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KVANTIFIKACIA EFEKTIVITY CINNOSTI
DOPRAVNYCH PODNIKOV POMOCOU DATA

ENVELOPMENT ANALYSIS

Tomas Kiiestik

Uvod

Problematika merania efektov je stredobodom
zaujmu ekonomickej tedrie a hospodarskej praxe
celé desatrocia. Napriek tomu doteraz nedispo-
nujeme uspokojivou tedriou merania a agregacie
efektov. Prispevok sa zaoberd problematikou
kvantifikacie efektivity prace produkénych jedno-
tiek, konkrétne dopravnych podnikov. V sucas-
nosti existuje Siroka 8kala metod a postupov po-
mocou ktorych mézeme merat efektivitu ¢innosti
produkénych jednotiek. Kazda z tychto metod
ma svoje pozitiva ale aj negativa. Lidrom medzi
metddami su jednozna¢ne metody, ktoré pozna-
me pod jednotnym nazvom ,analyza obalu dat".
Ide o metddy, ktoré predstavuju osobitni oblast
aplikacie linearneho programovania. Pomocou
DEA metdd eliminujeme subjektivitu, pri merani
efektov vzdy pritomnu.

Kvantifikacia efektivnosti podnikov a identifi-
kacia pri¢in resp. zdrojov ich neefektivnosti je
dolezitym predpokladom, ktory determinuje ich
postavenie v konkurenénom prostredi. V praxi
sa najcastejSie na analyzu efektivnosti vyuzivaju
rézne pomerové ukazovatele (napr. ukazovatele
likvidity, aktivity, rentability, zadlZzenosti a iné.),
ktoré vychadzaju so standardnych vykazov uctov-
nej zavierky. Vypo&et pomerovych ukazovatelov je
jednoduchy, avSak pomocou tychto ukazovatelov
mobzeme zachytit iba niekolko faktorov, ktoré maju
vplyv na celkovu efektivnost ,prace” diagnostiko-
vaného podniku.

V poslednom Case sa zacali na meranie relativ-
nej efektivnosti produkénych jednotiek pouzivat
nové postupy. Subor tychto postupov, metdd
a algoritmov sa vo v8eobecnosti nazyva analyza
obalu dat (Data Envelpoment Analysis DEA). Ide
o metody, ktoré predstavuju osobitnu oblast apli-
kacie linearneho programovania. DEA je metdda
linearneho programovania, ktora bola pévodne

vyvinutd na posudzovanie efektivnosti riadenia
a planovania neziskovych institucii (napr. $kol,
nemocnic atd.). Neskér sa jej pouzitie rozsirilo
aj na iné oblasti, pomocou DEA modelov moze-
me porovnavat podniky medzi sebou na zaklade
efektivnosti ich prace, porovnavat mézeme vsak
aj efektivnost prace organizaénych jednotiek
v ramci jedného podniku (napr. efektivnost prace
pobociek a expozitur jednotlivych bank).

Tieto metddy st zalozené narieseni sustavy uloh
linearneho programovania, ktoré uréuju pomernu
efektivnost mnoziny podnikov (Decision Making
Units - DMUs"). Zakladné myslienky pochadzaju
od M. J. Farela [4] ktoré neskor preformulovali A.
Charnes, W. W. Cooper, E. Rhodes [5] (model
DEA CCR) resp. R. D. Banker, A. Charnes, W. W.
Cooper [1] (model DEA BCC).

Cielom tychto metod je eliminovat resp. vylugit
subjektivitu pomocou merania vystupov vo vztahu
k vlozenym vstupom. Proces vyberu vstupov a vy-
stupov uréenych pre porovnavanie meni proces
analyzy na objektivny a obmedzuje subjektivitu.
Pomocou linearneho matematického modelu sa
vstupom a vystupom jednotlivych produkénych
jednotiek priraduju vahy, ktoré vyjadruju efek-
tivnost prislusnej jednotky. Modely ocerujuce
prislusné jednotky, maju rovnaky tvar, ale pri
rozdielnej efektivnosti budu mat odlisné hodnoty
vah. Podla tychto vah sa budu podniky porovnavat
a zoradovat. Vzhladom na to, Zze vahy su pomero-
vé Gisla, nezalezi na tom, v akych jednotkach su
vyjadrené.

1. Zakladné DEA modely

Predpokladame, ze mame subor homogénnych
jednotiek (pobociek bank) U, U, ... U, Pri
merani efektivnosti tychto podnikov uvazujeme
o r vystupoch a m vstupoch. definujeme maticu
vstupov X a maticu vystupov Y.
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xu xe L L xum
xx x2 L L xu
X=|M ML L M
M ML L M
Xm Xm2 L L X

Potom mieru efektivnosti jednotky U, mézeme
vSeobecne vyjadrit ako:

Uy

Y =

_ vdZeny sucet VYStupov iy, + Yty

yn oyo L L yu
ya y» L L yu
M ML L M (1)
M ML L M
yioye L Lo ym

t. j. DEA modelmi vieme urcit nielen mieru efek-
tivnosti dopravnych podnikov, ale predovSetkym

’Z Uiyiq

i=l1

vazeny sucet Vystupov — viXi+VaXag+ ... VaXuy ivjxj
q
Jj=1

DEA modely maximalizuju mieru efektivnosti
hodnotenej jednotky Uq , ktora je vyjadrena ako
podiel vazenych vystupov a vazenych vstupov (2),
pri dodrzani podmienok, ze miery efektivnosti
vSetkych ostatnych jednotiek si mensie alebo
rovné jednej.

