MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

=

L

|

|

|*°

SADRZAIJ
UvOoD 1
ANALIZA OBAVIJANJA PODATAKA — OSNOVE I CILJEVI 2
2.1. KONCEPTI I NACINI MERENJA EFIKASNOSTI 3
2.2. MERENJE EFIKASNOSTI POMOCU ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA 8
DEA MODELI 12
3.1. OSNOVNI DEA MODELI 12
3.2. ORIJENTACIJA DEA MODELA 23
3.3. MODIFIKOVANI DEA MODELI 29
3.3.1. DEA MODELI ZA MERENJE SUPEREFIKASNOSTI DMU 29
3.3.2 NERADIJALNE MERE EFIKASNOSTI 32
3.3.3. MODELI SA NEKONVEKSNOM GRANICOM EFIKASNOSTI 37
3.4. PROSIRENJE OSNOVNIH DEA MODELA 39
3.4.1 PROCENA EFIKASNOSTI KADA SU NEKI OD ULAZA 11ZLAZA EGZOGENO FIKSIRANI 40
3.4.2. PROCENA EFIKASNOSTI KADA SU NEKI OD ULAZA 11ZLAZA KATEGORIJSKE PRIRODE 41
3.4.3. OGRANICAVANIE TEZINA 43
3.4.4. DIREKTNO OGRANICAVANJE TEZINA 46
3.4.5. PODESAVANIJE POSMATRANIH ULAZNO-IZLAZNIH NIVOA 48
3.5. DEA MODELI ZA PRACENJE PROMENA EFIKASNOSTI I PRODUKTVNOSTI 49
3.5.1. WINDOw DEA ANALIZA 50
3.5.2. MALMKVISTOVI DEA INDEKSI I MERENJE UKUPNE PRODUKTIVNOSTI 51
IMPLEMENTACIJA ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA 58
4.1. IZBOR JEDINICA ZA ODLUCIVANJE I SPECIFIKACIJA MODELA 58
4.2. SPECIFIKACIJA ULAZA 11ZLAZA 60
4.3. RESAVANJE DEA MODELA 61
4.4. ANALIZA I TUMACENJE REZULTATA 74
4.4.1. RASPODELA VIRTUELNIH ULAZA T IZLAZA 74
4.4.2. MATRICA UNAKRSNE EFIKASNOSTI 75
4.4.3. REFERENTNE JEDINICE 76
4.4.4. CILINIULAZIT1ZLAZI 77
4.4.5. PRACENJE PROMENA EFIKASNOSTI TOKOM VREMENA 77
4.4.6. PRERASPODELA RESURSA IZMEDU JEDINICA 78

LITERATURA

80




MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

1. UvOD

Jedan od najvaznijih principa u svakom poslovanju jeste princip efikasnosti koji se
sastoji u ostvarivanju $to ve¢ih ekonomskih efekata (izlaza) uz $to manje ekonomske zrtve
(ulaze). U klasi¢nim ekonomskim teorijama efikasnost se meri kao odnos jednog izlaza i
jednog ulaza. Problem se javlja kod odredivanja efikasnosti jedinica koje imaju viSe
raznorodnih ulaza i koriste ih za stvaranje viSe raznorodnih izlaza, odnosno kod entiteta ¢iji se

ulazi i izlazi ne mogu svesti na istu mernu jedinicu.

Analiza obavijanja podataka (DEA — Data Envelopment Analysis) se moze smatrati
specijalno dizajniranom tehnikom za merenje efikasnosti kompleksnih entiteta sa
raznorodnim ulazima i izlazima. Razvoj ove metodologije traje preko trideset godina i moze
se re¢i da je DEA postala vode¢a metoda za merenje performansi organizacionih jedinica. Na
osnovu rezultata ovakve analize moze se odrediti koliko su pojedine jedinice o kojima se
odlucuje - DMU (Decision Making Unit) neefikasne u odnosu na jedinice koje su efikasne.
Pored toga, moze se zakljuciti koliko je potrebno da se smanji odredeni ulaz i/ili poveca

odredeni izlaz da bi ove jedinice postale efikasne.

Znacajna osobina DEA metode je da ulazi i izlazi za konkretnu DMU ne moraju biti
istorodni, ali je neophodno da ove jedinice koje se ocenjuju u okviru jedne analize medusobno
imaju iste vrste ulaza i izlaza. DEA metoda je zbog svoje fleksibilnosti, koja podrazumeva
mali broj pretpostavki, primenljiva za merenje efikasnosti i profitnih i neprofitnih
organizacija. DEA je razvijena upravo za merenje efikasnosti u neprofitnom usluznom
sektoru (8kole, bolnice,...) gde se izlazi ne mere u novéanim jedinicama ve¢ efikasnost zavisi
od kvaliteta i obima pruzene usluge. Pored toga, za neprofitne organizacije je karakteristicno
da je veza izmedu ulaza i izlaza sistema veoma kompleksna i Cesto je skoro nemoguce
formalno opisati. Polje primene DEA metode je veoma proSireno poslednjih godina Sto je
uslovilo razvoj velikog broja modela i proSirenja pogodnih za analizu Sirokog spektra
organizacija na osnovu razliitih parametara. Pored ostalih, razvijeni modeli omoguc¢avaju
analizu produktivnosti, pracenje i analizu efikasnosti tokom vremena, rangiranje posmatranih

entiteta, itd.

Rezultati dobijeni primenom DEA modela za procenu performansi entiteta na osnovu
vrednosti ulaza i izlaza za ceo vremenski interval, Cesto mogu dovesti do pogresnog
tumacenja rezultata, posSto se gubi vremenska dimenzija. Da bi se u analizu ukljucila
dinamicka komponenta razvijena je takozvana Window (prozorska) DEA analiza, koja
prikazuje promenu efikasnosti DMU tokom vremena. Jos jedan od nacina na koji se moze

pratiti dinamika i promena efikasnosti i produktivnosti kroz vremenske periode je primena
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Malmkvistovih DEA indeksa. Oni omogucavaju pracenje promena tehni¢ke efikasnosti,

proizvodne tehnologije i produktivnosti.

2. ANALIZA OBAVIJANJA PODATAKA — OSNOVE I CILJEVI

Analiza obavijanja podataka (DEA — Data Envelopment Analysis) se moze smatrati
specijalno dizajniranom tehnikom za merenje efikasnosti kompleksnih entiteta. DEA
omogucava analizu efikasnosti posmatranih entiteta uzimaju¢i u obzor kombinacije razlicitih
ulaznih i izlaznih promenljivih. Upotreba ove tehnike za merenje efikasnosti velikog broja,
kompleksnih jedinica, koje za proizvodnju viSe raznorodnih izlaza koriste viSe raznorodnih
ulaza, veoma je rasprostranjena u poslednje vreme. Moze se re¢i da je DEA postala vodeca
metoda za merenje performansi organizacionih jedinica. Posledica toga je veoma veliki broj
objavljenih radova i realizacija velikog broja primena DEA za evaluaciju performansi realnih

sistema.

A. Emrouznejad [20] je sakupio sveobuhvatnu bibliografiju koja sadrzi 1841
refererencu vezanu za publikovane radove i 196 doktorskih radova koji su vezani za DEA
metodologiju i merenje performasi objavljenih do 2001. godine. G. Tavares je u [68]
statisticki obradio 3203 publikacije koje ukljuCuju radove objavljene u Casopisima, izloZzene
na medunarodnim konferencijama, poglavlja u monografijama, knjige i istrazivacke radove. U
radu su izvrSene detaljne statisticke analize (po godinama, po broju radova, po ¢asopisima, po
oblastima, po autorima, itd.). Prema ovim analizama DEA se primenjuje u 49 drzava i to
najviSe u Sjedinjenim Americkim Drzavama (1981 objavljen rad), a najmanje u Srbiji (2
objavljena rada od medunarodnog znacaja [50]). Gatofi i drugi su u [28] dali pregled stanja
primena analize obavijanja podataka posmatrajuci razvoj metodologije kroz vreme i u odnosu
na druge discipline operacionih istrazivanja. Na osnovu njihovog pregleda moze se zakljuciti
da je primena DEA u ekspanziji poSto je 55% od ukupnog broja radova objavljeno od 1995-
2001 godine. Graficki pregled broja radova je dat na Slici 1.

Analizu obavijanja podataka su uveli Carns, Kuper i Rouds 1978. godine [13]. DEA je
alat za merenje i pracenje efikasnosti organizacionih performansi. Organizacione jedinice se
definisu kao jedinice o kojima se odlucuje - DMU (Decision Making Unif). Ovaj naziv je
uveden da pokaze da se DEA mozZe koristiti za merenje efikasnosti razlicitih vrsta entiteta koji
posluju na slican nacin. DEA je u pocetku bila namenjena za merenje efikasnosti neprofitnih
organizacija, za koje je teSko izmeriti izlaze koji nisu obavezno izrazeni istim mernim
jedinicama, (npr. za bolnice ulazi mogu biti broj uspesno obavljenih operacija i procenat
iskoriS¢enosti bolnickih kreveta, a da se profit kao ekonomska mera izrazena u monetarnim
jedinicama uopSte ne uzima u obzir). Samim tim tesko je i definisati realnu meru efikasnosti

za neprofitnu organizaciju.
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Efikasnost, kao jedan od parametara poslovanja kome se pridaje posebna paznja kada se
procenjuju performanse organizacionih jedinica, se moze meriti upravo kroz odnos ostvarenih
izlaza i ulaza upotrebljenih za njihovu proizvodnju. Analiza obavijanja podataka je metoda
koja pri komparativnoj analizi efikasnosti uzima u obzir sve relevantne ulaze i izlaze iz
sistema, bez obzira na tehnologiju pretvaranja ulaza u izlaze. Za analizu obavijanja podataka

je bitno da svaka DMU koristi iste vrste ulaza i transformiSe ih u iste vrste izlaza.

—@— broj radova

A
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Slika 1. Ukupan broj DEA radova po godinama

DEA je nastala kao prosirenje Farelove metode za merenje efikasnosti [23]. O nafinima

merenja efikasnosti ¢e biti vise reci u sledecem potpoglavlju.

2.1. KONCEPTI I NACINI MERENJA EFIKASNOSTI

Efikasnost je re¢ latinskog porekla (efficax) koja znaci uspeSnost. Ona pokazuje stepen
delotvornosti proizvodnih ¢inilaca (angazovanih resursa) u proizvodnji materijalnih dobara i
usluga. Efikasnost se, u najjednostavnijem slucaju, kod organizacija koje koriste jedan ulaz
(troskovi, angazovana sredstva i sl.) za proizvodnju jednog izlaza (dobit, profit, prihod i sl.)

definise kao odnos izlaza prema ulazu:

izlaz

Efikasnost = (D

ulaz
Navedena definicija se relativno lako proSiruje na slucaj kada postoji vise jednorodnih
ulaza i izlaza koji se po pravilu izraZzavaju u monetarnim jedinicama i bez velikih problema se
mogu svesti na jedinstveni ulaz odnosno izlaz. U ovim slu¢ajevima moze se koristiti veci broj
parcijalnih indikatora efikasnosti (produktivnost, ekonomicnost, rentabilnost i drugi "ratio"
koeficijenti) koji se dobijaju stavljanjem u odnos pojedinih ostvarenih rezultata (izlaz) i

ulaganja (ulaz).
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Farel je, polaze¢i od neadekvatnosti parcijalnih pokazatelja kao Sto su produktivnost
rada i produktivnost kapitala, predlozio u [23] analiticku proceduru za merenje efikasnosti i
procenu granice efikasnosti proizvodnje. Farel je razmatrao slucaj kada organizacija koristi
viSe ulaza i proizvodi jedan izlaz, a pretpostavio je konstantni prinos na obim (constant
returns to scale). Neka organizacija posluje sa konstantnim prinosom na obim ako povecanje
u njenim ulazima rezultuje u proporcionalnom poveéanju njenih izlaza. Farel je uveo i

definisao sledeée 3 mere efikasnosti:
o tehnic¢ku efikasnost (TE),
o alokativnu efikasnost (AE) i

o ukupnu efikasnost (UE).

Razlika izmedu ove tri mere efikasnosti je u daljem tekstu objasnjena teorijski i graficki

na jednom jednostavnom primeru. Rezultati su preuzeti iz [8].
Tehnicka efikasnost

Pri analizi efikasnosti kao ulazi se najcesce posmatraju rad, kapital ili maSine koje su
potrebne za proizvodnju odredene koli¢ine izlaza. Ulazne vrednosti se uporeduju u odnosu na
jedinicu koja predstavlja najbolju praksu u posmatranom skupu entiteta. Drugim recima,
definisana je ista tehnologija proizvodnje za sve jedinice o kojima se odlucuje, takva da ne
ograni¢ava koli¢inu ulaza potrebnih za proizvodnju unapred odredene koli¢ine izlaza.
Organizacija koja najbolje posluje u odnosu na sve druge posmatrane jedinice smatra se
ukupno tehnicki efikasnom i moZe se definisati kao najbolja praksa. Ostale jedinice se
procenjuju u odnosu na najbolju i njihova tehnicka efikasnost je izrazena kao procenat od
najbolje prakse. Na tehnicku efikasnost uti¢e nacin upravljanja i stepen operativnosti
posmatranog entiteta. To zna¢i da procenat tehnicke efikasnosti predstavlja meru

operativnosti organizacionih entiteta ne uzimajuéi u obzir cenu i troSkove proizvodnje.
Alokativna efikasnost

Posmatrana jedinica o kojoj se odlucuje tezi da minimizira cenu proizvodnje odredenog
nivoa izlaza odgovaraju¢im izborom ulaza za dati skup ulaznih cena, pod pretpostavkom da je
posmatrana organizacija potpuno tehnicki efikasna. Efikasnost alokacije resursa se izrazava
kao procenat, gde 100% ili 1 pokazuje da organizacija na odgovaraju¢i nacin koristi ulaze
tako da minimizira cenu proizvodnje. Organizacija koja je u inZzenjerskom (tehnickom) smislu
efikasna moze biti alokativno neefikasna, posto ne koristi ulaze u odgovarajucoj proporciji u

odnosu na date cene.
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Ukupna ili troskovna efikasnost

Ukupna efikasnost kombinuje tehnicku i alokativnu efikasnost. Organizacija moze biti
troSkovno efikasna samo ako je i tehnicki i alokativno efikasna. TroSkovna tj. ukupna
efikasnost se racuna kao proizvod tehnicke i alokativne efikasnosti (izrazeno u procentima).
Znaci organizacija moze posti¢i troskovnu efikasnost 100% samo ako je tehnicka efikasnost

jednaka 100% i efikasnost alokacije resursa jednaka 100%.

Ove koncepte je najlakSe prikazati graficki. Na Slici 2. su prikazane razliCite
kombinacije dva ulaza (kapital i radna snaga) potrebne za proizvodnju trazene koli¢ine izlaza.
Linija koja predstavlja minimalnu vrednost ulaza potrebnih za proizvodnju izlaza naziva se
granica efikasnosti (izokvanta). To je kriva koja predstavlja teoretski najbolju inZenjersku
praksu. Pri tome kriva je konveksna i svaka njena tacka predstavlja razlicitu kombinaciju rada
i kapitala potrebnu da se proizvede ista koli¢ina izlaza. To znaci da ako se smanji vrednost
jednog mora se povecati koli¢ina drugog ulaza da bi se dobio isti izlaz. Jedinica moze
znacajno menjati ulazne kombinacije sa prikazanom tehnologijom. Ako organizacija posluje
kao tacka na granici efikasnosti moze se smatrati tehnicki efikasnom, ali ona ne ukljucuje

troskove poslovanja. Zato je budzet (za raspolozive resurse) dodat na sliku.

<A

[ \\J\/
\/

A

\ / Granica efikasnosti
Linija budzeta
V o
H

0 Kapital

Slika 2. Tipovi efikasnosti

Sa datim budZetom moze se kupiti ili radna snaga ili povecati kapital. Moguce je
napraviti razli¢ite kombinacije ulaza sa poznatim cenama. Sve kombinacije koje
zadovoljavaju budzet su predstavljene pravom linijom. Troskovi proizvodnje trazene koli¢ine
izlaza se minimiziraju u tacki dodira budzetske linije sa granicom efikasnosti (tacka C). U toj

tacki se postiZe potpuna tehnicka i alokativna efikasnost.

Ako bi jedinica predstavljena tatkom A imala izlaz kao i tacka A’ koja se nalazi na
izokvanti, tada bi bila tehnicki efikasna. Ona je tehnicki neefikasna posto koristi vece koli¢ine

ulaza od potrebnih za proizvodnju istog izlaza kao tacka A’. Tacka B je tehnicki efikasna, ali
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je troskovno neefikasna, posto tacka C proizvodi isti nivo izlaza sa proporcionalno manjim

troSkovima.

Za tacku A se mogu izvesti slede¢e definicije:
o Tehnicka efikasnost (TE)= OA’/OA
o Alokativna efikasnost (AE)= OA’’/OA’ i
o Ukupna efikasnost (UE)=TE * AE=(OA’/OA)*(OA”’/OA’)= OA”’/OA.

Dakle, da bi organizacija A postala troskovno tj. ukupno efikasna potrebno je da
proporcionalno smanji troskove ulaza za vrednost 1-(OA’’/OA). Ovo ¢e dovesti do
poboljsanja alokativne efikasnosti za vrednost 1-(OA’’/OA’), posSto se podrazumeva da samo
tehnicki efikasna jedinica moze postati i alokativno efikasna. Tehnicka efikasnost ¢e se
povecati za vrednost 1-(OA’/OA). Tehnicka efikasnost se Cesto definiSe kao proporcijalno
smanjenje ulaza neophodno da se dostigne granica efikasnosti. Ovaj proces je poznat kao
“radijalno smanjenje” ulaza poSto se tacka pomera duz linije koja je spaja sa koordinatnim

pocetkom.

Teoretsku granicu efikasnosti je u praksi komplikovano odrediti, jer ta procedura
pretpostavlja da je poznata teoretski najbolja praksa u posmatranoj oblasti. Teoretski najbolju
praksu je tesko izraCunati za posmatrani skup jedinca posto obi¢no nisu poznate sve
informacije o njihovom poslovanju. U realnim situacijama su naj¢eS¢e poznati podaci samo za
posmatrane jedinice o kojima se odlucuje. 1z tih podataka bi se moglo pretpostaviti koja je
najbolja praksa. Medutim, tesko je sa sigurnos$cu tvrditi da neka od posmatranih organizacija
dostize najbolju praksu. Posebno je tesko definisati najbolju praksu za usluzne organizacije sa
kompleksnim ulazima, gde se moze dogoditi da posmatrane tacke ne obuhvataju Citav opseg

mogucih kombinacija ulaznih vrednosti.

Farel je razvio praktican pristup formiranju granice efikasnosti polaze¢i od inzenjerski
definisane najbolje prakse, ali preporucujuci najbolju praksu koja se definiSe vrednostima
ulaza i izlaza posmatranih jedinica. O je u [23] pokazao kako se moze konstruisati obvojnica,
kao pesimisti¢na specifikacija granice u cilju definisanja funkcije koja se nalazi najblize
posmatranim jedinicama, 1 kako se moze konstruisati granica efikasnosti reSavanjem linearnih
jednacina. Ilustracija obvojnice je prikazana na Slici 3, na kojoj su jedinice o kojima se

odlucuje sa razli¢itim kombinacijama dva ulaza (rad i kapital) predstavljene tackama..
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EA

’/— Granica efikasnosti

Kapitil

Slika 3. Granica efikasnosti

Dakle, Farel je definisao koncept grani¢ne proizvodne funkcije nasuprot dotada

najcesce koris¢enom konceptu prosecnih performansi koje su sluzile kao osnova za poredenje

posmatranih jedinica u ekonometrijskoj literaturi. U [24] se navode slede¢i Farelovi

doprinosi:

]

Mera efikasnosti za neefikasnu jedinicu se bazira na radijalnom smanjenju ili povecanju

vrednosti do tacke na granici efikasnosti;

Proizvodna granica se definiSe kao najpesimisti¢nija «deo po deo» linearna obvojnica

podataka;

Proizvodna granica je izokvanta koja se dobija reSavanjem sistema linearnih jednacina

pri Cemu se ispunjavaju dva uslova:
nagib granice efikasnosti nije pozitivan i

ne postoji ni jedna posmatrana jedinica koja se nalazi izmedu granice efikasnosti i

koordinatnog pocetka.

Postoji nekoliko nacina da se na osnovu ulazih podataka za jedinice iz posmatranog

skupa nacrta kriva sa Slike 3. koja predstavlja granicu efikasnosti i oni se mogu predstaviti

kroz pravce razvoja Farelove ideje. NajceS¢e koriSc¢ene tehnike se mogu podeliti na

parametarske i neparameterske.

Moze se re¢i da bi merenje efikasnosti poslovanja bilo jednostavno kada bi analiticki

oblik proizvodne funkcije bio poznat. Medutim, u praksi njen oblik uglavnom nije poznat i

postoje samo podaci o nivoima izlaza koji su postignuti za odredene vektore ulaza kod

odredenog broja slicnih organizacija. Zbog toga je u praksi najceS¢e primenjivan

“parametarski” pristup za merenje efikasnosti. Ovaj pristup zahteva nametanje analitickog

oblika funkcije (jednacina regresije ili proizvodna funkcija) koja definiSe odnos nezavisnih i

zavisnih promenljivih. Izabrani oblik ove funkcije zahteva i pretpostavku o funkciji raspodele
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greske, kao i neka druga ograniCenja za njene parametre. Kao oblik proizvodne funkcije
najCes¢e su koriS¢ene translog (transcedental logarithmic) i Kob-Daglasova proizvodna
funkcija. Ocenjivanje parametara proizvodne funkcije moguce je vrsiti pomocu regresione
analize ili pomocu linearnog programiranja u zavisnosti od nacina definisanja slucajnih

uticaja.

Parametarski pristup podrazumeva analizu centralnih tendencija poSto se jedna
optimizaciona ravan na osnovu prose¢nog ponasanja postavlja kroz centar podataka i na njoj
se uglavnom ne nalazi ni jedna od stvarnih organizacija Ciju efikasnost treba proceniti.
Regresionu analizu je moguce koristiti za odredivanje performansi onih jeinica o kojima se
odlucuje koje koriste jedan ulaz ili obezbeduju jedan izlaz. U slu¢aju DMU sa jednim ulazom,
da bi se parametri modela procenili moguce je regresirati ulazne nivoe na izlazne. Ako je
pronaden zadovoljavaju¢i model, on se moze koristiti za odredivanje ulaznih nivoa svake
DMU na osnovu njihovih izlaznih nivoa. Poredec¢i stvarne i predvidene ulazne nivoe neke
DMU odreduje se njena efikasnost. Stohasticka analiza je metoda koja koristi regresionu
tehniku. Ona pokuSava da razmatra tacke izvan linije koje su ili vrlo atipi¢ne, ili su izuzetci
koji su rezultat greske u podacima. Relevantnost stohasticke analize je ograni¢ena na situacije
kada postoji samo jedan izlaz ili su raspolozivi relativno kompletni podaci §to nije Cest slucaj
u usluznom sektoru. Na sliCan nacdin regresiona analiza se moze koristiti za odredivanje
performansi DMU sa jednim izlazom. Odredivanje performansi, u slucaju gde DMU koriste
viSe ulaza 1 stvaraju viSe izlaza, zahteva koriS¢enje simultanih jednacina. Vise o

parametarskim tehnikama se moze videti u [44].

Drugi pristup ocene granice efikasnosti je neparametarski i to je najceS¢e analiza

obavijanja podataka o ¢ijim osnovama i modifikacijama ¢e biti reci u sledecem potpoglavlju.

2.2. MERENJE EFIKASNOSTI POMOCU ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA

Neparametarski pristup je razvijen polazeci od Cinjenice da se za ocenjivanje uspesnosti
organizacija, pogotovu neprofitnih, u praksi najéeS¢e mora razmatrati vise ulaza i izlaza koji
su po svojoj prirodi raznorodni (finansijski, tehnicki, tehnoloski, ekoloski, socijalni, itd.) i
izrazavaju se u razli¢itim mernim jedinicama. U ovom slucaju se ne moZze doneti zakljuc¢ak o
nivou efikasnosti na osnovu parcijalnih pokazatelja efikasnosti koji mere delotvornost
pojedinih resursa jer se njihove vrednosti uglavnom kre¢u u suprotnom smeru. Neophodno je
definisati sumarni sinteticki pokazatelj efikasnosti koji ¢e uzeti u obzir sve znacajne
viSestruke rezultate i sve resurse koji su koriS¢eni za njihovo ostvarivanje. Formula za

efikasnost dobija sledeci oblik:
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Efikasnost = teZ}pSka suma_izlaza o
tezinska suma ulaza

Ovde nastaju problemi agregacije posmatranih ulaza (izlaza) u jedan virtuelni ulaz
(izlaz) da bi se odredila efikasnost organizacije. Najpre treba resiti problem koji se odnosi na
izrazavanje ulaznih i izlaznih podataka u opsezima vrednosti koje su medusobno uporedive
(problem skaliranja). Slede¢i problem se odnosi na odredivanje relativnih vaznosti pojedinih

ulaza odnosno izlaza (dodeljivanje tezinskih koeficijenata ili ponderisanje).

Pored dosada pomenutih, problem se takode javlja i kada treba odrediti efikasnost vise
razlicitih jedinica koje koriste iste vrste ulaza i proizvode iste vrste izlaza. Za zajednicki
fiksirani skup tezinskih koeficijenata moguce je jednostavno izracunati efikasnost svake od
posmatranih jedinica prema formuli (2). Tako izracunate efikasnosti se mogu koristiti kao
kriterijum za odredivanje redosleda jedinica. Ocigledno je da redosled zavisi od vrednosti
ulaza i izlaza jedinica, ali i od vrednosti koje su dodeljene za tezinske koeficijente. Medutim,
u praksi je veoma teSko vrednovati ulaze i izlaze i do¢i do zajednickog skupa tezinskih
koeficijenata jer pojedine jedinice dodeljuju prilicno razlic¢ite stepene vaznosti njihovim
ulazima i izlazima. Na primer, ako se procenjuje efikasnost skola onda se moze uociti da neke
Skole dostignu¢a u muzici i u sportu vrednuju na drugaciji nacin u odnosu na ostale skole.
Kada bi postojala objektivna metoda za odredivanje vrednosti teZinskih koeficijenata,

racunanje efikasnosti posmatranih jedinica bi bilo jednostavno.

