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Abstrakt v statnom jazyku

FULE, Norbert: DEA modely s obmedzenymi premennymi [Bakalarska praca], Uni-
verzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra
aplikovanej matematiky a Statistiky; Skolitel: Doc. RNDr. Margaréta Halicka, CSc.,
Bratislava, 2014, 55 stran.

Cielom tejto bakalarskej prace bolo analyzovat pouzitie neovplyvnitelnych a neriadi-
telnych premennych v DEA. Predstavili sme zékladné DEA modely, ktoré sme nésledne
aplikovali na redlne data. Nasledne sme sa zaoberali neovplyvnitelnymi a neriaditelnymi
premennymi a navrhli sme tpravy standardnych modelov na pouzitie s nimi. Navyse,
nacrtli a odvodili sme niektoré vztahy, ktoré platia medzi danymi modelmi a odvodené

vlastnosti sme ilustrovali na priklade.

Klcéové slova: Data Envelopment Analysis, neovplyvnitelné premenné, neriaditelné

premenné



Abstract

FULE, Norbert: DEA models with restricted variables [Bachelor Thesis], Comenius
University in Bratislava, Faculty of mathematics, physics, and informatics, Department

of Applied Mathematics and Statistics; Thesis supervisor: Doc. RNDr. Margaréta Ha-
licka, CSc., Bratislava, 2014, 55 pages.

The aim of this bachelor thesis is to analyse the use of non-discretionary and non-
controllable variables in DEA. Firstly, we introduce basic DEA models and apply them
on real data. Then, we examine the non-discretionary and non-controllable variab-
les and propose modifications of standard DEA models for use with such variables.
Furthermore, we outline and derive some relations between such models, consequently

highlighting the derived properties in an example.

Keywords: Data Envelopment Analysis, non-discretionary variables,

non-controllable variables
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UVOD

Uvod

Efektivne narabanie so zdrojmi je ¢asto sklonovanou témou sucasnych pokrizovych dni.
Potreba efektivneho chodu prevadzok sa neukazuje len v sikromnom sektore a vyrob-
nych odvetviach, ale aj napriklad v nemocniciach, skolach, ¢i neziskovych organizaciach,
kde pojem efektivnost nemusi byt lahko definovateny.

Data Envelopment Analysis (obalkova analyza dat, dalej len DEA) je aplikdciou
linedrneho programovania, ktorda ndm umoznuje pomocou porovnavania skupiny sku-
manych jednotiek (v DEA terminolégii Decision Making Units, jednotky vykonavajice
rozhodnutia, dalej len DMU) nielen zistit, do akej miery st dané DMU efektivne ¢i ne-
efektivne, ale zaroven nam poskytnit informécie, ako moézeme DMU zefektivnif, kde
je priestor na zlepsenie. Na toto poskytuje DEA mnohé a réznorodé modely, ktoré
pracuju so vstupmi a vystupmi danych DMU, pri¢om volba modelu nemusi byt vzdy
jednoznacna, ¢asto zavisi od situdcie.

Problematika standardnych DEA modelov je dobre spracovana vo svetovej literattre
(napr. [3, 8, 11]), my budeme vychadzat hlavne z [3, 4].

Niekedy je vSak potrebné pouzit aj nestandardné modely, pripadne uvazovat vstupy
a vystupy, ktoré st relevantné pri urcovani efektivity DMU, ale nemozu byt upra-
vené manazérskymi rozhodnutiami, alebo st upravitelné len v dlhom ¢asovom hori-
zonte. Vtedy mozZe byt vhodné uvazovat dané premenné ako neovplyvnitelné (v anglic-
kej literatire oznacované ako non-discretionary), alebo neriaditelné (oznacované non-
controllable). Tato problematika je nacrtnutd v [4] a existuje viacero ¢lankov a préc,
kde sa vyuziva (napr. [1, 7, 12, 13]).

Cielom tejto bakalarskej prace je preskimat vlastnosti modelov pouzivajtcich ne-
ovplyvnitelné premenné a porovnat ich s beznymi DEA modelmi. Nésledne aplikovat
takéto modely na priklad z [3] a zhrnit niektoré vypozorované vlastnosti.

V prvej kapitole predstavime pouzitd symboliku, uvedieme a popiseme zakladné
modely DEA, ktoré aplikujeme na priklad z [3].

V druhej kapitole zavedieme pojem neovplyvnitelnych a neriaditelnych premennych,
predstavime niekolko prikladov na ich pouzite, blizSie sa venujeme tpravam Standard-

nych modelov na pouzitie s nimi, a napokon rozsirime priklad z prvej kapitoly.



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1 Zakladné modely DEA

Obélkova analyza dat (Data Envelopment Analysis, dalej DEA) je aplikaciou line-
arneho programovania, sliziacou na meranie efektivity siboru jednotiek. Tento tucel
plni porovnavanim v ramci danej skupiny skiimanych objektov a hladanim objektov,
ktoré povazujeme za najlepsie vyuzivajice poskytnuté vstupy pri najlepsej produkcii
vystupov.

Pojem efektivnost stvisi s ur¢itym spdsobom vykonavania nejakej ¢innosti. Tato ¢in-
nost sa nazyva technolégiou, produkénou ¢innostou, pripadne produkciou. Technoldgia
T je charakterizovana m vstupmi - si to rozlicné spotrebovavané materialové, priesto-
rové, financné, personalne naklady - a s vystupmi - napriklad r6zne druhy poskytnutych
sluzieb, trzby, pripadne vyrobené produkty.

Najprv vSak potrebujeme zaviest symboliku, ktord bude pouzitd v naSej praci.

T sme spracovali na zaklade [4].

1.1 Symbolika

Technolégia T' je charakterizovand m vstupmi (inputmi) a s vystupmi (outputmi).
Vstupy budeme oznacovat I;, (i =1,...,m), vystupy O,, (r =1,...;s).

Stru¢ne budeme hovorif o i-tom vstupe a r-tom vystupe. Konkrétne hodnoty vstupov
budeme oznacovat vektorom = € R™ a konkrétne hodnoty vystupov vektorom y € R*.

Jednotky, organizacné utvary, ktoré sa riadia technolégiou 7" budeme oznacovat
DMU;, (j=1,...,n).

Skratka DMU, z anglického Decision Making Unit, vyjadruje nezavislost rozhodo-
vania kazdej jednotky pri premene vstupov na vystupy. V nasej praci budeme slova
jednotka, utvar, DMU, pokladat za ekvivalentné. Kazdy tutvar je charakterizovany
hodnotami kazdého z m vstupov a s vystupov. Vektor vstupov j-teho utvaru budeme
potom oznacovat ako z; € R™ a vektor vystupov y; € R°. Hodnotu i-teho vstupu

pre j-ty utvar zas oznacime z;; a hodnotu r-teho vystupu pre j-ty utvar oznacime y,;,

10



1 ZAKLADNE MODELY DEA

Ty Yij

Ti=1 Ty |» Yj Yrj | > j=(1,....n)

xmj ysj

Hodnoty vstupov pre vsetky DMU; mozeme zapisat ako maticu vstupov X typu

m X n, a hodnoty vystupov ako maticu vystupov Y typu s x n, nasledovne:

Tyn o Ty ot Tip Yo - Y13 0 Yin
X = xil “ee xw . e xin y Y = y?“l . e yT] . e yrn 5
xml DY xm‘] ... I’mn ysl ... ij ... ysn

j-ty stlpec matice X potom zodpoveda vektoru x; € R™ hodndt vstupov utvaru DMUj,

podobne j-ty stlpec matice Y zodpovedé vektoru y; € R® hodndt vystupov utvaru
DMU;. Teda,

Utvar, ktorého efektivnost budeme prave zistovat, budeme oznacovat DMU,, pri-
¢om indexom je malé pismeno o € {1,...,n}. VSade v dalsom budeme predpokladat,
ze hodnoty vstupov a vystupov s pre kazdé DMU nezaporné a kazdé DMU ma aspon

jeden kladny vstup a aspon jeden kladny vystup.

11



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.2 CCR model

Jednym z prvych DEA modelov bol CCR model vytvoreny v roku 1978 Charnesom,
Cooperom a Rhodesom, skratka modelu pochadza z inicidlok autorov. Tento model
existuje v dvoch podobéach - vstupny a vystupny. Oznacenie vstupny znamena, Ze
v nom radialne skracujeme vstupy pri nezmensenych hodnotach vystupov.

Linearny program pre vstupny CCR, v ktorom testujeme efektivitu atvaru DMU, =

(%o, Yo), Vyzera nasledovne

(CCR-I-OM), min 6

0.\

n
s.t. Z[Ej/\j S 91)’507
j=1

> Ui > v,
j=1
A 2> 0,

a pre vystupny CCR, v ktorom testujeme efektivitu atvaru DMU, = (z,,y,), vyzera

nasledovne

(CCR-O-OM), max

)

n
s.t. ij)\j < x,,
j=1

Zyj)\j > ¢yo,
j=1
A>0,.

Vo vystupnom modeli radidlne natahujeme vystupy pri nezvicSsenych hodnotéach

vstupov.

