic ma nenulové slacky, jedna sa teda o pseudoefektivnost
utvarov. Nenulovost niektorého zo slackov implikuje existenciu nejakej priradenej vahy
s nulovou hodnotou. Takyto jav sa tazko interpretuje, pretoze nulové vahy neodrazaju
vSetky relevantné stanovené vstupy a vystupy.

Zvysnych 27 nemocnic je neefektivnych, pretoze miera efektivnosti je mensia ako 1
a existuju kladné priradené vahy k jednotlivym ttvarom. Miera efektivnosti nam hovori
ako je potrebné znizit vstupy pri zachovani vystupov, aby sa stal utvar efektivnym.

Napriklad, nemocnica ¢islo 4 s mierou efektivnosti 0.86999 sa stane efektivnou, ak znizi
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pocet posteli zo 69 na 60 (t.j. o 13%) a prevadzkové naklady zo 46634 tisic dolarov
na 40571 tisic dolarov pri zachovani hodnoty vystupov.

Jednou velkou vyhodou DEA modelov je, Ze efektivne utvary vytvaraja tzv. refe-
renéni mnozinu, ktord pomaha urcit efekivny vzor pre neefektivne utvary. Kazdy ne-
efektivny utvar sa da zapisat nejakou linearnou kombinéciou efektivnych ttvarov. Napr.
pre nemocnicu ¢islo 4 su v referencnej mnozine efektivne nemocnice ¢. 23,30 a 45. AvSak

neznamena to v praxi, ze nutne treba hned znizovat prislugné pocty, efektivne nemocnice

.....

Tabulka 9: DEA-LV-Solver: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (1)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni

vy v uj uy
1 0.90395 1.29E-05 1.67E-03 | 9.19E-06 1.61E-05
2 0.93686 3.26E-05 4.23E-03 | 2.67E-05 2.82E-05

3 0.98440 0 2.86E-02 | 1.60E-05 0
4 0.86997 1.89E-05 1.75E-03 | 1.76E-05 4.05E-06
5 0.88782 1.15E-05 1.49E-03 | 9.41E-06 9.93E-06
6 0.89416 5.23E-05 0 3.84E-05 2.47E-05
7 0.91050 4.69E-06 4.50E-04 | 4.13E-06 2.17E-06
8 0.95002 1.37E-05 1.77E-03 | 9.73E-06 1.70E-05
9 0.88411 2.75E-05  1.56E-03 | 1.89E-05 2.60E-05

10 0.89081 2.36E-05 0 2.01E-05 0
11 0.94871 3.03E-06 3.93E-04 | 2.48E-06 2.62E-06
12 1 8.25E-06 4.68E-04 | 5.67E-06 7.80E-06
13 0.86343 6.00E-05 0 4.40E-05 2.84E-05
14 0.85370 6.76E-06 6.49E-04 | 5.95E-06 3.12E-06
15 1 2.14E-05 1.21E-03 | 1.47E-05 2.02E-05
16 0.86950 2.67E-05 2.56E-03 | 2.35E-05 1.23E-05
17 0.96772 2.32E-06 1.04E-03 | 1.16E-06 7.70E-06
18 0.93039 2.99E-06 2.58E-03 | 1.27E-06 1.59E-05
19 0.86990 3.37E-05 0 2.47E-05 1.59E-05
20 0.90572 6.85E-06 8.88E-04 | 4.88E-06 8.54E-06