Tvorci DEA metode su pretpostavili da pri oceni efikasnosti jedinica ne mora da postoji
objektivan postupak za odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata. Ono oko ¢ega treba da
se dogovore sve jedinice Cija se efikasnost procenjuje jeste koji su to ulazi i izlazi koje treba
uzeti u obzir i koje su najmanje dozvoljene vrednosti za tezinske koeficijente. Pored toga,
jedinstveno se reSava problem skaliranja tako da se efikasnost izrazava kao broj izmedu 01 1.
Svaka jedinica ima slobodu da odredi vrednosti tezinskih koeficijenata na nacin koji njoj
najviSe odgovara, odnosno tako da maksimizira svoju efikasnost. Naknadnom analizom

moguce je pokazati koje su od razmatranih jedinica efikasne, a koje nisu.

Na osnovu podataka o ulazima i izlazima, DEA metoda ocenjuje da li je neka jedinica o
kojoj se odlucuje efikasna ili nije u odnosu na preostale jedinice ukljucene u analizu, odnosno
da 1i se nalazi na granici efikasnosti. DEA je deterministicko sredstvo konstruisanja “deo po
deo” linearne aproksimacije granice efikasnosti bazirane na raspolozivom skupu jedinica.
Drugim re¢ima, posmatra se distribucija skupa tac¢aka i konstruiSe se linija oko njih koja ih
obavija — “obvojnica” (envelope). Odatle potiCe i naziv metode - Analiza obavijanja podataka.
Granica efikasnosti u ekonomskom smislu predstavlja empirijski dobijen maksimum izlaza
koji svaka jedinica odluc¢ivanja moze ostvariti sa datim ulazima i ponasa se kao obvojnica za

neefikasne jedinice. Metoda analizira svaku jedinicu odlucivanja i proverava da li je njene
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ulaze moguce obaviti odozdo (dati izlaz moguce je posti¢i sa manjom koli¢inom ulaza)
imajuc¢i u vidu vrednosti ulaza preostalih jedinica, kao i da li je mogucée njene izlaze obaviti
odozgo (sa datim ulazom moguée je proizvoditi ve¢i izlaz) na osnovu vrednosti izlaza
preostalih jedinica. Ako je moguce jedinicu obaviti ona je relativno neefikasna, a ako nije ona
ucestvuje u formiranju granice efikasnosti koja ovde predstavlja ekvivalent za grani¢nu

funkciju proizvodnje.

Dakle, DEA je tehnika matemati¢kog programiranja koja omogucuje da se utvrdi da li
je entitet, na osnovu podataka o njegovim ulazima i izlazima, efikasan ili nije, relativno prema
drugim entitetima uklju¢enim u analizu. To je neparametarski pristup jer ne zahteva a priori
pretpostavku o analitickoj formi funkcije proizvodnje. Dok su parametarski pristupi okrenuti
ka centralnim tendencijama i procena performanse nekog entiteta vr§i se u odnosu na
prose¢nu performansu, DEA je grani¢na metoda koja se sastoji od serije optimizacija (po
jedna za svaki entitet ukljucen u analizu). Za svaku DMU se izra¢unava maksimalna mera
performansi u odnosu na sve druge jedinice u posmatranoj populaciji koje moraju zadovoljiti
uslov da "leze" na ili ispod ekstremne granice, koja se naziva granica efikasnosti. Mera
efikasnosti koju DEA daje je relativna, jer zavisi od toga koji su i koliki broj entiteta je

ukljuceno u analizu, kao i od broja i strukture ulaza i izlaza.

Osnovna karakteristika DEA metode je da ona svaku DMU procenjuje kao relativno
efikasnu ili relativno neefikasnu. Carns, Kuper i Rouds [13, str. 439] navode da se jedna DMU

moze okarakterisati kao efikasna samo ako nisu ispunjena sledec¢a 2 uslova:

o Moguce je povecati joj bilo koji izlaz bez povecanja bilo kog od ulaza i bez smanjenja

bilo kog drugog izlaza;

o Moguce je smanjiti joj bilo koji ulaz bez smanjenja bilo kog od izlaza i bez povecanja

bilo kog drugog ulaza.

Gore navedena karakterizacija koja istovremeno ukljucuje i izlaznu i ulaznu orijentaciju

moze se smatrati kao proSirenje koncepta Pareto efikasnosti.

Za svaku neefikasnu DMU, DEA identifikuje sadrzaj i nivo neefikasnosti za svaki ulaz i
izlaz. Nivo neefikasnosti odreden je uporedivanjem sa jednom referentnom DMU ili sa
konveksnom kombinacijom drugih referentnih DMU koje se nalaze na granici efikasnosti i
koje koriste proporcionalno isti nivo ulaza, a proizvode proporcionalno isti ili ve¢i nivo izlaza.
DEA metoda je uspeSan i nov naéin za empirijsko odredivanje najbolje prakticne granice

proizvodnje. Autori u [13, str. 24] posebno isti¢u sledece njene osobine:
o fokus je na pojedinacnim opservacijama nasuprot populacionim usrednjavanjima;

0 odreduje se pojedinacna sumarna mera za svaku DMU na osnovu vrednosto ulaznih

faktora pri proizvodnji Zeljenih izlaza;

10
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0 u analizu su ukljuene vrednosti za viSe ulaza i izlaza koje su izrazene u njihovim

prirodnim jedinicama;

o mogucée je ukljuciti egzogene promenljive da bi se predstavili ulazni i izlazni faktori

koji su pod kontrolom okruzenja;

o moguce je ukljuciti kategorijske promenljive da bi se predstavili ulazni i izlazni faktori

koji mogu uzeti samo diskretne vrednosti iz dopustivog skupa vrednosti;
0 ne zahtevaju se a priori cene 1 tezine za ulazne i izlazne faktore;
0 ne zahteva se funkcionalna forma proizvodnog odnosa ulaz-izlaz;
o moguce je ukljuciti vrednosne ocene za ulaze i izlaze kada se zeli;

o ukazuje se na potrebne promene ulaza i/ili izlaza da bi DMU ispod granice efikasnosti

(neefikasan DMU) bio projektovan na granicu efikasnosti;
o dobijene mere efikasnosti su Pareto optimalne;
o potpuno jednaki kriterijumi se primenjuju u ocenjivanju svake DMU.
DEA metoda obuhvata nekoliko razli¢itih pristupa i familiju medusobno povezanih
modela linearnog programiranja. Resenja ovih modela imaju posebna ekonomska tumacenja i

na osnovu njih dobijaju se informacije koje su od znaCaja za upravljanje daljim radom kako

efikasnih, tako i neefikasnih jedinica.

11
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3. DEA MODELI

Procena efikasnosti pomocu analize obavijanja podataka se moze vrsiti sa viSe aspekata
u zavisnosti od izabranih modela. Posto se DEA intenzivno razvija i primenjuje 30 godina
postoji veliki broj modela. Osnovni DEA modeli i neka njihova proSirenja ¢e biti

predstavljeni i koriS¢eni u okviru ove teze.

3.1. OSNOVNI DEA MODELI

Teorijska osnova opisana u prethodnom poglavlju je posluzila Carnsu, Kuperu i Roudsu
da razviju DEA modele, koji su tokom godina modifikovani i proSirivani. Pretpostavimo da
raspolazemo podacima o angazovanim ulazima i realizovanim izlazima za svaku od » DMU
¢iju efikasnost treba proceniti. Takode, pri selekciji jedinica o kojima ¢e se odlucivati treba

voditi racuna o slede¢im pretpostavkama [17, str. 22]:

o Podaci o ulazima i izlazim su raspolozivi za svaki ulaz i izlaz i imaju pozitivne

vrednosti za svaku DMU;

o Svi podaci koji izrazavaju interese menadzera ili analiticara su ukljuCeni u analizu

efikasnosti;

o U principu tezi se smanjenju ulaza i povecanju izlaza i indeks efikasnosti treba da

odrazava ovaj princip;

0 Merne jedinice ulaza i izlaza ne moraju biti jednorodne. One mogu ukljucivati broj

¢asova, povrsinu radnog prostora, novac, itd.

Neka je x, - posmatrani iznos ulaza i —te vrste za DMU; (xl.j >0,i=12,.m j =
1,2,...,n), ay, - posmatrani iznos izlaza r-te vrste za DMU; (y’j >0,r=12,., j=1.2,..,n).
Carns, Kuper i Rouds su u [13] predlozili da se za svaku DMUy, k£ = 1,2,...,n, resi

optimizacioni zadatak (u literaturi poznat kao CCR racio model):

MODEL (M1)

3)

12
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<, j=12 ...,n (4)

u. =0, r=1, 2,...,s %)
v, >0, i=12,....m (6)

gde su:
hj — relativna efikasnost k-te DMU;
n - broj DMU koje treba porediti;
m - broj ulaza;
s -broj izlaza;
u, - tezinski koeficijent za izlaz r;

v; - tezinski koeficijent za ulaz i.

Relativna efikasnost /1 za DMUyp, je definisana kao odnos tezinske sume njenih izlaza

(virtuelni izlaz) i tezinske sume njenih ulaza (virtuelni ulaz) Sto je matematicka formulacija
definicije (2). CCR racio model izracunava ukupnu tehnic¢ku efikasnost u koju su ukljucena i
Cista tehnicka efikasnost i efikasnost kao posledica razli¢itih obima poslovanja. U modelu se

tezi maksimizaciji vrednosti hj tako $to svaka jedinica dodeljuje vrednosti upravljackim
promenljivim ¢, 1 v, takve da je prikazu u Sto boljem svetlu. Kao 1 kod Farela, pretpostavlja
se konstantni prinos na obim, odnosno da poveéanje vrednosti angazovanih ulaza treba da
rezultuje u proporcionalnom povecanju ostvarenih izlaznih nivoa. MozZe se pokazati da
vrednost A ne zavisi od mernih jedinica ulaza i izlaza, pri ¢emu su naravno merne jedinice

iste za sve DMU. Za detaljno objaSnjenje videti tzv. «teoremu jedini¢ne invarijantnosti» [17,
str. 24].

Posto i za k-tu DMU za koju se trazi maksimalna efikasnost (3) vazi uslov (4),

oCigledno da vazi 0 < hj <I. Ako je vrednost za hj u funkciji cilja jednaka 1, onda je k-ta
DMU relativno efikasna, a ako je manja od 1, DMUy je relativno neefikasna i vrednost /4
pokazuje za koliko procentualno ova jedinica treba da smanji svoje ulaze. DMUj se moze

smatrati potpuno efikasnom ako i samo ako, dostignuc¢a drugih DMU ne obezbeduju dokaz da
bi se neki od njenih ulaza ili izlaza mogao poboljsati bez pogorSavanja nekog od njenih
preostalih ulaza ili izlaza. Odnosno, ako je posmatrana jedinica efikasna, to znaci da sa njenim
optimalnim vrednostima za tezinske koeficijente nijedna druga jedinica ne moZe da ostvari
vecu vrednost izlaza za dati ulaz, dok za neefikasne jedinice to nije slucaj. Uslov dat u relaciji

(4) vazi za sve DMU i oznacava da svaka od njih lezi na ili ispod granice efikasnosti.

13
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Tezinski koeficijenti g, 1 v; (nepoznate u modelu) pokazuju stepene vaznosti svakog

ulaza i izlaza koje svaka jedinica bira tako da bude $to je moguce efikasnija. Ako tada ne
postoji neka druga jedinica koja sa istim angazovanim ulazima proizvodi veéi izlaz onda je

posmatrana jedinica efikasna. Dakle, DMUy bira vrednosti tezina za ulaze i izlaze tako da se

njena efikasnost maksimizira, ali vrednosti tezina moraju biti dopustive za sve DMU
ukljuene u merenje efikasnosti i zadovoljavati uslov da je za svaku DMU odnos tezinske
sume izlaza i tezinske sume ulaza manji ili jednak od 1. Dobijene vrednosti za tezinske
faktore zavise od skale merenja vrednosti za ulaze i izlaze i nisu pogodne za medusobno
poredenje. Udeo i vaznost svakog ulaza (izlaza) u dobijenom indeksu efikasnosti pokazuje
proizvod vrednosti tog ulaza (izlaza) i dodeljenog tezinskog koeficijenta. Ve¢ je objasnjeno da
se u DEA terminologiji proizvod vrednosti nekog ulaza (izlaza) i njemu dodeljenog tezinskog

koeficijenta naziva virtuelni ulaz (izlaz).

Ogranicenja data relacijama (5) i (6) koja oznaCavaju da tezinski koeficijenti mogu

imati samo nenegativne vrednosti kasnije su modifikovana u slede¢a ogranicenja:
Mn.o2e, r=12,...s (57)

v.>g i=12,...m (6°)

gde je: & - mala pozitivna vrednost. U literaturi se najéeée predlaze da je & = 10 °. Naravno,
ako su stvarne vrednosti za neki od ulaza i izlaza velike (veée od 10°), treba ih ili podeliti sa
nekim pogodnim brojem ili treba zadati manju vrednost za ¢ Ova modifikacija sprecava
potpuno ignorisanje uticaja pojedinih ulaza i izlaza pri odredivanju mere efikasnosti. Neka
DMU moze da bude “lazno” klasifikovana kao relativno efikasna samo na osnovu vrednosti

jednog ulaza i jednog izlaza, za koje ¢e izabrati pogodne vrednosti tezinskih faktora.

Zadatak opisan relacijama (3) — (5) je nelinearan, nekonveksan sa
linearno-razlomljenom funkcijom cilja 1 linearno-razlomljenim ogranicenjima. Zadatak
linearnog razlomljenog programiranja moze se pomocu jednostavnih transformacija svesti na

ekvivalentan linearni program.

MODEL (M2)

N

(Max) i, =" uy, (7)

i vy =1 ®)

14
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Z,ury,j—z vx; <0, j=12...n )
r=1 i=1

no2e r=12,...s (10)
v,2e i=12,...m (11)

Dokaz ekvivalencije modela (3)-(6) i (7)-(11) se moze naéi u [17, str. 24]. U modelu
(7)-(11) za k-tu DMU maksimizira se virtuelni izlaz, a njen virtuelni ulaz je jednak 1.
Ograni¢enja data relacijom (9) oznaCavaju da optimalne tezine za k-tu DMU moraju
zadovoljavati uslov da za svaku od » DMU njen virtuelni izlaz ne moze biti ve¢i od njenog
virtuelnog ulaza. Ako je vrednost funkcije cilja jednaka 1, onda za sve preostale jedinice
njihov virtuelni izlaz bi¢e manji od virtuelnog ulaza, a ako je vrednost funkcije cilja manja od
1, onda one jedinice kod kojih virtuelni izlaz bude jednak njihovom virtuelnom ulazu ¢ine
uzorne ili referentne jedinice za k-tu DMU 1 obrazuju facet (lice) u odnosu na koju je izmeren

njen nivo efikasnosti.

Broj promenljivih u modelu M2 jednak je (m+s), a broj ograni¢enja (nt+m+s+1). S
obzirom da je broj DMU koje se ocenjuju uglavnom dosta ve¢i od ukupnog broja ulaza i
izlaza, u praksi se, najéesSce reSava njegov dualni model. U dualnom modelu funkcija cilja
pokazuje sa kojom minimalnom vrednoscu ulaza je moguce ostvariti postojeci nivo izlaza k-te

DMU. Promenljiva Z; naziva se faktor intenziteta i pokazuje koliko je moguce da k-ta DMU
proporcionalno smanji sve izlaze. Dualne promenljive s, i s, pokazuju koliko je moguce da
k-ta DMU pojedina¢no smanji i-ti ulaz i poveca r-ti izlaz da bi postala efikasna. S obzirom da
one predstavljaju dopunu do jednakosti u relacijama (14) i (15), one se nazivaju dopunske
promenljive. U ovom modelu dualna promenljiva 4; predstavlja dualnu teZinu koja pokazuje
vaznost koja je dodeljena DMU; (,j=1,2,...,n) pri definisanju ulazno-izlaznog miksa
hipoteticke kompozitne jedinice sa kojom ¢e se DMU; direktno porediti. Vrednosti za

promenljive 4, (j=12,...,n) se biraju tako da svaki od s izlaza hipoteticke kompozitne

jedinice (Z A YT :1,2,...,sj ne bude manji od odgovarajuceg stvarnog izlaza DMUy, a da
j=1

svaki od ulaza kompozitne jedinice (z Ax; 0= 1,2,...,m] ne bude manji od odgovarajuceg
j=1

stvarnog ulaza DMU,. Naziv metode upravo dolazi od ovog dualnog DEA modela za koji se
kaze da ima formu obavijanja. Kada hipoteticku kompozitnu jedinicu nije moguce

konstruisati izvan postojecih jedinica k-ta DMU je efikasna. Dualni CCR DEA model glasi:

15
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MODEL (M3)
(Min) Z, —S(ZS:S: +isl?) (12)
P i1
p.o.
iij .y,j—sr+ =Y. r=12,..,s (13)
1
Zk.xik—zn:ljxij—si'zo, i=12,...m (14)
=]
Ap,s0s 20, j=12,.,n r=12,.,s i=12,.,m Z -neograni¢eno (15)

Ako od svih 4; (=1, 2,..., n) samo 4; ima pozitivnu vrednost onda je faktor intenziteta
Zir =1, §to znaci da je DMU; angazovala minimalnu koli¢inu ulaznih faktora i grani¢na je
tacka. Ako to nije slucaj, k-ta DMU je neefikasna, a njoj najbliza povr§ granice efikasnosti sa
kojom je obavijena je formirana od onih DMU za koje je vrednost promenljive A; pozitivna u
optimalnom reSenju modela M3. Ove jedinice sa pozitivhom vrednoS¢u za dualnu teZinu 4;
nazivaju se referentne ili uzorne za k- tu DMU. Najkrace rastojanje izmedu neefikasne DMU i
granice efikasnosti je upravo rastojanje do kompozitne jedinice. Dakle, ako je Z;<1, onda je
DMUj relativno neefikasna i treba proporcionalno za (1-Z;)*100 procenata da smanji sve

ulaze da bi postala efikasna sa postoje¢im nivoom izlaza.

Uloga parametra ¢ u dualnom DEA modelu je da se istakne da minimizacija vrednosti

faktora intenziteta ima prednost u odnosu na maksimizaciju dopunskih promenljivih s; i s .
Ako posmatramo ogranicenja zadata relacijom (14) ocigledno je da se smanjivanje ulaza za k-
tu DMU (sve do nivoa ulaza kompozitne jedinice) moZe posti¢i ili preko smanjivanja
vrednosti faktora intenziteta Z; (od vrednosti 1 prema 0) ili preko povecavanja vrednosti
odgovarajuc¢e dopunske promenljive za taj ulaz. Isto tako, na osnovu relacije (13) k-ta DMU
moze povecavati vrednost odgovaraju¢e dopunske promenljive za izlaz sve do dostizanja
izlaza kompozitne jedinice. PoSto faktor intenziteta neke jedinice pokazuje njen nivo
neefikasnosti, onda mu treba odrediti najmanju moguéu vrednost, pa je u funkciji cilja uz
promenljivu Z; koeficijent 1, a uz dopunske promenljive koeficijent je dovoljno mali pozitivni

broj .

Treba ista¢i da se ovde za svaku DMU; (j = l,_n) uzetu kao DMUj reSava odgovarajuci
problem linearnog programiranja. Dakle potrebno je resiti n zadataka linearnog programiranja
oblika (12) — (15), sa po (n+s+m+1) promenljivom i sa (s+m) ograni¢enja (broj ulaznih i

izlaznih faktora ukljucenih u analizu). Ocigledno je da se povecanjem broja jedinica Cija se
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efikasnost meri ne menja se broj ogranicenja u dualnom DEA modelu, ve¢ samo povecava

broj promenljivih.

Zbog povezanosti problema opisanih modelima M2 i M3, kao i zbog teoreme dualiteta

u linearnom programiranju DMU; je efikasna, ako i samo ako, su za optimalno resenje
(A*,s1* 57* 71%) problema (12) — (15) ispunjeni uslovi:
Zp*=1 (16)
sTH=g*=0 (17)

Potreban uslov, da bi &~ta DMU bila relativno efikasna je da joj je faktor intenziteta
jednak 1, a neophodno je i da su sve dopunske promenljive s; i s jednake 0. Ova dva uslova

se odnose na “radijalnu” efikasnost posmatrane DMUj, . Ako je faktor intenziteta Z; jednak 1,
a neka od dopunskih promenljivih je pozitivha, DMUjy je grani¢na tacka, ali nije efikasna
grani¢na tacka. Takva DMU je nepotpuno obavijena, jer bar sa jedne strane nije obavijena. Za
takvu jedinicu se kaze i da je “slabo efikasna”. Pokazano je da je neka neefikasna jedinica

potpuno obavijena samo ako u optimalnom reSenju dualnog DEA modela postoji (m+s-1)
pozitivna dualna teZzina 4; (j =1,_n). Dakle, samo ako se za neefikasnu jedinicu moze

identifikovati (m+s-1) referentnih jedinica. [46].

Pomoc¢u optimalnog resenja (/I*,S+*,s'*,ZZ ) problema (12) — (15) mogu se odrediti
ciljane vrednosti za jedinice o kojima se odlucuje:

*

X, =7 X, -5, i=12,...,m (18)
Y, =Y +s7, r=12,...,s (19)

Vrednosti X, i Y, koje se dobijaju relacijama (18) i (19) predstavljanju vektore ciljanih
vrednosti ulaza i izlaza za DMU; sa kojima bi ona postala efikasna (X predstavlja
m-dimenzioni ulaza, a Y n-dimenzioni vektor izlaza). Pri tome razlika AX, =X, — X,

odnosno AY, =Y, —Y, pokazuje procenjeni iznos neefikasnosti i-tog ulaza odnosno r-tog

izlaza respektivno. Na taj nacin se na osnovu optimalnog reSenja dualnog DEA modela za
neefikasnu DMU; direktno izracunava koliko bi trebalo da promeni ulaze i/ili izlaze pa da

postane efikasna.

CCR modeli, koji su do sada izlozeni, mere ukupnu tehni¢ku efikasnost jedinice i u
dobijen indeks efikasnosti su ukljucene i Cista tehnicka efikasnost i efikasnost obima.

Pretpostavlja se da jedinice posluju sa konstantnom prinosom na obim, odnosno da povecanje
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ulaza mora rezultovati u proporcionalnom povecanju izlaznih nivoa. Granica efikasnosti koju

daju CCR modeli je u obliku konveksnog konusa (covex cone).

Da bi merili &istu tehni¢ku efikasnost Banker, Carns i Kuper su 1984. godine u [3] dali
prosirenje originalnih CCR DEA modela. Granica efikasnosti koju daje BCC model je u
obliku konveksnog omotaca (convex hull). BCC model meri Cistu tehnicku efikasnost,
odnosno daje meru efikasnosti koja ignoriSe uticaj obima poslovanja tako $to se k-ta DMU
poredi samo sa drugim jedinicama slicnog obima. Efikasnost obima (scale efficiency) koja
pokazuje da li posmatrana jedinica posluje sa optimalnim obimom operacija moze se dobiti
kada se mera efikasnosti koju daje CCR model (ukupna tehnicka efikasnost) podeli sa merom
efikasnosti koju daje BCC model (Cista tehnicka efikasnost).

U odnosu na primalni CCR model, primalni BCC model sadrzi dodatnu promenljivu u
koja definiSe polozaj pomoc¢ne hiperravni koja lezi na ili iznad svake DMU ukljucene u
analizu. Izlozeni matemati¢ki model proverava da li je k-ta DMU postigla zeljeni nivo izlaza
sa minimalnim angaZovanjem ulaza i od svih mogucih hiperravni koje prekrivaju sve DMU
bira se ona kod koje je horizontalno rastojanje od posmatrane DMU do hiperravni najmanje.
Vrednost parametra u direktno ukazuje na prirodu ekonomije obima koju dopusta DEA
model. To je pokazano u teoremi koju su Banker i Tral dokazali u [5], ¢ija je osnovna ideja
malo relaksirana uslovima koji slede. Prema teoremi, ako se pretpostavi da DMU; lezi na

granici efikasnosti sledeci uslovi identifikuju prirodu ekonomije obima za posmatrani entitet:

o DMU; posluje sa neopadaju¢im prinosom na obim ako je i samo ako je vrednost u* <0

za sve alternativne optimume;

o DMU; posluje sa nerastu¢im prinosom na obim ako je i samo ako je vrednost u*>0 za

sve alternativne optimume;

a DMU; posluje sa konstantnim prinosom na obim ako je i samo ako je vrednost u*=0

za sve alternativne optimume.

Ako je u*=0 onda se BCC model svodi na CCR model (3)-(6). Relaksacija se odnosi
na to da su strogi ulovi negativnosti ili pozitivnosti zamenjeni sa nepozitivnoSéu tj.
nenegativnoscu i na taj nacin se posmatra neopadaju¢i umesto rastu¢i povracaj na obim
odnosno nerastu¢i umesto opadajuceg. Ova relaksacija ne menja sustinu teoreme, ali je bliza
realnim situacijama i takvi modeli su laksi za primenu. U slucaju jednog ulaza i jednog izlaza

pomo¢na hiperravan koja prekriva podatke u baznom BCC modelu se svodi na polupravu, a

*
U definiSe vrednost odsecka na aspscisi iz kojeg polazi ta poluprava.