Medzi zakladné modely patria CCR DEA mo-
dely niekedy oznacované aj ako CRS modely
(constant returns to scale - konstantné vynosy
z rozsahu) a BCC DEA modely. Rozdiel tychto
modelov spodiva v tom, ze model CCR DEA pred-
poklada konstantné vynosy z rozsahu a model
BCC DEA, ktory je v podstate jeho modifikaciou,
uvazuje z variabilnymi vynosmi. BCC DEA model
je mozné definovat v troch alternativach:

1. VRS - variable returns to scale (variabilné
vynosy z rozsahu).

2. NIRS - non-decreasing returns to scale (ne-
rastuce vynosy z rozsahu).
3. NDRS - non-increasing returns to scale (ne-

klesajuce vynosy z rozsahu).

VSetky modely mdézeme vypodtovo orientovat
bud na vstupy (input oriented) alebo na vystupy
(output oriented). Pri modeloch orientovanych
na vstupy zistujeme efektivnost podnikov na
zadklade vstupnych premennych (celkové aktiva,
pocet obsluzenych klientov v banke, prevadzkové
naklady, pocet pracovnikov atd.). Tie podniky,
ktorych optimalna hodnota udelovej funkcie je
rovna jednej pracuju v ramci pozorovanej skupiny
podnikov efektivne a tie podniky, ktorych optimal-
na hodnota ucelovej funkcie je mensia ako jedna
pracuju neefektivne. Tato hodnota potom pouka-
zuje na potrebu proporcionalneho znizenia (teda
zlepsenia) vstupov tak, aby sa dany neefektivne
pracujuci podnik (pobocka banky) stal efektivnym

(2)

ziskame informaciu o tom, ako by mali podniky
,zlepsit" svoju Sinnost aby sa stali efektivnymi.
Naopak pri modeloch orientovanych na vystupy
zistujeme efektivnost podnikov na zaklade vystup-
nych veli¢in (trzby, pocet poskytnutych Gverov, ob-
jem vyroby atd.). Tie podniky, ktorych optimalna
hodnota ucelovej funkcie je rovna jednej pracuju
v ramci pozorovanej skupiny podnikov efektivne
a tie podniky, ktorych optimalna hodnota uéelovej
funkcie je vac¢sia ako jedna pracuju neefektivne.
Pri vystupne orientovanych modeloch sa bude
povazovat za ,zlepSenie" cinnosti neefektivne
pracujucich podnikov zvysenie niektorych, popri-
pade v$etkych, vystupnych veligin.

2. Pravidla konstrukcie DEA mo-
delov

Ku spravnej konstrukcii DEA modelov je po-
trebné uviest este vSeobecné ustalené postupy.
Analyza je zaloZzena na merani efektivnosti pomo-
cou pomeru vstupov a vystupov. Vo vS§eobecnosti
rozhodnutie o tom, ktoré charakteristiky DMU
budu reprezentovat vstupy (vektor x) a vystupy
(vektor y), a ktoré z nich sa pouziju pri samotne;j
analyze nie je jednoduchym a jednozna¢nym
rozhodnutim. Na zaklade praktickych skusenosti
navrhujeme tieto principy:

1) Celkovy pocet vstupov aj vystupov (m + r)
sa snazime minimalizovat v zaujme zvySenia
diskriminaénych vlastnosti modelu, pretoze
s rastom rozmeru vstupno-vystupného pries-
toru potrebujeme viac podmienok na vymed-
zenie obalky. Odporuca sa, aby tento celkovy
pocet neprekrogil 1/3 mnozstva skimanych
DMU, tj.m+r<n/3.
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2) Vysoko korelované vstupy alebo vystupy su
zbytoéné. VsSetky, az na jeden z nich, mozu
byt vynechané bez zhorsenia vysledkov mo-
delu. Tato Upravu v8ak treba robit opatrne
vyluéenie prili§ vela vstupov moze sposobit,
ze efektivna DMU sa méze stat neefektivnou.

3) Vstup, ktory neovplyviiuje ziadny vystup,
signalizuje, Ze mnoZzina vystupov je neuplna.
Tento vstup reprezentuje pouzité zdroje,
ktoré produkuju nemeratelné vystupy. Kedze
takéto vystupy nemo6zu byt merané, tak tento
vstup sa vynecha z dal$ej analyzy.

4) Dostupnost dat nesmie ovplyvnit vyber vstu-
pov a vystupov. Vysledkom analyzy moze byt
aj zdévodnenie potreby dalsich dat.

5) Ak nie je jednoznaéné, &i dany materialovy
tok je vstupom alebo vystupom, tak tok, ktory
svojou redukciou vylepsi efektivnost DMU, sa
povazuje za vstup. Ak je potrebné dany tok
roz8irit aby sa vylep$ila efektivnost DMU, tak
tento sa povazuje sa vystup.