Tabulka 10: DEA-LV-Solver: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (2)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni
vy U5 uj Uy
21 0.96543 6.02E-06 2.70E-03 | 3.01E-06 2.00E-05
22 0.87008 1.33E-05 1.24E-03 | 1.24E-05 2.87E-06
23 1 1.40E-05 1.32E-03 | 1.27E-05  4.72E-06
24 0.91412 8.22E-06 5.44E-04 | 7.75E-06 0
25 1 1.38E-06 1.56E-04 | 1.30E-06  3.35E-07
26 0.93163 4.08E-05 3.78E-03 | 3.80E-05 8.76E-06
27 | 0.90431 1.02E-05 9.83E-04 | 9.00E-06  4.73E-06
28 0.82010 2.72E-05 1.80E-03 | 2.56E-05 0
29 1 5.20E-06 6.75E-04 | 4.26E-06  4.50E-06
30 1 2.80E-05 2.59E-03 | 2.61E-05 6.01E-06
31 1 1.20E-05 1.03E-02 | 5.07E-06  6.34E-05
32 0.88625 2.44E-05 0 1.93E-05 6.56E-06
33 0.75503 2.89E-05 0 2.12E-05 1.37E-05
34 0.93372 4.57E-06 5.93E-04 | 3.74E-06  3.95E-06
35 1 9.53E-06 9.16E-04 | 8.39E-06  4.40E-06
36 0.98952 4.03E-06 3.87E-04 | 3.54E-06 1.86E-06
37| 0.93332 5.80E-06 5.38E-04 | 5.40E-06 1.25E-06
38 0.91754 3.13E-05 3.55E-03 | 2.95E-05 7.61E-06
39 0.98443 8.56E-06 1.54E-03 | 8.72E-06 0
40 0.97060 2.05E-06 4.08E-03 0 2.31E-05
41 0.92436 7.30E-06 6.77E-04 | 6.80E-06 1.57E-06
42 0.87328 2.23E-05 0 1.90E-05 0
43 0.95006 3.61E-06 4.67TE-04 | 2.95E-06  3.11E-06
44 0.86884 2.29E-05 1.30E-03 | 1.57E-05 2.16E-05
45 1 1.23E-06 1.40E-04 | 1.16E-06 3.00E-07
46 0.81836 1.24E-05 0 9.08E-06 5.86E-06
47 | 0.90754 9.36E-06 8.68E-04 | 8.72E-06 2.01E-06
48 1 1.14E-06 4.81E-04 | 1.01E-06 1.83E-06
49 0.95636 9.52E-07 8.21E-04 | 4.03E-07  5.04E-06
50 0.98228 1.40E-06 1.58E-04 | 1.32E-06  3.40E-07
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Tabulka 11: DEA-LV-Solver: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (3)

Nemocnica | Efektivnost | Slacks Referencéna
CCR-I TOE Lozka | TOR Paciento-dni | mnozina
Sn. Sy, Sy Syo i
1 0.90395 0 0 0 0 12,29,35
2 0.93686 0 0 0 0 29,35,45
3 0.98440 4913.173 0 0 643.690 25
4 0.86999 0 0 0 0 23,30,45
5 0.88782 0 0 0 0 29,35,40
6 0.89416 0 1.505 0 0 15,35
7 0.91050 0 0 0 0 23,35,45
8 0.95002 0 0 0 0 12,29,35
9 0.88411 0 0 0 0 12,15,35
10 0.89081 0 12.448 0 1668.900 23
11 0.94871 0 0 0 0 29,35,45
12 1 0 0 0 0 12
13 0.86343 0 1.631 0 0 15,35
14 0.85370 0 0 0 0 23,35,45
15 1 0 0 0 0 15
16 0.86950 0 0 0 0 23,35,45
17 0.96772 0 0 0 0 12,29,31
18 0.93039 0 0 0 0 29,31,45
19 0.86990 0 12.407 0 0 15,35
20 0.90572 0 0 0 0 12,29,35
21 0.96543 0 0 0 0 12,29,31
22 0.87008 0 0 0 0 23,30,45
23 1 0 0 0 0 23
24 0.91412 0 0 0 769.462 23,30
25 1 0 0 0 0 25
26 0.93162 0 0 0 0 23,30,45
27 0.90431 0 0 0 0 23,35,45
28 0.82010 0 0 0 1013.627 23,30
29 1 0 0 0 0 29
30 1 0 0 0 0 30
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Tabulka 12: DEA-LV-Solver: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (4)