Primalni BCC DEA model koji je predlozen u [3] ima sledeci oblik:

18



MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

MODEL (M4)
(Max) :z e (20)
p.o.
S v = @1)
=
yry,j—i vt <0, j=12..n 22)
= =
M €, r=12,..s (23)
Vv, 2¢, i=12,...,m 24)

Ideja na kojoj se zasnivaju BCC modeli lakSe se moze razumeti na dualnom DEA
modelu. Dualni BCC model se dobija ako se u dualni CCR model (M3) doda ogranicenje
konveksnosti:

> a,=1 (25)
j=1

Ovo ograni¢enje omogucuje promenljivi (varijabilni) prinos na obim (povecanje ulaza
ne mora rezultovati u proporcionalnoj promeni izlaza) i obezbeduje da referentan skup bude
formiran kao konveksna kombinacija DMU koje su u njemu (one koje imaju pozitiviu
vrednost za A u optimalnom reSenju). OgraniCenje konveksnosti obezbeduje da je kompozitna
hipoteticka jedinica slicnog obima i slicnog ulazno-izlaznog miksa kao i jedinica koja se
ocenjuje. Ukoliko je potrebno u model uvesti konkretan pravac prinosa na obim ogranicenje

(25) se zamenjuje sa:

z A; <1 zanerastudi prinos na obim (25"
j=1

z/ij >1 za neopadajuci prinos na obim (257)

Jj=1

Neka DMU posluje sa nerastu¢im prinosom na obim, ako proporcionalno povecanje
svih njenih ulaza dovodi do manjeg ili jednakog proporcionalnog povecanja svih njenih
izlaza. Granica efikasnosti za DEA modele sa nerastu¢im prinosom na obim uvek se sastoji od
2 dela i to prvi “nizi” deo se poklapa sa CCR granicom efikasnosti, a drugi deo se poklapa sa
BCC granicom efikasnosti.
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Za neku DMU se kaze da posluje sa neopadaju¢im prinosom na obim ako
proporcionalno povecanje svih njenih ulaza rezultuje u ve¢em ili jednakom proporcionalnom
povecanju svih njenih izlaza. Granica efikasnosti koju daju ovi modeli se takode sastoji od 2
dela samo $to sada njen nizi deo odgovara BCC granici efikasnosti, a njen visi deo se poklapa

sa CCR granicom efikasnosti.

U daljem tekstu bazni BCC model sa varijabilnim prinosom na obim ¢e biti oznacen kao
BCCj, model sa nerastu¢im prinosom na obim sa BCC, i poslednji model u kom se zahteva

neopadajuci prinos bi¢e oznacen sa BCCs.

Primer 1.

Za ilustraciju osnovnih razlika izmedu CCR i BCC modela bi¢e koris¢en primer dat u
Tabeli 1. U ovom slucaju ¢e biti posmatrano 7 mikro-kreditnih organizacija sa jednim ulazom

1jednim izlazom. Relevantni parametri su:

o Broj kreditnih asistenata (BKA) — ulaz,
o Broj aktivnih kredita (BAK)- izlaz 1.

. . CCR model BCC model

Mikrokreditne
.. BKA BAK * * * X

organizacije hk (CCR) hk (BCC)) hk (BCCy) hk (BCGy)
A 50 75 0.60 0.80 0.60 0.80
B 50 110 0.88 0.95 0.95 0.88
C 60 120 0.80 0.92 0.92 0.80
D 100 180 0.72 1.00 1.00 0.72
E 40 100 1.00 1.00 1.00 1.00
F 50 75 0.60 0.80 0.60 0.80
G 90 150 0.67 0.86 0.86 0.67

Tabela 1. Rezultati primene CCR i BCC DEA modela

Na Slici 4, svaka DMU je na osnovu vrednosti ulaza i izlaza predstavljena kao jedna
tacka u koordinatnom sistemu, a predstavljene su i granice efikasnosti dobijene na osnovu
reSenja CCR i tri BCC modela sa razli¢itim prinosima na obim (BBC; — varijabilni prinos,
BCC,; — nerastu¢i i BCCs — neopadajuéi).

Kao $to se moze videti sa slike, poluprava koja prolazi kroz koordinatni pocetak i tacku
E pokazuje granicu efikasnosti dobijenu resavanjem CCR modela. U slucaju jednog ulaza i
jednog izlaza, granica efikasnosti koju daje CCR model je uvek prava linija koja polazi iz
pocetka koordinatnog sistema. Ovo je posledica ¢injenice da CCR model ne dozvoljava da
DMU posluju sa razli¢itom ekonomijom obima, odnosno da dozvoljava samo konstantni
prinos na obim. Na primer ako se posmatraju jedinice E i B moze se reci da je broj aktivnih

kredita 2.5 puta veéi od broja kreditnih asistenata u slu¢aju organizacije E, dok je taj odnos za
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DMU B jednak 2.2. Znaci jedinica B je neefikasna posSto je njen prinos na obim manji od
prinosa koji obezbeduje E. Ona bi mogla postati efikasna 1 na¢i se na polupravoj OE (izmedu
tacaka B’ i B’”) ako smanji ulaz ili poveca izlaz u pravcu strelica na grafu. Puna linija koja
spaja tacke E i D na «severozapadnoj» granici skupa proizvodnih moguénosti predstavlja
granicu efikasnosti dobijenu reSavanjem BCC; modela. U ovom slucaju DMU D je
proglasena efikasnom iako je odnos izlaza prema ulazu jednak samo 1.8. Medutim prema
modelu BCC, dozvoljen je varijabilan prinos na obim, i ne postoji ni jedna druga jedinica sa
slicnom izlazno-ulaznom kombinacijom sa kojom bi se D mogla porediti, pa je postala
efikasna. Isprekidane linije na grafikonu pokazuju kakav je zapravo oblik granice efikasnosti

(konveksni omotac) koji se dobija kao rezultat primene osnovnog BCC modela (BCC)).

~ A CCRgranica BCC granica
< efikamts\ti‘ efikasnosti
o ,
I”
B2
/
Il |
A F
;o
II’ I
WA
| BKA
0 t T t t t t t t |

Slika 4. Oblici granice efikasnosti

Na osnovu dobijenih indeksa efikasnosti, kao i na osnovu prikaza CCR 1 BCC granice
efikasnosti moze se zakljuciti da je indeks efikasnosti koji daje CCR model uvek manji ili
jednak od indeksa efikasnosti koji daje BCC model. Na primer ako se ponovo analizira tacka

B iz tabele 1. vidi se da je ona sada znatno efikasnija (/, =0.95), §to se grafi¢ki moZe tumaditi

kao udaljenost od granice efikasnosti. Ova vrednost govori da bi jedinica B postala efikasna
ako bi smanjila broj asistenata na vrednost 0.95*50=47.5. Kada se primeni BCC; matematicki
model za izraCunavanje efikasnosti DMU B, pored indeksa efikasnosti dobijaju se i referentne
jedinice i faktori intenziteta. Jedinice na koje treba B da se ugleda su efikasne E i D. Faktori
intenziteta ovih jedinica iznose 0.125 1 0.875 respektivno, §to nam govori da je ograniCenje
(25) zadovoljeno (0.125+0.875=1). Ove dualne vrednosti se takode mogu iskoristiti kod

racunanja ciljanih vrednosti ulaza i izlaza:
o BKA’g=0.125*100+0.875*40=47.5 = potrebno je smanjiti ulaz za 2.5.

o BAK’p=0.125*180+0.875*100=100 = izlaz ostaje nepromenjen.

21



MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

Granicu efikasnosti za model BCC; ¢ini deo CCR granice OE, a ostatak BCC granica
(duz ED 1 isprekidana poluprava koja je paralelna sa X-osom). Kao posledica primene BCC
modela sa nerastu¢im prinosom na obim smanjila se efikasnost jedinica A i F (imaju iste
ulazne i izlazne vrednosti) koje se nalaze u delu grafikona na kom se promenio pravac granice
efikasnosti. Sve ostale vrednosti su iste kao kod BCC; modela. Za ove dve jedinice referentna
je organizacija E sa intenzitetom 0.75 < 1 i on govori da bi A i F postale efikasne sa istim
izlazom ako bi smanjile ulaz na 0.75*40=30. Znaci tacke A i F treba da se kre¢u u pravcu

strelice na Slici 4. da bi dostigle granicu efikasnosti na najkra¢im putem.

Granicu efikasnosti za model BCCs ¢ini deo BCC granice paralelan sa Y-osom od
apscise do tacke E i ostatak je deo CCR granice (poluprava koja se krec¢e od tacke E u
beskonacnost). Kao posledica primene BCC modela sa neopadaju¢im prinosom na obim, u
odnosu na rezultate BCC; modela, smanjila se efikasnost organizacija B, D i G koje se nalaze
u gornjem delu grafikona na kom se promenio pravac granice efikasnosti, pa su one sada
znatno viSe udaljene od granice u odnosu na koju se racuna efikasnost posmatranih jedinica.
Za sve ove jedinice referentna je jedina efikasna organizacija E. Ako se analizira jedinica D,
koja je prema BCC; modelu bila efikasna, da bi sada dostigla indeks efikasnosti 1 potrebno je
da se krece u pravcu strelice na grafikonu. To znaci da bi jedinica D postala efikasna i
ostvarila trenutni nivo izlaza (180) koji je 1.8 puta ve¢i od izlaza DMU E, potrebno je
angazuje i 1.8 puta vise ulaza od DMU E (1.8*40=0.72*100=72).

Na osnovu analize rezultata dobijenih resavanjem cetiri DEA modela moze se zakljuciti
da CCR daje najmanje indekse efikasnosti zbog najstrozih zahteva, da prinos na obim treba da
bude konstantan ¢ime se istovremeno meri i ukupna tehnicka efikasnost i efikasnost obima
poslovanja. BCC; model ne uklju¢uje meru obima poslovanja ve¢ meri samo Cistu tehnicku
efikasnost pretvaranja ulaza u izlaze i prema tome daje najvecu vrednost za indeks efikasnosti
1 najveci broj jedinica proglasava efikasnim. Modeli BCC, i BCCs u obzir uzimaju jedan tip
ekonomije na obim, pa prema tome indeks efikasnosti se krece u intervalu izmedu najmanje i

najvece dobijene vrednosti za svaku DMU. To znaci da je

h (CCR)< h, (BCC2), h (BCC3)< h (BCC)) (26)

Moze se re¢i da su BCC; i BCC; hibridne varijante osnovnih DEA modela za procenu
efikasnosti jedinica koje posluju sa nerastu¢im, odnosno sa neopadaju¢im prinosom na obim.
Posto je granica efikasnosti u ovim slucajevima kombinacija CCR i BCC granice efikasnosti,
u praksi je dovoljno resiti samo CCR 1 BCC model.
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3.2. ORIJENTACIJA DEA MODELA

Do sada se uglavnom govorilo o modelima u kojima je cilj da se minimiziraju ulazi
potrebni za proizvodnju traZzene koliCine izlaza. Takvi modeli se najces¢e nazivaju ulazno
orijentisani modeli. DMUj se smatra relativno neefikasnom ako joj je mogucée smanjiti bilo
koji ulaz bez smanjenja bilo kog izlaza i bez uvecanja nekog od preostalih ulaza. Neefikasna
jedinica moze postati efikasna smanjujuci svoje ulaze (proporcionalno faktoru intenziteta Z u
dualnom modelu) dok se njeni izlazi ne menjaju. Nasuprot ulaznoj orijentaciji, u izlazno
orijentisanom modelu cilj je da se maksimizira izlaz pri zadatom nivou ulaza, a neefikasna
jedinica postaje efikasna kroz povecanje svojih izlaza (proporcionalno faktoru intenziteta € u
dualnom modelu). DMU; je relativno neefikasna ako joj je moguce povecati bilo koji izlaz
bez povecanja bilo kog ulaza i smanjenja nekog od preostalih izlaza. Pored ove dve striktno
odredene orijentacije modela u literaturi se Cesto pominju i neorijentisani [17] ili kombinovani
[37, 69] modeli. Kod ovih modela se razmatra moguénost da se vrsi simultano smanjenje

ulaza i povecanje izlaza da bi posmatrana jedinica postala efikasna.

Osnovni linearni DEA CCR i BCC modeli za ulaznu i izlaznu orijentaciju i
neorijentisani modeli dati su u Tabeli 2. Prvo su dati primalni (tezinski problem) i dualni
(problem obavijanja) osnovni DEA modeli sa ulaznom orijentacijom, a zatim primalni i
dualni izlazno orijentisani DEA modeli i na kraju neorijentisani modeli. Svi modeli su dati u

matri¢noj formi.

U primalnom izlazno orijentisanom DEA modelu virtuelni izlaz za DMUy je jednak 1

(100%), a minimizira se njen virtuelni ulaz pri ograni¢enju da za svaku DMU koja je
ukljucena u analizu virtuelni izlaz ne moze biti vec¢i od virtuelnog ulaza. Ovaj model se naziva
“tezinski” problem posto treba odrediti vrednosti tezinskim faktorima za ulaze i izlaze. Ove
tezine moraju imati nenegativne vrednosti, a za svaku DMU se odreduju tako da se ona
predstavi u najboljem mogucem svetlu. Najmanja moguca vrednost za f-ju cilja je 1 i tada je
posmatrana DMU relativno efikasna, odnosno sa datim nivoom ulaza postigla je maksimalno
moguci nivo izlaza. Ako je vrednost funkcije cilja vec¢a od 1, posmatrana jedinica je relativno
neefikasna i proporcionalno toj vrednosti treba da poveca svoje izlaze da bi bila efikasna. Ako
je vrednost funkcije cilja ve¢a od 1, onda one jedinice kod kojih je virtuelni izlaz jednak
njihovom virtuelnom ulazu ¢ine uzorne ili referentne jedinice za posmatranu jedinicu i
obrazuju facet u odnosu na koju je izmeren njen nivo efikasnosti. Mera efikasnosti na osnovu
reSenja izlazno orijentisanog DEA modela jednaka je recipro¢noj vrednosti njegove funkcije

cilja.
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Ulazno orijentisani

Tezinski problem

Problem obavijanja

(max)h=p"Y, +u,

p.o
viX, =1
we +u'Y-v'X<0

ur>e Vv >¢

(min) Z-g(e's* +e’'s7)

p.o.
YAi-s" =Y,

ZX, - XA-5 =0

Z neogranic¢eno, A,s*,s,£ >0

Izlazno orijentisani

Tezinski problem

Problem obavijanja

(min)g =Vv' X, +u,

p.o
1Y, =1

ue — ' Y+v'X20

(max) G+s(e’s* +e’s™)

p.o.
XA+s =X,

~YA+0Y, +s" =0

6 neograniteno, A,s",s ,£>0
b

Neorijentisani

Tezinski problem

Problem obavijanja

(min)g = v' X, —u'Y, +u,

v

p.o
vIX, + 'Y, =1
ue - Y+v'X>0

ur>e Vv >¢

(max) O+¢(e’s* +e's7)

0.4

p-o.
XA+6X, +s5s =X,

—YA+0Y, +5" =7,

0 neograniéeno, 1,s*,s7,& >0

Za sve tezinske probleme vazi:

=0u CCR,
neograniceno u BCC, ,

<0 u BCC,,

>0 u BCC,

V,

*

Za sve probleme obavijanja vazi:

CCR: nema dodatnog ograni¢enja

BCC,: dodaje se =1
BCC,: dodaje se RS
BCC,: dodaje se dix1

Tabela 2. Orijentacija DEA modela

Kao §to je ve¢ istaknuto, osnovnu ideju DEA metode najbolje ilustruje dualni model
koji se naziva ”problem obavijanja”. U dualnom modelu pokusava se da se za datu jedinicu
konstruise hipoteticka kompozitna jedinica izvan postoje¢ih jedinica. Ako je to moguce
posmatrana jedinica je neefikasna, a ako nije ona je efikasna. U izlazno orijentisanom DEA

modelu vrednosti za dualne tezine pokazuju vaznost koju je imala svaka DMU pri definisanju
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ulaza i izlaza kompozitne jedinice i odreduju se tako da nijedan od ulaza kompozitne jedinice

(Z /lj.xi/.,i :1,2,...,m] ne bude veé¢i od vrednosti tog ulaza za k-tu DMU. Pomocu tako
j=1

izabranih dualnih tezina izracunava se za svaki izlaz potrebna koli¢ina (Zn: A Y,r = 1,2,...,5}
j=1

koju k-ta DMU treba da proizvede da bi bila efikasna. Ako posmatrana k-ta DMU proizvodi

manju koli¢inu izlaza, onda faktor intenziteta 4; pokazuje za koliko proporcionalno ona treba

da poveca svoje izlaze da bi bila efikasna. Kada od svih 4; (j= 1, 2, ...,n) u optimalnom

reSenju samo A, ima pozitivnu vrednost, onda se k-ta DMU nalazi na granici efikasnosti i nije

moguce od preostalih DMU konstruisati kompozitnu jedinicu koja bi sa istim nivoom ulaza

kao i k-ta DMU proizvodila veéu koli¢inu izlaza.

Orijentacija DEA modela (ulazna ili izlazna) odreduje pravac projekcije neefikasne
DMU na granicu efikasnosti. U ulazno orijentisanom modelu efikasnost se poboljsava preko
proporcionalnog smanjenja ulaza, a izlazna orijentacija zahteva proporcionalno povecanje
izlaza. Dakle, u ulazno orjentisanom modelu neefikasna k-ta DMU se projektuje nalevo
(horizontalno) na grani¢nu tacku (ZX;, Yi), a u izlazno orjentisanom modelu navise
(vertikalno) na grani¢nu tacku (Xj, 6Y;) gde Xj, Y predstvaljaju vektore ulaza i izlaza za
DMU;. Medutim, treba napraviti razliku izmedu grani¢ne tacke (za nju faktor intenziteta mora
biti jednak 1) i efikasne granicne tacke za koju je neophodno i da su sve dopunske

promenljive u dualnom DEA modelu jednake 0.

CCR modeli daju meru ukupne tehniCke efikasnosti jedinice (ukljuCene su i Cista
tehnicka efikasnost i efikasnost obima). Za CCR model (i za primal i za dual) postoji veza
izmedu optimalnih reSenja ulazno i izlazno orijentisanog modela. Proizvod ovih resenje je 1,
odnosno za primalni model #*- g*=1, a za dualni Z*- 8*=]. Dakle, granica efikasnosti je ista

bez obzira na orijentaciju modela, samo je pravac projektovanja na nju razlicit.

Neorijentisani modeli se razlikuju od do sada opisanih modela ulazne ili izlazne
orijentacije posto se istovremeno mogu izracunati poboljSanja i u izlazima i u ulazima da bi
DMU postala efikasna. Ako se posmatra primalni neorijentisani model moze se zakljuciti da
se zahteva minimizacija razlike virtuelnih ulaza i izlaza pri ogranicenjima da njihov zbir bude
jednak 1 i da za svaku DMU koja je ukljuCena u analizu virtuelni izlaz ne moze biti veé¢i od
virtuelnog ulaza. To znaci da pojedinacne vrednosti virtuelnog ulaza ili izlaza DMU; moraju
biti manje ili jednake 1, a zbog prirodnih ogranicenja vece ili jednake 0. Prema tome vrednost
virtuelnih ulaza moze da se kre¢u izmedu 0 i 1. Minimum njihove razlike ¢e se ostvariti ako je
vrednost funkcije cilja jednaka 0, tj. kada su virtuelni ulazi i izlazi medusobno jednaki (0.5).

Ako je vrednost funkcije cilja veca, ona pokazuje za koliko bi procentualno DMUj trebalo
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istovremeno da smanjiti ulaze i poveca izlaze da bi postala efikasna. Dualne tezine imaju isto
znacenje kao kod ulazno ili izlazno orijentisanih modela i referentne jedinice se odreduju na

vec opisani nacin. Ako je DMU; efikasna moraju biti ispunjeni slede¢i uslovi.
a 6=0,
a A4=1,2,=0,j#k,
o es"=0es =0.
Iz prethodnih uslova sledi da su ograniCenja ispunjena 1 imaju oblike
1*X, =X,,1*Y, =Y, . Za neefikasnu DMU, grani¢na tacka, koja joj je uzorna jedinica, ima

koordinate ((1-60)X,,(1+60)Y,), pod uslovom da su sve dopunske promenljive s i s~

jednake 0.

Primer 2.

Za ilustraciju razlike izmedu ulazno, izlazno orijentisanih i neorijentisanih modela bice
koriS¢eni koris¢eni podaci iz primera 1. za 7 mikro-kreditnih organizacija koje koriste jedan
ulaz (kao i u primeru 1.) i proizvode dva izlaza. Prvi izlaz je isti kao u primeru 1. (Broj
aktivnih kredita —-BAK), a izlaz 2 je Ukupan broj izdatih kredita (UBIK).

lazno orijentisani | Izlazno orijentisani e
Ulazno orijentis O Orijentis Neorijentisani model (N)

: : model (U) model (I)
Nj:j;:ﬁ‘;‘igfele BKABAKUBIK BKA | BKA 7 BAK | UBIK h BAK-BKA | UBIK-BKA 7

BAK |UBIK | % | BKA | BKA | * | BAK+BKA | UBIK+BKA | “*
A 50 75 210 067 | 024 |1.00| 1.50 | 4.20 |1.00 0.20 0.62 0.00
B 50 110 {190 045 | 026 |1.00 2.20 | 3.80 |1.00 0.38 0.58 0.00
C 60 120 (252 0.50 | 0.24 [1.00] 2.00 | 4.20 |1.00 0.33 0.62 0.00
D 100 (275 {200 036 | 050 |1.00| 2.75 | 2.00 |1.00 0.47 0.33 0.00
E 40 100 |120 040 | 033 |1.00 2.50 | 3.00 |1.00 0.43 0.50 0.00
F 50 75 90 067 | 056 1060 1.50 1.80 |1.67 0.20 0.29 0.25
G 90 [225 [180 | 0.40 | 050 [0.92] 2.50 | 2.00 [1.08]  0.43 033 |0.04

Tabela 3. Rezultati primene DEA modela razlicite orijentacije

Za merenje efikasnosti posmatranih organizacija koriS¢eni su CCR ulazno i CCR
izlazno orijentisani i neorijentisani modeli. Rezultati su dati u kolonama U, I, N tabele 3.,
respektivno. [z tabele 3. se moZe videti da su cetiri naglasene jedinice (B, C, D, E) efikasne
bez obzira na orijentaciju modela, a ostale su neefikasne. Jedinica A ima indeks efikasnosti 1
kao da je efikasna, medutim to nije slucaj. Objasnjenje nastale situacije i prikaz razlika

izmedu modela dat je graficki u dvodimenzionalnom prostoru. Za konstruisanje grafikona za
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ulazno odnosno izlazno orijentisane modele koris¢eni su koli¢nici iz 5.1 6.1 8. 1 9. kolone koji

u stvari predstavljaju racia ulaza i izlaza.

7\ <A
a Y
=1 S C
S e i I o=
m ~F 5 A
-+ + E
£ 1 G’
,,,,,, . GP
1 g F i
[ R R T T SR B I —4 I >
T T T T T T T > o BAK/BKA
o BKA/BAK
Slika 5. Ulazno-orijentisani DEA model Slika 6. Izlazno-orijentisani DEA model

Na Slici 5. je dat grafikon koji odgovara ulazno-orijentisanom modelu, a na Slici 6.
grafikon koji odgovara izlazno-orijentisanom modelu. Granicu efikasnosti ili obvojnicu u oba

slucaja Cine efikasne jedinice C, B, E i D. Razlika je u nacinu obavijanja neefikasnih jedinica.

U prvom slucaju ocigledno neefikasne jedinice F i G (indeks efikasnosti manji od 1) su
obavijene odozdo posto se tezi minimizaciji ulaza potrebnih za proizvodnju trazenih izlaza. U
drugom slucaju se tezi maksimizaciji izlaza sa datom koli¢inom ulaza, pa su neefikasne
jedinice, F 1 G, sa indeksom veéim od 1 obavijene odozgo. Za svaku od neefikasnih
organizacija se moze konstruisati referentna jedinica na granici efikasnosti. Za organizaciju F,
to je postojeca organizacija E. Za organizaciju G mora se konstruisati hipoteticka jedinica G’,
koja nastaje kao linearna kombinacija ulaza i izlaza organizacija E i D, poSto se G’ nalazi na
duzi koja spaja ove dve organizacije. Indeks efikasnosti se moze izracunati kao odnos
radijalnog rastojanja posmatrane DMU od koordinatnog pocetka i radijalnog rastojanja njene
referentne tacke od koordinatnog pocetka (OG’/OG i OE/OF). Ocigledno je da su jedinice F i
G na Slici 5. dalje od koordinatnog pocetka od njihovih referentnih tacaka pa je i indeks
efikasnosti manji od 1, a na Slici 6. ja njihovo radijalno rastojanje manje od rastojanja tacaka

G’ 1 E $to implicira indeks efikasnosti veci od 1.

U drugom slucaju se tezi maksimizaciji izlaza koji se mogu proizvesti sa datim ulazima,
pa su neefikasne jedinice, F i G, sa indeksom ve¢im od 1 obavijene odozdo. Referentne
jedinice se formiraju na isti nacin kao kod ulazno orijentisanog modela, samo $§to se
neefikasne tacke nalaze blize koordinatnom pocetku u odnosu na tacke E i1 G’ pa su koli¢nici
OG’/OG 1 OE/OF ve¢i od jedan. Vrednosti kolicnika predstavljaju indekse efikasnosti za
jedinice F 1 G 1 govore za koliko procentualno jedinice treba da povecaju izlaze da bi postale

efikasne. Znaci ako bi jedinica F povecala svoje izlaze za 1.67 puta, njihove vrednosti bi bile
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priblizno jednake 125, odnosno 150. Koli¢nici bi imali vrednosti BAK 1501 %=3, Sto bi
BKA BAK

znacilo da bi tacka F imala iste koordinate kao E i nasla bi se na granici efikasnosti.

Za analizu je interesantna DMU A koja ima indeks efikasnosti jednak 1 u oba slucaja,
ali je proglasena neefikasnom. Na grafikonima se moze videti da se ona u oba slucaja nalazi

na isprekidanim odseccima granice efikasnosti koji su paralelni sa apscisom ili ordinatom. U

poredenju sa tackom C, posmatrana tacka A ima manji odnos izlaz/ulaz BAK a 0.5, odnosno

vedi racio ulaz/izlaz BX2 72 0.17. Odnos drugog izlaza i ulaza je isti kao kod tacke C. Znaci,

da bi A postala efikasna mora povecati izlaz “broj aktivnih kredita” na 100. Razlika izmedu
zeljene vrednosti 1 stvarne (100-75=25) predstavlja vrednost izravnavajuce promenljive, koja

je veca od nule i ukazuje da organizacije A nije efikasna.

Grafikon koji bi ilustrovao granicu efikasnosti za neorijentisane modele je dat na Slici 7.