6) Vstupy a vystupy uvazované v modeli musia
obsahovat vSetky s analyzou suvisiace aktivity
v8etkych DMU. MéZe sa stat, ze DMU bude
podhodnotenda, ked niektory z jej dobrych
vykonov nebude v analyze zahrnuty.

3. CCR DEA modely orientované

na vstupy

Primarny CCR data envelopment model
orientovany na vstupy

CCR DEA model maximalizuje mieru efek-
tivnosti hodnotenej organizac¢nej jednotky Uq ,
ktora je vyjadrena ako podiel vazenych vystupov
a vazenych vstupov, pri dodrzani podmienok, ze
miery efektivnosti vSetkych ostatnych jednotiek
su mensie alebo rovné jednej. Model pre podnik
Uq je mozné formulovat ako ulohu linearneho
lomeného programovania nasledovne:

UiYig
1

maximalizovat z = ’;—

ViXiq
=1

»
ZH iYiq
i=l
m < 1’
D Vi
J=1

3)

za podmienok k=123K ,n

uiZS, i

1,2,3
vi>eg, Jj 2

= Ko, r
=1,2,3K ,m,

kde z je miera efektivnosti jednotky U, ¢ je
infinitezimalna konstanta, pomocou ktorej model
zabezpeduje, ze vSetky vahy vstupov a vystupov
budu kladné a budlu potom aspon uréitou mini-
malnou mierou v modely zahrnuté. Tato infinite-
zimalna konsStanta sa zvé¢$8a voli ako velmi malé
&islo, radovo 102,

Ulohu (3) prevedieme pomocou Charnes-
-Cooperovej transformacie na $tandardnu Glohu
linearneho programovania.

.
maximalizovat z = zu:yfq
i=1

r m
za podmienok Z uiyic < z ViXjk,
i=1 j=1
m (4)
ZV,iqu =1,
=
k=1,2,3K ,n,
ui>¢e, i=12,3K ,m,
vi>e, Jj=12,3K ,n,

Hodnoteny podnik Uq lezi na CCR efektivnej
hranici a oznaduje sa ako CCR efektivny, ak je
optimalna hodnota miery efektivnosti, vypoditana
modelom (4), rovna jednej t. j. z* =1. Optimalna
hodnota miery efektivnosti neefektivnych podni-
kov bude mensia ako jedna. Model (4) sa nazyva
primarny CCR model orientovany na vstupy.

Dualny CCR data envelopment model ori-
entovany na vstupy

Z interpreta¢ného hladiska je vyhodnejsie
a hlavne praktickejsie pracovat z modelom, ktory
je dualne zdruzenym modelom k modelu (5). Ten-
to model sa nazyva dualny CCR model orientova-
ny na vstupy a ma nasledujuci tvar:

maximalizovat z =04

za podmienok z Xijhj <0 oXig, ©)
=
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Zyr/?\.jzyrq, r:1,2,3, ..... AN
=]
>0, =123 m,

kde & = (A, Ay Agyrneens A ) A =0, je vektor vah,
ktoré su priradené jednotlivym podnikom. eq je
miera efektivnosti hodnoteného podniku U .Pre-
menna Oq sa mOze tiez interpretovat ako potrebna
miera redukcie vstupov na dosiahnutie efektivne]
hranice a jej hodnota bude mens$ia alebo rovna
jednej.

Hodnoteny podnik Uq je efektivna ak su splne-
né tieto podmienky:

- Optimalna hodnota 6_je rovna jednej.

- Optimalne hodnoty vsetkych doplnkovych pre-
mennych s, as, surovnénule.

Vsetky efektivng®DMU maju hodnotu 0 rovnu 1
a DMU neefektivne maju hodnotu 6 mensiu ako
1. Tato hodnota ukazuje mieru neefektivity danej
jednotky a zaroverni potrebu proporcionalneho
znizenia vstupov tak, aby sa dana DMU Uq stala
efektivnou t. j. ako by sa malo zlepsit chovanie
hodnotenej jednotky tak, aby sa tato jednotka
stala efektivnou. Tuto mieru proporcionalneho
znizenia vstupov vypocitame podla vztahu:

X, = XA alebo X, = G:Xq -s* (6)

4. CCR DEA modely orientované

na vystupy

Postup pri konstrukcii CCR DEA modelov ori-
entovanych na vystupy je takmer analogicky ako
pri modeloch orientovanych na vstupy.

Primarny CCR data envelopment model
orientovany na vystupy

m
maximalizovat & = Zvjqu
J=1

Dualny CCR data envelopment model ori-
entovany na vystupy

maximalizovat g =@ ¢

n
za podmienok Zx,-jk,- < Xig,  =1,2,3,
j=1

=
(8)
Ai=0, j=123,...,n,

Interpretacia vysledkov modelu (8) je podobna
ako pri CCR modeli orientovanom na vstupy (5).
Podnik Uq je efektivny, ak je optimalna hodnota
ucelovej funkcie g’ rovna jednej. Pokial je tato
hodnota vaésia ako jedna, potom podnik nepracu-
je efektivne a optimalna hodnota ®_* vyjadruje po-
trebu proporcionalneho zvy$enia vystupov daného
podniku. Po ich navySeni bude dopravny podnik
pracovat efektivne. Tuto mieru proporcionalneho
zvySenia vystupov vypocitame podla vztahu:

y, =YL alebo y =@ y +s, (9)

Pre optimalne riesenie CCR modelov orien-
tovanych na vstupy a vystupy plati, Ze miery ich
efektivnosti t. j. hodnoty ich ugelovych funkcii st
prevratené hodnoty. Pri*skuping® modelov BCC
tento vztah platit nemusi.