1.2.1 Interpretacia rieseni

Aby sme mohli interpretovat ¢isla 6 a v ako efektivitu, potrebujeme horeuvedené
modely najprv upravit. Upravime ich na zaklade postupu uvedenom v [4] - nerovnosti
v ohraniceniach transformujeme na rovnosti zavedenim doplnkovych premennych. Tieto

nezaporné premenné budeme nazyvat slacky, rezervy, pripadne sklzy. Préve nasledujice
y Y, Y, y

12



1 ZAKLADNE MODELY DEA

zapisy budeme potrebovat na interpreticiu. Dostavame upraveny vstupny CCR

(CCR-I-OM-S), min ¢

9.\

ixi)‘j + s, = Oz,

Zyj)‘j — Sy = Yo,
j=1

A > Onasx > Omusy > 057

a upraveny vystupny CCR

(CCR-O-OM-S), max 0
ij)\j + Sy = o,

Z y] ym

A 2> 0p, 55 2 0y, 85 > 0.
Efektivitu podla tychto upravenych modelov potom identifikujeme nasledovne:

e Ak v kazdom optimalnom rieSeni (6*, \*, s%, s¥) tlohy (CCR-I-OM-S), plati, ze

) Cx Ty

(s3,sy) = 0 azdroven 0y = 1, Gtvar DMU, je efektivny s efektivitou 05 = 1.

e Ak v kazdom optimalnom riesen{ (6%, \*, s}, sy) tGlohy (CCR-I-OM-S), plati, ze
(s5,s5) = 0 a zéroven ¢} < 1, atvar DMU, je neefektivny a 0} je jeho efektivi-

tou.

¢ Ak existuje také optimélne riesenie (0%, \*, s}, s;) ulohy (CCR-I-OM-S) , Ze plati
(s3,s5) # 0 (t.j. niektord zlozka vektora s} alebo vektora s; je kladnd) a zaroveii

0x =1, atvar DM U, je pseudoefektivny a teda neefektivny s efektivitou 6% = 1.

e Ak existuje také optimélne riesenie (0%, \*, s}, s;) tlohy (CCR-I-OM-S) , Ze plati

(sh,sy) # 0 (t.j. niektora zlozka vektora s} alebo vektora s} je kladnd) a zaroven

0 < 1, atvar DMU, je neefektivny a 0 je jeho pseudoefektivitou.

V pripade vystupného modelu je definicia analogicka, 6* iba nahradime 1/)*'

13



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.2.2 Zistenie pseudoefektivnosti

Na zistenie pseudoefektivnosti DMU, na zaklade horeuvedenej definicie mézeme po-
uzit niekolko roéznych metdd, najcastejSie tzv. dvojfdzovi metddu, ktorti uvadzame
pre vstupny CCR.

V prvej faze riesime linearny program

A 2 0y,

z ktorého dostaneme 6*. V druhej faze, v ktorej riesime nasledovny program [3, str. 44|,

je pouzitd ziskana hodnota 6*:

max w = eTsm + eTsy
)\»szysy

n
*
st. sy, =07, — E TiAj
J=1

Sy= D YA — Yo
j=1
A 2> 0y, 82 > 04y 8y > 0,

Ulohou druhej fazy je najst riesenie, ktoré maximalizuje stcet slackov pri danej
efektivite § = 6* [3, str. 45]. Po ziskani tohoto rieSenia uz vieme klasifikovat DMU
podla horeuvedenej definicie. Tato metéda je numericky najstabilnejsia, jej nevyhodou
je rieSenie 2 linearnych programov pre jedno DMU. Medzi dalsie metédy patri napriklad

e-metdda [4].

1.2.3 Optimalny vzor

V praxi potrebujeme okrem vy¢islenia efektivity jednotlivych DMU uzistit, ako upravit
vstupy a vystupy tak, aby DMU bolo efektivne. Preto by sme pre neefektivne DMU
chceli poznat hodnoty vstupov a hodnoty vystupov, pre ktoré by bola efektivita 6* = 1.

14



1 ZAKLADNE MODELY DEA

Zéaroven ziadame také hodnoty, aby DMU nebolo pseudoefektivne. Taktuto hodnotu
pre DMU nazyvame optimalny vzor a definujeme nasledovne:
Nech (0%, \*, 53, s;) je optimélne riesenie (CCR-I-OM-S), pre (z,,¥,) ziskané dvoj-

fazovou metédou. Potom bod (6*x,,y,) nazveme (CCR vstupnou) projekciou bodu

(%0, Yo) a bod (Z,,7Y,), kde

Zaﬁj)\* =0"c, — s, Yo:= Zyj)\; = Yo + Sy,
j=1
nazveme efektivnym vzorom (z,,y,) pri CCR vstupnom modeli (odpovedajicom
rieSeniu \*).
Pomocou efektivneho vzoru mozeme podla [4] definovat efektivitu ako priemer par-
ciadlnych efektivit vzorcom

po:mi—s(szo Zy”’> @

rlyr

kde f—w interpretujeme ako parcialnu efektivitu i-teho vstupu DMU, a % ako parcialnu

efektivitu r-teho vystupu.

1.2.4 Multiplikativna forma modelov

V literatire sa mozeme stretnit aj s tzv. multiplikativnou formou modelov CCR, v tejto
praci ich uvddzame len pre uplnost. Vstupny CCR pre DMU,
(CCR-I-MM), rzuvn vz,
s.t. uTyo =1,
uTyj — vij <0,7=1,....n
u > 0g,v > 0,,.

a vystupny CCR pre DMU,

(CCR-O-MM), max u'yp

U,V

Poznamenajme, ze tloha (CCR-I-MM), je dudlnym protajskom tlohy (CCR-O-MM),.

15



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.3 BCC model

Model BCC bol vytvoreny v roku 1984 Bankerom, Charnesom a Cooperom, skratka
rovnako ako pri CCR modeli pochadza z inicidlok autorov. Vstupny model pre DMU,

vyzera nasledovne

(BCC-I-OM), Igli/\n 0

n
s.t. ij/\j < Oz,
j=1

Z YiAj 2 Yo,
j=1

da=1,
j=1
A>0,.

Vystupny pre DMU,
(BCC-0-OM), max W
s.t. Z:cj)\j < x,,
j=1
> ik = Yy,
j=1
D N=1
j=1
A>0,.

Modely BCC sa od modelov CCR lisia predpokladom variabilnych vynosov z rozsahu,

ktory sa v linedrnom programe prejavuje ohrani¢enim Z?:l Aj =1

16



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.3.1 Interpretacia rieseni
Pre definovanie efektivity potrebujeme opét upravit modely na tvar s pridanymi slackmi:

(BCC-I-OM-S), min 6

)

s.t. ij)\j + 5, = Ox,,
j=1
Zyj)‘j — Sy = Yo,
j=1

j=1

A2 0p, 85 2 O, 8y > O,

pre vstupny a

(BCC-O-OM-S), max

)

s.t. ij/\j + s, = x,,
j=1
Z YiNi — Sy = VYo,
j=1

j=1

A Z Onasx Z Om73y Z Osa

pre vystupny BCC.
Pretoze BCC modely sa od CCR modelov lisia len ohrani¢enim navyse, definicia

efektivity pri BCC modeloch je zhodnéa s definiciou efektivity pri CCR modeloch.

1.3.2 Zistenie pseudoefektivnosti

Tento problém sa da riesit podobnou dvojfazovou metédou ako pri CCR modeli.

Pre vstupny BCC v prvej faze minimalizujeme A a v druhej faze maximalizujeme

sucet slackov, ponechajic 0p = 6%.

17



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.4 Aditivny model

Podmienkou pouzitia predchadzajicich modelov bolo rozliSovanie medzi vstupnymi
a vystupnymi modelmi. Modely CCR a BCC preto nazyvame orientované. Aditivny
model patri medzi tzv. neorientované modely, ktoré uvazuju slacky vo vstupoch a vy-

stupoch naraz. Aditivny model pre DMU, vyzera nasledovne
(AD-OM-CRS), max e's,+e's,

n
s.t. E Tj\j + Sy = T,
Jj=1

Zyj)‘j — Sy = Yo,

j=1

A >0y, 85 > 04,5, > 0.
Riesenie ulohy AD-OM-CRS, interpretujeme takto:

e Ak v optimalnom rieseni tlohy (AD-OM-CRS), plati, Ze s; = 0 a s; = 0, Gtvar
DMU, je efektivny.

e Ak v optimdlnom rieSeni tlohy (AD-OM-CRS), plati, ze s # 0 alebo s; # 0,
utvar DMU, je neefektivny.

Pridanim ohranicenia ) J7_; A; = 1 k podmienkam tilohy (AD-OM-CRS), dostaneme
aditivny model (AD-OM-VRS),, ktory odpoveda variabilnym vynosom z rozsahu.

Oproti CCR a BCC je najvyraznejSou zmenou v (AD-OM-CRS), a (AD-OM-VRS),
ucelova funkcia. Narozdiel od CCR a BCC modelov pri rieseni stvisiacich linearnych

programov nedostavame efektivitu, t& sa preto musi dopocitavat inymi metédami.

1.4.1 Optimalny vzor

Nech \*, 57, sy je optimélne riesenie (AD-OM), pre (x,,y,). Potom bod (Z,, ¥,), kde

y O

n n
o * * —~ * *
Ty 1= E TN =T — 8y Yo 1= g YiA; = Yo + Sy,
Jj=1

j=1

je efektivnym vzorom (z,,7,) pri aditivnom modeli (odpovedajicom rieSeniu \*).

18



1 ZAKLADNE MODELY DEA

1.5 Priklad

V nasledujicom priklade aplikujeme na data z [3] vstupny CCR model predstaveny
v tejto kapitole. V tabulke 1 mame udaje z verejnych kniznic z 23 mestskych casti
Tokia z roku 1986. Za vstupy boli uréené rozloha kniznice (v 1000m?), pocet knih (v ti-
sicoch), pocet zamestnancov a populdcia danej mestskej ¢asti (v tisicoch). Za vystupy

bol uréeny pocet zaregistrovanych ludi (v tisicoch) a pocet vypozi¢iek (v tisicoch).