24

Nemocnica | Efektivnost | Slacks Referencéna
CCR-I TOE Lozka TOR Paciento-dni | mnozina
S, Sy, Sy Syo i
31 1 0 0 0 0 31
32 0.88625 0 12.055 0 0 23,35
33 0.75503 0 18.202 0 0 15,35
34 0.93372 0 0 0 0 29,35,45
35 1 0 0 0 0 35
36 0.98952 0 0 0 0 23,35,45
37 0.93332 0 0 0 0 23,30,45
38 0.91754 0 0 0 0 25,30,45
39 0.98443 0 0 0 1267.899 25,30
40 0.97060 0 0 11789.361 0 31,45
41 0.92436 0 0 0 0 23,30,45
42 0.87328 0 61.853 0 2069.271 23
43 0.95009 0 0 0 0 29,35,45
44 0.86884 0 0 0 0 12,15,35
45 1 0 0 0 0 45
46 0.81836 0 30.042 0 0 15,35
47 0.90754 0 0 0 0 23,30,45
48 1 0 0 0 0 48
49 0.95636 0 0 0 0 29,31,45
50 0.98228 0 0 0 0 25,30,45
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4.3 Porovnanie metod

Na hodnotenie efektivnosti pennsylvanskych nemocnic sme najprv pouzili DEA-Solver-
LV, teraz nés vSak bude zaujimat prostredie Matlabu. Matlab umoznuje riesit tlohy
linearneho programovania pomocou funkcie linprog. V jednom z nastaveni funkcie linp-
rog je volba algoritmu, pomocou ktorého najde funkcia optimalne rieSenie. Preto sme
zostavili kratky program, ktory riesi na§ CCR vstupne orientovany model bud pomocou
metod vnutorného bodu, alebo pomocou simplexovej metody. Zdrojovy koéd programu
je mozné najst v prilohe, prislusné vysledky pre jednotlivé metédy na vybranom sibore
50 nemocnic sa nachadzaju v tabulkach 13,14,15 a 16. KedZe optimalne hodnoty slac-
kov v obalkovom modeli vysli rovnako pri oboch metédach a pri rieSeni tilohy pomocou
DEA-Solveru, tak sme ich uz neuvadzali v novej tabulke.

Ako sme uz spominali v predchadzajucich kapitolach, metédou vnatorného bodu sa
postupne dopracujeme k ostrokomplementarnemu rieSeniu, pricom simplexovou meto-
dou dostaneme rieSenie v niektorom z krajnych bodov mnoziny optimalnych rieSeni.
V naSom priklade pennsylvanskych nemocnic sa tato vlastnost rieSeni preukézala pri
utvaroch s hodnotou optiméalnej tucelovej funkcie CCR-I rovnej 1, t.j. pri efektivnych
alebo pseudoefektivnych utvaroch. Tyka sa to desiatich nemocnic oznacenych ¢islami
12,15,23,25,29,30,31,35,45 a 48. Pozrime sa teraz do tabuliek 13, 14 s vyslednymi hodno-
tami prislusnych priradenych vah u*, v*. Mozeme vidiet, Ze rieSenia ndjdené metdédami
vniatorného bodu maja vSetky zlozky nenulové. A kedZe ide o rieSenie s maximélnym
poc¢tom kladnych zloziek, tak dané nemocnice hodnotime ako efektivne. Avsak pri riese-
niach zo simplexovej metody to je iné (Tabulky 15, 16). Napriklad, pre nemocnicu ¢islo
15 sa naslo rieSenie pomocou simplexovej metédy dokonca az s dvoma nulovymi zloz-
kami priradenych vah. Nemozno prehlasit, ze je tato nemocnica pseudoefektivna, pretoze
moze existovat aj kladné rieSenie v niektorom z inych krajnych bodov optiméalnej mno-
ziny rieSeni. Preto sa v tomto pripade musime pozriet aj na vyratané hodnoty slackov
pre danti nemocnicu. Napriek tomu, ze su vSetky slacky nulové, nevieme, ¢i neexistuje aj
nenulové rieSenie. Z tohoto pohladu sa nedéa urcit, ¢i je nemocnica ¢.15 efektivna alebo
pseudoefektivna.

Celkovo teda mozno povedat, Ze ¢o sa tyka jednoznacnosti rieSenia, tak metody vni-

torného bodu st lepsie ako simplexova metoda.