Zakladné CCR modely mézeme jednoduchou
transformaciou previest na vsetky tri BCC DEA
modely (pozri Tab. 1)

Modelovy priklad

Teoretické poznatky o Data Envelopment
analyze popisané v predchadzajicej kapitole bu-
deme aplikovat pri skumani efektivnosti ¢innosti
dopravnych podnikov (dalej DP). Vstupné data su
uvedené v Tab. ¢&. 2.

Za vstupné premenné budeme povaZovat
prvé Styri ukazovatele (pocet autobusov, pocet
vodicov, celkové aktiva a uverové zataZenie),
ubehnuté kilometre a trzby budu predstavovat
vystupné premenné. Pre nazornost uvadzame
vSetky DEA modely pre DP 1. Vysledky analyzy
st uvedené v Tab. 3.

r m
(7)
za podmienok Z Uiyik < Z ViXjk,
i=1 j=1
k = 132533K 9n’
B
zuiyik =1,
i=1
strana 136

1 /2009

E + M EKONOMIE A MANAGEMENT




INFORMACNI MANAGEMENT

Tab. 1: Transformacia DEA modelov

Vynosy z rozsahu Primarny model Dualny model
CRS n=0 e\ -volné
VRS L -volné e =1
NIRS n<o e <0
NDRS n=0 e™2>20

Zdroj: JABLONSKY, J., DLOUHY, M. Modely hodnoceni efektivnosti produkénich jednotek.

Tab. 2: Vstupné hodnoty

auf::::ov Pocet vodicov Celkoyé aktiva z:;{:;:‘r:iée U.behnuté T.riby

[ks] [osoby] [mil. Sk] [mil. Sk] kilometre [mil. Sk]
DP 1 291 319 299,3 95,0 15791 177,56
DP 2 176 254 217,7 75,9 9404 1631
DP 3 383 470 276,2 85,0 21697 3621
DP 4 353 502 364,3 79,6 18647 383,56
DP 5 347 517 5 60,0 95,0 22781 4223
DP 6 357 482 3923 81,0 21668 371,9
DP 7 354 543 3539 105,9 21637 421,6
DP 8 227 423 354,2 69,8 16123 320,0
DP9 241 371 341,2 75,9 17769 300,1
DP 10 301 407 2843 86,9 17435 2831
DP 11 297 301 2 55,0 98,5 18705 192,0
DP 12 325 472 4 80,0 98,5 21300 292,3
DP 13 355 450 300,56 70,9 23200 420,0
DP 14 192 312 2623 85,6 18292 243,6
DP 15 242 372 325,0 106,9 17253 221,0

Zdroj: Ministerstvo dopravy, post a telekomunikacii SR.

dualny CCR DEA model pre DP 1 orientovany na vstupy:

Uéelova funkcia
Min z= 91 -0,0000000 81'-0,00000001 Sz'-0,00000001 SB'-O,00000001 SA'-O,OOOOOOO1 Ss*- 0,00000001 Se"

Ohranicenia
291, +176L,+383h,+ 353, + 347X +357A +354A, +227) +241) +301%, +297 1, +325) ,+
+355L ,+192) ,+242} +s '=2910,

3191, +254%,+ 470k, + 5021, + 5170+ 4821+ 543N, + 4231+ 371%,+ 4071, +301%, +472 +
+450,,+3121,,+372) +s,=3190,

299,31, +217,7h,+276,2),+364,3), + 560,01, +392,3) +353 9%, + 354,21+ 341,24 ++284,3) +
+255,01,,+ 480,01 ,+300,5 %, ,+262,31 ,+ 325,01 +s,=299,30,
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95,01, +75,9%,+85,01,+79,6),+95,0%,+81,0h,+ 105,9%,+ 69,81, + 75,01, +86,9%  +98,5L +
+98,5L,,+70,9).,,+85,6,,+106,91  +s, =95,00,

157912, +9404), + 21697\, + 18674A, + 227811+ 21668, + 216371, + 161231, + 177691, + 17435). +
+18705),+ 213001 ,+ 23200+ 182921, + 17253 -s_* = 15791

177,51, + 163,12, + 362,12, + 383,61, + 422,3% +371,9% + 421,64, + 320,01, +300,1,+283,1 +
+192,0%,,+292,3),,+420,01,+243,6),+221,0L, -s,'=177,5

7\'1+ 7\'2+ )\'3+ }\'4+ )\'5+ )\'6+ 7\'7-'-)\48-'- )\'9+ )\'10 + )\'11 + )\'12 + )\'13 + 7\/14 + 7\,15.'V°|’né