Ozn. | Mestska cast | Rozloha | Knihy Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky
K1 Chiyoda 2.249 163.523 | 26 49.196 5.561 105.321
K2 Chuo 4.617 338.671 | 30 78.599 18.106 314.682
K3 Taito 3.873 281.655 | 51 176.381 16.498 542.349
K4 Arakawa 5.541 400.993 | 78 189.397 30.810 847.872
K5 Minato 11.381 363.116 | 69 192.235 57.279 758.704
K6 Bunkyo 10.086 541.658 | 114 194.091 66.137 1438.746
K7 Sumida 5.434 508.141 | 61 228.535 35.295 839.597
K8 Shibuya 7.524 338.804 | 74 238.691 33.188 540.821
K9 Meguro 5.077 511.467 | 84 267.385 65.391 1562.274
K10 | Toshima 7.029 393.815 | 68 277.402 41.197 978.117
K11 | Shinjuku 11.121 509.682 | 96 330.609 47.032 930.437
K12 | Nakano 7.072 527.457 | 92 332.609 56.064 1345.185
K13 | Shinagawa 9.348 601.594 | 127 356.504 69.536 1164.801
K14 | Kita 7.781 528.799 | 96 365.844 37.467 1348.588
K15 | Koto 6.235 394.158 | 77 389.894 57.727 1100.779
K16 | Katushika 10.593 515.624 | 101 417.513 46.160 1070.488
K17 | Itabashi 10.866 566.708 | 118 503.914 102.967 1707.645
K18 | Edogawa 6.500 467.617 | 74 517.318 47.236 1223.026
K19 | Suginami 11.469 768.484 | 103 537.746 84.510 2299.694
K20 | Nerima 10.868 669.996 | 107 590.601 69.576 1901.465
K21 | Adachi 10.717 844.949 | 120 622.550 89.401 1909.698
K22 | Ota 19.716 1258.981 | 242 660.164 97.941 3055.193
K23 | Setagaya 10.888 1148.863 | 202 808.369 191.166 4096.300

Tabulka 1: Vychodzie déta
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1 ZAKLADNE MODELY DEA

Na vypocet sme pouzili program Octave, v ktorom sme naskriptovali CCR modely

predstavené v odseku 1.2. Linearne programy boli rieSené pomocou metédy vntutorného

bodu. Vysledné efektivity pre vstupné CCR modely uvadzame v tabulke 2.

Ozn.

CCR-I bez pop.

CCR-I s pop.

K1
K2
K3
K4
Kb
K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K15
K16
K17
K18
K19
K20
K21
K22
K23

0.226
0.638
0.540
0.593
0.911
0.745
0.650
0.539
0.907
0.705
0.539
0.719
0.657
0.715
0.844
0.582
1.000
0.787
1.000
0.849
0.787
0.681
1.000

0.350
0.792
0.573
0.719
1.000
1.000
0.697
0.580
1.000
0.705
0.569
0.758
0.747
0.722
0.844
0.582
1.000
0.787
1.000
0.849
0.787
0.785
1.000

Tabulka 2: Vysledné efektivity
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1 ZAKLADNE MODELY DEA

Pouzitim CCR modelu bez uvazovania populacie dostavame 3 efektivne DMU (K17,
K19, K23). Po pridani populacie ako dalsiecho vstupu sa mnozina pripustnych rieseni
aj klasifikicia z neefektivnych na efektivne [4]. V nasom pripade pribudli 3 efektivne

DMU (K5, K6, K9).

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Uzivatelia | Vypozicky | Efektivita
K1 0.192 3.537 0 0 13.840 0.226
K2 1.913 | 107.170 0 0 73.293 0.638
K3 0.650 0 0.798 8.812 0 0.540
K4 1.032 0 4.445 8.758 0 0.593
K5 5.829 0 0 0 341.054 0.911
K6 3.690 0 13.977 1.006 0 0.745
K7 0.386 73.602 0 0 0 0.650
K8 0.554 0 1.862 0 9.582 0.539
K9 0 15.200 0 5.597 0 0.907
K10 2.210 0 0 3.827 0 0.705
K11 2.536 0 0.592 0 0 0.539
K12 1.422 0 0 6.335 0 0.719
K13 0 0 5.940 0 107.813 0.657
K14 1.981 0 2.163 25.469 0 0.715
K15 0.609 0 1.483 0 0 0.844
K16 3.323 0 6.021 3.798 0 0.582
K17 0 0 0 0 0 1.000
K18 0.784 0 0 5.248 0 0.787
K19 0 0 0 0 0 1.000
K20 2.639 0 0 12.651 0 0.849
K21 3.345 | 127.890 0 0 5.984 0.787
K22 5.298 0 14.047 44.639 0 0.681
K23 0 0 0 0 0 1.000

Tabulka 3: Tabulka slackovych premennych pre vstupny CCR bez populécie
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1 ZAKLADNE MODELY DEA

Analyzou vysledkov uvedenych v tabulkach 3 a 4 vidime, Ze vSetky neefektivne ut-
vary maju aspon jeden nenulovy slack. Teda, kazdy neefektivny utvar sa projektuje
na hranicu pseudoefektivnosti, a teda hodnota ucelovej funkcie, ktora v modeli k da-
nému DMU vysla, je jeho pseudoefektivitou. Navyse, kazdé efektivne DMU ma vsetky

slacky nulové, a teda vdaka pouZzitej metéde vnutorného bodu vieme s urcitostou,

ze ziadne nie je pseudoefektivne.

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky | Efektivita
K1 0 13.287 0 0 0 14.826 0.350
K2 0.859 145.656 0 0 0 0 0.792
K3 0.418 0 0 0 8.557 0 0.573
K4 0 0 2.222 0 6.774 0 0.719
K5 0 0 0 0 0 0 1.000
K6 0 0 0 0 0 0 1.000
K7 1.409 106.998 0 0 2.701 0 0.697
K8 0.014 0 4.772 0 0 0 0.580
K9 0 0 0 0 0 0 1.000
K10 2.210 0 0 0.296 3.827 0 0.705
K11 2.114 0 2.232 0 0 0 0.569
K12 1.308 0 0 0 4.944 0 0.758
K13 0 0 11.123 0 0 224.318 0.747
K14 1.879 0 1.730 0 25.445 0 0.722
K15 0.609 0 1.483 66.286 0 0 0.844
K16 3.323 0 6.021 31.854 3.798 0 0.582
K17 0 0 0 0 0 0 1.000
K18 0.784 0 0 148.729 5.248 0 0.787
K19 0 0 0 0 0 0 1.000
K20 2.639 0 0 101.979 12.651 0 0.849
K21 3.345 127.890 0 112.047 0 5.984 0.787
K22 1.649 0 0 0 42.960 0 0.785
K23 0 0 0 0 0 0 1.000

Tabulka 4: Tabulka slackovych premennych pre vstupny CCR s populaciou

22




1 ZAKLADNE MODELY DEA

Na déta z tabulky 1 sme teda aplikovali dva pristupy, ktoré sa od seba ligili len tym,
ze v druhom sme medzi vstupy zahrnuli aj populaciu.

Uvazovat populéciu ako vstup ovplyvnitelny manazérskymi rozhodnutiami DMU ale
nemusi byt spravne a takéto pouzitie modelov moze davat skreslené vysledky efektivit.
V DEA existuje moznost tpravy modelov tak, aby odrazali fakt, Ze niektoré vstupy

a vystupy nie je mozné ovplyvnif. My sa nimi budeme zaoberat v nasledujicej kapitole.
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2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

2 Modely s obmedzeniami na premenné

Vsetky doteraz predstavené modely nepriamo uvazovali jeden dolezity predpoklad -
vSetky vstupy a vystupy si plne kontrolovatelné samotnymi DMU. Pri niektorych
aplikaciach mozu ale existovat vstupy a vystupy také, ktoré sa ovplyvnit nedaji vobec,
alebo len velmi maélo, pripadne sa ovplyvnif daji len vo velkom ¢asovom horizonte.
V tejto kapitole sa budeme venovaf prave tymto premennym, Uprave Standardnych

modelov pre ich pouzitie a aplikujeme ich na priklad o knizniciach z podkapitoly 1.5.

2.1 Symbolika

Najprv zavedieme dodatocnt symboliku, ktori budeme pouzivat spolu so Standard-
nou. Hodnoty novych druhov vstupov, alebo vystupov pre jednotlivé DMU;, budeme
oznacovat :Ejv a ij , kde index N naznacuje, ze dany vektor odpoveda vstupom, alebo
vystupom, ktoré nie sit iplne pod kontrolou v danej technoldgii a teda bude s nimi
narabané nestandardnym sposobom [4].

Ten spociva v tom, ze pri orientovanych modeloch tieto hodnoty nebudt faktori-
zované premennymi 6 alebo 1. Rovnako nebudi vstupovat do druhej fazy, v pripade
hladania efektivneho vzoru. Pri neorientovanych modeloch zas nebud zahrnuté v tce-
lovej funkcii daného linearneho programu.