Tabulka 13: Metody vnutorného bodu: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (1)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni

vy U5 uj Uy
1 0.90395 1.29E-05 1.67E-03 | 9.19E-06 1.61E-05
2 0.93686 3.26E-05 4.23E-03 | 2.67E-05 2.82E-05

3 0.98440 0 2.86E-02 | 1.60E-05 0
4 0.86997 1.89E-05 1.75E-03 | 1.76E-05  4.05E-06
5 0.88782 1.15E-05 1.49E-03 | 9.41E-06  9.93E-06
6 0.89416 5.23E-05 0 3.84E-05 2.47E-05
71 0.91050 4.69E-06 4.50E-04 | 4.13E-06 2.17E-06
8 0.95002 1.37E-05 1.77E-03 | 9.73E-06 1.70E-05
9 0.88411 2.75E-05 1.56E-03 | 1.89E-05 2.60E-05

10 0.89081 2.36E-05 0 2.01E-05 0
11 0.94871 3.03E-06 3.93E-04 | 2.48E-06 2.62E-06
12 1 5.77E-06 1.61E-03 | 7.32E-08 2.09E-05
13 0.86343 6.00E-05 0 4.40E-05 2.84E-05
14 0.85370 6.76E-06 6.49E-04 | 5.95E-06  3.12E-06
15 1 2.43E-05 4.47E-04 | 1.45E-06  4.46E-05
16 0.86950 2.67E-05 2.56E-03 | 2.35E-05 1.23E-05
17| 0.96772 2.32E-06 1.04E-03 | 1.16E-06 7.70E-06
18 0.93039 2.99E-06 2.58E-03 | 1.27E-06 1.59E-05
19 0.86990 3.37E-05 0 2.47E-05 1.59E-05
20 0.90572 6.85E-06 8.88E-04 | 4.88E-06  8.54E-06
21 0.96543 6.02E-06 2.70E-03 | 3.01E-06 2.00E-05
22 0.87008 1.33E-05 1.24E-03 | 1.24E-05 2.87E-06
23 1 1.58E-05 1.93E-04 | 1.29E-05 3.76E-06

24 0.91412 8.22E-06 5.44E-04 | 7.75E-06 0
25 1 2.10E-07 2.07E-03 | 1.33E-06 1.23E-07
26 0.93163 4.08E-05 3.78E-03 | 3.80E-05 8.76E-06
27 | 0.90431 1.02E-05 9.83E-04 | 9.00E-06  4.73E-06