LS D Ay 20
P h >0
8.8, >0
duainy CCR DEA model pre DP 1 orientovany na vystupy:
Uéelova funkcia

Maxz=®,-0,0000000s,-0,00000001s,-0,00000001s,-0,00000001s,- 0,00000001s,™-0,00000001s,*

Ohranicenia
291%,+176L,+383),+ 353\, +347L, + 3571, +354L, +227) +241A +301%, +297 1, +325) ,+
+355L  +192) ,+242) +s =291

319%,+254),+470),+502%,+ 517 +482) +543),+ 423X +371%,+4071, +301A, +472) +
+450%,,+312) , +372)  +s, =319

299,30, +217,7),+276,2)., + 364,3), + 560,01+ 392,31+ 353,9%, + 354,24 + 341,2), + 284,31, +
+255,0h,+480,0%,+ 300,51, + 262,31, + 325,01 _+s,'=299,3

95,01, +75,92,+85,0h,+ 79,61, +95,01,+81,0%,+ 105,94, + 69,81+ 75,9\ + 86,9 +98,61  +
+98,5).,,+70,9%,,+85,6),,+106,9 +s, =950

157911, + 94041, +21697), + 186744, + 227811, +216681,+ 216374, + 161231, + 177691, + 17435 +
+187050.,,+21300,,+ 232001, + 182921, + 17253 -s,"= 157910,

177,6M,+ 163,11, + 362,14, +383,5), + 422,31, 5+ 371,92 +421,6), +320,01,+300,1%,+ 283,11+
+192,01 +292,3) ,+420,0% , + 243,61, +221,0h .-, = 177,50,

}\‘1+ 7\12+ 7\'3+ 7\'4+ ;\'5+ 7\'6+ 7\'7-'-;\48-'- ;\'9+ 7\'10 + 7\'11 + ;\'12 + 7\'13 + }\‘14 + 7\‘15'- V0|’né

Ziskané vysledky budeme interpretovat na CRS Napriklad DP 1, ktorého miera efektivity

DEA modely, ktorého vystupné charakteristiky su
uvedené v tab. 3. Interpretacia charakteristik VRS,
NIRS a NDRS DEA modelov bude analogicka.
Zo skumanych pétnastich dopravnych podnikov
pracuje pét efektivne (DP 3, DP 8, DP 11, DP 13,
DP 14)t. j. miera ich efektivity bude pri orientacii
na vstupy aj na vystupy rovna jednej. Ostatné
podniky budu pracovat neefektivne t. j. miera
efektivity bude pri vstupnej orientacii mensia ako
jedna a pri vystupnej orientacii vacsia ako jedna.
Znamena to, Ze v ich ¢innosti existuju rezervy.

v pripade orientacie na vstupy je 0,82122 resp.
v pripade orientacie na vystupy 1,21770 pracuje
neefektivne. Na to aby pracoval efektivne musi
urobit urc¢ité opatrenia. M6ze redukovat vstupy
(znizi pocdet autobusov na 239, pocet vodic¢ov
na 262, celkové aktiva na hodnotu 215,5 mil.
Sk a uverové zatazenie redukuje na 78 mil. Sk)
alebo sa bude snazit zvysit vystupy (zvy$i pocet
ubehnutych kilometrov na 19 229 tis. km a objem
trzieb na 221,9 mil. Sk). Popripade méze sucasne
previest redukciu vstupov aj zvySenie vystupov.
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5. Malmquistov index

Neefektivne pracujuci podnik resp. podniky
sa mdézu ¢asom implementaciou réznych racio-
nalizaénych opatreni stat efektivnymi. Naopak
podniky, ktoré podcenia situaciu sa z kategorie
efektivnych podnikov mézu ocitnut medzi neefek-
tivnymi podnikmi. Tuto vyznamnu skuto¢nost vSak
zékladnymi DEA modelmi nevieme kvantifikovat.
Zakladné DEA modely moézeme povazovat za
statické t. j. nebert do uvahy vyvoj alebo zmeny
efektivnosti ¢innosti podnikov v ¢ase. Tento nedo-
statok odstranime pomocou tzv. Malmquistovho
indexu. Index nesie svoje meno podla Svédskeho
ekondéma a $tatistika Stena Malmquista [9], ktory
ho v8ak pévodne formuloval pre iné ucely, ako pre
hodnotenie efektivnosti ¢innosti podnikov. Na uce-
ly merania zmien efektivnosti podnikov v ¢ase ho
ako prvi upravili Fare, Grosskopf, Lindgren a Roos
[3]. Malmgistov inex mézeme formulovat v réznych
variantoch: orientovany na vstupy alebo vystupy,
s konstantnymi, variabilnymi, nerasttucimi alebo
neklesajucimi vynosmi z rozsahu. PopiSeme Mal-
mquistov index orientovany na vstupy a budeme
predpokladat konstantné vynosy z rozsahu. Analo-
gicky ako pri zakladnych DEA modeloch, aj v pri-
pade Malmquistovho indexu méZeme ostatné typy
dostat pomerne jednoduchou transformaciou.