Do ohrani¢eni modelov budu vstupovat tak, Ze sa pridaju k podmienkam pripust-

nosti bud v tvare nerovnosti - tieto budeme nazyvat neoplvynitelné

n

N N
Z:):j A<z,
Jj=1

n
N N
DN EYERTA
j=1
alebo v tvare rovnosti - tieto budeme nazyvat neriaditelné

n

Ny _ N
gmj/\j—xo,
J=1

DRTARVESTAR
j=1

V pripade vyuzitia len jedného typu obmedzenych premennych v modeli zostavame

N

pri zavedenej symbolike - t.j. z;' a ij . 'V pripade vyuzitia oboch druhov obmedzeni
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2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

budeme kvoli odliSeniu neovplyvnitelné vstupy a vystupy oznacovat =} a ", neria-

NC

ditelné z;'“ a ij ¢, Navyse, v niektorej literattire je mozné najst oznacenie neovplyv-

nitelnych premennych ako z; pre DMU;.

2.2 Priklady

Pre ilustraciu uvddzame niekolko prikladov z publikovanych ¢lankov, aké vstupy a vy-

stupy mdZzeme povazovat za neovplyvnitelné.

Lekarne: V ¢lanku [7] sa autori zaoberali zistovanim efektivity siete lekarni. Po pr-
votnom zvazeni ovplyvnitelnych vstupov uvazovali nasledovné - vyska ndjomného, na-
klady na mzdy, vydavky na tdrzbu, vydavky na marketing, rézne kazdodenné vydavky
a rozloha obchodu. Neskor prvych 5 spojili do jedného vstupu - opera¢né naklady.
Za neovplyvnitelné vstupy urcili umiestnenie lekéarne (kvantifikované ako pocet kon-
kuren¢énych lekédrni v kilometrovom okruhu) a vek lekdrne. Ako vystupy zas pocet
zakaznikov na jednotku Casu a obrat.

Efektivitu zistovali pomocou CCR modelu tromi réznymi modifikdciami vstupov:

e V prvom pripade boli v modeli pouzité len ovplyvnitelné vstupy - operacné né-

klady a rozloha lekarne

e V druhom pripade boli k operacnym nakladom a rozlohe lekdrne pridané aj

umiestnenie lekarne a vek lekarne ako standardné vstupy

e V trefom pripade boli umiestnenie a vek lekdrne pridané ako neovplyvnitelné

vstupy

Autori si nasledne vSimli, ze medzi efektivitami roznych pripadov platia urcité vztahy.

My sa nimi budeme zaoberat neskor v tejto kapitole.

Skolstvo: V ¢lanku [12] sa autorka venuje efektivite vysokoskolského vzdelavania
vo vybranych Statoch Eurdpy. Autorka ako ovplyvnitelny vstup urcila vydavky HDP
na financovanie siete vysokych §kol v percentach, ako vystupy percento Iudi s vyso-

koskolskym diplomom a zamestnanost Tudi s diplomom v percentach. Neovplyvnitelné
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2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

vstupy uvazovala 3, a to HDP na obyvatela, ,dosiahnuté vzdelanie rodi¢ov“! a pomer
verejnych vydavkov k celkovym vydavkom na vzdelanie.

Papierne: V ¢lanku [1] kolektiv autorov zistoval ,ekologickt* efektivitu papierni
pozdlZ rieky Huai v Cinskej fudovej republike. Autori uvazovali ako vstupy pocet za-
mestnancov a kapital papierne, vystupy vyprodukované mnozstvo papiera (v tonach)
a BOD?2. Vo vseobecnosti plati, ze ¢im je tento tidaj vyssi, tym viac je voda znediste-
nejsia. Preto je tento vystup nezelatelny. Neovplyvnitelny vstup urcili jediny - kvéta
na BOD. Standardné modely predpokladaji pozitivny dopad neovplynitelnych vstupov
na vystupy - tento predpoklad neplati za pritomnosti nezelatelnych vystupov. Pre dané
hodnoty ovplyvnitelnych vstupov, DMU s viésou kvétou na BOD produkuje viac zne-
Cistenia, teda neovplyvnitelny vstup - kvéta - mé negativny dopad na ,ekologicki
efektivitu. Autori z tohoto dévodu vytvorili vlastny model linearneho programovania

zalozeny na DEA.

1z anglického Parental Educational Attainment, percento populacie vo veku 45-54, ktoré dosiahlo

aspon vyssie stredoskolské vzdelanie
2z anglického Biochemical Oxygen Demand, biochemicka spotreba kyslika - BOD je tdaj, ktory

udava mnozstvo rozpusteného kyslika, potrebného aerébnym biologickym organizmom k tplnej oxida-
cii biologicky odbiuratelnych latok obsiahnutych v skiimanej vode, pri danej teplote a za dand ¢asova

jednotku [10].
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2.3 Modifikacie Standardnych modelov pre neovplyvnitelné

premenné

2.3.1 CCR a BCC modely

Tieto modely dokazeme podla predo$lej kapitoly upravit na tvar s obmedzenymi pre-
mennymi, sta¢i pri ohraniceniach pre zodpovedajice vstupy a vystupy odstranit faktor

0 alebo 1) v pripade vstupného alebo vystupného modelu, pripadne aj zmenit nerovnost

na rovnost.

Vseobecny tvar CCR modelu zahfiiajuci neovplyvnitelné a neriaditelné premenné

potom vyzera nasledovne:

(CCR-I-OM-N), min 6

0.\

n
s.t. Z(L’j)\j < 491'07
j=1

n

ND ND
E ;U ST,
Jj=1

n
NC NC
ij N =x, ",
j=1
n
Zyj)\] Z Yo,
j=1
n
ND ND
Zy] )\J Z yo )
j=1

dourN =,
=1

A >0,
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a pre vystupny CCR

(CCR-O-OM-N), max 0
s.t. Zl’j)\j < Lo,

=1
Sy <,
j=1
Z xj-vc)\j = 2N
j=1
> A = Yy,
=1
PIETAEOVE=STALS
=1
dourN =,
j=1
A>0,

Vseobecny tvar BCC modelov sa lisi len pridanim dodatoc¢nej podmienky Z?Il A= L
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2.3.2 Aditivny model

Pri aditivnom modeli zase slacky pre neoplyvnitelné a neriaditelné premenné nevstu-

puja do ucelovej funkcie.

(AD-OM-N), max e's,+e's,
ij)\j + Sy = T,
j=1

n

ND ND _ _ND
E TN ST =a,
j=1

S ey, =

=

iyﬂj — Sy = Yo,

> 7
Zijckj =y, ¢

=

p

A 2 Op,
Sa, S0P > 0,,,
Sy, S yD>0

2.4 Vlastnosti modelov s neovplyvnitelnymi premennymi
2.4.1 Vztah optimalnych rieSeni vstupného a vystupného CCR modelu

V pripade CCR modelov bez obmedzeni na premenné plati nasledovné tvrdenie (vid
Veta 13 z [4]):

Ak (6*,\*) je optimélne riesenie tlohy (CCR-I-OM), pre DMU,, potom (7, %)
je optimalne riesenie tlohy (CCR-O-OM), pre DMU,. Naopak, ak (¢*, \*) je optimélne
rieSenie ulohy (CCR-O-OM), pre DMU,, potom (%, 1’2—:) je optimélne rieSenie tlohy
(CCR-I-OM), pre DMU,,.
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My dokazeme, ze v pripade zavedeni dodato¢nych obmedzeni na premenné analo-
gia takéhoto tvrdenia pre modely s neovplyvnitelnymi resp. neriaditelnymi premen-
nymi neplati. K tomu ndm staci ukazat, ze ak (6*,\*) je optimélne rieSenie tlohy
(CCR-I-OM-D),, (%, 5) uz optimalnym riegenim (CCR-O-OM-D), byt nemusi. Apli-
kujme najprv myslienku dokazu Vety 13 z [4] na naSu situéciu.

Nech (CCR-I-OM-D), je vstupnym CCR modelom v obélkovej forme s vektorom
vstupov z; a dalsim vektorom neoplyvnitelnych vstupov xjv pre DMU;. Potom zodpo-

vedajici model mozeme napisat nasledovne:

(CCR-I-OM-D), ngi/\n g (2)
s.t. ZZL‘j)\j < QZEO, (3)

j=1
Z x;‘v)‘j < :Eévv (4)

j=1

Z yj)\] 2 Yo, (5)
j=1
A>0, (6)

Nech 0* je optimélnym rieSenim tejto tlohy. Ohranicenia (3) az (5) predelime 6

a oznacime v := %, Xj = %)\j. Dostaneme:

max (7)
s.t. ij/\_j <z, (8)

j=1
> A <) 9)

j=1
Z YiNi > VYo (10)

j=1
A >0, (11)

Zrejme pre optimélne rieSenie tlohy (7) - (11) plati, ze % = 0.
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Pri danych ohraniceniach na vstupy by vSak vystupny model vyzeral nasledovne:

(CCR-O-OM-D), max v (12)
s.t. Zl‘j)\j < Lo, (13)
j=1
S <o, (14
j=1
> yidi = v, (15)
j=1
A >0, (16)

Ozna¢me ¢* optimalne rieSenie v (7) - (11) a ¢** optimélne rieSenie v (12) - (16).
Pre ¢ > 1 je mnozina pripustnych rieseni tlohy (12) - (16) zrejme podmnozinou mno-

ziny pripustnych rieseni tlohy (7) - (11). Z toho vyplyva, Ze pre optimalnu hodnotu ¢**

ucelovej funkcie v (12) - (16) plati v** < ¢o* = el* Teda pre efektivity plati 6* < ¢1**'

Optimélne riesenie vstupného CCR modelu s neovplyvnitelnymi vstupmi teda nie je
nutne optimalnym rieSenim vystupného CCR modelu s rovnakou klasifikaciou vstupov
a vystupov, nemdZzeme preto ocakévat, ze efektivity budi pri oboch modeloch rov-

naké. Skutoc¢nost, ze vo vztahu 6* <

wl** moze nastat ostrd nerovnost dokumentujeme
nasledujicim prikladom [4]:

Uvazujme nasledujicu situaciu

Vstup 1 | Vstup 2 | Vystup
DMU;, 1 0.5 1
DMU, 2 0.5 1

Vstupny CCR model v pripade len prvého vstupu a vystupu nam déva nasledovné

efektivity: 6, = 1,0, = 0.5. Vystupny 1 = 1,1, = 2 - platia teda rovnosti ; = ﬁ =1
a 6y, = L = 0.5. Pri zahrnuti vstupu 2 ako neriaditelného vstupu st hodnoty efekti-

P2
vit pre DMU; rovnaké ako v pripade bez vstupu 2; pre DMU, vychadzaju efektivity

nasledovne: 6y = 0.5 # % =1.
K rovnakému zéveru dospejeme analogickym postupom v pripade neovplyvnitelnych

vystupov. Takisto aj v pripade nekontrolovatelnych vstupov alebo vystupov.