28 0.82010 2.72E-05 1.80E-03 | 2.56E-05 0
29 1 3.92E-06 1.70E-03 | 2.21E-06 1.19E-05
30 1 2.68E-05 4.21E-03 | 2.66E-05 2.17E-07
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Tabulka 14: Metody vnutorného bodu: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (2)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni
vy U5 uj Uy
31 1 1.07E-05 1.12E-02 | 2.05E-07 7.69E-05
32 0.88625 2.44E-05 0 1.93E-05 6.56E-06
33 0.75503 2.89E-05 0 2.12E-05 1.37E-05
34 0.93372 4.57TE-06 5.93E-04 | 3.74E-06  3.95E-06
35 1 1.03E-05 4.78E-04 | 7.70E-06  6.88E-06
36 0.98952 4.03E-06 3.87E-04 | 3.54E-06 1.86E-06
37 | 0.93332 5.80E-06 5.38E-04 | 5.40E-06 1.25E-06
38 0.91754 3.13E-05 3.55E-03 | 2.95E-05 7.61E-06
39 0.98443 8.56E-06 1.54E-03 | 8.72E-06 0
40 0.97060 2.05E-06 4.08E-03 0 2.31E-05
41 0.92436 7.30E-06 6.77E-04 | 6.80E-06 1.57E-06
42 0.87328 2.23E-05 0 1.90E-05 0
43 0.95006 3.61E-06 4.67E-04 | 2.95E-06  3.11E-06
44 0.86884 2.29E-05 1.30E-03 | 1.57E-05 2.16E-05
45 1 1.10E-06 2.93E-04 | 9.44e-07 1.29E-06
46 0.81836 1.24E-05 0 9.08E-06 5.86E-06
47 | 0.90754 9.36E-06 8.68E-04 | 8.72E-06 2.01E-06
48 1 1.50E-07 2.03E-3 | 5.81E-07  4.13E-06
49 0.95636 9.52E-07 8.21E-04 | 4.03E-07  5.04E-06
50 0.98228 1.40E-06 1.58E-04 | 1.32E-06  3.40E-07
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Tabulka 15: Simplexova metoda: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (1)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni
vy U5 uj Uy
1 0.90395 1.29E-05 1.67E-03 | 9.19E-06 1.61E-05
2 0.93686 3.26E-05 4.23E-03 | 2.67E-05 2.82E-05
3 0.98440 0 2.86E-02 | 1.60E-05 0
4 0.86997 1.89E-05 1.75E-03 | 1.76E-05  4.05E-06
5 0.88782 1.15E-05 1.49E-03 | 9.41E-06  9.93E-06
6 0.89416 5.23E-05 0 3.84E-05 2.47E-05
71 0.91050 4.69E-06 4.50E-04 | 4.13E-06 2.17E-06
8 0.95002 1.37E-05 1.77E-03 | 9.73E-06 1.70E-05
9 0.88411 2.75E-05 1.56E-03 | 1.89E-05 2.60E-05
10 0.89081 2.36E-05 0 2.01E-05 0
11 0.94871 3.03E-06 3.93E-04 | 2.48E-06 2.62E-06
12 1 8.25E-06 4.68E-04 | 5.67E-06 7.80E-06
13 0.86343 6.00E-05 0 4.40E-05 2.84E-05
14 0.85370 6.76E-06 6.49E-04 | 5.95E-06  3.12E-06
15 1 2.59E-05 0 0 4.73E-05
16 0.86950 2.67E-05 2.56E-03 | 2.35E-05 1.23E-05
17| 0.96772 2.32E-06 1.04E-03 | 1.16E-06 7.70E-06
18 0.93039 2.99E-06 2.58E-03 | 1.27E-06 1.59E-05
19 0.86990 3.37E-05 0 2.47E-05 1.59E-05
20 0.90572 6.85E-06 8.88E-04 | 4.88E-06  8.54E-06
21 0.96543 6.02E-06 2.70E-03 | 3.01E-06 2.00E-05
22 0.87008 1.33E-05 1.24E-03 | 1.24E-05 2.87E-06
23 1 1.61E-05 0 1.37E-05 0
24 0.91412 8.22E-06 5.44E-04 | 7.75E-06 0
25 1 1.38E-06 1.56E-04 | 1.30E-06  3.35E-07
26 0.93163 4.08E-05 3.78E-03 | 3.80E-05 8.76E-06
27 | 0.90431 1.02E-05 9.83E-04 | 9.00E-06  4.73E-06
28 0.82010 2.72E-05 1.80E-03 | 2.56E-05 0
29 1 5.20E-06 6.75E-04 | 4.26E-06  4.50E-06
30 1 2.85E-05 1.89E-03 | 2.69E-05 0
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Tabulka 16: Simplexova metéda: Vyhodnotenie efektivnosti nemocnic (2)

Nemocnica | Efektivnost | Priradené vahy
CCR-I TOE Lozka TOR  Paciento-dni
vy U5 uj Uy
31 1 1.65E-05 7.38E-03 | 8.24E-06 5.46E-05
32 0.88625 2.44E-05 0 1.93E-05 6.56E-06
33 0.75503 2.89E-05 0 2.12E-05 1.37E-05
34 0.93372 4.57TE-06 5.93E-04 | 3.74E-06  3.95E-06
35 1 1.11E-05 0 8.78E-06 2.99E-06
36 0.98952 4.03E-06 3.87E-04 | 3.54E-06 1.86E-06
37 | 0.93332 5.80E-06 5.38E-04 | 5.40E-06 1.25E-06
38 0.91754 3.13E-05 3.55E-03 | 2.95E-05 7.61E-06
39 0.98443 8.56E-06 1.54E-03 | 8.72E-06 0
40 0.97060 2.05E-06 4.08E-03 0 2.31E-05
41 0.92436 7.30E-06 6.77E-04 | 6.80E-06 1.57E-06
42 0.87328 2.23E-05 0 1.90E-05 0
43 0.95006 3.61E-06 4.67E-04 | 2.95E-06  3.11E-06
44 0.86884 2.29E-05 1.30E-03 | 1.57E-05 2.16E-05
45 1 1.25E-06 1.16E-04 | 1.17E-06 2.69E-07
46 0.81836 1.24E-05 0 9.08E-06 5.86E-06
47 | 0.90754 9.36E-06 8.68E-04 | 8.72E-06 2.01E-06
48 1 1.14E-06 4.81E-04 | 1.01E-06 1.83E-06
49 0.95636 9.52E-07 8.21E-04 | 4.03E-07  5.04E-06
50 0.98228 1.40E-06 1.58E-04 | 1.32E-06  3.40E-07

29
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo skumat Data Envelopment Analysis z hladiska rieSenia
vybraného DEA modelu pomocou réznych metéd - metoéd vntutorného bodu a simplexovej
metody. V prvom rade sme sa postupne oboznamili s teériu linedrneho programovania
a zakladnymi DEA modelmi a potom sme venovali priestor porovnévaniu jednotlivych
metod na konkrétnych prikladoch.