UBIK-BKA
UBIK+BKA

A A

— — — O —

(0)

Slika 7. Neorijentisani DEA model

Za crtanje grafikona iskoriS¢eni su koli¢nici dati u Tabeli 3. Ako se posmatra
neorijentisani primalni (teZinski) model vidi se da se tezi minimizaciji razlike virtuelnih ulaza
1izlaza. Pri crtanju grafikona nisu uzeti u obzir multiplikatori tj. tezinski koeficijenti za ulazne
tj. izlazne parametre koje onemogucuju da funkcija cilja bude negativna. Da bi se sprecilo da
funkcija cilja postane negativna u obzir je uzeta razlika izlaza i ulaza. Pored toga iskori$¢ena
je osobina linearnog programiranja (min)f(x) = (max)(—f(x)), 1 zbog toga granica efikasnosti
koja spaja tacke C, B, E 1 D obavija neefikasne jedinice F i G odozgo. MozZe se primetiti da su
sve jedinice ocenjene na isti nacin kao i kod prethodna dva modela, samo je indeks efikasnosti
za efikasne jednak 0. Jedinica A takode ima indeks efikasnosti 0, ali je neefikasna iz istih

razloga kao i kod prethodnih modela. Ako se posmatra tacka F, moze se primetiti da je njena
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referentna jedinica ponovo tacka E. Indeks efikasnosti 0.25 govori da tacka F treba da smanji
ulaze za 25% (na 37.5) i poveca izlaze za 25% (93.75 1 112.5) da bi se naSla na granici
efikasnosti. Kretanje tacke F prema granici efikasnosti je u pravcu vektora FE. Vektor FE je
rezultanta dobijena sabiranjem vektora FF” i F”’E, koji pokazuju pravce u kojima se krece
tacka F ako se vr$i smanjenje ulaza BKA i pojedina¢no povecanje izlaza BAK odnosno izlaza
UBIK, respektivno. Na isti nacin tacka G dostize koordinate tacke G’ na granici efikasnosti

smanjenjem ulaza za 4% i istim procentualnim povecanjem izlaza.

3.3. MODIFIKOVANI DEA MODELI

Osnovni DEA modeli koji su opisani u prethodnom poglavlju razlikuju se u
pretpostavljenom prinosu na obim jedinica koje se ocenjuju, geometrijskim oblikom
obvojnice i nacinu projekcije na granicu efikasnosti. Uporedo sa sve Sirom primenom DEA
metode u razli¢itim oblastima, razvijala se i usavrSavala teorijska osnova koja je prethodila ili
pratila te prakticne primene. Kako svaka oblast u kojoj je DEA nasla primenu ima svoje
specifinosti, teorija je morala da pronade nacin da prilagodi postojece ili uvede nove modele
koji ¢e omoguditi dobijanje validnih rezultata. Do sada je objavljen veliki broj nau¢nih radova

u kojima su predstavljene i uporedivane brojne modifikacije osnovnih DEA modela [46].

Modifikacije DEA modela su vrSene sa razliitih aspekata. U ovom poglavlju ¢e biti
obuhva¢ene modifikacije koje su realizovane u raspolozivim softverima. O softverskim
paketima ¢e biti viSe re¢i u poglavlju 4, a neke od modifikacija ¢e biti koriS¢ene za analizu
efikasnosti mikro-kreditnog programa i njihovi rezultati ¢e biti poredeni sa rezultatima

osnovnih DEA modela.

3.3.1. DEA modeli za merenje superefikasnosti DMU

Jedan od nedostatka osnovnih DEA modela je $to sve efikasne jedinice imaju efikasnost
1 i prema nivou efikasnosti nije moguce napraviti njihov redosled. Uzimajuéi u obzir
¢injenicu da je u uslovima ubrzanog razvoja i sve jace konkurencije ¢esto potrebno porediti i
efikasne organizacije medusobno, Anderesen i Petersen [1] su predlozili modifikovani DEA
model kojim je omoguéeno rangiranje efikasnih jedinica tj. ocena superefikasnosti.
Modifikacija primalnog modela se sastoji u tome §to se iz skupa ogranicenja zadatih relacijom
(9) u modelu (M2) izostavlja ono ograni¢enje koje odgovara DMUj,. Oblik ovih ograni¢enja

sada je:
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Z,ury,j—z v.x,; <0, j=12..,n,j#k (27)
r=1 i=1

U dualnom CCR modelu pri definisanju ulazno-izlaznog miksa kompozitne jedinice ne
uzima se u obzir DMUj ¢ija se efikasnost ocenjuje. Na taj nacin se efikasna jedinica uporeduje
sa novom granicom efikasnosti koja se formira ne uzimaju¢i ovu jedinicu u obzir.

Ogranicenja zadata relacijama (13) i (14) u modelu M3 imaju slede¢i oblik:

DA, sl =y, r=1,2,...s (28)
y
Zxy =Y Ax;—s; =0, i=12..m (29)
j=1
j#k

Ovako modifikovani ulazno-orijentisani DEA modeli omogucuju da se efikasne jedinice
rangiraju slicno kao neefikasne na osnovu indeksa efikasnosti koji je veéi ili jednak 1. Indeks
efikasnosti koji daje ovaj model predstavlja maksimalno moguée proporcionalno povecanje
ulaznih nivoa pri kom jedinica ostaje efikasna. Do sada su izloZene modifikacije koje su
Andersen i Petersen predlozili za ulazno orijentisane CCR modele. Analogne modifikacije
vaze 1 za izlazno orijentisane modele. Posledice iskljuCivanja jedinice Cija se efikasnost

ocenjuje pri definisanju kompozitne jedinice ilustrovane su u slede¢em primeru.

Primer 3.

U tabeli 4. su prikazani rezultati koji se dobijaju primenom ulazno-orijentisanog CCR
modela i rezultati dobijeni primenom Andersen-Petersenovog modela pri ¢emu su koris¢eni

podaci iz primera 2.

Ulazno orijentisani | Ulazno orijentisani

: : CCR model AP model
Mikrokreditne| g » \g A jUBIK]
organizacije BKA | BKA '
—— | h, Rang
BAK | UBIK
A 50 |75 210 | 0.67 | 0.24 [1.00 1.00 5
B 50 |110 |190 | 0.45 | 0.26 [1.00 1.01 4
C 60 120 |252 | 0.50 | 0.24 [1.00 1.06 2
D 100 |275 200 | 0.36 | 0.50 [1.00 1.10 1
E 40 |100 120 | 0.40 | 0.33 [1.00 1.02 3
F 50 |75 |90 0.67 | 0.56 |0.60 0.60 7
G 90 225 |180 | 0.40 | 0.50 |0.92 0.92 6

Tabela 4. Rezultati rangiranje efikasnih jedinica tj. merenje superefikasnosti
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Slika 8. Rangiranje efikasnih jedinica (merenje superefikasnosti)

Ako se uporede rezultati dobijeni primenom osnovnog CCR DEA modela i
modifikovanog DEA modela za rangiranje moze se zakljuciti da su sve efikasne jedinice i

dalje efikasne, a neefikasne su i dalje neefikasne sa istom vrednoS¢u indeksa efikasnosti

h, =h, . Ako se dobijeni rezultati prikazu graficki (Slika 8.) vidi se da je granica efikasnosti

ista kao na Slici 5. Razlika se javlja samo kod vrednosti indeksa za efikasne jedinice (%, >1)

koji je prema osnovnom modelu uvek bio jednak 1. Nacin na koji se dobija novi indeks

efikasnosti bi¢e objasnjen na primeru efikasne DMU B.

Ako se tacka B iskljuci iz analize pri odredivanju /4, onda granicu efikasnosti ¢ine

jedinice D, E i C umesto D, E, B i C. Na novoj granici efikasnosti uoc¢ava se hipoteticka
jedinica B’ koja se koristi za izraCunavanje indeksa efikasnosti tacke B koriS¢enjem iste

relacije kao za neefikasne jedinice %, = OB/OB". Posto je radijalno rastojanje tacke B*” od

koordinatnog pocetka vece od radijalnog rastojanja tacke B od koordinantnog pocetka jasno je
da ¢e indeks efikasnosti biti ve¢i od 1. Analogna analiza se moze izvrsiti za sve efikasne
jedinice i moze se utvrditi da ¢e njihov indeks efikasnosti uvek biti veéi ili jednak 1.
Vrednosti indeksa efikasnosti su iskoriS¢ene za rangiranje jedinica pa se moze primetiti da je
D najbolje, a F najlosije rangirana jedinica. Rangiranje se vr$i po opadaju¢em redosledu
vrednosti indeksa efikasnosti. DMU D bi mogla da smanji izlaze za 10% a da i dalje ostane
efikasna. Indeks efikasnosti bi u tom slucaju bio jednak 1. Na isti naCin se moze vrsiti
rangiranje pomocu izlazno-orijentisanog modela gde ¢e sve efikasne jedinice imati indeks
efikasnosti manji ili jednak jedan i najbolje ¢e biti rangirana jedinica sa najmanjom vrednosc¢u

h, ili Z, . Ova vrednost bi pokazivala za koliko procenatualno DMU; moZe da smanji izlaze

ili poveca ulaze, a da i dalje ostane efikasna.
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3.3.2 Neradijalne mere efikasnosti

Za razliku od osnovnih modela u kojima se indeks efikasnosti odreduje kao radijalna
distanca DMU; od njene referentne jedinice, razvijeni su modeli u kojima je indeks
efikasnosti neradijalna mera. Pri reSavanju modela koji podrazumevaju neradijalnu meru
efikasnosti znacajnu ulogu imaju dopunske promenljive, pa su modeli dobili nazive uzimajuéi

u obzir nacin na koji se one tretiraju. U daljem tekstu ¢e biti prikazana dva tipa ovih modela.
Aditivni modeli

Prvi tip modela kod kojih indeks efikasnosti direktno zavisi od vrednosti izravnavajucih
promenljivih naziva se aditivni model, posSto funkcija cilja predstavlja zbir svih dodatnih

promenljivih. Ovaj model je najlakSe razumeti u formi obavijanja (Model M5).

MODEL (M5)
(max)ée(e’s™ +e's7) (30)
p.o.
XA+s =X, 31)
viost =¥, (32)
A,s7,57,6=20 (33)
CCR: nema dodatnog ogranicenja
BCC,: dodaje se el 1=1 (34)

BCC,: dodaje se i<t
BCC;: dodaje se izl

U prethodnom poglavlju je reCeno da DMU; moze biti efikasna samo ako su joj sve

dodatne promenljive (s~ i s*) jednake nuli. Znac¢i da bi DMU; bila efikasna prema aditivnom
modelu vrednost funkcije cilja mora biti jednaka 0. U suprotnom ona predstavlja ukupnu
vrednost za koju treba simultano povecati izlaze i smanjiti ulaze. Ocigledno je da se ovde radi
o neorijentisanom modelu. Ogranicenja (31) i (32) definiSu da vrednost ulaza posmatrane
jedinice mora biti veca ili jednaka od ulaza kompozitne jedinice i da vrednost izlaza
posmatrane jedinice mora biti manja ili jednaka izlazu kompozitne jedinice. Kada je DMUj
efikasna ova ograni¢enja postaju jednakosti. Ogranicenje (34) zavisi od pretpostavljenog
prinosa na obim i moze imati jednu od 4 predloZene forme, kao i kod osnovnih modela. U
tumacenju reSenja vaznu ulogu imaju vrednosti dopunskih promenljivih koje govore za koliko

po apsolutnoj vrednosti treba povecati izlaz i smanjiti ulaz da bi DMU; postala efikasna.
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Pomoéu optimalnog resenja (A",s*,s”) problema (30) - (34) mogu se odrediti ciljane
vrednosti za neefikasne DMUjy;:

*

X, = X, -5 (35)
Y, =Y +s" (36)

Za model (M5) odgovarajuci dualni model (u literaturi se model (M6) najceSce naziva

primalni, a model (M5) dualni aditivni modela) glasi:
MODEL (M6)

(min)g = v X, ~ ', +v, (37)

u,v

p.o
ve —u'Y+viX >0 (38)

eV >e (39)
gde je:

=0u CCR,
neograni¢eno u BCC, ,

<0u BCGC,,

<0 u BCC,

V,

(40)

Ukoliko se reSavaju modeli ulazne orijentacije podrazumeva se da se mogu samo ulazi
smanjivati. Prema tome, samo dopunska promenljiva za ulaze moze biti ve¢a od nule (s~ >0

i s*=0), §to znadi da se menjaju funkcija cilja ((max)&(e’s™)) i ograni¢enje (38) koje
postaje YA =Y, .

Sli¢no, ukoliko se reSavaju modeli izlazne orijentacije podrazumeva se da se mogu
povecavati samo izlazi $to implicira da je s* =0 i s* >0. To znaéi da funkcija cilja sabira

samo izlazne dopunske promenljive ((max)e&(e’s)) i menja se ograni¢enje (38) koje postaje

XA=X,. Analogno promenama u dualnom modelu moraju se napraviti promene 1 u

primalnom modelu postujuéi poznate principe linearnog programiranja koji definiSu nacin

prevodenja modela iz primala u dual [17].

Za objasnjenje modela M5 i M6 iskoristicemo podatke iz primera 2.
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Primer 4.

Poredenje ¢e biti izvrSeno na osnovu rezultata dobijenih reSavanjem osnovnih modela

ulazne orijentacije i neorijentisanih aditivnih DEA, koji pretpostavljaju konstantan prinos na

obim.
e Uteznoorenisai Aditivn mode
olrg:niz:ciljt:e BKA|BAK|UBIK[ T~ T — —
BAK | UBIK Zi \Sowa| Spax | Swo | Zi BAK+s;, | BAK+s)

A 50 75 1o | 067 024 [1.00] 0 | 25| o 0 | o050 0.24
B 50 (110 190 | 045 026 [1.00] 0 | 0 | o 0 | 045 0.26
C 60 120 P52 | 050 | 024 [1.00] 0 | o | o 0 | o050 0.24
D 100 P75 P00 | 036 | 050 [1.00] 0 | 0 | o 0 | o036 0.50
E 40 100 [120 | 0.40 | 033 100] 0 | 0 | o 0 | 040 0.33
F 50 75 o | 067 056 [0.60] 0 | 25 | 120 | 145 | 0.50 0.24
G 90 D25 [180 | 040 | 0.50 [0.92] 0 | o | 90 | 90 | 0.40 0.33

Tabela 5. Rezultati primene aditivnog DEA modela

Na osnovu rezultata ocigledno je da jedinice B, C, D i E ostaju efikasne i na osnovu
reSenja aditivnog modela. Za jedinicu A smo ve¢ na osnovu prethodne analize zakljucili da
treba da poveca vrednost izlaza “broj aktivnih kredita” za 25 da bi postala efikasna. Jedinica F
bi trebalo da poveca izlaze za 25 i 120 da bi postala efikasna. Zbir ovih izravnavajucih tj.
dopunskih promenljivih daje indeks efikasnosti jednak 145 (25+120). Slicno se moze
zakljuciti 1 za G koja postaje efikasna ako poveca “ukupan broj izdatih kredita” za 90. U
poslednje dve kolone tabele 4. su prikazani koli¢nici ulaza i ciljanih izlaza koji se ra¢unaju na

osnovu formula (35) i (36).

4 | 4 \

=l : |

g ! OF g

L . ml

4 Ao» -+ O

| | | | | | | - | | ] ] ] ] ]

0 ! ! ! ! ! ! BKIA/BAK (0] ' I I I ! ! BKAI/BAK>

Slika 9. Aditivni DEA model Slika 10. Osnovni DEA model
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Na Slici 9. i u tabeli 4. se vidi da je za tacku F referentna tacka C posto je novi odnos
izlaza i ulaza isti za obe jedinice. Sli¢an zakljuCak se moZze izvesti posmatrajuci tacke G i E.
Jedinica G je neefikasna, a tacka E je njena referentna jedinica, i moze se re¢i da organizacija
G treba da tezi da ostvari odnos ulaza i izlaza isti kao jedinica E. Tacke F i G bi trebalo da se

krece u pravcu vektora na Slici 9. da bi se pozicionirale na granici efikasnosti.

Pored razlika u matematickoj formulaciji i tumacenju dobijenih rezultata dve bitne

razlike izmedu osnovnih i aditivhih DEA modela su:

o Indeks efikasnosti dobijen resavanjem osnovnih DEA modela je neosetljiv na promenu
mernih jedinica ulaza i izlaza, dok se indeks efikasnosti menja u slucaju primene
aditivnih modela. Na primer ako bi broj aktivnih kredita bio predstavljen jedinicama,
indeks efikasnosti jedinice G bi bio 90000, a ne 90.

o Indeks efikasnosti dobijen reSavanjem osnovnih DEA modela zavisi od polozaja
koordinatnog sistema, dok se on ne menja kod aditivnih modela ako se promeni pozicija
koordinatog pocetka. Kao §to se vidi na Slici 9. rastojanje se meri koriS¢enjem metrike
L1 [17] od posmatrane tacke do granice efikasnosti, pa polozaj koordinatnog sistema ne
igra nikakvu ulogu. Za razliku od neradijalnih, kod radijalnih modela rastojanje se
ratuna kao udaljenost posmatrane taCke do koordinatnog pocetka koriste¢i Euklidovu
metriku 1 direktno zavisi od pozicije na kojoj se koordinatni pocetak nalazi. Na Slici 10.
je prikazano Sta se deSava ako se koordinatni pocetak nalazi u tacki (0.2; 0.2) a
primenjuje se CCR DEA model. Na primeru tacke F (Slika 10.) se vidi da se menja
indeks efikasnosti koji se sada meri kao O’F’/O’F i ocigledno ima vrednost oko 0.4, a
bio je jednak OE/OF=0.6, dok ista promena nema uticaja na indeks efikasnosti dobijen

primenom aditivnih modela (Slika 9).
Mere bazirane na dopunskim promenljivim

Aditivni modeli kod kojih vrednost funkcije cilja ne zavisi od mernih jedinica ulaza i
izlaza daju meru efikasnosti baziranu na dopunskim promenljivim (Slack Based Measures —
SBM) [71]. Efikasnost se izrazava u skalarnoj formi i ostaje ista bez obzira da li je merena
jedinica nekog parametra kilometar ili metar. Ova osobina se naziva “sloboda dimenzija” ili
“jedini¢na invarijantnost”. Mera bazirana na dopunskim promenljivim ima dve vazne osobine
[17, str 96]:

0 Mera efikasnosti je invarijantna na merne jedinice ulaza i izlaza (Jedini¢na

invarijantnost). (O1)

0 Vrednost indeksa efikasnosti je monotono opadaju¢a za svaku ulaznu ili izlaznu

dopunsku promenljivu (monotonost). (O2)
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U cilju procene efikasnosti kre¢e se od ulazno orijentisanog modela razlomljenog

programiranja (M7).
MODEL (M7)
l—iisf/x
) B m< i rk
(min) p = —** (41)
I+=) st/
SrZ:l: r yrk
p.o
le.j/IjJrs;:xik i=L...,m (42)
j=1
ZyrjxljJrs::yrk r=1,...,s (43)
Jj=1
A;20,j=1,...,n, 57 20,i=1,...,m, s 20,r=1,...,s (44)

Pretpostavlja se da su vrednosti za ulazne tj. izlazne promenljive vece od nule, a ako su
jednake nuli (x, =0iliy, =0) iz funkcije cilja se briSe izraz s; /x, ilis’ /y, . O¢igledno je
da ¢e vrednost funkcije cilja biti jednaka 1, $to znaci da je DMU; efikasna, samo u slucaju da
sve dopunske promenljive za ulaze i izlaze imaju vrednost 0, a ako je bar jedna od njih veca
od 0 indeks efikasnosti je manji od 1. Ovaj model ocigledno ispunjava osobine O1 i O2. Kada
se posmatraju imenilac i1 brojilac funkcije cilja ocigledno je da se i ulazne i izlazne
promenljive i njihove odgovaraju¢e dopunske promenljive izrazavaju istim mernim
jedinicama Cime se postize jedinicna invarijantnost. Ako se vrednost neke od dopunskih
promenljivih (s; ilis’) poveéa, a da se nista drugo ne promeni vrednost funkcije cilja

ocigledno striktno monotono opada. Kod izlazno orijentisanog modela menja se samo

funkcija cilja (41°) ¢ija bi vrednost bila jednaka 1 za efikasne i ve¢a od 1 za neefikasne DMU.
1+ 1 ZS: s’/
s — r yrk

Yl 41°)
1-—— > s /x,
m; i rk

(max)y =

Ako se u model (41)-(44) uvede pozitivna skalarna varijabla ¢ i primene pravila transformacije

modela razlomljenog u model linearnog programiranja dobija se model M7’.
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MODEL (M7°)
(min)7z = t'lis_/x us)
m P i rk
p.o
t+lZs:s+/ = 6)
s 4= r yrk
S =n ol -
j=1
zyri/li+s:=yrk r=1,...,s (48)
=1
/lj ZO,j:l,...,l’l, Si_ >0,i=1,...,m, S: >0,r=1,...,s (49)

Za neefikasne jedinice (indeks efikasnosti razliCit od 1) se slicno kao u osnovnim DEA
modelima moZe odrediti skup referentnih jedinica za koje vazi da je 4 >0 i takode se na isti
nacin kao kod aditivnih modela mogu odrediti ciljane vrednosti ulaza i izlaza preko relacija
(35) 1 (36) koje posmatrana DMU treba da dostigne da bi bila efikasna.

3.3.3. Modeli sa nekonveksnom granicom efikasnosti

Osnovni DEA modeli podrazumevaju da granica efikasnosti koja obavija sve neefikasne
jedinice ima oblik konveksnog konusa ili omotaca u zavisnosti od izabrane ekonomije obima.
Granicu efikasnosti formiraju efikasne DMU. Sa slika 5. i 6. se moze videti da se neefikasna
jedinica G poredi sa hipotetickom jedinicom G’ koja se dobija kao linearna kombinacija dve

efikasne jedinice.

Da bi izbegli pretpostavke o obliku granice efikasnosti i da bi obezbedili da se jedinice
porede prema stvarnim performansama Deprins, Simar i Tulkens su uveli metodu pod
nazivom Free Desposal Hull -=FDH [17, str. 105]. Granica efikasnosti predstavlja “najmanji
skup” koji obuhvata sve proizvodne moguénosti generisane na osnovu performansi
posmatranih jedinica. To zna¢i da bi DMU; pripadala granici efikasnosti potrebno je da
vrednosti njenih ulaza budu manje ili jednake, a vrednosti izlaza vece ili jednake od
odgovaraju¢ih vrednosti svih ostalih jedinica posmatranog skupa.

(X, <x;, % 2,5 j=1...,n). Za ilustraciju nacina na koji se formira FDH granica efikasnosti

bice koris¢eni podaci iz primera 3. gde se podrazumeva izlazna orijentacija modela.
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Primer S.
Ulazno orijentisani model
Mikro-kreditne organizacije BKA BAK UBIK BKA BKA e
BAK UBIK
A 50 75 210 0.67 0.24 1.00
B 50 110 190 0.45 0.26 1.00
C 60 120 252 0.50 0.24 1.00
D 100 275 200 0.36 0.50 1.00
E 40 100 120 0.40 0.33 1.00
F 50 75 90 0.67 0.56 0.80
G 90 225 180 0.40 0.50 1.00

Tabela 6. Rezultati primene FDH modela

Na Slici 11. je prikazana stepenasta funkcija koja predstavlja FDH granicu efikasnosti
(A-C-B-E-G-D). FDH tehnologija ne podrazumeva radijalnu distancu i moze se re¢i da
prikazana isprekidana linija ne postoji tj. tacka E nije referentna tacka za tacku F koja je
jedina neefikasna jedinica. FDH tehnologija se zasniva na principima dominacije. Pri
odredivanju proizvodnog skupa koji treba da formira granicu efikasnosti eliminiSu se sve

dominirane jedinice (sa manjom vredno$¢u nekog izlaza i veCom vrednosc¢u ulaza). Ako se

porede ulazi i izlazi jedinice F sa ostalim kredinim organizacijama moze se uociti sledece:

Tacka F ima istu vrednost ulaza kao jedinice A i B, ali proizvodi manje izlaza Sto

automatski znaci da nad njom dominiraju A i B;

o Jedinica E uz manji ulaz proizvodi vise izlaza od F §to znaci da je F dominirana od strane

E.

UBIK

 BRA

(0]

|
BKA/BAK

Slika 11. FDH granica efikasnosti

Navedene karakteristike ¢ine tacku F neefikasnom. Ona bi trebalo da ostvari odnos

izlaza i ulaza kao tacka E da bi postala efikasna, §to se vidi na Slici 11.
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Model koji daje reSenje problema sa nekonveksnom granicom efikasnosti ima sledeéi
oblik:

MODEL (M8)
(Min) Z, (50)
p-o.
z,lj Yy < Vo r=12,..,s (51)
j=1
Z, Xy =D Ax; <0, i=12,..m (52)
j=1
D4 =1, (53)
Jj=1

2,€{0,1},s),5;20; j=12,..,n, r=12,..,5 i=12,.,m, Z -neograni¢eno (54)

Ocigledno je da model M8 predstavlja problem meSovitog “0-1" programiranja i da je
nastao kao modifikacija BCC modela koja podrazumeva da samo jedna jedinica moZe imati
tezinski koeficijent A jednak 1. Na taj nacin se osigurava da u skup efikasnih jedinica ulaze

samo nedominirane opservacije.

3.4. PROSIRENJE OSNOVNIH DEA MODELA

Kako svaka oblast u kojoj je DEA naSla primenu ima svoje specificnosti, teorija je
morala da pronade naéin da prilagodi postojece ili uvede nove modele koji ¢e omoguéiti

dobijanje validnih rezultata.

U ovom poglavlju su prikazana proSirenja osnovnih modela preuzeta iz [46]. Modeli

dati u ovom poglavlju se direktno naslanjaju na osnovne DEA modele i omogucuju:

o da neki od ulaza i/ili izlaza nisu pod kontrolom menadZmenta jedinice koja se ocenjuje

(egzogeno fiksirani ulazi i izlazi),
o daneki od ulaza i/ili izlaza su kategorijske prirode,

o da se dodaju ogranicenja tezina u primalne DEA modele,
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3.4.1 Procena efikasnosti kada su neki od ulaza i izlaza egzogeno fiksirani

MenadZeri se Cesto u praksi suocCavaju sa situacijom da neke od ulaza ne mogu
kontrolisati (reklame, konkurencija,...). Takvi ulazi i izlazi koji se ne mogu kontrolisati
nazivaju se egzogeno fiksiranim. Da bi se procenila efikasnost ovakvih jedinica treba prosiriti
CCR i BCC modele tako da se odredi minimalni nivo ulaza koji se mogu kontrolisati koji je
potreban da se proizvede postojeci nivo izlaza, a da se pri tome egzogeno fiksirani ulazi odrze

na tekuéem nivou.