31



2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

2.4.2 Vztahy medzi efektivitami

Ked v modeli zmenime klasifikiciu premennych, zmenime tym ohranicenia modelu
a teda aj mnozinu pripustnych rieseni prislusnej tilohy linearneho programovania. Preto
vyslednéa efektivita DMU nemusi byt po zmene rovnaké. Na priklade vstupného CCR
modelu nas bude zaujimat, ako vplyva zmena klasifikdcie vstupov na efektivitu.
Uvazujme postupne Standardny vstupny CCR model, vstupny CCR model s prida-

nymi neovplyvnitelnymi vstupmi, a pridanymi neriaditelnymi vstupmi:

min 6, min 6o min 63

ZIj)\j S 01’0 ZIj/\j S 01‘0 Zl’j)\j S QZL‘O

j=1 j=1 j=1
Za:év)\jgxév Zx?{)\j:ajff
j=1 j=1

DA = v D ouAi = v DA = v

j=1 j=1 j=1

Mnoziny pripustnych rieSeni tychto 3 modelov v horeuvedenom poradi mozeme za-

pisat nasledovne:

Ay ={0, )| X\ <0z,, YA\>1u,} (17)
Ay = {0, N | X\ <02, XVN <2, YA> 0.} (18)
Az = {0, )| X\ <0z, XMN =20, YA>y,} (19)

Tieto tri mnozZiny sa ligia len v jednej podmienke, tykajicej sa neovplyvnitelného
vstupu. Zrejme Az C Ay C A;. Z toho vyplyva, Ze pre efektivity plati 6; < 0y < 65.
Preto, v pripade zmeny klasifikicie niektorych vstupov z neovplyvnitelnych na neria-

ditelné mozeme ocakavat vSeobecny narast efektivit DMU.

32



2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

2.5 Priklad

V tejto podkapitole opit vyuzijeme priklad z podkapitoly 1.5. Na pouzité data teraz
aplikujeme vstupny CCR model, pricom populaciu uvazujeme v prvom pripade ako
neovplyvnitelny a v druhom pripade ako neriaditelny vstup. Vysledky uvadzame v ta-

bulke 5.

CCR-I bez pop. | CCR-I s ND pop. | CCR-I s NC pop. | CCR-I s pop.
K1 0.226 0.226 0.301 0.350
K2 0.638 0.638 0.643 0.792
K3 0.540 0.540 0.651 0.573
K4 0.593 0.593 0.618 0.719
K5 0.911 1.000 1.000 1.000
K6 0.745 1.000 1.000 1.000
K7 0.650 0.650 0.710 0.697
K8 0.539 0.539 0.700 0.580
K9 0.907 1.000 1.000 1.000
K10 0.705 0.705 0.793 0.705
K11 0.539 0.539 0.650 0.569
K12 0.719 0.719 0.773 0.758
K13 0.657 0.657 0.687 0.747
K14 0.715 0.715 0.800 0.722
K15 0.844 0.844 1.000 0.844
K16 0.582 0.582 0.766 0.582
K17 1.000 1.000 1.000 1.000
K18 0.787 0.787 1.000 0.787
K19 1.000 1.000 1.000 1.000
K20 0.849 0.849 0.958 0.849
K21 0.787 0.787 0.942 0.787
K22 0.681 0.681 0.701 0.785
K23 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabulka 5: Vysledky efektivit vstupnych CCR
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V prvom a druhom stlpci st uvedené vypoéitané efektivity pre vstupny CCR mo-
del bez uvazovania populacie z kapitoly 1.5. Dostali sme 3 efektivne DMU. V druhom
stlpci st uvedené vypodcitané efektivity pre vstupny CCR model, v ktorom uvazujeme
populéciu ako neovplyvnitelny vstup. V tomto pripade sme dostali 6 efektivnych DMU
(K5, K6, K9, K17, K19, K23).

Efektivitam z prvého a druhého stipca odpoveda z kapitoly 2.4.2 par 6; a 6,. Na pri-
klade vidime, ze vztah 6; < 6, plati pre vSetky DMU. Pridanie neovplyvnitelného
vstupu teda moze sposobit narast efektivit niektorych DMU, ale pokles nie.

V trefom stlpci st uvedené vypocitané efektivity pre vstupny CCR model, v ktorom
uvazujeme populdciu ako neriaditelny vstup. Efektivnych DMU je 8 (K5, K6, K9, K15,
K17, K18, K19, K23).

Efektivitam z druhého a tretieho stipca odpoveda z kapitoly 2.4.2 par 6, a 63. Na pri-
klade opit vidime, Ze vztah 0, < 03 plati pre vetky DMU.

Tiez je mozné vidief, ze efektivity v §tvrtom stlpci, ktory zodpovedd vstupnému
CCR modelu s populéciou ako riaditelnym vstupom, nemaju ziadny savis s efektivitami
v trefom stlpci. Napriklad pre K1 je efektivita pre model s neriaditelnou populaciou
0.301 mensia ako pri modeli s riaditelnou populaciou, kedy je 0.350. Naopak, pre K3

je efektivita v trefom stipci 0.651 vicsia ako vo §tvrtom stipci 0.573.

34



2 MODELY S OBMEDZENIAMI NA PREMENNE

V tabulkach 6 a 7 uvadzame vypocitané slacky pre jednotlivé DMU. Z nich je vidiet,

ze vSetky DMU s efektivitou rovnou 1 st efektivne, nakolko maji vSetky slacky nulové

a tieto boli ziskané metddou vnutorného bodu.

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populécia | Uzivatelia | Vypozicky | Efektivita
K1 0.192 3.537 0 25.681 0 13.840 0.226
K2 1.913 107.170 0 2.036 0 73.293 0.638
K3 0.650 0 0.798 69.353 8.812 0 0.540
K4 1.032 0 4.445 22.077 8.758 0 0.593
K5 0 0 0 0 0 0 1.000
K6 0 0 0 0 0 0 1.000
K7 0.386 73.602 0 48.547 0 0 0.650
K8 0.554 0 1.862 76.271 0 9.582 0.539
K9 0 0 0 0 0 0 1.000
K10 2.210 0 0 82.089 3.827 0 0.705
K11 2.536 0 0.592 121.102 0 0 0.539
K12 1.422 0 0 65.757 6.335 0 0.719
K13 0 0 5.940 32.600 0 107.813 0.657
K14 1.981 0 2.163 99.712 25.469 0 0.715
K15 0.609 0 1.483 127.081 0 0 0.844
K16 3.323 0 6.021 206.262 3.798 0 0.582
K17 0 0 0 0 0 0 1.000
K18 0.784 0 0 259.070 5.248 0 0.787
K19 0 0 0 0 0 0 1.000
K20 2.639 0 0 191.412 12.651 0 0.849
K21 3.345 127.890 0 244.507 0 5.984 0.787
K22 5.298 0 14.047 57.248 44.639 0 0.681
K23 0 0 0 0 0 0 1.000

Tabulka 6: Tabulka slackovych premennjch pre model s neovplyvnitelnou populéciou
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Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky | Efektivita
K1 0.052 0.929 0 0 0 30.891 0.301
K2 1.913 107.735 0 0 0 74.645 0.643
K3 0.264 0 3.028 0 6.339 0 0.651
K4 0.910 0 5.289 0 7.971 0 0.618
K5 0 0 0 0 0 0 1.000
K6 0 0 0 0 0 0 1.000
K7 0.524 89.819 0 0 0 0 0.710
K8 1.582 0 6.743 0 0 115.659 0.700
K9 0 0 0 0 0 0 1.000
K10 1.983 0 1.527 0 1.441 0 0.793
K11 1.814 0 0.952 0 0 0 0.650
K12 1.099 0 1.428 0 4.319 0 0.773
K13 0 0 6.392 0 0 122.453 0.687
K14 1.469 0 5.390 0 21.913 0 0.800
K15 0 0 0 0 0 0 1.000
K16 2.308 0 11.222 0 0 0 0.766
K17 0 0 0 0 0 0 1.000
K18 0 0 0 0 0 0 1.000
K19 0 0 0 0 0 0 1.000
K20 2.242 0 0 0 8.849 0 0.958
K21 2.068 117.004 0 0 0 168.329 0.942
K22 5.029 0 16.175 0 42.597 0 0.701
K23 0 0 0 0 0 0 1.000

Tabulka 7: Tabulka slackovych premennych pre model s neriaditelnou populaciou

Na druhej strane vidime, ze vSetky neefektivne kniznice maji aspon jeden slack
kladny a teda ich hodnoty uvedené v stlpci efektivita predstavuju vlastne pseudo-
efektivitu. To znamena, ze nie vSetky zdroje neefektivity si zachytené v tejto hodnote.
Tabulky optimélnych vzorov a lambd pre jednotlivé DMU uvadzame v tabulkach v pri-
lohe. Z nich sme navySe podla vzorca (1) z podkapitoly 1.2.3 dopo¢itali efektivity, ktoré

zachytavaju vSetky zdroje neefektivity. Tie s tiez uvedené v prilohe.
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2.6 Iné pristupy k neovplyvnitelnym vstupom a vystupom

Vo svetovej literattre existuje mnozstvo ¢lankov zaoberajucich sa okrem aplikacii DEA
modelov s neovplyvnitelnymi premennymi, aj ich teoretickej stranke.