Najprv sme porovnavali metody vnutorného bodu pri zistovani pseudoefektivnosti
utvarov spolu s e-metddou a dvojfazovou metoédou, ktoré vychadzaja zo simplexovej me-
tody. Ukazalo sa, Ze najhorSou metdédou na zistovanie pseudoefektvinosti je e-metoda,
hlavne z dévodu nutnej volby €, ktord moze spésobit nepripustnost prislusnej tlohy. Za
numericky spolahlivii metédu mozno povazovat dvojfazovi metodu, ktora vsak vychadza
iba z obéalkového modelu. Preto za najvyhodnejsiu metédu sme oznacili metédu vnitor-
ného bodu, pretoze ponitika rychle odhalenie pseudoefektivnosti utvaru aj z obalkového
aj z multiplikativneho modelu, t.j. z primarnej aj dudnej tlohy.

Klacovou kapitolou bakalarskej prace je posledna kapitola, v ktorej sme aplikovali
DEA modely na prakticky priklad a vSeobecne sme porovnali rieSenia metdédami vnitor-
ného bodu a simplexovou metédou. Dalo sa predpokladat uz z predchadzajucej analyzy,
ze metody vnutorného bodu budu vyhodnejsie ako simplexova metdda pri interpretacii
vysledkov a nas predpoklad sa aj naplnil. Hlavnym dévodom je fakt, Ze rieSenim me-
todami vniatorného bodu je ostrokomplementarne riesenie, ktoré je "stredom'"mnoziny
optimélnych rieseni a obsahuje maximélny pocet kladnych zloziek. Na rozdiel od sim-
plexovej metody, ktord ponika iba bézické rieSenie, t.j. rieSenim je niektory z krajnych

bodov optimélnej mnoziny.
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Prilohy

A Zdrojovy kod

function ccr(X,Y)
%CCR vstupne orientovany model pre zadane vstupy a vystupy
n=size(X,1); %pocet DMU utvarov
m=size(X,2); %pocet vstupnych udajov
s=size(Y,2); ’%pocet vystupnych udajov
for j=1:n
xj=X(j,:); % vstupy pre j-ty utvar
yj=Y(j,:); % vystupy pre j-ty utvar
=-[yj zeros(1,m)];
A=[Y -X];
b=zeros(n,1);
Aeg=[zeros(1,s) xjl;
beg=ones(size(Aeq,1),1);
lb=zeros(s+m,1);
Jnastavenie pre riesenie ulohy metodami vnutorneho bodu
options=optimset(’Largescale’,’on’,’Simplex’,’off’);
Jnastavenie pre riesenie ulohy simplexovou metodou
hoptions=optimset (’Largescale’,’off’,’Simplex’,’on’);
[optries(:,j),fval,exitflag,output,lambda(j,1)]=
linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b, [],[],0options);
E(j)=-fval; Jjefektivnost utvaru
U(j,:)=optries(l:s,j); ‘vahy priradene k vystupom
V(j,:)=optries(s+l:s+m,j); %vahy priradene k vstupom
fi(j,:)=lambda(j).eqlin; %hodnota optim. ucelovej funkcie obalkoveho modelu
lam(j,:)=lambda(j).ineqlin;  %lambdy z obalkoveho modelu
slack(j,:)=lambda(j) .lower;
end
sy=slack(:,1:s8);  ‘%slacky prisluchajuce k vystupom
sx=slack(:,s+1:s+m); %slacky prisluchajuce k vstupom
sy(sy<le-4)=0; sx(sx<le-4)=0;
V(V<1e-8)=0; U(U<1e-8)=0;
[[1:n]> V U E’] Y%vypise v stlpcoch priradene vahy a hodnotu efektivnosti utvaru