Ovo prosirenje predlozili su Banker i Morej [3] ocenjujuci efikasnost 60 restorana brze
hrane u okviru lanca restorana. U njihovoj analizi svaki od restorana koristio je 6 vrsta ulaza
za proizvodnju 3 vrste izlaza. Dva ulaza su bili troSkovi nabavke i plate radnika i oni su
svakako pod kontrolom menadZmenta restorana. Sledeca dva ulaza bili su starost lokala i
troskovi reklame (pretpostavljeno je da se odluke o reklamiranju donose na nivou lanca) za
koje je smatrano da se ne mogu kontrolisati. Poslednja dva ulaza su bila demografskog
karaktera i ukazivala su da 1li je lokal u urbanoj ili ruralnoj oblasti i da li je moguce
posluzivanje gosta u restoranu ili nije. Ove karakteristike koje se ne mogu kontrolisati

tretirane su kao binarne vrednosti.

U ovom modelu sa Iy je oznacen skup ulaza koji se mogu kontrolisati, a sa I skup
egzogeno fiksiranih ulaza. Pri tome, svaki ulaz je ili u Iy ili u Iy, odnosno unija ova 2 skupa je

skup koji sadrzi svih m ulaza. Modifikovani dualni CCR model glasi:

MODEL (M9)
(Min) Z, _S(ZS: +2s;) (55)
r=1 iel,
p.o.
Z/li.yrj—sfzy,k, r=12,...,s (56)
=
Zk.xik—Z/lij—slT:O, iel, (57)
=
> Ax; -5 =0, i=1I, (58)
j=1
Ays,s;20; j=12,.,n, r=12,.s i=12,.,m Z -neograni¢eno (59)
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Da bi neefikasna jedinica postala efikasna dopusta se da proporcionalno smanji
vrednosti samo za one ulaze koji se mogu kontrolisati. Treba primetiti da se ove dopunske
promenljive ne pojavljuju u funkeiji cilja Sto znaci da se indeks efikasnosti izracunava samo
na osnovu mogucih redukcija ulaza koji su pod kontrolom i mogucih povecéanja izlaznih

nivoa.

Prema ovom modelu za neefikasnu DMU; ciljne vrednosti ulaza koji se mogu
kontrolisati dobijaju se primenom relacije (57), a za izlaze pomocu relacije (56). Na sli¢an
nacin kao za izlaze mogu se dobiti i ciljane vrednosti za ulaze koji su egzogeno fiksirani, tako
Sto se od postojecih ulaza oduzme vrednost dopunske promenljive koja se na taj ulaz odnosi.
Dakle, ovi ciljevi dobijaju se prvo zajednickom redukcijom svih ulaza koji su pod kontrolom
jedinice na najmanju mogucu proporciju njenih pocetnih nivoa, a zatim daljim pojedina¢nim
smanjivanjem ovih ulaza i pojedina¢nim povecavanjem izlaza. Ciljni nivoi za ulaze koji nisu
pod kontrolom jedinice koja se ocenjuje pokazuju koliko se spolja utvrdeni njihovi nivoi

mogu smanjiti, a da se ne zahteva promena ostalih ciljnih nivoa.

3.4.2. Procena efikasnosti kada su neki od ulaza i izlaza kategorijske

prirode

U do sada prikazanim DEA modelima pretpostavlja se da su vrednosti za ulaze i izlaze
kontinualne. Dualni osnovni DEA modeli procenu efikasnosti izvode poredenjem jedinice
koja se ocenjuje sa hipotetickom kompozitnom jedinicom koja se pokusava konstruisati izvan
postoje¢ih jedinica. Ona je linearna (CCR) ili konveksna (BCC) kombinacija referentnih

jedinica jedinice koja se ocenjuje.

Medutim, u realnim problemima cesto neki ulazi i izlazi mogu izrazavati neku
karakteristiku i uzimati samo diskretne vrednosti iz odredenog skupa vrednosti. U tim
situacijama, pri formiranju hipoteticke kompozitne jedinice mogu nastupiti odredene
poteskoce. Na primer, pri proceni univerzitetskih istrazivackih jedinica neki od izlaza moze
biti procenjen samo na ordinalnoj skali (dobar, bolji, odli¢an). U ovakvim slucajevima ovaj
izlaz kompozitne jedinice, formiran kao linearna ili konveksna kombinacija odgovarajucih
ordinalnih vrednosti referentnih jedinica tesko da bi imao smisla, jer bi se ordinalne vrednosti
koristile kao da su merene na intervalnoj skali. Isto tako ako neki ulaz ima vrednost 0 kada
jedinica nema neku osobinu ili sredstvo, a vrednost 1 ako ima, onda bi taj ulaz kod

kompozitne jedinice mogao imati vrednost 0.5 $to je besmisleno.

Da bi prevazisli ove probleme Banker i Morej [4] su modifikovali originalni dualni

DEA model da bi obezbedili da se referentna grupa jedinice koja se procenjuje moze sastojati
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samo od onih jedinica koje imaju iste ili loSije vrednosti za kategorijske varijable od nje same.
Dakle, jedinica koja se ocenjuje uporeduje se samo sa onim jedinicama koje posluju u sli¢nim
ili lo$ijim uslovima od onih u kojima ona deluje. Ako bude procenjena kao neefikasna,
menadZment ove jedinice ne moze neefikasnost pravdati lo§im uslovima poslovanja.
Razmatran je slucaj kada postoji jedan ulaz koji je kategorijske prirode i nije pod kontrolom

jedinice koja se ocenjuje (u praksi su ulazi kategorijske prirode uglavnom egzogeno fiksirani).

Banker i Morej su ocenjivali efikasnost 69 apoteka na osnovu podataka za 4 ulaza i 2
izlaza. Kao ulazi razmatrani su plate radnika, operativni troskovi, prosecna velicina zaliha i
veli¢ina trzista izrazena kao broj stanovnika u gradu u kome se apoteka nalazi. Jasno je da je
cetvrti ulaz uticaj okruzenja i da nije pod kontrolom posmatranih jedinica. Vrednosti za ovaj
ulaz bile su od 500 stanovnika do 220 000. Izlazi koji su uzeti u obzir su broj recepata i
vrednost prodaje. Primenom modela M8 dobijeno je da 28 apoteka posluje efikasno, a da je
najnizi indeks efikasnosti 0.403. Analizom dobijenih rezultata primeceno je da pojedine
apoteke imaju nizak indeks efikasnosti, iako su imale solidnu prodaju u odnosu na veli¢inu
trziSta. Kombinacijom efikasnih jedinica iz gradova sa velikim brojem stanovnika sa onim sa
malom veli¢inom trziSta uglavnom je bilo moguée konstruisati kompozitnu jedinicu koja je
izrazito dominantna nad jedinicom koja se ocenjuje. Da bi reSili ovaj problem autori su
veli¢inu trzista proglasili za kategorijsku promenljivu koja moze uzeti vrednost od 1 do 11

(broj stanovnika svakog od gradova "upada" u jedan od mogucih intervala).

Banker i Morej su uveli L novih binarnih promenljivih d L za svaku DMU, gde je L+1
ukupan broj vrednosti koje jedan ulaz kategorijske prirode moze uzeti (u opisanom primeru L
je 10). U zavisnosti od kategorije kojoj vrednost tog ulaza pripada, za jedinicu koja se

ocenjuje promenljive dy imaju sledece vrednosti:
d%=0,0=12,...L; ako DMU; ima najnizu vrednost (kategorija 1),
d'%=1,d«=0,0=223,...L; ako DMUj pripada kategoriji 2.
d'v=1,d%=1,d' =0, L =3.4,...L; ako DMUj pripada kategoriji 3.

d'v=1,0=1,2,...L; ako DMUj pripada kategoriji L+1.

Pod pretpostavkom da je m - ti ulaz kategorijske prirode onda se procena k-te DMU

moze izvrsiti primenom slede¢eg modela:

MODEL (M10)

(Min) Z, — a(is: + is; ) (60)
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p.o.
ixj Yy =S =V r=12..s (61)
=]

xlk—iijxij—sgzo, i=1,...,m-1 (62)
2/1 di<d;, [=12,.L (63)
/lj,s:,s[' >0, j=1,2,..n, r=12,.,s, i=12,..,m, Z, -neogranieno (64)
d,={0,1} j=12,.,n, [=12..L (65)

U modelu (M10) je dodato novih L ograni¢enja datih relacijom (63). Ova ograni¢enja
obezbeduju da se referentna grupa za DMU; sastoji samo od onih jedinica koje imaju m-ti
ulaz u istoj ili nizoj kategoriji od nje same. Samo one dualne tezine A; koje se odnose na

jedinice iz "iste" ili "nizih" kategorija mogu dobiti pozitivnu vrednost.

Do sada je razmatran problem kada je jedan od ulaza kategorijske prirode i kada je on
egzogeno fiksiran. Izlozeni model se moze lako prilagoditi situaciji kada je vise ulaza
kategorijske prirode i egzogeno fiksirano. Medutim teskoce se javljaju kada je neki od ulaza
kategorijske prirode i pod kontrolom jedinica koje se ocenjuju. Banker i Morej su za taj slucaj
formulisali matematicki model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja. Pokazano je
da je mnogo jednostavniji pristup modifikovati postupak reSavanja osnovnih DEA modela.
Predlaze se da se sve DMU koje se ocenjuju podele u L klasa (D, D5, ... Dp) i da se prvo
ukljuce u model samo jedinice iz klase 1 i da se njihova efikasnost oceni, zatim da se ocene

jedinice iz klase 2 ukljucujuéi u analizu jedinice iz prve 2 klase, itd.

Analogno izlozenom modelu (M10) dobija se model za procenu efikasnosti jedinica

kada je jedan ili viSe izlaza kategorijske prirode.

3.4.3. Ogranicavanje tezina

DEA metoda za svaku DMU Cc¢ija se efikasnost ocenjuje (primalni model) odreduje
vrednosti tezinskih koeficijenata za ulaze i izlaze. Osnovni DEA modeli dozvoljavaju potpunu
fleksibilnost u izboru tezina jedinici Cija se efikasnost ocenjuje tako da ona postigne

maksimalnu efikasnost u skladu sa nivoima njenih ulaza i izlaza.

Ova potpuna fleksibilnost u izboru tezina je vazna za identifikaciju neefikasnih DMU,
koji su ispod granice efikasnosti ¢ak i sa svojim skupom tezina. Medutim, tezine koje su
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odredene DEA analizom, nekada mogu biti u suprotnosti sa prethodnim znanjem ili
prihvadenim stanoviStima za relativne vrednosti ulaza i izlaza. Primene metode u raznim

realnim problemima nametnule su razvoj procene vrednosti.

Koncept procene vrednosti nema formalnu definiciju u DEA analizi. To je deo studije
ocene efikasnosti koji reflektuje preference donosioca odluke u tom procesu. Navode se

slede¢i razlozi za koriS¢enje procene vrednosti u DEA (pregled rezultata preuzet iz [46]):
Ukljudivanje prethodnih stanovista o vrednostima pojedinih ulaza i izlaza;

Kao ilustracija ovog primera izvrSena je ocena efikasnosti poreskih odeljenja. Analiza
rezultata dobijenih primenom osnovnih DEA modela je ukazala da su pojedina poreska
odeljenja bila efikasna jer su im u optimalnom reSenju velike vrednosti tezina dodeljene za
broj resSenja o umanjenju poreza i broj sudskih poziva neodgovornim poreskim obveznicima
(izlazi), dok su neki “vazniji” izlazi, kao §to je broj izdatih poreskih reSenja, bili prakti¢no
ignorisani. Restrikcija fleksibilnosti tezina je bila nametnuta u pokuSaju da se objedine
pogledi top menadzmenta u vezi sa relativnom vazno$¢u ulaza i izlaza koriS¢enih u oceni

efikasnosti.
Povezivanje vrednosti pojedinih ulaza i/ili izlaza;

Primer je ocena efikasnosti jedinica za zaStitu trudnica u Velikoj Britaniji, gde je
zahtevano da tezina za ulazni faktor “rizik kod odoj¢adi” bude ista kao i za izlazni faktor
“broj prezivelih”. Odnos broja prezivelih i broja rizi¢nih beba je zapravo dodatni faktor koji je
trebalo ukljuciti u procenu. Kako originalni CCR model ne moze da resi ovaj tip problema,
razvijen novi model da bi objedinio ove zahteve. Drugi primer je ocena efikasnosti
univerzitetskih departmana u Velikoj Britaniji, gde je trebalo da departmani sa ve¢im brojem
postdiplomaca budu favorizovani pri proceni efikasnosti, jer su Univerziteti racunali na ove
studente zbog dodele vece pomoci vlade. Ovi kvalitativni elementi ne mogu biti ukljuceni bez

objedinjavanja procene vrednosti sa ocenom efikasnosti.
Ukljucivanje prethodnih stanovista o efikasnim i neefikasnim jedinicama;

Pri proceni efikasnosti, menadzment ¢esto ima stav o tome koje su od posmatranih
jedinica sa “dobrim”, a koje sa “loSim” performansama. Na primer, pri proceni efikasnosti
banaka u Americi je zapazeno da su primenom CCR modela neke opste poznato neefikasne
banke svrstane u efikasne. Stavovi rukovodstva treba da budu objedinjeni pri ocenjivanju
efikasnosti u cilju dobijanja rezultata koji su bliZi ranijim zapazanjima rukovodstva. Ovo je
dovelo do familije novih DEA modela u kojima se efikasnost banaka procenjuje na osnovu
ulaznih/izlaznih vrednosti tri prethodno izabrane banke koje su priznate kao efikasne.
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Predizbor nekih jedinica pri proceni efikasnosti je u suprotnosti sa studijom efikasnosti
poreskih odeljenja, gde su autori uspeli da otkriju sustinu pri odredivanju efikasnih odeljenja.

Ocenjivanje efikasnosti treba da uzme u obzir moguénost supstitucije ulaz/izlaz;

Koris¢enje parametarske proizvodne funkcije u ekonomiji, i pored njenih nedostataka,
dovelo je do uvodenja marginalnih stopa supstitucije izmedu ulaza i izlaza u proceni
efikasnosti. One se mogu koristiti pri donoSenju odluka o preraspodeli resursa. Odnos izmedu
optimalnih tezina koje CCR model daje za ulazne i izlazne faktore koristi se za procenu
marginalnih stopa transformacije. Ovaj koeficijent, medutim, ne moze uvek biti odreden zato
Sto neke tezine mogu biti bliske nuli. Navodi se da problem dobijanja pouzdanih stopa
supstitucije koris¢enjem DEA metode tek treba da postane glavna istrazivacka oblast. Ovo je
verovatno posledica do sada ograni¢enih pokusaja kori§¢enja DEA analize u oblasti donosenja
odluka u vezi preraspodele resursa. Jo§ jedan razlog za ukljuivanje vrednosne procene u
DEA proizilazi iz potrebe da se odredi ukupna efikasnost posmatranih jedinica. Ukupna
efikasnost, kako ju je definisao Farel, je sastavljena od tehnicke i alokativne efikasnosti.
Procena alokativne, a samim tim i ukupne efikasnosti zahteva znanje “cena” ulaza.
Informacije o cenama nisu uvek lako dostupne u neprofitno, pa ¢ak i1 u profitno orijentisanom
okruzenju, te stoga treba neke oblike alternativnih informacija ukljuciti u procenu. Pokazano
je da se procene vrednosti mogu koristiti za odredivanje opsega cena za koli¢nike ulaz/izlaz u
cilju utvrdivanja njihove ukupne efikasnosti. Ovo je u suprotnosti sa tradicionalnim nacinom
odredivanja ukupne efikasnosti, gde su cene odredene koriS¢enjem pojedinacnih vrednosti za

svaki ulaz i izlaz.
Omogucéavanje razdvajanja efikasnih jedinica;

Primer gde je omoguceno razdvajanje efikasnih jedinica je analiza 6 mogucih lokacija
za nuklearna postrojenja u Teksasu. Primenom osnovnog DEA modela dobijeno je da je pet
lokacija bilo relativno efikasno, pa se pojavio problem nemogucnosti razdvajanja efikasnih
jedinica. Diskriminaciona mo¢ analize je bila povecana definisanjem oblasti prihvatljivih
tezina (takozvani regioni sigurnosti), koje su onda koriS¢ene za odredivanje preferirane

efikasne lokacije.

U literaturi se mogu naci brojna proSirenja originalnog DEA modela u kojima su

ukljucene procene vrednosti u DEA, ali se ona mogu svrstati u sledeca tri osnovna pristupa:
o Direktno ogranicavanje teZina,
o Podesavanje posmatranih ulazno-izlaznih nivoa,

o Ogranicenje virtuelnih ulaza i izlaza.
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3.4.4. Direktno ogranicavanje tezina

U primalnom CCR modelu tezinski koeficijenti ne mogu imati manju vrednost od
parametra ¢ ¢ime se spreCava potpuno ignorisanje uticaja pojedinih ulaza i izlaza pri
odredivanju mere efikasnosti. Direktna restrikcija tezina se sastoji od nametanja strozijih
zahteva za tezinske koeficijente umesto onih datih relacijama (8) i (9) u modelu M2. Prema

[46] do sada koriS¢ene direktne restrikcije tezina mogu se svrstati u sledece 3 kategorije:

a) Potpuno ograni¢avanje teZina:

Ovaj tip restrikcija sprecava da pojedini ulazi i/ili izlazi budu previSe naglaseni ili

ignorisani u oceni efikasnosti. Dodatna ograniCenja su sledec¢eg oblika:

0, <v,<t,,i=1,..m (66)
p;su <n ,r=1,.s (67)

Korisnik (ekspert) zadaje vrednosti za parametre (granice) o, ,t; ,p1 ,71 1 na taj nacin
uvodi procenu vrednosti u DEA model imajué¢i u vidu relativnu vaznost ulaznih i izlaznih
faktora. Vrednosti granica tezinskih koeficijenata pojedinih ulaznih i izlaznih faktora potpuno
su nezavisne. Osnovna poteSkoc¢a u primeni ove kategorije restrikcije tezina lezi u zadavanju
vrednosti ovih granica. One mogu dovesti da DEA model nema dopustivo reSenje, jer
uvodenje donje granice za tezinu jednog ulaza ograni¢ava gornju granicu tezina svih ostalih
ulaza. Pored toga, uvodenje ovog tipa ograni¢avanja tezina moze dovesti do razli¢itih indeksa
efikasnosti u zavisnosti da li je koriS¢en ulazno ili izlazno orijentisan CCR model. Za procenu

granica pri potpunoj restrikciji tezina mogu se koristiti slede¢a 2 postupka:
- dvofazni postupak u resavanju DEA modela

U prvoj fazi treba resiti DEA modele bez ikakvih ograni¢enja za tezinske koeficijente.
Da bi se odredile njihove granice koje ¢e biti ukljucene u drugu fazu moze se za odredeni
procenat odstupiti od ekstremnih vrednosti tezinskih koeficijenata ili izraCunati njihova

srednja vrednost pa onda definisati odstupanja od nje.
- na osnovu prosecnog ulaznog nivoa po jedinici izlaza

Ovaj postupak je razvijen za procenu efikasnosti jedinica koje koriste jedan ulaz za
proizvodnju vise izlaza ili onih koje imaju jedan izlaz i viSe ulaza. Metoda najmanjih kvadrata
se primenjuje za procenu prosecnog ulaznog nivoa po jedinici izlaza (ili prose¢nog izlaznog
nivoa po jedinici ulaza). Na osnovu razumnog odstupanja od prosecnog nivoa mogu se

definisati granice za tezine.
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b) Regioni sigurnosti -1 tip :

Ova kategorija restrikcija tezina omogucéuje da se zada relativan poredak izmedu vise
ulaza ili viSe izlaza i uglavnom se koriste za implementaciju marginalnih stopa substitucije.
Termin "type I Assurance Regions" predlozen je u jednom od radova gde su primenjena

sledeca ogranicenja za tezinske koeficijente:

kv, +k, v, SV, (68)
a <Li<p (69)
V.

Prikazana ogranic¢enja se odnose na tezine za ulazne faktore. Analogno njima mogu biti
formulisana ogranicenja za tezine izlaznih faktora. U literaturi se koristi i sledec¢a veza izmedu

tezinskih koeficijenata ulaza 1 i 2:
v —¢v, =0 (70)

Dodavanje ovakvog ogranicenja je jednako kombinovanju prvog i drugog ulaza u jedan

agregatni ulaz i ima smisla kada su oni izrazeni u istoj mernoj jedinici.

Pri zadavanju granica k,, ¢;, £, mora se voditi ratuna da su njihove vrednosti osetljive

na jedinice mere ulaznih i izlaznih faktora. U prakti¢nim primenama za njihovo zadavanje
uglavnom su kori§¢ena misljenja eksperata. Kada su za tezinske koeficijente primenjena
ogranicenja data relacijama (68) i (69), DEA model ¢e uvek imati dopustivo resenje i
postojace bar jedna efikasna DMU. Bez obzira na orijentaciju modela kada se koristi ova

kategorija restrikcije tezina dobija se isti indeks efikasnosti.

¢) Regioni sigurnosti -11I tip :

Ovaj tip restrikcije uspostavlja vezu izmedu vrednosti tezina pojedinih ulaza i teZina
pojedinih izlaza. Pod nazivom "type Il Assurance Regions" predlozeno je sledece ogranicenje
za proSirenje CCR modela:

7V 2 U, (71)

U zavisnosti od zadate vrednosti za parametar y, moguce je da DEA model nema

dopustivo resenje. Bez obzira na orijentaciju modela dobija se isti indeks efikasnosti.
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3.4.5. Podesavanje posmatranih ulazno-izlaznih nivoa

Prema ovom pristupu vrednosna procena se uvodi u DEA tako §to se podaci o ulazima i
izlazima transformisu u "vestacki" skup podataka koji se koristi za ocenu efikasnosti. Na taj
nacin moguce je koriS¢enje i onih DEA programskih paketa koji na drugi nacin ne nude
moguénost restrikcija tezina. Druga prednost je Sto je dozvoljeno koriS¢enje nula ili ¢ak
negativnih vrednosti kod stvarnih podataka o ulazima i izlazima. Nedostatak je Sto kada se
dobiju rezultati podaci moraju biti ponovo transformisani u originalni oblik da bi se rezultati
mogli interpretirati. Ovo moZe biti glomaznije nego direktna primena restrikcije tezina na
originalne podatke. U literaturi su poznata dva pristupa po kojima se vrsi transformacija
podataka o ulazima i izlazima da bi se simulirala restrikcija tezina ovih ulaza i izlaza u

osnovnom DEA modelu.

Prvi, "cone-ratio" pristup, obezbeduje generisanje vestackog skupa podataka tako da se
dobije isti indeks efikasnosti koji daje CCR model prosiren ogranicenjima datim relacijom

(71). Informaciju o ograni¢enju tezinskih koeficijenata daju zatvoreni konveksni konusi:

V={v:Dv >0, v >0} -ulazni konusi, (72)
U= {y Fu>0, u> O} - izlazni konus. (73)

Na osnovu elemenata matrica D i1 F izraCunavaju se vrednosti elemenata matrica A i B
na slede¢i nacin:
A'=D'D)' D’ (74)
B'=F'F)y'F" (75)
Na primer, neka je reSen osnovni CCR model M2 i neka su dobijene optimalne

vrednosti tezinskih koeficijenata za ulaz 1 i ulaz 2 jednake a; i a, za DMU 1 b; 1 b, za DMUj,,

Ako se zeli nametnuti ogranicenje b, /b,< v, /v,< a,/a,tada se moze izracunati:

D=|:_b2 _blj| A=|:al az}
—a, —b b, b,

Pomocu matrice A bi se izvrSila transformacija polaznog skupa podataka za ulaz 1 i ulaz 2.

Pomocu elemenata ove dve matrice vrsi se generisanje vesStackog skupa podataka za
ulaze i izlaze. Pokazano je da slede¢i model (M11) daje isti indeks efikasnosti kao u slucaju
kori§¢enja ogranicenja za tezinske koeficijente datih relacijom (71).
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MODEL (M11)
(Max) h, :Z; g buyu (76)
p.o
i wax; =1 (77)
pa
2 gb,y, —2 W, ;X < 0, j=L2..,n (78)
g, 20, r=12,.5s (79)
w20, i=12.,m, (80)

Drugi pristup za podesavanje ulazno-izlaznih nivoa predlozio je Golani, vidi [46]. On je
nastojao da uvede redne relacije oblika v; > v, > v; > ¢ (isto i za izlaze) izmedu teZinskih
koeficijenata. Nedozvoljavajuci tezinama da imaju vrednost nula, dobijene vrednosti relativne
efikasnosti su iste kao i one dobije transformacijom ulazno-izlaznih podataka u novi vestacki
skup podataka, sabiranjem odgovaraju¢ih faktora. Golanijeve transformacije su zapravo
specijalni slu¢aj transformacija konusnog racia. Na primer, ogranicenja v; > v, > v3 > & mogu
biti izostavljena u DEA modelu zamenjujuéi xy sa xy; +x; 1 X3 saxzy +xy +x5,za
svako j , gde je x; nivo i-tog ulaza j-te jedinice o kojoj se odlucuje. Medutim, pokazano je da
transformacije podataka koje je predlozio Golani obezbeduju odgovarajuce reSenje samo za
stroge (znak > izmedu tezina), ali ne i za slabe redne relacije izmedu tezina usled toga §to su
one striktno pozitivne. Vise o moguénostima ograniavanja tezina i virtuelnih ulaza i izlaza,

kao 1 orginalna reSenja mogu se naci u [46].

3.5. DEA MODELI ZA PRACENJE PROMENA EFIKASNOSTI I
PRODUKTVNOSTI

Primena do sada prikazanih DEA modela se najces¢e svodi na ocenu efikasnosti u
statickim uslovima. Medutim, rezultati dobijeni primenom DEA modela za procenu
performansi entiteta na osnovu vrednosti ulaza i izlaza za ceo vremenski interval ¢esto mogu
navesti na stranputicu posto se gubi vremenska dimenzija. Da bi se u analizu ukljucila
dinamicka komponenta razvijena je takozvana Window DEA analiza. Pored toga, za analizu
sveukupnih performansi sistema koriste se i Malmkvistovi indeksi za ocenu produktivnosti
koji istovremeno pokazuju promenu tehni¢ke efikasnosti i promene grani¢ne tehnologije

izmedu dva vremenska intervala.
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3.5.1. Window DEA analiza

Naziv metode asocira da se analiza vrSi pomocu prozora. Odnosno, ako je potrebno
odrediti performanse jedinica za nekoliko vremenskih perioda, a istovremeno i pratiti njihovu
dinamiku, na pocetku se definiSe duzina i broj prozora u okviru kojih se preklapaju vremenski
periodi. MozZe se reci da je Window analiza zasnovana na principu pokretnih sredina i da je
vrlo korisna pri odredivanju trendova performansi entiteta [53]. Svaka jedinica se u razli¢itom
vremenskom periodu tretira kao razli¢ita DMU. Prema tome, performanse posmatrane DMU
se porede sa njenim performansama u ostalim vremenskim periodima i sa performansama

svih ostalih jedinica obuhvacenih jednim prozorom.