Napriklad, v élanku [13] autori uvazuji rozdelenie neovplyvnitelnych faktorov na dve
skupiny - externé, ktoré ovplyviiuju produkény proces, ale nemdzeme ich povazovat
za jeho sucast, a teda nemali by vstupovat do definicie mnoziny produkénych moznosti
- prikladom mdze byt troven konkurencie alebo velkost populécie v pripade retailove;j
siete; a interné, ktoré mozu byt povazované za sucast produkéného procesu a teda
by mali byt zahrnuté v definicii mnoziny produkénych moznosti - prikladmi st kvéty
niektorych vystupov na mliekarenskej farme, dosiahnuté vzdelanie uchadzacov pocas
prijmacieho konania v pripade §kol. Neovplyvnitelné faktory by potom mali byt mode-
lované prave na zaklade tejto klasifikacie.

V literattre mozno najst modely, ktoré okrem néstrojov linedrneho programovania
vyuzivaju aj linedrnu regresiu. Prikladom je viacfazovy Ruggiero model, ktory navrhol
Ruggiero [9] a uvadzaji ho autori v [6]. Model pozostava z troch faz:

V prvej faze sa pouziji len ovplyvnitelné vstupy a vystupy a riesi sa standardny BCC

model, t.j.:

FS:=min 6
0.\

s.t. Zl’j)\j S ‘91’0,
j=1
D U > v,
j=1

j=1
A >0,

Predpokladé sa, Ze pocet neovplyvnitelnych vstupov je R. F'S potom pozostava
z miery efektivity a vplyvu neovplyvnitelnych vstupov na produkciu. Tieto dva vplyvy

sa rozlozia v druhej faze pomocou linearnej regresie v ramci nasledujiceho modelu:
FS=py+ Biz1+...+ Brer +¢
Ruggiero navrhol skon$truovat vSeobecnit mieru vplyvu neovplyvnitelnych vstupov
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takto: Z = Zle B;z; [9]. T4 sa nasledne pouzije v tretej faze v modeli:
min 0
3
s.t. ZZEJ‘/\]‘ < 01’0,
j=1
Z YiNj = Yo,
j=1
N =0,ak Z; > 205, Vr =1,... R
2 N=1
j=1

A > 0,.
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ZAVER

Zaver

Data Envelopment Analysis poskytuje velké mnozZstvo moznosti na meranie efektivnosti
DMU. Prvou tlohou bolo teda predstavit najzakladnejsie DEA modely - CCR, BCC,
aditivny model a popisat, ako pomocou nich zistit, ¢ je dané DMU efektivne, alebo
nie. Toto sme po kratkom predstaveni symboliky v kapitole 1.1 spracovali v kapitolach
1.2 az 1.4. Hlavnym cielom nasej prace bolo analyzovat neovplyvnitelné a neriaditelné
premenné a ich pouzitie. Toto sme spolu s prikladmi uviedli v kapitole 2.2. v kapitole 2.3
sme ukézali, ako mozno upravit Standardné modely pre pouzitie s danymi premennymi.
Analyzovali sme vlastnosti tykajice sa zmeny hodnoty tcelovej funkcie so zmenou
klasifikacie premennych. Tieto vlastnosti si1 analyzované v podkapitolach 2.4.1 a 2.4.2
a predstavuju nase vlastné vysledky.

Uvedené poznatky sme aplikovali na data z [3], naudili sme sa aplikovat jeden z uve-
denych modelov na priklad z praxe, navyse s pouzitim vlastnych skriptov v programe
Octave. Zaverom sme v kratkosti uviedli iné pristupy k skiimanym premennym z roz-

nych ¢lanov zahranic¢nej literattry.
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A. Zdrojové kody pre program Octave

Verzia bez slackov

function [xopt, fopt] = dea(X, Y, o, model, ND, ctrl)
[m, n] = size(X);
[k, 1] = size(Y);

param. lpsolver = 2; %use IPM, not Revised Simplex
if (strcmp(model,”CCR.I17) && strcmp(ctrl, ”"N”))
[xopt, fopt] = glpk([1l; zeros(n,l)],
[(=X(:, o0); zeros(k,1)], [X; —Y]],
[zeros(m,1); —Y(:,0)],
[-inf, zeros(1l,n)],
repmat (inf, [1,n+1]),
strcat (repmat (”U”, [1,mtk])),
repmat (”C”, [1,1+n]),
L,
param) ;
return
elseif (strcmp(model,”CCR.I1”7) && stremp(ctrl, ”D”))
NDx = ND(ND<=m) ;
NDy = ND(ND>=m+1) — ms*ones(columns (ND(ND>=m+1)) ) ;
Dx = setxor (NDx, 1:m);
Dy = setxor (NDy, 1:k);

xod = X(Dx, o0);
xon = X(NDx, o);
yod = Y(Dy, o);

yon = Y(NDy, o);
XD = X(Dx, :);
XN = X(NDx, :);
YD = Y(Dy, :);
YN = Y(NDy, :);
xd = columns (Dx) ;

xn = columns (NDx) ;

yd = columns (Dy) ;

yn = columns (NDy) ;

[xopt, fopt] = glpk([l; zeros(n,l)],

[[-xod; zeros(xn,l);zeros(yd, 1); zeros(yn, 1)], [XD; XN; —YD; —YN]],

[zeros(xd,1); xon; —yod; —yon],
[-inf, zeros(l,n)],

repmat (inf, [1,n+1]),

strcat (repmat (”U”, [1,mtk])),
repmat (”C”, [1,1+n]),

1,
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param) ;

return

elseif (strcmp(model,”CCR.I1”7) && stremp(ctrl, 7C”))

NDx = ND(ND<=m) ;

NDy = ND(ND>=m+1) — ms*ones(columns (ND(ND>=m+1)) ) ;

Dx = setxor (NDx, 1:m);

Dy = setxor (NDy, 1:k);

xod = X(Dx, o0);

xon = X(NDx, o0);

yod = Y(Dy, o);

yon = Y(NDy, o);

XD = X(Dx, :);

XN = X(NDx, :);

YD = Y(Dy, :);

YN = Y(NDy, :);

xd = columns (Dx) ;

xn = columns (NDx) ;

yd = columns(Dy) ;

yn = columns (NDy) ;

[xopt, fopt] = glpk([1l; zeros(n,l)],

[[-xod; zeros(xn,l);zeros(yd, 1); zeros(yn, 1)], [XD; XN; —YD; —YN]],
[zeros(xd,1); xon; —yod; —yon],

[—inf, zeros(1,n)],

repmat (inf, [1,n+1]),

strcat (repmat (”U”, [1,xd]), repmat(”S”, [1,xn]), repmat(”’U”, [1,yd]),

repmat (7S”

[(1,yn])),

repmat (”C”, [1,1+n]),

1 k)
param) ;

return

elseif (strcmp(model,”CCR.O”) && strecmp(ctrl, ”N”))

[xopt, fopt] = glpk ([1;
[[zeros(m,1); Y(:,0)],

[X(:,0); zeros(k,1)],

[-inf, zeros(1l,n)],

repmat (inf, [1,n+1]),
repmat (?U”, [1,mtk]),
repmat (”C”, [1,n+1]),

-1,
param) ;

return

zeros(n,1)],

X; —Y]1,

elseif (strcmp(model,”CCR.O”) && stremp(ctrl, ”D”))

NDx = ND(ND<=m) ;

NDy = ND(ND>=m+1) — m*ones (columns (ND(ND>=m+1)) ) ;

Dx = setxor (NDx,
Dy = setxor (NDy,
xod = X(Dx, o0);

1:m);
1:k);
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xon = X(NDx, o);
yod = Y(Dy, o);
yon = Y(NDy, o);

XD = X(Dx, :);
XN = X(NDx, :);
YD = Y(Dy, :);

YN = Y(NDy, :);

xd = columns(Dx); %pocet discretionary vstupov

xn = columns (NDx); %pocet mon—discretionary vstupov
yd = columns(Dy); %pocet discretionary vystupov

yn = columns (NDy); %pocet mon—discretionary vystupov
[xopt, fopt] = glpk([l; zeros(mn,1l)],

[[zeros(xd,1); zeros(xn,l);yod; zeros(yn, 1)], [XD; XN; —YD; —YN]],

[xod; xon; zeros(yd,l); —yon],
[-inf, zeros(1l,n)],

repmat (inf, [1,n+1]),

strcat (repmat (”U”, [1,mtk])),
repmat (’C”, [1,14+n]),

-1,

param) ;

return

elseif (strcmp(model,”CCR.O”) && stremp(ctrl, 7C”))

NDx = ND(ND<=m) ;

NDy = ND(ND>=m+1) — ms*ones(columns (ND(ND>=m+1)) ) ;
Dx = setxor (NDx, 1:m);

Dy = setxor (NDy, 1:k);