Malmquistov index orientovany na vstupy kvan-
tifikuje zmenu efektivnosti produkénej jednotky g
medzi po sebe nasledujicimi obdobiami t a t+1
a ma nasledujuci tvar:

M (X", y*1, %, ¥) =EP, (10)

Vyraz M (X", y*', x' y) sa niekedy nazjva aj
»Total Faktor Productivity Index TFP®. E_je zmena
relativnej efektivnosti jednotky g oproti ostatnym
podnikom medzi obdobiami t a t+1, Pq kvantifi-
kuje zmenu hranice produkénych moznosti sp6-
sobenu vyvojom technologie medzi obdobiami t
at+1. Tieto zlozky su definované nasledovne:

_qu X/+1’ ym)

e [ 1/2
o[ 0G0, (w))} 1

- [T o (0
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Vyraz pred zatvorkou sa vola zmena relativnej
efektivnosti E a meria vzdialenosti od hranice
medzi obdobiami t a t+1. Cast v hranatej zatvor-
ke je technickd zmena T alebo aj technologicky
pokrok. Je to geometricky priemer zmeny techno-
l6gie produkcie medzi dvoma obdobiami t a t+1.
Fare vo svojej praci ukazal, ako mézeme pohodine
pomocou DEA po¢itat funkcie vzdialenosti a Mal-
mquistov index. Vedie to znovu k Ulohe linearne-
ho programovania, kde pre kazdu rozhodovaciu
jednotku musime pocitat styri funkcie vzdialenosti
v Sasovych obdobiach t a t+1. To si vyzaduje riesit
Styri ulohy linearneho programovania.

Pre produkénu jednotku g a funkciu Dq‘(x‘, %)
rieSime ulohu linearneho programovania:

Minimalizovat D ! (x', y) = 9q,

n
za podmienok 2x<0x ,i=1,2,3..,m,
=i Y

. (14)
Z?L,yt > Qq}ﬁlq, i=1,2,3..r,

=

A>0 j=1,2,8..n,

Kde g oznacuje hodnotent produkénd jednot-
ku, m je pocet vstupov, r je pocet vystupov a n je
pocet produkénych jednotiek (dopravnych podni-
kov). Formulovana uloha predpoklada konstantné
vynosy z rozsahu t. j. premenné A st nezaporné.

Pre produkénu jednotku g a funkciu Dq‘(x‘”,
y"*') rie§ime Ulohu linearneho programovania
analogicky predchadzajucej tlohe:

Minimalizovat D f (x", y**") =0,

n
. t t+1 .
za podmienok Zl.xvs 0x ,i=123.,m,
=1 i Tdia

n
2Ay> qufq”, i=1,23.r (19

j=1 7

120 j=1,28..n,

Interpretacia premennych a parametrov je rov-
naka ako v predchadzajucej tlohe. Rozdiel je iba
v tom, Zze pozorovanu produkénu jednotku hod-
notime vzhladom k produkénej hranici v obdobi
t. Analogicky minimalizujeme aj dalSie funkcie
qu(xm’ yt+1 ) a Dq‘”(x‘, yt)_

Minimalizovat D" (x, y*') =0,

n
. t+1 te1 .
za podmienok Zl.x.. <0 x7 ,i=1,2,3..,m,
= q’iq
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+1

n
t+1 t: .
;ljy‘.j >y 21,280

(16)
120 j=1,23..n,
Minimalizovat D ' (x', y) =0,
n
za podmienok Z)L.xf“ﬁ 0x ,i=1,2238..,m,
= qiq
(17)
n
t+1 t
];Ajyu. >yl i=1,2,3.
2.>0 j=1,23.n,

J

Optimalne hodnoty ucelovych funkcii vypodita-
né podla vztahov (14) az (17) dosadime do (11)
a (12) a vypocitame zlozky efektivity E_ a P_. Na
zaver tieto hodnoty doplnime do vztahu (10)
a zistime hodnotu Malmquistovho indexu resp.
mozeme optimalne hodnoty uc¢elovych funkcii do-
sadit priamo do (13), ¢im vSak stratime informacie
o zmene relativnej efektivnosti Eq a o vplyve zmi-

en racionaliza¢nych opatreni P_. Podla hodnét E |
Pq a najma podla hodnoty Malmquistovho indexu
M moézeme dosiahnuté vysledky interpretovat
nasledovne: pre vSetky indexy (technologického
pokroku, zmeny ekonomickej efektivnosti a M
index) plati, ze ak su menSie ako jedna, tak na-
stalo zhorSenie pozicie podniku v danej oblasti
(zlé rozhodnutia), rovné jednej (rozhodnutia boli
neutralne), vaésie ako jedna, podnik robil spravne
rozhodnutia, ktoré viedli k zlep$eniu postavenia
pre dany podnik. Pri modeloch orientovanych na
vystupy to bude platit naopak.

Modelovy priklad

Za vstupné data v ¢ase t budeme povaZovat
zistené hodnoty o péatnastich dopravnych podni-
kov uvedené v tabulke 2. A hodnoty pre tie isté
dopravné podniky, ale v ¢ase t + 1 su uvedené
v tabulke 4. Za vstupné premenné budeme opét
povazovat prvé Styri ukazovatele (pocet auto-
busov, pocet vodicov, celkové aktiva a uverové
zatazenie), ubehnuté kilometre a trzby budu pred-
stavovat vystupné premenné.