Window analiza se sastoji od serije analiza sa vremenski zavisnim jedinicama o kojima
se odlucuje koje se menjaju za svaku analizu da bi imitirale pristup pokretnih sredina [40].

Formalno, posmatra se » DMU (j=1,...,n) u P vremenskih intervala (¢=1,...,P) 1 sve
koriste s ulaza za proizvodnju m izlaza. Znac¢i posmatrani skup se sastoji od nx P entiteta i
jedan entitet j u periodu ¢, DMU;. ima s-dimenzioni ulazni i m-dimenzioni izlazni vektor (xj. i
yj. ). Prozor koji pocinje u trenutku /, 1</< P iima duzinu w, 1<w< P—I, se oznacava sa

[, 1sastoji se od nxw observacija.

Matrica ulaza za window analizu ima sledeéi oblik:

_ l_l / I+1 _I+1 41 _l+w  _l+w I+w
X,W—(x],x2,...,xn,x1 3 Xy s Xy XXy ey X, )

sHtn 27V
a matrica izlaza za window analizu ima sledeéi oblik:
I+1 I+1 I+1 I+w I+w l+W)
b

Y, = (s Vasees o 0 e ™,

Na osnovu prethodnih pretpostavki moZze se definisati ulazno-orijentisani DEA window

problem:
MODEL (M12)
(Min) Z ]; (81)
p.o.
NAzy,., (82)
Zilw .X];w - X, 220 (83)
A, 20, s=12,...nxw (84)
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Sli¢no kao kod osnovnih DEA modela, moguce je kreirati DEA window model izlazne

orijentacije.

o x

Slika 12. [lustracija DEA window analize

Na Slici 12. je pokazan nacin formiranja granice efikasnosti kod izlazno-orijentisanog
window DEA modela. U prikazanom primeru procenjuju se jedinice A i B (n=2) u Cetiri
vremenska perioda, a duzina prozora iznosi dva vremenska intervala (w=2). Broj jedinica
koje se procenjuju u svakom prozoru iznose nxw=4. Prema tome u prvom prozoru se
procenjuju DMU A, Ay, B; 1 By, udrugom A,, Aj, B, i Bsiu trecem Aj, A4, B3 1 B4. Granicu
efikasnosti u prvom prozoru &ine DMU B i A,, a DMU B, predstavlja referentnu jedinicu za
B,, dok u drugom prozoru granicu efikasnosti &ine tatke Bs i As, dok je tacka B, referentna
jedinica za B,, a Aj referentna tacka za neefikasnu jedinicu A;. MoZe se primetiti da je
jedinica A bila neefikasna u prvom, a efikasna u drugom vremenskom intervalu, pa ponovo
efikasna u tre¢em i ¢etvrtom periodu. Na isti nacin se moZe pratiti trend efikasnosti jedinice B

i svih DMU u posmatranom skupu.

3.5.2. Malmkvistovi DEA indeksi i merenje ukupne produktivnosti

Koncept produktivnosti postoji dugi niz godina. Klasi¢an nacin merenja produktivnosti
podrazumeva odnos izlaza i ulaza. To znaéi da se produktivnost moze tumaciti kao efikasnost
koris¢enja resursa kao $to su rad, kapital, materijal i energija. Izlazi mogu biti proizvodi ili

usluge.

Merenje produktivnosti se obi¢no vrsi sa dva aspekta, uzimajuci u obzir nivo i trend
produktivnosti. Racio produktivnosti predstavlja njen nivo u datom trenutku, izrazen odnosom
proizvedenog izlaza i kombinacije iskoriS¢enih ulaza. Mere produktivnosti se mogu podeliti u

sledec¢e grupe:
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Parcijalna produktivnost (PP). Ovo je pojedinacna mera koja uzima u obzir odnos samo

jednog izlaza i jednog ulaza (npr. radna produktivnost koja pokazuje odnos izlaza i broja
radnika ili kapitalna produktivnost koja se dobija kada se vrednost izlaza podeli sa vrednos¢u

ulozenog kapitala). Prednost je $to je lako razumljiva.

Ukupna faktorska produktivnost (UFP). Ovo je mnogo vise koriS¢en i teoretski bolje

razraden koncept koji uzima u obzir mogucnost supstitucije rada i kapitala, ali je tezi za

razumevanje i primenu.

Ukupna produktivnost (UP). Ovo je najpotpunija mera produktivnosti, ali se ponovo

javljaju problemi kod njenog razumevanja i primene.

Mere produktivnosti su date u tabeli 7.

p-— Y up=—2 UP = Y
R (ili K, M, E, m) R+ K R+ K+ M+E+m
Y _izlaz K - kapital E - energija
R - rad M - materijal m - ostali ulazi

Tabela 7. Mere produktivnosti

Drugi aspekt produktivnosti su trendovi koji se definiSu posmatranjem promena u toku
vremena. Rast produktivnosti je jedan od osnovnih izvora ekonomskog razvoja i razumevanje
faktora koji na njega uti¢u je veoma znacajno. Poslednjih godina merenje i analiza promena
produktivnosti su postali predmet interesovanja mnogih istrazivaca koji se bave ispitivanjem
performansi firmi i njihovog ponasanja. Istrazivaci se najces¢e fokusiranu na uzroke promena
produktivnosti i njihovu dekompoziciju. Dekompozicija produktivnosti omogucuje
odredivanje determinanti za postizanje boljih performansi i obezbeduje vazne informacije o
poslovanju za menadzere i planere u posmatranim entitetima i u privatnom i u javnom
sektoru. U ranim istraZivanjima u ovom polju promena produktivnosti se objasnjavala samo
tehnickim promenama, ali u poslednje vreme Siroko je prihvaceno misljenje da i promene
efikasnosti mogu uticati na produktivnost. Trend racia produktivnosti se obi¢no pretvaraju u
indekse koji se zajedno sa ulazima i izlazima mogu grafic¢ki prikazati. Malmkvistove indekse
bazirane na DEA razvili su Fare i drugi [22] da bi merili promenu produktivnosti kroz vreme,
i istovremeno pratili tehnicko-tehnoloske i promene efikasnosti koje uticu na rast ili

smanjenje performansi posmatrane organizacije.

Malmkvist je prvi 1953. predlozio kvantitativne indekse za merenje uspeSnosti
koriS¢enja ulaza za proizvodnju izlaza. Polaze¢i od mere ukupne faktorske produktivnosti i
Kob-Daglasove proizvodne funkcije Malmkvist je u [45] kreirao kvantitativne indekse sa

osnovnom idejom da se izvrsi poredenje izmedu ekonomija A i B. Pretpostavlja se da su
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poznate proizvodne funkcije za obe ekonomije y,, = f,(K,,L,) i Yz = f5(Kgz,Ly).

Ako se ulazi ekonomije A zamene sa ulazima ekonomije B i obrnuto dobijaju se jo§ dve
vrednosti ¥, = f,(Kyz,Lg) i vy, = f3(K,,L,). Malmkvistov indeks A u odnosu na B

predstavlja geometrijsku sredinu y,, / Vg 1 Vau / Vpg- On ¢e biti veéi od 1 ako je

proizvodna tehnologija A bolja B. Na isti nacin se moze dobiti Malmkvistov indeks ako se

umesto ekonomija A i B u razmatranje uzmu dva vremenska intervala ¢ 1 #+1.

Malmkvistov indeks produktivnosti baziran na DEA se ra¢una kao geometrijska sredina
dva osnovna Malmkvistova indeksa produktivnosti koji se definiSu kao funkcije rastojanja
D(-) Funkcije rastojanja su uveli Kaves i drugi u [12], pretpostavljajuéi da je tehnologija za
posmatranu jedinicu k efikasna (D, (x,,y,)=1). Pored toga oni su postavili teoremu i

dokazali da postoji ekvivalencija izmedu Malmkvistovih indeksa produktivnosti (ako se
pretpostavi da je proizvodna funkcija tipa translog) i Torkvistovih indeksa ili Solow reziduala
[43] koji se najcesce koriste za pracenje promena ukupne produktivnosti. Fare i drugi [22] su
1992. kombinovanjem Malmkvistovog indeksa sa Farelovom idejom merenja efikasnosti i
Kavesovom idejom merenja produktivnosti konstruisali Malmkvistove indekse direktno iz
ulaznih i izlaznih podataka koriste¢i DEA analizu. Oni su uveli neefikasnost u razmatranje i
kreirali indekse koji prate promene produktivnosti skupa posmatranih jedinica u periodima
t,t=1,...,T.

Malmkvistovi indeksi se mogu definisati polazeci od pretpostavki da postoji dopustivi

skup izlaza i definisana proizvodna funkcija [44]:

P'(x") = {y": x' moze da proizvede y',x' e R",y' e RY ,t =1,...,T}.

+

Ulazna funkcija rastojanja za period ¢ kao inicijalni period, moze se definisati kao:

t

D'(x',y")= min{z:y7 e P'(x')} (85)

Ukoliko je Z minimalno, y'/Z je maksimalno i moZe se reéi da funkcija rastojanja meri
maksimalan mogu¢i izlaz koji se moze proizvesti sa datom koli¢inom ulaza. To je mera

tehnicke efikasnosti. Na slican nacin se moze definisati funkcija rastojanja za period 7+1
t+1
(D' (x",y"™") =min{Z : y7 e P (x")}). Ove dve mere moraju imati vrednosti manje ili

jednake od 1. Za proveru uticaja promene tehnologije definiSu se dve funkcije rastojanja koje
pokazuju koliko bi bila vrednost izlaza ako se koristi proizvodna funkcija iz perioda ¢ a
vrednosti  ulaza (npr. rad 1  kapital) iz  perioda £+l i obrnuto

t+1

(Dt(xl+l’yt+l):min{Z:y7€P1+l(xt+l)} 1 Dt+l(xt’yt):min{z:ygeptﬂ(xt)})-
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Kombinovane mere mogu imati i vrednosti vece od 1 posto tehnologija iz drugog perioda npr.

t+1 ne mora biti dopustiva za ulaze iz perioda ¢ i obrnuto [30].

Ukoliko se pretpostavi da postoje proizvodne funkcije za dva perioda ¢ 1 ¢+1,
izracunavanje Malmkvistovog DEA indeksa zahteva izraCunavanje dve mere za jedinstveni
period i dve kombinovane mere. Mera za jedinstveni period se izracunava kao CCR DEA

indeks efikasnosti za DMUj u posmatranom periodu ¢:

MODEL (M13)
Di (x> ) =(Min) Z; (86)
p-o.
Z/lj .yij nyk, r=12,.,s (87)
j=1
Zy X =Y Axp =0, i=12,..m (88)
j=1
A, 20; j=12,..,n, (89)

gde x; i yfj predstavljaju i-ti ulaz odnosno r-ti izlaz DMU;j u periodu ¢. Indeks efikasnosti

(Di(x,,y.)=Z;") odreduje vrednost za koju ulaz posmatrane jedinice moze biti

proporcionalno smanjen, a da i dalje proizvodi trazeni izlaz u periodu 7. Ako se umesto

podataka za period ¢ koriste podaci iz perioda #+1 za jedincu DMU; se izraCunava skor

tehnicke efikasnosti u periodu #+1 (D" (x;™",3,")=2Z"""). Prva mera za kombinaciju

t+1

perioda ¢ i t+1 (Di(x/", "), gde je t+1 polazni period, za svaku DMU; , k=1,...,n, se

dobija kao optimalna vrednost slede¢eg linearnog problema:

MODEL (M14)
Dy (x, v =(Min) Z (90)
p-o.

Z/lj yfj Zy;l, r=12,..s 1)

j=1

Z.x =Y Ax;20, i=12,..m (92)

Jj=1
A, 20; j=12,..n (93)
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Na sli¢an na¢in se dobija i druga mera za kombinaciju perioda D] (x},y.) ako se u
modelu (M14) zamene indeksi ¢# 1 t+1. To znac¢i da ¢e se za DMUj uzimati vrednosti iz
perioda ¢, a za svaku DMU;, j=1,...,n, vrednosti za period t+1. Modeli M13 1 M14

predstavljaju ulazno orijentisane Malmkvistove indekse produktivnosti.

Kada su poznati sve Cetiri mere rastojanja moze se izracunati Malmkvistov indeks
produktivnosti koji predstavlja njihovu geometrijsku sredinu i meri promenu performansi

izmedu perioda ¢ i1 #+1 za posmatranu DMUy:

1/2
_ D,i(x,i“,yz“)D,i“(x,i”,y,i“)} _Dﬁl(xfhyi“)[D,z(x;“,y,i“> Di(xp,y1)
- _

1/2
t t t t+1 t t t t t t+1 t+1 t+1 t+1 t t :| (94)
Dy (x,,v) Dy (x,0) Di(x;, ) | Dy (x5 0) DY (g, 0)

Ako je M, >1, produktivnost je porasla, ako je M, <1 produktivnost se smanjila 1 ako
je M, =1 produktivnost DMU; je ostala ista u periodu #+1 kao u periodu ¢. Drugi deo

jednakosti (94) pokazuje kako se dekomponuje Malmkvistov indeks produktivnosti. Prvi

koli¢nik indeksa M, predstavlja promenu tehnicke efikasnosti:

D)

95)
Dy (x, 3:)

k
Druga komponenta M, predstavlja meru tehni¢ke promene proizvodne tehnologije [39]
izmedu ¢1 +1:

i 1/2
p [ DL DL 6
k D,?l(x,tjl,y,t:l) D,i“(x,’(,y,i)

Moze se zakljuciti da vazi relacija M, = E, xP,. Promena produktivnosti izmedu

perioda ¢ i #+1 prikazana je na Slici 13. u najjednostavnijem slucaju (dva ulaza i jedan izlaz sa

konstantnim prinosom na obim).

Tacke E, i E,,, na Slici 13. prikazuju ulazno-izlazne kombinacije proizvodnih jedinica
u periodima ¢ i #++1. U oba slucaja, jedinice funkcioniSu ispod svojih granica proizvodnih

moguénosti. Indeks tehnicke efikasnosti u periodu ¢ se moze prikazati kao E,/E, <1, a u

periodu #+1 kao E| /Em <1 . Odavde sledi da se promena tehni¢ke efikasnosti moze

prikazati kao E; =(E,,,/E)E,/E,,,) <1 .
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granica
efikasnosti

% E (t+1)

N ~ granica
-+ efikasnosti (¢)

At
Slika 13. Dekompozicija Malmkvistovih indeksa produktivnosti
Promena granice proizvodne tehnologije se moze izracunati kada se odrede mere
odstojanja E, / E<1iE, / E,., >1 koje pokazuje kako bi se ponaSala jedinica iz perioda ¢
ako se primeni proizvodna tehnologija #+1 i1 obrnuto . Moze se primetiti da su vrednosti obe

ove mere vece od vrednosti mera za odstojanje od granice efikasnosti za period z. Uticaj

promene proizvodne tehnologije se predstavlja kao Pk=\/(E;+1 / E] YE /E). Na osnovu

vrednosti pojedinacnih koli¢nika ne moze se zakljuciti da li je promena granice efikasnosti tj.
promena proizvodne tehnologije pozitivho uticala na jedinicu E posto je jedna vrednost
funkcije rastojanja veca, a druga manja od 1, tako da se ne moze doneti ni zakljuak o
konac¢noj vrednosti Malmkvistovog indeksa produktivnosti. Detaljna analiza zaklju¢aka do

kojih se moze do¢i ako se kombinuju vrednosti indeksa Eji P je data u [30].

Prikazani Malmkvistov indeks je ulazno-orijentisan poSto su koris¢eni ulazno
orijentisani DEA modeli za izraCunavanje mera distance D(-) i vrednost indeksa dobijena

reSavanjem modela M12 mora biti manja ili jednaka 1, dok vrednosti indeksa dobijenih
<

reSavanjem modela M 13 mogu imati bilo koju vrednost (=1). Ukoliko je potrebno izracunati
>

izlazno-orijentisani indeks, modele M13 i M14 treba zameniti sa analognim izlazno

orijentisanim DEA modelima. U praksi se Cesto koristi Window DEA analiza za duzinom
prozora w=1 za radunanje vrednosti Di(x,y;) i D" (x[", "), k=1,...,n, da bi se

izbeglo dvostruko reSavanje i kreiranje linearnih modela za istu jedinicu DMU;.
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Malmkvistovi indeksi pruzaju potpuniju sliku o performansama posmatranih entiteta i
pokazuju trend promena iz perioda u period, dok Window analiza moze da poveca broj

posmatranih jedinica i pokaze trend koristec¢i panel podatke.

Malmkvistovi DEA indeksi produktivnosti su koriS¢eni za odredivanje promena
preferenci bankarskih sistema [53], [39], [38], [27], [72], [11], bolnica [22], za poredenje 500

kompjuterskih kompanija [14] i u drugim industrijskim sferama.
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4. IMPLEMENTACIJA ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA

U prethodnom poglavlju je dat prikaz modela koji se mogu primeniti za analizu
efikasnosti entiteta u zavisnosti od kvaliteta raspolozivih podataka, uslova u okruzenju ili

specificnih zahteva menadzmenta.

Da bi rezultati dobijeni primenom DEA modela bili validni, dobro protumaceni i
primenljivi u realnim sistemima neophodno je definisati osnovne principe i korake koje bi
trebalo poStovati pri primeni analize obavijanja podataka. Neki osnovni principi su dati u [10].
Implementacija DEA metode se moze podeliti u Cetiri osnovne faze koje su opisane u okviru
ovog poglavlja. U okviru svake od faza se mogu definisati neki osnovni principi i pravila koji
se moraju postovati, ali takode i1 problemi koji se mogu pojaviti i moraju biti reSeni u toku

primene DEA metode.

4.1. Izbor jedinica za odlucivanje i specifikacija modela

U prethodnim poglavljima je prikazana jedna grupa DEA modela i njihovih
modifikacija i proSirenja koji mogu biti kori§¢eni pri odredivanju relativne efikasnosti
posmatranih jedinica. Rezultati dobijeni reSavanjem nekog od modela ¢e biti validni ukoliko

model ispunjava neke osnovne osobine kao §to je pozitivnost, izotonost, itd.

Osobina pozitivnosti. Pri formulaciji DEA modela zahteva se da ulazno/izlazne
vrednosti budu vece ili jednake nuli. Ukoliko ovaj uslov nije ispunjen postoje dve moguce
alternative. Prva je da se koriste translatorno invarijantni modeli koji omogucavaju pomeranje
koordinatnog sistema bez promene indeksa efikasnosti, npr. prikazani aditivni modeli su
translatorno invarijantni. To znaci da je moguce dodati apsolutnu vrednost negativnog ulaza
ili izlaza svim parametrima u aditivnom modelu u cilju resavanja problema sa negativnim
vrednostima. Dodavanjem dovoljno velike konstante ulazna ili izlazna vrednost postaje
pozitivna. Ista vrednost se moze dodati za iste ulaze ili izlaze svih jedinica u posmatranom
skupu. Na primer, ako se 7 mikro-finansijskih organizacija sa podacima datim u primeru 2.
porede i prema ostvarenom profitu gde je organizacija A u gubitku 50000 dinara, moguce je
svim organizacijama dodati viSe od 50000 za neto profit i reSavati aditivni model koji ¢e dati
relevantne rezultate. Druga alternativa je pogodna u slucaju da neki od izlaza ima negativnu
vrednost. DEA pristup polazi od toga da svaka jedinica treba da bude prikazana u Sto je
moguce boljem svetlu. To znaci da ¢e onim izlazima koji imaju vece vrednosti biti dodeljeni

vedi tezinski koeficijenti da bi indeks efikasnosti koji se racuna kao zbir proizvoda tezinskih

koeficijenata i izlaznih vrednosti (Z“, y'j) bio $to veéi. Zbog ove osobine moguce je
r=l1
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negativne vrednosti izlaza zameniti sa malim pozitivnim vrednostima, a da one nemaju veliki

uticaj na efikasnost posmatrane DMU.

U [57] su razvijeni modeli bazirani na pristupu usmerene funkcije rastojanja (RDM —
Range Directional Model). Vrednost funkcije cilja predstavlja opseg neophodnog poboljsanja
izlaza ili smanjenja ulaza (definiSe se kao razlika maksimalnog i stvarnog izlaza ili
minimalnog i stvarnog ulaza). Za razliku od aditivnih modela kod kojih se posmatrana
jedinica projektuje u najdalju tacku na granici efikasnosti, kod RDM modela intencija je da se

poboljsaju najlosije performanse i da DMU uz minimalne napore postane efikasna.

Osobina izotonosti (isitonoisity). Pri formulaciji DEA modela zahteva se da
funkcionalna zavisnost izlaza i ulaza ima matematicku osobinu izotonosti [10]. Pod ovom
osobinom se podrazumeva da poveéanje nekog ulaza rezultuje u istom povecanju izlaza bez
smanjenja bilo kog drugog ulaza. O ovoj osobini je bilo reci u drugom poglavlju kao o osobini
koja je osnova za Pareto optimalnost dobijenih reSenja. Da bi se dokazala osobina izotonosti
moguce je izvrsiti korelacionu analizu izmedu pojedinih ulaza i izlaza. Ukoliko je koeficijent
korelacije pozitivan i znaCajan pretpostavka izotonosti nije naruSena. Sa druge strane
pretpostavlja se da postoji izotonost izmedu ulaza 1 izlaza. Ako je ona naruSena moguce je
koristiti reciprocne ili komplementarne vrednosti ulaza tj. izlaza. Na primer, ako se kao izlaz
posmatra broj klijenata koji ne otplac¢uju redovno kredit, pretpostavlja se da ¢e njihov broj biti
smanjen ako se poveca broj izdatih kredita i broj kreditnih asistenata koji su ulazni faktori.
Time je naruSena pretpostavka izotonosti. Problem se moze resiti ako se kao izlaz posmatra
reciprocna vrednost broja klijenata koji ne otplacuju redovno kredit i ona ¢e se povecati sa

povecanjem ulaznih parametara.

Broj DMU. Opste pravilo je da je potrebno bar 3 DMU za svaki ulaz i izlaz da bi se
obezbedio dovoljan stepen slobode koji garantuje znacajnost analize (m+s<n/3). Pored
toga u literaturi se mogu naci i drugacija pravila kao npr. m*s<n ili m+s<n/2 [17]. Bez
obzira koji princip se postuje, broj DMU u posmatranom skupu mora biti znacajno ve¢i od
ukupnog broja ulaza i izlaza. U suprotnom, postoji opasnost da ¢e ve¢ina DMU biti
klasifikovane kao efikasne upravo zbog osobine DEA da tezi da svaku jedinicu prikaze u Sto
je mogucée boljem svetlu. Ako je broj ulaza i izlaza veliki u poredenju sa brojem DMU veca je
verovatno¢a da postoji jedna ili kombinacija viSe varijabli prema kojima je posmatrana
jedinica najbolja, a samim tim ¢e biti ocenjena kao efikasna. Jedan nacin za povecanje broja
posmatranih DMU je podela ulaznih vrednosti, npr. vrednosti date na godiSnjem nivou se
mogu podeliti na kvartalne. U navedenom slu¢aju broj DMU se povecava 4 puta, a broj ulaza
iizlaza ostaje isti. Drugi nacin da se resi problem velikog broja ulaznih parametara je primena
multivarijacione statistiCke analize [36]. Osnovna ideja je sa se iz skupa ulaza i izlaza

eliminiSu neke varijable, a da se pri tome ne izgube znacajne informacije o performansama
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posmatranih DMU. Ukoliko je koeficijent korelacije dve varijable jednak 1, moguce je
eliminisati jednu od varijabli iz analize i dobiti potpuno validne rezultate. Medutim, u realnim
sistemima je skoro nemoguce pronaci parametre koji su perfektno korelisani. Prema tome
smatra se da eliminacija visoko korelisanih varijabli (Cija je varijansa priblizno jednaka 0, a
koeficijent korelacije jednak 1) neée presudno uticati na efikasnost i rang posmatranih DMU.
Da bi izbegli izracunavanje koeficijenata korelacije izmedu svakog para ulaznih i izlaznih
parametara, autori su u [36] predlozili pristup baziran na izrac¢unavanju rezidualnih parcijalnih
kovarijansi nad normalizovanim podacima. Na osnovu vrednosti ovih varijansi moze se
izabrati skup npr. ulaznih varijabli (n— p) koji najbolje reprezentuje performanse svih n
posmatranih DMU. Varijansa svake varijable i, i=p+1,...,n je priblizno jednaka 1, a
varijanse svih eliminisanih varijabli 1,..., p su jednake 0. Na realnim primerima je pokazano
da i pored eliminacije nekog ulaza ili izlaza visok procenat informacija ostaje raspoloziv
(varijansa je jednaka 0.9995), ali je rang posmatranih jedinica mnogo ocigledniji. Pored toga,
u [34] su za odredivanje broja DMU, ulaznih i izlaznih varijabli koriS¢eni testovi osetljivosti i

simulacija za definisanje dimenzija modela.

Window analiza. U sluCaju da je potrebno povecati broj DMU, moze se koristiti
Window DEA model o kome je bilo reci u poglavlju 4.4.1. Takode, Window analiza se koristi
ako je potrebno ispitati stabilnost indeksa efikasnosti i trend efikasnosti.

Kontrola tezinskih faktora. Tezinski faktori u, 1 v, se odreduju reSavanjem DEA

modela. Svaka tezina se racuna tako da posmatranu DMU; prikaZze u najboljem svetlu
relativno u odnosu na ostale jedinice u posmatranom skupu. Tako odredene teZine ne moraju
odrazavati subjektivno misljenje donosioca odluke o relativnoj vaznosti atributa ukljucenog u
analizu, $to znaci da neki ulaz ili izlaz moze dobiti neodgovarajucu tezinu. Da bi se izbegle

ovakve situacije moze se primeniti neki od prikazanih modela ogranicavanja teZina.