X(Dx, o0);

X(NDx, o0);

yod = Y(Dy, o);

yon = Y(NDy, o);

XD = X(Dx, 1)

XN = X(NDx, :);

YD = Y(Dy, :);

YN = Y(NDy, :);

xod

xon

)

)
xd = columns(Dx); %pocet discretionary vstupov
xn = columns (NDx); %pocet mon—discretionary vstupowv
yd = columns(Dy); %pocet discretionary vystupov
yn = columns(NDy); %pocet non—discretionary vystupov
[xopt, fopt] = glpk([1l; zeros(n,l)],

[[zeros(xd,1); zeros(xn,l);yod; zeros(yn, 1)], [XD; XN; —YD; —YN]],

[xod; xon; zeros(yd,1); —yon],

[—inf, zeros(1,n)],

repmat (inf, [1,n+1]),

strcat (repmat (”U”, [1,xd]), repmat(”S”, [1,xn]), repmat(”’U”, [1,yd]),
repmat (”S”, [1,yn])),

repmat (”C”, [1,14+n]),

44



132
133
134
135
136

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38

Prilohy

end

end

-1,
param) ;

return

Verzia so slackmi

function

[xopt ,
[m, n] =

[k, 1] =

fopt] = deas(X, Y, o, model, ND, ctrl)

size (X);
size (Y);

param. lpsolver = 2; %use IPM, not Revised Simplex
if (strcmp(model,”CCR.I”) && stremp(ctrl, "N”))

[xopt, fopt] = glpk([l; zeros(n,l);zeros(m,1); zeros(k,1)],
[[-X(:, o); zeros(k,1)], [X; Y], [eye(m); zeros(k,m)], [zeros(m,k); —
eye(k)]],

[zeros (m,1); Y(:,0)],
[-inf, zeros(l,ntntk)],
repmat (inf, [1,n+l+mtk]),

strcat (repmat(”S”,

[T mtk])),

repmat (7C”, [1,1+n+mtk]),

1 b
param) ;

return

elseif (strcmp(model,”CCR.I1”) && stremp(ctrl, ”D”))
NDx = ND(ND<=m) ;

NDy = ND(ND>=m+1) — m*ones(columns (ND(ND>=m+1)));

Dx = setxor (NDx, 1:m);
Dy = setxor (NDy, 1:k);
xod = X(Dx, o0);

xon = X(NDx, o);

yod = Y(Dy, o);

yon = Y(NDy, o);

XD = X(Dx, :);

XN = X(NDx, :);

YD = Y(Dy, :);

YN = Y(NDy, :);

xd = columns (Dx) ;

xn = columns (NDx) ;

yd = columns (Dy) ;

yn = columns (NDy) ;
[xopt, fopt] = glpk([l; zeros(ntntk,1)],

[[-xod; zeros(xn,l);zeros(yd, 1); zeros(yn, 1)],

(m); zeros(k,m)], [zeros(m,k); —eye(k)]],

[zeros(xd,1); xon; yod; yon],

[—inf, zeros(l,ntmtk)],

repmat (inf ,

strcat (repmat(”S”,

[1,ntmik+1]),

[1,mtk]) ),
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end

repmat (7C”
1,

[1,1+n4mtk]) ,

param) ;

return

elseif (strcmp(model,”CCR.I1”) && stremp(ctrl, 7C”))

end

NDx = ND(ND<=m) ;

NDy = ND(ND>=m+1) — mxones(columns (ND(ND>=m+1)) ) ;
Dx = setxor (NDx, 1:m);

Dy = setxor (NDy, 1:k);

xod = X(Dx, o0);

xon = X(NDx, o);

yod = Y(Dy, o);

yon = Y(NDy, o);

XD = X(Dx, :);

XN = X(NDx, :);

YD = Y(Dy, :);

YN = Y(NDy, :);

xd = columns (Dx) ;

xn = columns (NDx) ;

yd = columns (Dy) ;

yn = columns (NDy) ;

[xopt, fopt] = glpk([l; zeros(ntntk,1)],

[[-xod; zeros(xn,l);zeros(yd, 1);

1)j| k)
[zeros (mtk,xn) ],

zeros (yn,
(xd); zeros(xntyd+yn,xd)],
11,

[zeros(xd,1); xon; yod; yon],

[—inf, zeros(l,nhntk)],

[1,nfmik+1])

[1,xd]), repmat(”S”,

[1,yn])),

repmat (?C”, [1,14+ntntk]),

1

repmat (inf ,
strcat (repmat (”S”,

repmat (”S”,

b
param) ;

return

46

[1,xn]), repmat(”S”,

[XD; XN; YD; YN],[eye

[zeros(m,k); —eye(k)

[1,yd]),



Prilohy

B. Optimalne vzory

Ozn. | Rozloha | Knihy Zam. | Uzivatelia | Vypozicky
K1 0.317 33.420 5.876 5.561 119.161
K2 1.031 108.813 | 19.132 18.106 387.975
K3 1.442 152.109 | 26.745 25.310 542.349
K4 2.254 237.797 | 41.811 39.568 847.872
K5 4.542 330.902 | 62.879 57.279 1099.758
K6 3.824 403.516 | 70.949 67.143 1438.746
K7 3.144 256.522 | 39.630 35.295 839.597
K8 3.502 182.660 | 38.033 33.188 550.403
K9 4.603 448.557 | 76.164 70.988 1562.274
K10 2.746 277.696 | 47.950 45.024 978.117
K11 3.455 274.570 | 51.124 47.032 930.437
K12 3.664 | 379.324 | 66.162 62.399 1345.185
K13 6.141 395.184 | 77.486 69.536 1272.614
K14 3.585 378.230 | 66.503 62.936 1348.588
K15 4.654 332.698 | 63.510 o7.727 1100.779
K16 2.845 300.233 | 52.789 49.958 1070.488
K17 10.866 | 566.708 | 118.000 | 102.967 1707.645
K18 4.329 367.877 | 58.216 52.484 1223.026
K19 | 11.469 | 768.484 | 103.000 | 84.510 2299.694
K20 6.583 568.540 | 90.797 82.227 1901.465
K21 5.092 537.279 | 94.468 89.401 1915.682
K22 8.121 856.870 | 150.660 | 142.580 3055.193
K23 10.888 | 1148.863 | 202.000 | 191.166 4096.300

Tabulka 8: Optiméalne vzory DMU pre vstupny CCR bez populécie
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky
K1 0.787 43.947 9.100 17.219 5.561 120.147
K2 2.797 122.513 | 23.755 62.237 18.106 314.682
K3 1.802 161.473 | 29.238 101.119 25.055 542.349
K4 3.982 288.187 | 53.835 136.116 37.584 847.872
K5 11.381 | 363.116 | 69.000 192.235 57.279 758.704
K6 10.086 | 541.658 | 114.000 | 194.091 66.137 1438.746
K7 2.378 247.045 | 42.501 159.230 37.996 839.597
K8 4.352 196.619 | 38.173 138.520 33.188 540.821
K9 5.077 511.467 | 84.000 | 267.385 65.391 1562.274
K10 2.746 277.696 | 47.950 195.313 45.024 978.117
K11 4.213 289.966 | 52.384 188.088 47.032 930.437
K12 4.055 399.998 | 69.768 | 252.235 61.008 1345.185
K13 6.988 449.688 | 83.808 | 266.485 69.536 1389.119
K14 3.735 381.551 | 67.538 | 263.972 62.912 1348.588
K15 4.654 332.698 | 63.510 | 262.813 57.727 1100.779
K16 2.845 300.233 | 52.789 | 211.251 49.958 1070.488
K17 | 10.866 | 566.708 | 118.000 | 503.914 102.967 1707.645
K18 4.329 367.877 | 58.216 | 258.248 52.484 1223.026
K19 | 11.469 | 768.484 | 103.000 | 537.746 84.510 2299.694
K20 6.583 568.540 | 90.797 | 399.189 82.227 1901.465
K21 5.092 537.279 | 94.468 | 378.043 89.401 1915.682
K22 | 13.827 | 988.229 | 189.956 | 518.192 140.901 3055.193
K23 | 10.888 | 1148.863 | 202.000 | 808.369 191.166 4096.300

Tabulka 9: Optimalne vzory DMU pre vstupny CCR s populaciou
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky
K1 0.317 33.420 5.876 23.515 5.561 119.161
K2 1.031 108.813 | 19.132 76.563 18.106 387.975
K3 1.442 152.109 | 26.745 107.028 25.310 542.349
K4 2.254 237.797 | 41.811 167.320 39.568 847.872
K5 11.381 | 363.116 | 69.000 192.235 57.279 758.704
K6 10.086 | 541.658 | 114.000 | 194.091 66.137 1438.746
K7 3.144 256.522 | 39.630 179.988 35.295 839.597
K8 3.502 182.660 | 38.033 162.420 33.188 550.403
K9 5.077 511.467 | 84.000 | 267.385 65.391 1562.274
K10 2.746 277.696 | 47.950 195.313 45.024 978.117
K11 3.455 274.570 | 51.124 | 209.507 47.032 930.437
K12 3.664 379.324 | 66.162 | 266.852 62.399 1345.185
K13 6.141 395.184 | 77.486 | 323.904 69.536 1272.614
K14 3.585 378.230 | 66.503 | 266.132 62.936 1348.588
K15 4.654 332.698 | 63.510 | 262.813 57.727 1100.779
K16 2.845 300.233 | 52.789 | 211.251 49.958 1070.488
K17 | 10.866 | 566.708 | 118.000 | 503.914 102.967 1707.645
K18 4.329 367.877 | 58.216 | 258.248 52.484 1223.026
K19 | 11.469 | 768.484 | 103.000 | 537.746 84.510 2299.694
K20 6.583 568.540 | 90.797 | 399.189 82.227 1901.465
K21 5.092 537.279 | 94.468 | 378.043 89.401 1915.682
K22 8.121 856.870 | 150.660 | 602.916 142.580 3055.193
K23 | 10.888 | 1148.863 | 202.000 | 808.369 191.166 4096.300