[[1:n]’> sx sy fi] Y%vypise v stlpcoch slacky a hodnotu optim.ucelovej funkcie fi
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function epsmetoda(X,Y)

%CCR vstupne orientovany model

hpre zadane vstupy a vystupy
n=size(X,1); %pocet DMU utvarov
m=size(X,2); %pocet vstupnych udajov

s=size(Y,2); %pocet vystupnych udajov

e=le-3  Jvolba epsilonu

for j=1:n
xj=X(j,:); 'h vstupy pre j-ty utvar
yj=Y(j,:); % vystupy pre j-ty utvar
f=-[yj zeros(1,m)];
A=[Y -XI;
b=zeros(n,1);
Aeg=[zeros(1,s) xjl;
beq=ones(size(Aeq,1),1);
lb=e.*ones(s+m,1) ; %tzv. odrazenie od 0
options=optimset (’Largescale’,’off’,’Simplex’,’on’);
[optries(:,]j),fval,exitflag,output,lambda(j,1)]=

linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b, [],[],0options);

E(j)=-fval; Yefektivnost utvaru
U(j,:)=optries(l:s,j); *%vahy priradene k vystupom
V(j,:)=optries(s+l:s+m,j); %vahy priradene k vstupom
lam(j,:)=lambda(j) .ineqlin; %lambdy z obalkoveho modelu
slack(j,:)=lambda(j).lower;
fi(j,:)=lambda(j).eqlin-e.*slack(j,:)*ones(s+m,1);

end

sy=slack(:,1:s8); Y%slacky prisluchajuce k vystupom

sx=slack(:,s+1l:s+m); Yslacky prisluchajuce k vstupom

sy (sy<le-4)=0;

sx(sx<le-4)=0;

V(V<1e-8)=0;

U(U<1e-8)=0;

[[1:n]’> E> VU] hvypise v stlpcoch priradene vahy a hodnotu efektivnosti utvaru

[[1:n]> fi sx sy ] ‘%vypise v stlpcoch slacky a hodnotu optim.ucelovej funkcie fi



B Data

Tabulka 17: Pouzita vzorka dat vSeobecnych pohotovostnych nemocnic (1)

Nemocnica TOE Lozka TOR Paciento-dni
(tisice $) (tisice $)
1 66209 87 65724 18644
2 26270 34 27276 7430
3 62289 35 61405 9687
4 46634 69 47150 10365
5 74517 96 74563 18737
6 19125 35 19743 5527
7| 193175 209 196950 45164
8 62841 80 65606 18317
9 32429 70 31128 11417
10 42368 83 44333 8371
11 || 284253 351 298018 79815
12 || 107994 234 111297 747384
13 16671 31 16614 4659
14 || 128399 204 126421 32688
15 38582 144 38949 21145
16 33291 44 32810 8120
17 || 244857 415 247215 88402
18 || 160698 201 163791 45594
19 29703 72 29451 8940
20 || 123785 171 124228 35078
21 92576 164 94439 34090
22 66895 87 66955 13350
23 61993 101 72819 16491
24 || 112709 135 117902 20970
25 || 677753 414 737845 124134
26 22199 25 23471 4572
27 85914 123 89119 21557
28 33577 49 32017 5715
29 || 165305 207 181568 50411
30 33432 25 37202 5136




Tabulka 18: Pouzita vzorka dat vSeobecnych pohotovostnych nemocnic (2)

Nemocnica TOE Lozka TOR Paciento-dni
(tisice $) (tisice $)
31 36085 55 35802 12909
32 40993 83 42210 11031
33 34642 92 29782 9097
34 || 190274 219 196781 49926
35 89997 155 104032 28886
36 || 225371 238 249616 56253
37 || 159528 138 165325 31957
38 29548 21 29949 4548
39 || 103229 76 112874 14597
40 || 161200 164 156884 41983
41 126618 111 129800 26397
42 44912 144 46070 8364
43 || 239221 294 250518 67687
44 39603 73 38860 11959
45 || 738683 638 815586 178186
46 80785 214 74146 24747
47 97561 100 99211 21226
48 || 691531 441 741150 138015
49 || 533541 599 547891 145845
50 || 653472 543 708363 146419
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