Homogenost DMU. DEA zahteva relativno homogen skup entiteta koji koriste iste ulaze

za proizvodnju istih izlaza pri ¢emu njihove vrednosti moraju biti pozitivne.

4.2. Specifikacija ulaza i izlaza

Specifikacija ulaza i izlaza je klju¢na faza pri koris¢enju DEA modela. Izbor relevantnih
faktora je veoma bitan za efektivnu interpretaciju, koriS¢enje i prihvatanje rezultata DEA
analize. Pri identifikovanju relevantnih ulaza i izlaza se moze rukovoditi pravilima koja su

navedena u ovom poglavlju.

Prvo, potrebno je voditi racuna o osobinama pozitivnosti i izotonosti. Neophodno je da

postoji veza izmedu izlaza i ulaza pomocu koje se moze dokazati da ¢e se izlazi povecavati sa
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povecanjem ulaza. Takode, sve ulazne i izlazne vrednosti moraju postojati za sve posmatrane

DMU i u svakom vremenskom intervalu bi trebalo da budu pozitivne.

Drugo je pitanje da li se treba zadrzati na postoje¢im podacima ili kreirati neke nove
tipove performansi. U opStem slucaju pozeljno je prihvatiti postoje¢e mere performasi. One su
bliske menadZzmentu organizacije koji treba da koristi rezultate analize. Za takve mere postoje
ve¢ raspolozivi podaci i nije potrebno definisati novi sistem prikupljanja podataka. U

selekciju ulaza i izlaza bi trebalo ukljuciti menadzment.

Treée, ulazi i izlazi moraju biti sveobuhvatni. To zna¢i da oni moraju potpuno
odrazavati poslovanje DMU i moraju biti operativno znacajni u smislu da se Siroko koriste i
Cak su slicni kao parametri koji se koriste pri zvanicnim evaluacijama i kontrolama aktivnosti

posmatranih organizacija.

Cetvrto, podaci moraju biti kontrolisani kroz proces revizije i kontrole tako da se sa
njima ne moze lako manipulisati ili pogresno izveStavati bez moguénosti utvrdivanja greske i
njene korekcije. Pogresni podaci ili nedostatak informacija mogu znacajno uticati na DEA

rezultate 1 njihovu interpretaciju.

4.3. ReSavanje DEA modela

DEA se cesto definisSe kao metodologija koja obuhvata nekoliko razli¢itih pristupa i
modela koji su medusobno povezani i koji se koriste za ocenu relativne efikasnosti jedinica o
kojima se odlucuje. Ova definicija jasno ukazuje da je u cilju efikasnog koris¢enje DEA
metode neophodno razviti specijalizovan softver. Poslednjih desetak godina, intenzivan
teorijski razvoj DEA modela i brojne prakti¢ne primene metode u raznim oblastima praéeni su
razvojem odgovaraju¢ih programskih paketa za reSavanje razli¢itth DEA modela.
Specijalizovani softver olakSava proces reSavanja DEA modela tako da istraziva¢ moze bolje

da se skoncentriSe na samu aplikaciju.

Posto se postupak primene DEA metode sastoji u reSavanju zadataka linearnog
programiranja (LP), jasno je da se bilo koji od raspolozivih komercijalnih ili nekomercijalnih
softvera za LP moze koristiti. Medutim, potrebno je reSavati seriju zadataka linearnog
programiranja (onoliko zadataka koliko je DMU ukljuceno u analizu, a taj broj se u vecini
realnih primena kre¢e od 100 do 500) i to je osnovni razlog §to je koriS¢enje ovog softvera
veoma naporno. Pored toga Sto treba da omoguc¢i rekurzivno reSavanje LP zadataka,
specijalizovani DEA softver treba da obezbedi racunarsku podrsku za svaku faze procedure

primene metode.

61



MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

Rezultate dobijene pomocu DEA modela uglavnom treba da koriste menadZzeri, Sto
znaCi da softveri treba da budu laki za koriS¢enje i pogodni za prikaz i analizu rezultata.
Poslednjih godina posebna paznja se posvecuje vizuelizaciji rezultata kako bi postali
operacionih istrazivanja koja se intenzivno izucava na akademskom nivou, softver treba da

omoguci dobijanje i poredenje eksperimentalnih rezultata.

Svaki softver za DEA trebalo bi da se sastoji od sledeca ¢etiri modula:
o Upravljanje podacima
o Izbor modela
o ResSavanje

o Generisanje izvestaja

Upravljanje podacima treba da omoguci pripremu podataka o DMU, ulaznim i izlaznim
faktorima kao i njihovo editovanje. Izbor modela se odnosi na izbor ulaznih i izlaznih faktora
i podskup jedinica ¢iju efikasnost treba oceniti. Izbor modela treba da dozvoli mogucnost
skaliranja ili translacije vrednosti pojedinih ulaza ili izlaza i izbor vrste DEA modela koji ¢e
se koristiti u analizi. Primenom posebnih ra¢unskih mehanizama potrebno je obezbediti
zadovoljavajuéu konvergenciju ka optimalnom resSenju i dobijanje rezultata dovoljne tacnosti.
Pitanja racunske taCnosti i robusnosti su veoma bitna prvenstveno zbog racunskih
karakteristika matematickih modela koji sacinjavaju metodologiju. Nakon rekurzivnog
reSavanja izabranog DEA modela generiSu se izvestaji razli¢itih nivoa detaljnosti. Sumarni
izvestaj treba da omoguci trenutno raspoznavanje efikasnih i neefikasnih jedinica. Pojedinacni
izvestaji sadrze analizu za svaku DMU i to: koja je vaznost dodeljena pojedinim ulaznim i
izlaznim faktorima pri izraCunavanju indeksa efikasnosti, listu referentnih jedinica i ciljne

vrednosti ulaza i izlaza za neefikasne DMU, itd [46].

Potreba razvoja posebnih programskih paketa za reSavanje DEA modela javila se ve¢ sa
prvim primenama metode u praksi. Prvi programski paket razvijen je na Univerzitetu Teksas
1982 godine pod nazivom DEA3 i omogucavao je delimi¢no upravljanje podacima,
rekurzivno reSavanje CCR modela i generisanje sumarnih izvestaja. Ipak, smatra se da je prvi
potpuno specijalizovani softver za DEA razvijen pod nazivom IDEAS na Univerzitetu
Masacusets 1989. godine, i1 kasnije DEAP softver na univerzitetu Nju England u Australiji
[15]. Veoma poznati i Siroko primenjivani su softveri Frontier analyst (razvijen u softverskoj
ku¢i Banxia software LTD) [60], Warwick Windows DEA razvijen na univerzitetu Vorik u
Velikoj Britaniji koji je poznat po velikom broju istrazivaca i radova objavljenih iz oblasti
analize obavijanja podatka [69]. Pod supervizijom autora ovog softvera profesora E.

Thanassoulis-a i A. Emrouznejad-a 2004. je razvijen Perfomance Improvement Mangment
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(PIM DEAsoft-V1) koji omogucava resavanje skoro svih prakti¢nih problema ukljucujuéi i
pracenje promena efikasnosti i produktivnosti [21]. Detaljan pregled komercijalnih i

nekomercijalnih softvera se moze naci u [6].

U daljem tekstu ¢e detaljnije biti opisani [-DEA i EMS posSto autor raspolaze sa
kompletnim besplatnim verzijama ovih softvera i oni ¢e biti kori$¢eni za reSavanje problema
definisanih u okviru teze. Pre prikaza izgleda softvera i njihovih moguénosti bi¢e izvrSena
analiza i poredenje nacina na koji su realizovani neophodni moduli u konkretnim

programskim reSenjima.

Upravljanje podacima: Oba softvera prihvataju podatke u formatu tabela (MS Excel)
ili u tekstualnom formatu (EMS). I-DEA softver se kao i EMS oslanja na Excel kada je u
pitanju priprema ulaznih podataka, generisanje i sukcesivno izvrSavanje DEA modela, kao i
generisanje izlaznih izvesStaja. Excel je program koji je izuzetno pogodan za prikazivanje
parametara matematiCkih modela jer je njih najprirodnije predstaviti u formi tabela. On
poseduje mocan i spretno integrisan solver i moderan programski jezik koji mu daje
fleksibilnost za reSavanje i najnestandarnijih programskih zahteva te je idealan alat za

reSavanje matematickih modela.

Izbor modela: U okviru oba izabrana softvera postoji moguénost izbora orijentacije
modela (ulazna ili izlazna) i ekonomije obima (CCR ili BCC model), moguc¢nost
ograniCavanja tezina i odredivanja superefikasnosti i modul za prac¢enje dinamike efikasnosti i
produktivnosti. Pored toga EMS dopusta reSavanje neorijentisanih, aditivnih 1 neradijalnih

modela.

ReSavanje modela: Modeli se reSavaju trenutno i softveri vrlo brzo prikazuju resenje

problema.

Generisanje izveStaja: [-DEA daje sumarni izveStaj koji omogucuje trenutno
raspoznavanje efikasnih i neefikasnih jedinica. Pojedinacni izvestaji sadrze analizu za svaku
DMU i to koja je vaznost dodeljena pojedinim ulaznim i izlaznim faktorima pri izracunavanju
indeksa efikasnosti, listu referentnih jedinica i ciljne vrednosti ulaza i izlaza za neefikasne
DMU. Oba izvestaja su prikazana u obliku Excel tabela. EMS daje jedan izvestaj koji sadrzi

sve potrebne podatke, ali moze biti vrlo glomazan i nepregledan.

Softver EMS — Efficiency Measurement System

Efficiency Measurement System (EMS) je kao Sto smo spomenuli, razvijen u
Dortmundu, Nemacka, 2000. godine [62] i predstavlja specijalizovani softver realizovan u

Windows okruzenju koji omogucava merenje, odnosno procenu efikasnosti, primenom DEA
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metode. Kao jako jednostavan za koriscenje, sluzi, pre svega menadzerima, za donoSenje
odluka o tome koje ulaze odnosno izlaze treba izmeniti i kako (uz pomoc¢ tezinskih
koeficijenata koji se njima mnoze, a dobijaju se primenom ovog softvera). Faze primene DEA

su potpuno ispracene kroz menije koji su korisnicki orijentisani.

Softver EMS ¢e biti primenjen za reSavanje problema definisanog u primeru 2. Prvi
korak je odluka koje ulazne odnosno izlazne podatke treba uneti i to u .x/s ili .&x¢ formatu.
EMS prihvata oba. Koris¢enje ovog softvera podrazumeva odgovarajucu pripremu podataka.
Teoretski, njegova upotreba ne podrazumeva ogranicenja u pogledu veli¢ine problema koji ¢e
se resavati, odnosno nije ograni¢en broj ulaznih i izlaznih parametara kao ni broj jedinica koje
se ocenjuju. Veli¢ina problema je u ovom sluéaju ogranic¢ena samo performansama racunara
na kome se vr$i analiza. U praksi su reSavani problemi koji su obuhvatili preko 5000 DMU i
oko 40 ulaznih i isto toliko izlaznih veli¢ina. Na Slici 14. je prikazan izgled tabele sa ulaznim

podacima u .x/s formatu.

|| Microsoft Excel - demo g@

iE] Fle Edt View Insert Format Tools Data
! window Help | DEA -8 x

NS AR B9 E S0 E
: Arial 10 -|B I U | EES j

BKA{} BAK{O} UBIK{O}
- 50 75 210
B 50 110 100
c 60 120 252
D 100 275 200
E 40 100 120
F 30 75 00
G 90 225 180 ) |
W
M o4 » w]\dataf sheetz fsheers /| €] el
Ready Sum=2662 NUM

Slika 14. Priprema podataka za analizu pomocu EMS softvera

U analizu se mogu ukljuciti i ulazi ili izlazi koji nisu pod kontrolom donosioca odluke.
U tom slucaju se za analizu koriste modeli opisani u poglavlju 3.3.1. i 3.3.2. umesto osnovnih
DEA modela. Takode, moguce je definisati teZinska ograni¢enja u obliku W(p, ¢)>0, gde je p
vektor ulaznih, a ¢ vektor izlaznih ograni¢enja. Dodeljivanje tezinskih ograni¢enja za
podatke u tabelarnom formatu je slicno unosu podataka o ulazima i izlazima. Za reSavanje

problema se koriste modeli opisani u poglavlju 3.3.4.

Posle pripreme ulaznih podataka u .xls ili .zxt fajlu, moze se startovati EMS 1 ucitati fajl
sa ulaznim podacima. Pored toga, moguce je podesiti format rezultuju¢ih podataka Sto

podrazumeva podeSavanje broja decimalnih mesta u rezultatu i nacina prikaza tezinskih
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koeficijenta (Cisti tezinski koeficijenti (pure weights, u,-1 v;) 1 virtuelni ulazi 1 izlazi (virtual
inputs/outputs, u,Axl.ji V; y’j). Sledeci korak je izbor modela u okviru dijaloga prikazanog na

Slici 15. U njemu se nalaze dve kartice, prva, koji nosi naziv Model 1 drugi Options.

Runmodel E|

_Model| options |
Shucture Returns to scale Distance Orientation
v Convey f» Constant v Radial * |nput
" Monconves " Wariable " Additive " Qutput
™ Monincreasing " mardverage " MNonariented
= " Mondecreasing " minfverage

v Superefficiency

Start | Cancel |

Slika 15. Dijalog za izbor odgovarajuceg DEA modela

Na kartici Model postoje Cetiri dela gde se moze izabrati konveksna ili nekonveksna
granica efikasnosti, konstantan (CCR) ili promenljiv prinos na obim (BCC), kao i da li ¢e se
pri izracunavanju distance koristiti radijalna ili aditivna metoda. Poslednja stavka u okviru
definisanja modela je odredivanje njegove orijentacije, tj. da li ¢e se koristiti ulazno-

orijentisan, izlazno-orijentisan ili neorijentisan model.

Osnovni DEA modeli, podrazumevaju da granica efikasnosti koja obavija sve
neefikasne jedinice ima oblik konveksnog konusa ili omotata u zavisnosti od izabrane
ekonomije obima. Granicu efikasnosti formiraju efikasne DMU. Neefikasna jedinica se
poredi sa hipotetickom jedinicom koja se dobija kao linearna kombinacija dve ili vise
efikasnih jedinica. Da bi se izbegle pretpostavke o obliku granice efikasnosti i da bi se
obezbedili da se jedinice porede prema stvarnim performansama moze se koristiti FDH
model. DMU pripada granici efikasnosti ako su vrednosti njenih ulaza manje ili jednake, a
vrednosti izlaza veée ili jednake od odgovaraju¢ih vrednosti svih ostalih jedinica iz
posmatranog skupa. Budu¢i da je FDH granica ili podudarna sa DEA granicom ili se nalazi
unutar DEA granice, FDH ¢e uvek generisati ve¢e prosecne procene efikasnosti nego $to bi to

generisala DEA.

Za razliku od osnovnih modela u kojima se indeks efikasnosti odreduje kao radijalna
distanca DMU od njene referentne jedinice, razvijeni su modeli u kojima je indeks efikasnosti
neradijalna mera. Pri reSavanju modela koji podrazumevaju neradijalnu meru efikasnosti

znacajnu ulogu imaju dopunske promenljive tj. aditivni model (model M5 i M6).

Ukoliko se izabere radijalni model, moguce je odrediti i superefikasnost (model opisan

u poglavlju 3.2.1).
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Run model
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Slika 16. Dijalog za izbor DMU i dinamike modela

Na drugoj kartici moguce je definisati dinamiku modela (slika 16). U okviru window
analize je integrisan vremenski element u procenu efikasnosti koja omoguéuje procenu
performansi u razli¢itim vremenskim periodima. U Malmquist analizi se procenjuje
kombinacija cetiri indeksa performansi za svaku DMU. Geometrijska sredina ovih indeksa
definiSe tehnoloSku progresiju/regresiju posmatrane DMU. Postoji moguénost odabira samo
odredenih organizacionih jedinica koje ¢e se procenjivati (Evaluation) i koje ¢e se koristiti za
kreiranje obvojnica (Tehnology). To omogucava izratunavanje efikasnosti za svaku DMU u

odnosu na ostale jedinice koje su izabrane da ucestvuju u formiranju obvojnice, tj. granici

efikasnosti.

Posle odabira zZeljenog modela i njegovog izvrSavanja, kreira

proracuna efikasnosti DMU (Slika 17).

se tabela sa rezultatima

S S S
Dkl Score E}K‘{f}} {Bﬁ&}?ﬁ I{-IDB}I{‘E‘,-" Benchmarks {BK{'E-. {B.-'EEK {LIB}IK
! ! ik {0y ({0
1| A 100.00% 1.00/ 0.00 1.00 3[0.83) 0.00 25.00 0.00
2| B 100.89% 1.00 053 042 0
3l 105.65% 1.00 0.23 0.83 1
4 D 110.00% 1.00 1.0 000 1
5| E 101.65% 1.00 074 027 2
6 F 60.00% 1.00 0.44 016 5[0.75) 0.00 000 000
7l G 92.31% 1.00 077 015 4[0.69) 5(0.35) 000 0.00f 000

Kao Sto se vidi, tabela rezultata sadrzi sledece:

o Naziv DMU. Dodatno {x} pored naziva oznacava da je ta DMU iskljucena iz gradenja

obvojnice. DMU ime bez rezultata oznacava da ta DMU gradi obvojnicu ali nije trazena

Slika 17. Rezultati DEA

njena procenjena efikasnosti kao §to je to naznaceno u Evaluation.

o Indeks efikasnosti - sve DMU koje imaju vrednost 1 (100%) 1 viSe su ocenjene kao

efikasne jedinice jer se radi o ulazno orjentisanom modelu. Sve one koje imaju vrednost
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manju od 1 (100%) su neefikasne i za njih su referentne one koje formiraju obvojnicu i

imaju efikasnost 1 i viSe.

o Cetvrta, peta i Sesta kolona su vrednosti virtuelnih ulaza i izlaza. Posto se radi o ulazno

orijentisanom modelu, kao §to je pomenuto, virtuelni ulaz ima vrednost 1.

o U koloni Benchmarks za efikasne jedinice se nalazi broj, koliko se puta javlja kao
referentna jedinica za neefikasne entitete (C i D po jednom, E dva puta, a B ni jednom),
dok je za neefikasne prikazan redni broj jedinice koja joj je uzorna (ili jedinica ukoliko

ih je viSe) 1 u zagradi je dat odgovarajuci vektor intenziteta.

a  Slack - {S} ili factors - {F} zavise od izabrane vremenske distance, za radijalne i
aditivne modele. To su dopunske promenljive jedinice koje se nalaze na grani¢noj liniji

efikasnosti. Ukoliko je jedinica efikasna dopunske promenljive su jednaki nuli.

Za nekonveksne modele (FDH) umesto tezina za svaku DMU prikazan je broj efikasnih

1 neefikasnih entiteta.

Softver I-DEA

Za razliku od EMS, I-DEA je domac¢i proizvod, nastao u Laboratoriji za operaciona
istrazivanja "Jovan Petri¢" na Fakultetu organizacionih nauka u Beogradu, 2005. godine.
I-DEA je nastao kao proSirena verzija prvobitnog softvera koji se razvija od 1997. godine
[49]. Priprema ulaznih podataka koji su potrebni za primenu DEA metode, generisanje i
sukcesivno izvr§avanje DEA modela kao i generisanje izlaznih izvestaja realizovani su u MS
Excel okruzenju. Excel je program koji je pogodan za prikazivanje parametara matematickih
modela kao i izvesStaja DEA analize, jer je njih najprirodnije predstaviti u formi tabela. On
poseduje mocan i spretno integrisan solver i programski jezik koji mu daje fleksibilnost za

reSavanje i najnestandardnijih zahteva pa je i idealan alat za reSavanje matematickih modela.

Solver je realizovan u Excel-u kao add - in, tj. kao dodatak koji ne mora biti sastavni
deo programa koji je licenciran od kompanije Frontline Systems 1 omogucava reSavanje
zadataka linearnog, nelinearnog i celobrojnog programiranja. Programski jezik koji je sastavni
deo Excel-a zove se "Visual Basic for Applications" (VBA) [66]. To je objektno orjentisan
programski jezik. Iz VBA modula je moguée kontrolisati sve delove i karakteristike Excel - a,
ali 1 upravljati solverom. Obzirom da u Excel-u postoji pogodno okruzenje za unos i
upravljanje ulaznim podacima, kao i solver za resavanje DEA modela, za razvoj softvera I-
DEA napravljeni su dijalozi za izbor i definisanje DEA modela, automatizovano je formiranje

konkretnih modela za svaku DMU i obezbedeno generisanje potrebnih izvestaja.
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Na istom primeru 2. koji je koriS¢en za ilustraciju nacina rada EMS bice ilustrovan i
I-DEA softver. Posle prikaza softvera bi¢e uporedivani dobijeni rezultate kao i njihovo

sukcesivno izvrSavanje i generisanje.

@J Fle Edit View Insert Format Tools Data Window Help | DEAl -
LJJLJJ|J_}.|?Q|&_,;L§'}| - v;&ﬁ‘//_:IE-DEADialogBox |
i TimesNewRoman - 10 -|B [ U |E == &) § % » | About E-DEA

D4 - A 252 )| Exit E-DEA

A [ B | ¢ [ Db [ E [ F [ G [ H

1 BKA {I} BAK {0} UBIK{O}
2 |A 50 75 210
3 |B 50 110 190
5 |D 100 275 200
6 |E 40 100 120
7 |F 50 75 90
8 |G a0 225 180

Slika 18. I-DEA meni
Kao §to se vidi na Slici 18., u glavnom meniju se pojavila stavka DEA posle pokretanja
programa. Osnovni E-DEA Dialog box ima dve kartice : Choice Model i Input Data. Prva od

njih ima izgled kao na Slici 19.:

Solve DEA Model x|

Choice Madel | nput Data |

PModel Mamet | Data
— Model Type Model Orientation — Investigating
icce! ' Input Oriented % Efficiency
i~ pec 1~ output Oriented 1~ Ranking
[ Weight Restrickion — | [~ Dynamics
& Mo aditional weight ristrictions " Nane
™ Full weight restriction " wtindow Anakysis
r
Witrual restriction inputs and outputs & Mamquit
Aditianal options Periods 2
’7 [ Resetresults ¥ Sealle input data Wiicth ll—

[ et o Gole ilil

Slika 19. Dijalog za izbor DEA modela

Poznavaoci DEA metodologije imaju veliki izbor kombinacija modela. Izbor se odnosi na tip
modela (model type), CCR ili BCC model, odnosno da li jedinice posluju sa promenljivim ili
konstantnim prinosom na obim, zatim na orjentaciju modela (model orientation), tj. da li je
model ulazno ili izlazno orjentisan. Sto se ti¢e istraZivanja (investigating) koje se vrsi, moze
se izabrati rangiranje, koje mozemo da poistovetimo sa superefficiency u EMS-u, ili samo
ocenu efikasnosti. Ukoliko se izabere CCR model podrazumeva se da se ocekuje rangiranje, a
ako se izabere BCC model ocenice se samo efikasnost organizacionih jedinica. Za konkretan
primer izabran je osnovni model CCR, ulazno-orjentisan, za ocenu efikasnosti organizacionih

jedinica.

68



MATEMATICKI MODELI EFIKASNOSTI - GORDANA SAVIC

U odeljku za ogranicavanje tezina, moguce je odabrati Full weight restriction, Virtual

restriction inputs and outputs ili No aditional weight restrictions.

AT B [ ¢ JT7o T E T F [ 6 [ H [ T T J [ K T L
1 4
| A
. : x
|
11 BEA (1) | BAK{QL | UBIK{O] | Choicomodd InutOuta |
2 & 50 75 210 e
3 B 50 1o 1m0 i . [ Resuls Sheet
|4 DMU Lables: BAFLIPAH -
4] ¢ [ 1 252 e = Bl
] 1m 5 2m i |
|6 | E 40 100 120 ML = ———
7 F 0 75 o : g
B oy & = T utputs Labelsy | datatscsusop] ] € | o1 ‘
ER
|10 [ PRT restrictions ———————————— YU restrictions
—g— 5: =] o =l
EEN w | =l Bl =l
H — p: =] : B
e 1 n: =l w |
|
NER
|19 5] axceent | o mohe | & | =f
|20
21

Slika 20. Definisanje ulazih parametara

Na Slici 20. je prikazana kartica Input data. Ovde se vide i ulazni podaci. UnoSenje
podataka u sam program je jako jednostavno i vrSi se tako S$to se obelezi (na slici
isprekidanim linijama) labele koje predstavljaju nazive DMU, nazive ulaza i izlaza izlazi.
Pored unosenja podataka trebalo bi jos dati i ime tabeli u koju ¢e se smestiti podaci po

izvrSenju procene efikasnosti i uneti vrednost za &.

Donji deo ovog prozora prikazuje opcije za ograniavanje tezina u DEA modelima. PRT
Restriction je moguca ako je na Choice Model kartici odabrano Full weight restriction. Sa
leve strane se unose ograniCenja za tezinske koeficijente ulaza, a sa desne strane za teZinske
koeficijente izlaza. Broj ulaznih ograni¢enja mora da odgovara broju ulaza, a broj ogranic¢enja
za izlaze mora da odgovara broju izlaza. Pored ovoga, leva strana ograni¢enja ne moze da
bude veca od desne strane. VUI Restriction, za razliku od prethodne sekcije je moguca

ukoliko je na Choice Model kartici odabrano Virtual restriction inputs and outputs [46].

Pritiskom na dugme Solve prikazace se resenje zadatka u obliku tabele u Excel-u. Sam
taj izvestaj sastoji se iz dva dela: sumarnog i detaljnog izvesStaja. Sumarni izvestaj prikazuje

samo indekse efikasnosti za svaku organizacionu jedinicu posebno i moZe se videti kako

izgleda na Slici 21.
2 B C [ E F G H 1 |
DAL A E o b = & =
data’l 1 1 1 1 1 06 092

BONE

Slika 21. Sumarni izvestaj

Moze se videti da su B, C, D i E entiteti ocenjeni kao efikasni jer im je vrednost indeksa

efikasnosti jednak 1, dok su F i G jedinice neefikasne. Organizaciona jedinica A je obojena
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drugom bojom od ostalih efikasnih jedinica, iako joj je indeks efikasnosti 1. Ona ipak ne ulazi
u grupu efikasnih DMU jer sa njima ne Cini obvojnicu tj. granicu efikasnosti. To se najbolje
moze videti na grafickom prikazu za primer 2. Ako se izabere /ink koji predstavlja naziv neke
DMU dobi¢e se detaljan izveStaj o organizacionoj jedinici koju smo izabrali. Detaljan

izvestaj za DMU A je prikazan na Slici 22.