Tabulka 10: Optimalne vzory DMU pre vstupny CCR s ND populéciou
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky
K1 0.625 48.278 7.824 49.196 5.561 136.212
K2 1.056 109.991 | 19.287 78.599 18.106 389.327
K3 2.258 183.423 | 30.185 176.381 22.837 542.349
K4 2.514 247.765 | 42.906 189.397 38.781 847.872
K5 11.381 | 363.116 | 69.000 192.235 57.279 758.704
K6 10.086 | 541.658 | 114.000 | 194.091 66.137 1438.746
K7 3.334 270.965 | 43.310 | 228.535 35.295 839.597
K8 3.687 237.243 | 45.074 | 238.691 33.188 656.480
K9 5.077 511.467 | 84.000 | 267.385 65.391 1562.274
K10 3.593 312.425 | 52419 | 277.402 42.638 978.117
K11 5.419 331.470 | 61.481 330.609 47.032 930.437
K12 4.366 407.594 | 69.666 | 332.609 60.383 1345.185
K13 6.425 413.453 | 80.890 | 356.504 69.536 1287.254
K14 4.759 423.252 | 71.449 | 365.844 59.380 1348.588
K15 6.235 394.158 | 77.000 | 389.894 57.727 1100.779
K16 5.805 394.874 | 66.125 | 417.513 46.160 1070.488
K17 | 10.866 | 566.708 | 118.000 | 503.914 102.967 1707.645
K18 6.500 467.617 | 74.000 | 517.318 47.236 1223.026
K19 | 11.469 | 768.484 | 103.000 | 537.746 84.510 2299.694
K20 8.170 641.907 | 102.514 | 590.601 78.425 1901.465
K21 8.025 678.745 | 113.013 | 622.550 89.401 2078.027
K22 8.795 882.719 | 153.500 | 660.164 140.538 3055.193
K23 | 10.888 | 1148.863 | 202.000 | 808.369 191.166 4096.300

Tabulka 11: Optiméalne vzory DMU pre vstupny CCR s NC populaciou
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Prilohy

C. Parcialne efektivity

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Uzivatelia | Vypozicky | p, (1) | Efektivita
K1 0.141 0.204 | 0.226 1.000 0.884 0.491 0.226
K2 0.223 0.321 | 0.638 1.000 0.811 0.599 0.638
K3 0.372 0.540 | 0.524 0.652 1.000 0.618 0.540
K4 0.407 0.593 | 0.536 0.779 1.000 0.663 0.593
K5 0.399 0.911 | 0.911 1.000 0.690 0.782 0.911
K6 0.379 0.745 | 0.622 0.985 1.000 0.746 0.745
K7 0.579 0.505 | 0.650 1.000 1.000 0.747 0.650
K8 0.465 0.539 | 0.514 1.000 0.983 0.700 0.539
K9 0.907 0.877 | 0.907 0.921 1.000 0.922 0.907
K10 0.391 0.705 | 0.705 0.915 1.000 0.743 0.705
K11 0.311 0.539 | 0.533 1.000 1.000 0.676 0.539
K12 0.518 0.719 | 0.719 0.898 1.000 0.771 0.719
K13 0.657 0.657 | 0.610 1.000 0.915 0.768 0.657
K14 0.461 0.715 | 0.693 0.595 1.000 0.693 0.715
K15 0.746 0.844 | 0.825 1.000 1.000 0.883 0.844
K16 0.269 0.582 | 0.523 0.924 1.000 0.660 0.582
K17 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K18 0.666 0.787 | 0.787 0.900 1.000 0.828 0.787
K19 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K20 0.606 0.849 | 0.849 0.846 1.000 0.830 0.849
K21 0.475 0.636 | 0.787 1.000 0.997 0.779 0.787
K22 0.412 0.681 | 0.623 0.687 1.000 0.680 0.681
K23 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabulka 12: Parcidlne efektivity DMU pre vstupny CCR bez populécie
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky | p, (1) | Efektivita
K1 0.350 0.269 | 0.350 0.350 1.000 0.877 0.533 0.350
K2 0.606 0.362 | 0.792 0.792 1.000 1.000 0.759 0.792
K3 0.465 0.573 | 0.573 0.573 0.658 1.000 0.641 0.573
K4 0.719 0.719 | 0.690 0.719 0.820 1.000 0.778 0.719
K5 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K6 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K7 0.438 0.486 | 0.697 0.697 0.929 1.000 0.708 0.697
K8 0.578 0.580 | 0.516 0.580 1.000 1.000 0.709 0.580
K9 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K10 0.391 0.705 | 0.705 0.704 0.915 1.000 0.737 0.705
K11 0.379 0.569 | 0.546 0.569 1.000 1.000 0.677 0.569
K12 0.573 0.758 | 0.758 0.758 0.919 1.000 0.795 0.758
K13 0.747 0.747 | 0.660 0.747 1.000 0.839 0.790 0.747
K14 0.480 0.722 | 0.704 0.722 0.596 1.000 0.704 0.722
K15 0.746 0.844 | 0.825 0.674 1.000 1.000 0.848 0.844
K16 0.269 0.582 | 0.523 0.506 0.924 1.000 0.634 0.582
K17 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K18 0.666 0.787 | 0.787 0.499 0.900 1.000 0.773 0.787
K19 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K20 0.606 0.849 | 0.849 0.676 0.846 1.000 0.804 0.849
K21 0.475 0.636 | 0.787 0.607 1.000 0.997 0.750 0.787
K22 0.701 0.785 | 0.785 0.785 0.695 1.000 0.792 0.785
K23 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabulka 13: Parcidlne efektivity DMU pre vstupny CCR s populéciou
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky | p, (1) | Efektivita
K1 0.141 0.204 | 0.226 0.478 1.000 0.884 0.489 0.301
K2 0.223 0.321 | 0.638 0.974 1.000 0.811 0.661 0.643
K3 0.372 0.540 | 0.524 0.607 0.652 1.000 0.616 0.651
K4 0.407 0.593 | 0.536 0.883 0.779 1.000 0.700 0.618
K5 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K6 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K7 0.579 0.505 | 0.650 0.788 1.000 1.000 0.753 0.710
K8 0.465 0.539 | 0.514 0.680 1.000 0.983 0.697 0.700
K9 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K10 0.391 0.705 | 0.705 0.704 0.915 1.000 0.737 0.793
K11 0.311 0.539 | 0.533 0.634 1.000 1.000 0.669 0.650
K12 0.518 0.719 | 0.719 0.802 0.898 1.000 0.776 0.773
K13 0.657 0.657 | 0.610 0.909 1.000 0.915 0.791 0.687
K14 0.461 0.715 | 0.693 0.727 0.595 1.000 0.699 0.800
K15 0.746 0.844 | 0.825 0.674 1.000 1.000 0.848 1.000
K16 0.269 0.582 | 0.523 0.506 0.924 1.000 0.634 0.766
K17 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K18 0.666 0.787 | 0.787 0.499 0.900 1.000 0.773 1.000
K19 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K20 0.606 0.849 | 0.849 0.676 0.846 1.000 0.804 0.958
K21 0.475 0.636 | 0.787 0.607 1.000 0.997 0.750 0.942
K22 0.412 0.681 | 0.623 0.913 0.687 1.000 0.719 0.701
K23 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabulka 14: Parcidlne efektivity DMU pre vstupny CCR s ND populdciou
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Prilohy

Ozn. | Rozloha | Knihy | Zam. | Populacia | Uzivatelia | Vypozicky | p, (1) | Efektivita
K1 0.278 0.295 | 0.301 1.000 1.000 0.773 0.608 0.301
K2 0.229 0.325 | 0.643 1.000 1.000 0.808 0.667 0.643
K3 0.583 0.651 | 0.592 1.000 0.722 1.000 0.758 0.651
K4 0.454 0.618 | 0.550 1.000 0.794 1.000 0.736 0.618
K5 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K6 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K7 0.614 0.533 | 0.710 1.000 1.000 1.000 0.809 0.710
K8 0.490 0.700 | 0.609 1.000 1.000 0.824 0.771 0.700
K9 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K10 0.511 0.793 | 0.771 1.000 0.966 1.000 0.840 0.793
K11 0.487 0.650 | 0.640 1.000 1.000 1.000 0.796 0.650
K12 0.617 0.773 | 0.757 1.000 0.928 1.000 0.846 0.773
K13 0.687 0.687 | 0.637 1.000 1.000 0.905 0.819 0.687
K14 0.612 0.800 | 0.744 1.000 0.631 1.000 0.798 0.800
K15 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K16 0.548 0.766 | 0.655 1.000 1.000 1.000 0.828 0.766
K17 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K18 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K19 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
K20 0.752 0.958 | 0.958 1.000 0.887 1.000 0.926 0.958
K21 0.749 0.803 | 0.942 1.000 1.000 0.919 0.902 0.942
K22 0.446 0.701 | 0.634 1.000 0.697 1.000 0.746 0.701
K23 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabulka 15: Parcidlne efektivity DMU pre vstupny CCR s NC populéciou
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Prilohy
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