Budeme skumat ako sa vyvijala efektivita prace
jednotlivych dopravnych podnikov v ¢ase t + 1

Tab. 4: Vstupné data v case t + 1

Pocet Pocet Celkové Uverové ) .
autobusov vodicov aktiva zatazenie ll:itl):r:r;::ee [rr-l;irlz?/k]
[ks] [osoby] [mil. Sk] [mil. Sk] :
DP 1 300 320 288,3 98,0 17891 197,5
DP 2 174 234 188,7 73,9 10404 1721
DP 3 401 510 288,2 87,0 18697 3411
DP 4 358 501 355,3 79,6 18670 383,5
DP 5 333 502 560,0 93,0 24781 4223
DP 6 344 483 392,3 78,0 22668 385,6
DP 7 348 532 351,2 100 20637 460,6
DP 8 221 412 3 38,2 50,8 17123 325,0
DP9 241 371 341,2 75,9 17769 300,1
DP 10 305 400 281,2 85,4 16435 2831
DP 11 297 301 255,0 98,5 18705 192,0
DP 12 330 481 490,0 98,5 22300 300,0
DP 13 351 448 299 69,1 23280 430,0
DP 14 198 315 262,3 85,6 18382 248,6
DP 15 238 369 320,0 100 17353 232,0

Zdroj: Ministerstvo dopravy, post a telekomunikacii SR.
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Tab. 5: Vysledky analyzy efektivnosti v case

VSTUPNA ORIENTACIA VYTUPNA ORIENTACIA
DMU | Miera efek- Mie.ra. Malrnquistov Mie.ra. Mie.ra. Malrnquistov
tivity v Gase t evfektlwty index efevktlwty evfektlwty index
véaset+ 1 M v ase t véaset+ 1 M
DP 1 0,82122 0,91860 0,91932 1,21770 1,08862 1,08776
DP2 | 0,74659 0,81907 0,82845 1,33943 1,22089 1,20707
DP 3 | 1,00000 0,83323 0,84680 1,00000 1,20015 1,18091
DP 4 | 0,87804 0,83926 0,87132 1,13889 1,19153 1,14769
DP5 | 0,96124 0,97889 1,01344 1,04032 1,02157 0,98674
DP 6 | 0,88405 0,92954 0,96005 1,13116 1,07580 1,04161
DP7 | 0,96689 1,00000 1,07193 1,03424 1,00000 0,93290
DP8 | 1,00000 1,00000 1,17979 1,00000 1,00000 0,84761
DP9 |0,97862 0,95380 0,97862 1,02185 1,04844 1,02185
DP 10 | 0,81587 0,76925 0,77932 1,22569 1,29996 1,28317
DP 11 | 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
DP 12 | 0,84113 0,86205 0,87354 1,18887 1,16002 114477
DP 13 | 1,00000 1,00000 1,05048 1,00000 1,00000 0,95195
DP 14 | 1,00000 1,00000 1,00125 1,00000 1,00000 0,99875
DP 15 | 0,78661 0,80605 0,80469 1,27128 1,24062 1,24271

oproti ¢asu t. Ci rozhodnutia manazmentu boli
pozitivne, negativne alebo neutralne. Pre kazdy
podnik musime riesit podla (14) az (17) Styri
samostatné ulohy linearneho programovania. Ich
optimalne hodnoty dosadime do (10) a zistime
aky bol vplyv rozhodnuti manazmentu na efektiv-
nost jednotlivych dopravnych podnikov. Vysledky
analyzy su uvedené v Tab. 5.

Prvé dva sipce Tab. 5 vyjadrujti CRS efektivitu
dopravnych podnikov v ¢ase t a t + 1 samostatne.
V tretom stipci je kvantifikovana zmena efektivity
v Case t. j. aka bola zmena v Gase t + 1 oproti
¢asu t. Na zaklade Malmquistovho indexu mozeme
dopravné podniky zostupne zoradit. Takéto uspo-
riadanie nam méze poskytnut dolezité informacie
o tom s akou Uspesnostou podniky implementovali
nové technoldgie a racionalizaéné opatrenia do
praxe. étvr‘ty az Siesty stipeo su analogické, len
popisuju danu skutoénost v pripade orientacie
na vystupy.

Napriklad DP 3 pracoval v ¢ase t efektivne,
ale v ¢ase t + 1 bola uz miera jeho efektivnosti

Zdroj: Vlastné vypocty

kvantifikovana na urovni 0,83323, ¢o znamena,
ze vodi ostatnym dopravnym podnikom bola jeho
ginnost neefektivna. Miera tohto zhorsenia oproti
ostatnym podnikom, vyjadrena Malmquistovym
indexom bola 0,84680.

Naopak opatrenia manazmentu podniku DP 7
boli tginné a podnik bol zaradeny medzi efektivne
pracujuce a miera zlep$enia oproti ostatnym pod-
nikom bola 1,07193. Rozhodnutia manaZmentu
DP 11 boli neutralne. Za najlepsie a najucinnejsie
moézeme povazovat rozhodnutia podniku DP 8.
Nielenze si zachoval poziciu medzi efektivnymi
podnikmi aj v ¢ase t + 1, ale miera zlep$enia bola
najvyssia 1,17979. Najhorsie rozhodnutia vykonal
manazment podniku DP 10.