] B | I = F [ G ] H 1 J K

DMU name: A
The DU is NOT efficient

2
ack

Efficiency | 0999909091
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3
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5 Value | Weight [Slack [Virt. Value [Value | Weight [Slack]  Virt. Value Peer Group [ Efficient Inputs [ Efficient Outputs |
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Slika 22. Detaljni izvestaj

Na ovoj tabeli jasno se vidi naziv DMU, zatim indeks efikasnosti, za koji u konkretnom
slucaju mozemo da kazemo da je skoro jednak 1 i program automatski definiSe da li je
jedinica efikasna ili ne. U donjem delu tabele, detaljno su prikazane vrednosti vezane za ulaze
1 izlaze konkretne DMU. Svaki ulaz ima vrednost i tezinski koeficijent koji kada se pomnoze
daju vrednost virtuelnog ulaza. Posto se radi o ulazno-orjentisanom modelu, njegovi virtuelni
ulazi su jednaki jedinici §to se jasno vidi u tabeli. Dopunska promenljiva je jednaka 0, §to je
karakteristi¢no za efikasne DMU. Sli¢no je 1 za izlaze i virtuelne izlaze i njihove vrednosti.
Dopunska promenljiva za prvi izlaz nije jednaka 0, po ¢emu moze da se zaklju¢i da ova
organizaciona jedinica ipak nije efikasna, $to je uofeno i na sumarnom izvestaju. Sa desne
strane tabele mozemo da uocCimo podatke koji se odnose na uzorne jedinice, tj. ime jedinice
koja je uzorna za odabranu DMU koju detaljno izu¢avamo, vrednosti ulaza i izlaza koje treba
da ima ta jedinica da bi postala efikasna. U slucaju efikasne jedinice detaljni izvestaj ima isti
izgled, osim $to je u poslednjem delu data lista jedinica za koji je posmatrana DMU

referentna.

Za slucCaj nesporno efikasnih jedinica, kolone na desnoj strani pokazuju za koje je sve

neefikasne jedinice ona uzorna (DMU Peer for).

Za pracenje dinamike efikasnosti potrebno je pored ve¢ opisanih ulaznih parametara u
odeljku Dynamics na kartici Choice Model izabrati Window Analysis, uneti broj perioda i
duzinu vremenskog prozora. Izborom dugmeta Solve bic¢e reSen model M12 i bi¢e otvoren
novi workbook za prikaz rezultata. Ilustrativni primer 2. je proSiren podacima za jo§ dva
vremenska perioda. Rezultati Window analize za prozore §irine 2 su prikazani na Slici 23.
Ocigledno je da ¢e broj radnih listova (Window0O, Window1,...) biti jednak broju vremenskih

prozora i kasnije je veoma lako manipulisati sa ovako uredenim podacima.
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Slika 23. Rezultati Window analiza

U program I-DEA je, takode, ugradena i procedura za ratunanje Malmkvistovih indeksa
produktivnosti koja omogucéava analizu dinamike ukupnog faktora produktivnosti. Potrebno je
u odeljku Dynamics na kartici Choice Model izabrati Malmquist 1 program ¢e u izabranom
radnom listu generisati izvestaj kao na Slici 24. U koloni T.E. su dati indeksi promene
tehnicke efikasnosti, u koloni G.T. indeksi promene proizvodne tehnologije i u koloni M.I.,

Malmkvistovi indeksi ukupne faktorske produktivnosti.
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7 = F 06| 1.066667 0.64
8 = [} 0.951538( 1.155556( 1.111111
9 o A 1] 1.15205| 1.15205
10 E B 0.953669( 0.945315| 0.916667
11 & C 1] 0.978303
12 = D 0.977778( 0.795408
13 = E 0.746131( 0.904654
14 = F 1.651853( 0.920039
15 a G 1.089391[ 0.826149

14 4[» [pi]mal {Sheetl £ sheetz | 4| 5

Slika 24. Malmkvistovi DEA indeksi produktivnosti

Program I-DEA omogucava izvrSavanje viSe analiza nad istim podacima sa razli¢itim
ulaznim parametrima (razli¢itim tipovima modela, razliitim vrednostima &) i Cuvanje
dobijenih rezultata kako bi mogli da se porede, a takode moguce je da se formira vise tabela
sa razlic¢itim podacima za iste DMU. Tako je omoguceno da se vrsi uporedivanje podataka, tj.

efikasnosti za istu organizacionu jedinicu, ali sa razli¢itim ulaznim i izlaznim podacima.

I-DEA zadovoljava sve osnovne zahteve koje bi trebalo da ispuni jedan dobar korisnicki

orijentisani softver za reSavanje DEA modela. Celokupna procedura izbora ulaza, izlaza i
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jedinica odlucivanja je jednostavna posto se svi podaci biraju u jednom dijalogu, a u istim je
omogucen i jednostavan izbor vrste modela koji Zelimo da koristimo bilo da su oni osnovni ili
modifikovani. Nakon reSavanja modela za svaku jedinicu generiSu se pregledni detaljni
izvestaji i osnovni izvestaj o efikasnosti svih DMU. Podaci prikazani u Excel-u se mogu lako
eksportovati i obraditi u drugim programima ili predstaviti u obliku grafikona, Sto predstavlja
jednu od prednosti u prikazu, analizi i prezentaciji menadZerima kojima su ovi podaci bitni pri
donosenju odluka. Takode, ovaj softver ima velike prednosti i kod analize rezultata modela
koji prate dinamiku, posto su oni dati direktno u Excel-u. Ova prednost je ocigledna kod
prikaza Malmkvistovih indeksa ¢ije racunanje je netransparentno za korisnika i obavlja se u
jednom koraku. Softver EMS moze da se koristi za ratunanje Malmkvistovih DEA indeksa
samo ako je korisnik ujedno i ekspert koji dobro poznaje proceduru njihovog ra¢unanja, posto
je npr. samo za dva vremenska perioda potrebno dva puta pokrenuti reSavanje Malmkvistovih
indeksa da bi se dobili miksovani indeksi i pokrenuti reSavanje modela Window analize sa
prozorima Sirine 1. Zatim je neophodno izracunati indekse za svaki vremenski period i svaku
DMU koris¢enjem izraza (92). Jedina prednost EMS softvera za sada je mogucnost izbora
neradijalnih i aditivnih mera efikasnosti. Tim LABOI koji se bavi DEA analizom i razvojem
softvera planira da do kraja godine prosiri I-DEA uklju¢ivanjem modifikacija i proSirenja

osnovnih modela u softver.

Pored poredenja ov dva softvera koja su kasnije i koris¢enja za analize na konkretnom
primeru u poglavlju 5., autor teze je testirala jo§ jedan softver koji je realizovan u MS
Excelokruzenju. DEAFrontier [16, str. 15] je softver razvijen na univerzitetu New England od
2002-2005. Ovaj softver takode predstavlja Add-Inn za MS Excel i za reSavanje problema
koristi Solver. Koncepcija je veoma slicna kao kod I-DEA softvera. Ulazi podaci se
organizuju u tabele koje moraju imati strogo definisanu formu, a rezultati su organizovani u
tri tabele u kojima su dati skorovi efikasnosti i tezinski koeficijenti, zatim ciljane vrednosti i
vrednosti izravnavaju¢ih promenljivih. DEAFrontier predstavlja jo§ jedan softver razvijan
paralelno sa I-DEA na istoj platformi. Poredenjem ova dva softvera moze se do¢i do
zakljucka da je I-DEA sveobuhvatan i komercijalno upotrebljiv softver koji omogucava i

pracenje dinamike efikasnosti 1 produktivnosti.

Poredenje DEA softvera

U Tabeli 8. su po uzoru na poredenje koje je dato u [6] prikazane karakteristike softvera
koje je autor ove teze imao prilike da koristi (iskljucuju¢i PIM DEAsoft-V1 koji je u analizu
uvrséen posSto su njegovi autori ujedno i autori prvog kompletnog komercijalnog softvera
Warwick Windows DEA 1.0). Prema podacima koji su dati u tabeli 8., I-DEA bi

ukljuc¢ivanjem nekoliko komponenti (boljeg korisnickog uputstva, izvesStaja, grafikona i
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nekoliko dodatnih modela) mogao postati veoma kompletan, sveobuhvatan i konkurentan

proizvod za Siroku upotrebu. U sledecem poglavlju ¢e biti objasnjeno kako se mogu koristiti

rezultati dobijeni upotrebom nekog od prikazanih softvera.

Komercijalni Nekomercijalni
. Frontier | Warwick Windows PIM DEAFrontier | I-DEA
Nazivsoftvera | \ lyst 3.1.5 DEA 1.0 DEAsoft-v1 | EMS 130 " mium | 3.0
Banxia Warwick Business | Thanassoulis
—— software School Emrouznejad Sliesl g LiEOLY
2 Intergr@am quul/ Softver Softver Softver Softver | Excel Add-in Exce}
= specijalizovani softer Add-in
E.a Format ulaznih Xls, .txt, Xls, .txt, Xls, .txt,
< |podataka sopstveni txt sopstveni | sopstveni xls xls
;
i¢ [Kontrola skupa DA DA DA DA NE DA
ulaznih podataka
CCR DA DA DA DA DA DA
é BCC DA DA DA DA DA DA
§ Aditivni/SBM NE DA DA DA DA NE
2 [Nekonveksni NE NE NE DA NE NE
2
= [Neradijalni NE DA DA DA DA NE
Malmkvist DA NE DA Delimi¢no NE DA
Kontrola orjentacije | - 1;y/\ U/IN UN UN un un
P modela
Z |Window analiza DA NE DA DA NE DA
g
é Ograni¢avanje tezina DA DA DA DA DA DA
<
f Superefikasnost NE DA DA DA NE DA
*5 Nediskrecione
E varijable DA DA DA DA NE NE
Kategorijske
varijable NE NE NE NE NE NE
BrOvatgndardnlh 5 5 5 1 3 >
1zvestaja
Broj grafikona 12 0 0 0 0 0
Indeksi efikasnosti DA DA DA DA DA DA
:;? Referentni skup DA DA DA DA DA DA
)g Ciljane vrednosti DA DA DA NE DA DA
- Multiplikatori DA DA DA DA DA DA
Izravnavajuce
promenljive DA DA DA DA DA DA
I G DAL NE DA DA NE NE NE
ekifasnosti

Tabela 8. Poredenje karakteristika softvera
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4.4. ANALIZA I TUMACENJE REZULTATA

Kljucni rezultat DEA metode je mera relativne efikasnosti koja se odreduje za svaku
DMU. Pored toga, DEA pruza informacije koje su od znacaja za upravljanje daljim radom
kako efikasnih, tako i neefikasnih jedinica. Za neefikasne jedinice DEA daje informacije o
tome Sta treba da ucine da bi postale efikasne, a za efikasne kako da rade jo§ efikasnije. U
cilju objasnjavanja indeksa efikasnosti posmatranih DMU kao i upravljanja njihovim daljim

radom na osnovu optimalnih reSenja izabranih DEA modela mogu se dobiti slede¢i izvestaji:
o raspodela virtuelnih ulaza i izlaza,
Q matrica unakrsne efikasnosti,
o referentne (uzorne) jedinice za neefikasne jedinice,
O ciljni ulazi i izlazi za neefikasne jedinice,
o pracenje promena efikasnosti tokom vremena,
O procena preraspodele resursa izmedu jedinica.

0 Nacin analize i objasnjenja pojedinih izvesStaja su zasnovani na rezultatima datim u [46]
4.4.1. Raspodela virtuelnih ulaza i izlaza

Vrednosti virtuelnih ulaza i izlaza saopsStavaju koliko su pojedini ulazi i izlazi doprineli
postizanju maksimalne efikasnosti posmatrane jedinice. Virtuelni izlazi neke DMU dobijaju
se kada se vrednosti njenih izlaza pomnoze sa optimalnim vrednostima tezinskih
koeficijenata. Tako je r-ti virtuelni izlaz za k-tu DMU jednak u,*y,.k, gde je U optimalna
vrednost za u, iz modela M2. Analogno se izra¢unava i-ti virtuelni ulaz kao proizvod v,»*x,-k,
gde je Vi optimalna vrednost za v; iz istog modela. Suma virtuelnih izlaza k-te DMU ¢ini njen
ukupan virtuelni izlaz i jednaka je njenom indeksu efikasnosti (ako je model ulazno
orijentisan) ili 1 (ako je model izlazno orijentisan). Suma virtuelnih ulaza k-te DMU jednaka
je njenom indeksu efikasnosti (ako je model izlazno orijentisan) ili 1 (ako je model ulazno

orijentisan).

Virtuelni ulazi i izlazi sa ve¢im vrednostima oznacavaju da te ulaze i izlaze posmatrana
DMU zeli istaci pri poredenju sa drugim jedinicama. Udeo pojedinih virtuelnih ulaza (izlaza)

u ukupnom virtuelnom ulazu (izlazu) posebno je znacajno analizirati za efikasne jedinice.

Veé¢ je objasnjeno da DEA dopusta veliku fleksibilnost svakoj DMU pri izboru
tezinskih koeficijenata. Ako su vrednosti za ulaze i izlaze tacno unete u DEA model i neka

DMU je neefikasna, ta procena efikasnosti je sigurno ispravna. To znaci da postoji neka DMU
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koja ima ve¢i indeks efikasnosti od maksimalnog indeksa efikasnosti posmatrane DMU.
Medutim, procene efikasnosti za efikasne jedinice nisu potpuno stabilne. DMU koja ima
veliku vrednost samo jednog izlaza i malu vrednost samo jednog ulaza, moZe biti procenjena
kao efikasna pa Cak iako su joj svi preostali izlazi najmanji i svi preostali ulazi najveci u
skupu vrednosti ulaza i izlaza svih jedinica. Pored toga, neke jedinice se mogu pojaviti kao
efikasne tako $to su im dodeljene vecée tezine ulazima i izlazima koji su sekundarne vaznosti,

dok su ignorisani oni koji se odnose na glavne funkcije jedinice.

Zbog toga, ako je za posmatranu DMU udeo jednog ulaza u virtuelnom ulazu veliki
(npr. veéi od 95%) i/ili udeo jednog izlaza u virtuelnom izlazu veliki, nju treba dodatno
analizirati. Prvo treba proveriti da li su vrednosti ulaza i izlaza za nju i njoj referentne jedinice
ta¢no unete u model. Zatim treba proveriti da li je ta DMU efikasna ako se poveca vrednost za

paramatar & U svakom slu¢aju ona nije primer dobre operativne prakse za preostale jedinice.

Jedan od nacina za razdvajanje relativno efikasnih jedinica i eliminisanje onih koje se
oslanjaju na neodgovarajuce tezinske strukture je ograniCavanje vrednosti tezinskih
koeficijenata. Ocenjivanjem bi smo tada utvrdili koja od jedinica je relativno efikasna unutar
nametnutih ograni¢enja tezina. Ograni¢enje tezina se razli¢ito objasnjava od strane razliitih
autora, ali je u svim slucajevima krajnji rezultat skup implicitnih ili eksplicitnih ogranicenja

koja se ugraduju u DEA model.

4.4.2. Matrica unakrsne efikasnosti

Matrica unakrsne efikasnosti je dimenzije nxn (n - broj DMU) u kojoj vrednost na polju
(ij) predstavlja relativnu efikasnost jedinice j sa optimalnim vrednostima tezinskih
koeficijenata za ciljnu jedinicu i. Vrednosti na glavnoj dijagonali su predhodno dobijeni
indeksi efikasnosti svake od # DMU. Moze se primetiti da jedinica 1 ima relativnu efikasnost
1 sa njenim sopstvenim tezinama (efikasna je), relativnhu efikasnost 0.8 sa tezinama
optimalnim za jedinicu 2, 0.92 sa optimalnim vrednostima tezinskih koeficijenta jedinice 3,
itd. Za svaku kolonu (DMU) moze se izraCunati srednja vrednost efikasnosti koja pokazuje
kako je ta jedinica procenjena od strane preostalih jedinica. Na osnovu ovih srednjih vrednosti
moguce je rangirati posmatrane DMU. Relativno efikasna jedinica koja ima najvecu srednju
vrednost efikasnosti je primer dobre operativne prakse za druge jedinice jer je i sa razliCitim
kombinacijama vrednosti tezinskih koeficijenata uvek dobro procenjena. Jedinice koje imaju
malu srednju vrednost efikasnosti su dobro procenjene samo sa vrednostima tezinskih
koeficijenata koje njima najviSe odgovaraju i njihove tezinske strukture se razlikuju u odnosu
na vecinu preostalih jedinica. Za njihovu ocenu efikasnosti se ne moze re¢i da je stabilna i one

ne mogu biti primer dobre operativne prakse.
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4.4.3. Referentne jedinice

Za svaku neefikasnu jedinicu primenom DEA identifikuje se skup odgovarajucih
efikasnih jedinica koje ¢ine njoj referentnu (uzornu) grupu. Referentnu grupu neefikasne
jedinice Cine jedinice koje su sa njenim optimalnim tezinama efikasne. Jedinice iz referentne
grupe neke neefikasne jedinice imaju istu ulazno-izlaznu orijentaciju kao i ona i postizu vecu
efikasnost. Razlike ulazno-izlaznih nivoa relativno neefikasne jedinice u odnosu na njene
referentne jedinice ukazuje na oblasti u kojima su njene manjkavosti u radu. Cinjenica da su
referentne jedinice relativno efikasne i da imaju sli¢nu ulazno-izlaznu orijentaciju kao i
neefikasna jedinica, ukazuje da one daju za nju primer dobre operativne prakse. Njihovo
identifikovanje je veoma korisno kako za menadZzment neefikasnih jedinica tako i za one koji
prate poslovanje svih posmatranih jedinica u okviru odredenog sistema. U optimalnom
reSenju primarnog DEA modela (M2) ako vrednost funkcije cilja nije jednaka 1, onda svako
ogranicenje dato relacijom (10) u kome izravnjavajuca (dopunska) promenjiva ima vrednost 0

ukazuje da je jedinica na koju se ono odnosi referentna za posmatranu neefikasnu jedinicu.

Referentne jedinice se identifikuju dosta lako i na osnovu optimalnog reSenja modela
(M3) jer jedino dulane tezine A koje se odnose na njih imaju pozitivnhu vrednost za
posmatranu neefikasnu jedinicu. U reSavanju dualnog modela od referentnih jedinica se
formira kompozitna jedinica. Treba naglasiti da sve referentne jedinice nemaju istu vaznost u
konstrukciji kompozitne jedinice. Ako se izracuna procenat doprinosa uzornih jedinica
svakom ulazno/izlaznom nivou kompozitne jedinice moZze se oceniti u kojoj meri neka uzorna
jedinica preovladuje u konstrukciji kompozitne jedinice. Ako postoji neka dominantna
referentna jedinica, ona bi trebala biti glavni komparator za neefikasnu jedinicu. Na osnovu
vrednosti ulaza i izlaza referentnih jedinica mogu se utvrditi odgovaraju¢i ciljevi za

poboljsanje efikasnosti neefikasne jedinice, posebno ako je neka od njih slicne veli¢ine.

Kao indikator dobre prakse moze posluziti i frekvencija sa kojom se efikasna jedinica
pojavljuje u referentnim grupama neefikasnih jedinica. Taj broj pokazuje meru u kojoj su
efikasne jedinice ocenjivaci ili samoocenjivaci. Ako je broj veoma mali u odnosu na broj
ocenjivanih jedinica onda se mozZe re¢i da je ta jedinica samoocenjiva¢ i nije u stanju da
ponudi efikasne ciljeve za neefikasne jedinice. Ako bi se na osnovu frekvencije pojavljivanja
u referentnim grupama izvrsilo rangiranje efikasnih jedinica, najve¢i rang bio bi dodeljen

jedinici koja ima najveci broj pojavljivanja.
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4.4.4. Ciljni ulazi i izlazi

Da bi relativno neefikasne jedinice poboljsale svoj rad pred njih se postavljaju odredeni
ciljevi koji sadrze skup ulazno/izlaznih nivoa sa kojima bi postale efikasne. Optimalno resenje
dualnog DEA modela moze se koristiti za planiranje ciljeva koje neka jedinica treba da
ostvari. U poglavlju 4 date su relacije (18) i (19) pomocu kojih se moze odrediti ulazno
orijentisan skup ciljeva. Izlazno orijentisani efikasni ulazno/izlazni nivoi se dobijaju na

osnovu optimalnog reSenja dualnog izlazno orijentisanog modela na sledeci nacin:
”k = Xk — 5 * (97)
Y= 0* Yi+st* (98)

Orijentacija ciljeva pokazuje da li je prioritet pri poboljSavanju efikasnosti dat
smanjivanju ulaza (svi ulazi se proporcionalno smanjuju) ili povecavanju izlaza (svi izlazi se
proporcionalno povecavaju). Medutim, to su samo dva skupa iz beskonacnog skupa ciljeva
koji bi jedinicu mogli uciniti efikasnom. Postoje 1 drugi ciljevi koji bi mogli biti pozeljniji ili
znacajniji za posmatranu jedinicu. U [46] su prikazani modeli koji se mogu koristiti za

procenu alternativnih ulazno-izlaznih ciljnih nivoa i to:
= kada jedan ulaz ima prioritet pri smanjivanju,
= kada jedan izlaz ima prioritet pri povecavanju i
= kada donosioc odluke zadaje preference za promenu vise ulaza i viSe izlaza.

Ovi modeli sadrze preference poboljSanja ulaznih i izlaznih nivoa tako da dobijeni ciljni
nivoi odrazavaju korisnikovu naklonost prema mogué¢im putevima ka efikasnosti. U [70] se
mogu naci i modeli koji dopustaju menadzmentu posmatranih jedinica da odredi idealne
ulazno/izlazne ciljeve i da postizanju ovih ciljeva dodele razliCite prioritete. Ovi modeli

minimiziraju ukupno odstupanje od tih ciljeva. Detaljan opis i pregled modela su dati u [46].

4.4.5. Pracenje promena efikasnosti tokom vremena

Pra¢enje promena efikasnosti tokom vremena se vrS§i primenom Window analize i

Malmkvistovih indeksa koji su detaljno objasnjeni u poglavljima 3.4.113.4.2.
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4.4.6. Preraspodela resursa izmedu jedinica

Rezultati koje daje DEA metoda stvaraju kvantitativnu osnovu za preraspodelu resursa
izmedu jedinica koje se procenjuju i to je jedan od razloga Sto se metoda Siroko koristi u
praksi. Raspodela virtuelnih ulaza i izlaza, njihove ciljne vrednosti kao i vrednosti dopunskih
promenljivih moraju se uzeti u obzir ako se Zeli napraviti program preraspodele resursa. Cilj
programa preraspodele je da premesti odredene resurse u jedinice u kojima ¢e biti efikasnije
koris¢eni. Medutim, u praksi, preraspodela resursa je mnogo kompleksniji proces nego sama
implementacija DEA rezultata. Kada je u pitanju alokacija resursa vazna su slede¢a dva

razmatranja:

1. U vezi sa transferom resursa potrebno je razmotriti i faktore koji nisu kori§¢eni u oceni
efikasnosti. Pored toga, moguce je da resursi u neefikasnim jedinicama nisu spremni za
transfer u druge jedinice, ili da zamena nekih njihovih resursa moze da ih ucini jos
neefikasnijim jer nisu sposobne da ostatak resursa iskoriste efikasno. Prakti¢nost transfera

nekog resursa zahteva dalja razmatranja koja nisu ukljuc¢ena u DEA analizu.

2. Realokacija ulaza ili izlaza vodi ka promeni ulazno/izlaznih nivoa u jednom broju
jedinica. Zbog relativne prirode DEA ocene efikasnosti, promena ulazno/ izlaznog nivoa
u jednoj jedinici moze prouzrokovati promenu relativne efikasnosti i kod drugih jedinica.

Stoga, promena ulazno/izlaznog nivoa zahteva ponovno DEA ocenjivanje.

Dobra ilustracija primene DEA u alokaciji resursa data je u [9] gde je ocenjivana
efikasnost alternativnih obrazovnih programa u zajednici koledza. Transfer resursa ovde je
bio razmatran i za efikasne i za neefikasne jedinice. Autori su pokazali da bi sa stanovista
efikasnosti bilo ispravno formirati nekoliko novih jedinica kojima bi bili dodeljeni resursi koji
se ne koriste efikasno u postoje¢im jedinicama. Medutim, mada je pokazano da su DEA
analize veoma korisne u odlu¢ivanju o alokaciji resursa ona ne moze odgovoriti na pitanje
kako rasporediti ukupne organizacione resurse na jedinice tako da se dobije maksimalan

ukupan izlaz za zajednicu jedinica.

DEA takode moze pomo¢i i kod alokacije resursa u privatnom sektoru. Ako skup
ocenjivanih jedinica pripada profitnom sektoru ekonomije smatra se da performanse jedinica
primarno treba da budu ocenjene u smislu profitabilnosti. Cak i kada profitabilnost nije
dovoljna mera performansi u profitnom sektoru ona se ne moze ignorisati. Polaze¢i od
¢injenice da su i profitabilnost i efikasnost vazne u procesu odlucivanja za posmatrane
jedinice u [9] je pokazano kako se jedinica moze oceniti matricom profitabilnosti/efikasnosti
koja je analogna portfolio matrici. Sve jedinice oni su podelili u 4 kvadranta. Jedinice locirane
u kvadrantu nazvanom "Star" su najbolje i trebale bi biti primer dobre radne prakse jer imaju i

visok profit i visoku efikasnost. Jedinice iz kvadranta "Sleeper" su profitabilne, ali neefikasne.
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Njihova profatibilnost je visSe posledica faktora okruzenja nego dobrog menadzmenta. Ako bi
poboljsale efikasnost one bi mogle povecati i profit. Jedinice locirane u kvadrantu ozna¢enom
sa "?" imaju mogucnost povecanja i efikasnosti i profita, dok one locirane u kvadrantu "Dog"
rade efikasno, ali imaju nisku profitabilnost verovatno zbog nepovoljnih faktora okruzenja. U
ekstremnim slu¢ajevima moglo bi biti razumno oduzeti resurse tim jedinicama i dodeliti ih

drugima, pre svega jedinicama iz kvadranta "Sleeper".
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