Zaver

Problematika DEA sa v poslednej dobe stala
stredobodom zaujmu odbornej verejnosti. G.
Tavers zosumarizoval publikacie venované tejto
problematike v rokoch 1978 az 2001. V tomto
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obdobi bolo publikovanych 3 203 prac réznych
typov (1469 pripadovych stadii, 1259 &lankov
v odbornych c¢asopisoch, 171 obhajenych
dizertaénych prac, 127 kapitol v odbornych kni-
hach, 115 ¢lankov vo vyskumnych c¢asopisoch,
50 monografii a 12 odbornych ¢asopisov bolo
$pecialne venovanych len problematike DEA) od
2152 autorov zo 49 krajin a 305 institicii. Spolu
to tvorilo takmer 18 000 stran.

Sme si vedomi, Zze modely ktoré v ¢lanku rozo-
berame partia medzi zakladné DEA modely a pre-
to este struéne popiseme niektoré z dalSich mo-
delov, ktorych vznik si vynutila hospodarska prax.
DEA aditivne modely - na rozdiel od CCR a BCC
modelov, ktoré su radialne a preto pri nich musi-
me rozoznavat medzi vstupmi a vystupmi, meraju
efektivnost priamo pomocou pridavnych premen-
nych s;” a's. .DEA modely s nekontrolovatelnymi
vstupmi a vystupmi - pouzivame v pripade ak nie
sme schopny niektoré zo vstupov resp. vystupov
ovplyvnit napr. velkost trhu, ceny konkurencie
atd. Pri nekontrolovatelnych charakteristikach
nema zmysel poditat ich cielové hodnoty, pretoze
ich realne nie je mozné dosiahnut a do modelu
musia byt zakomponované inym spdsobom.
DEA modely z nezZiaducimi vstupmi a vystupmi
- pojde tu najméd o neziaduce vystupy napr.
podet reklaméacii, pocéet chybnych vyrobkov,
objem emisii, pocet dopravnych nehod atd. Vo
v§eobecnosti chceme vystupné charakteristiky
zvySovat, ¢im dosahujeme vy$Siu mieru efektivity
danej produkénej jednotky. Pri neZiaducich cha-
rakteristikach vSak pdjde o ich minimalizaciu, ¢o
musime do modelu zakomponovat. DEA modely
superefektivnosti - v zakladnych DEA modeloch
je efektivnym produkénym jednotkam priradena
jednotkova miera efektivity. V zavislosti od typu
zvoleného modelu, ale predov§etkym od vztahu
medzi poc¢tom skimanych jednotiek a poctom
vstupov a vystupov, méze byt efektivnych jed-
notiek pomerne velky pocet. Modely supere-
fektivnosti boli vyvinuté z dévodov klasifikacie
a zoradenia efektivnych jednotiek, ¢o zakladné
DEA modely neumoziuju. Malmquistov index
rozsireny o kvalitu - predpokladame Zze vstupy
produkuju vystupy a kvalitu. Takto skonstruovany
index meria dynamicky vyvoj v produkcii vystupov
a kvality. Je rozlozeny na tri zlozky: prva meria
technickl zmenu, druha zmenu efektivnosti
produkénej jednotky a tretia zlozka vyjadruje
zmenu kvality.
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ABSTRACT

QUANTIFICATION EFFECTIVENESS ACTIVITIES TRAFFIC COMPANY BY THE RULES OF
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Tomas Kliestik

Effectiveness quantification of enterprises and identification of causes, eventually of resources
of their inefficiency is an important assumption which determines their position in competitive set-
ting. There are used lots of different quotient indicators to analyze effectiveness in practice which
arise from standard reports of financial statement. Calculation of quotient indicators is simple,
however we can locate only a few factors which influence complete ,work" effectiveness of dia-
gnosed enterprise. New procedures have recently started to be used for measurements of relative
effectiveness of production units. Procedure file of the procedures, methods and algorithms is
called in general Data Envelopment Analysis DEA. It is about methods which represent a parti-
cular field of application on linear programming. DEA is a method of linear programming which
was originally developed for regarding of effectiveness of driving and planning of non - profitable
institutions (e.g. schools, hospitals, etc). Afterwards its application spread to some economical
fields as well, where there is measured effectiveness of different enterprises or organization units
by means of DEA. Presented contribution is dealing with quantification of effectiveness of road
transportation companies by means of DEA and monitoring of effectiveness of companies in time
by means of Malmqist index. It is divided into 2 sections. In the first section you will find description
of basic DEA models and the second is devoted to Malmquist index. Malmquist index is one of
the quantitative implements of evaluating the effectiveness, which attempts a model description of
influence of technology modifications and their separation from other sources of increasing even-
tually decreasing of effectiveness of companies. It enables its separation into two components
during evaluation of amendments in time - amendment of relative effectiveness against set of other
units (road transportation companies) and amendments of borders of production possibilities
evoked by new technologies.

Key words: Data envelpoment analysis, effectivity, evaluation, malmquist index, technology, com-
ponent, Malmquist index.
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