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Analyza obalu Gdajov

Frantisek SUDZINA*

Uvod

Hodnotenie efektivnosti podnikov ¢i inych druhov organizacii a procesov,
v ktorych sa daji vSetky naklady a vynosy ohodnotit’ trhovymi cenami, je moZné
uskutoénit’ pomocou metdd ekonomickej analyzy. LenZe v praxi je vhodné hodno-
tit' aj efektivnost” fungovania nemocnic [5], miestnych uradov & neziskovych or-
ganizdclii, t. j. subjektov, ktorych vstupy a vystupy sa neocefiuji v trhovych ce-
nach. V ¢lanku budeme z dévodu zovSeobecnenia takéto ziskové & neziskové
organizacie oznacovat’ ako jednotky.

Cielom tohto ¢lanku nie je prezenticia Data Envelopment Analysis (DEA
analyzy), ale rozgirenie tedrie o opa¢ny obal a najhorsie koeficienty. V posledne;
Casti algoritmizujeme postup na identifikaciu outliers pomocou opaéného obalu.

1. Hodnotenie efektivnosti

Existuje niekol’ko metdd merania efektivnosti. Zvyéajne sa vSak efektivnost’
hodnoti mierou hospodarnosti:
vystup vystup

naroénost’ =
vstup vstup

udinnost’” =

Takyto pristup je Casto neadekvatny kvoli existencii viacerych réznorodych
vstupov a vystupov. RieSenie je trividlne v pripade existencie cien. Pri ich neexis-
tencii by sa dalo uvaZovat’ o stanoveni fiktivnych cien. Lenze na rovnakych ce-
nach sa tazko dohaduje, kazdy by si zrejme chcel stanovit’ pre neho ¢o najvyhod-
nejSiu cenu na jednotlivé vstupy a vystupy.

Problematikou merania relativnej efektivnosti s viacerymi vstupmi a vystupmi
sa uz pred niekol’kymi desatrociami zaoberal M. J. Farrell. V prispevku uvadzané
meradlo vypracoval Farrell spolu s M. Fieldhousom [6] so zameranim na kon-
Strukciu hypotetickej efektivnej jednotky ako vazeného priemeru efektivnych jed-
notiek, ku ktorej sa porovnava neefektivna jednotka. Efektivna jednotka je z hl'a-
diska Paretovho optima taka, ktorej vstupy ani vystupy sa nedaju zlep$it' bez
zhorSenia inych vstupov alebo vystupov. Ci je to mozné, alebo nie, to sa zistuje len
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vel'mi tazko. Pri merani relativnej efektivnosti sa jednotka povazuje za efektivnu
vtedy, ak a iba ak vykon ostatnych jednotiek nenasvedCuje tomu, Ze by sa dali
zlepsit’ vstupy alebo vystupy bez zhorSenia nejakého iného vstupu alebo vystupu [3].

Efektivnost’ sa moZe hodnotit’ z dvoch hl'adisk, a to ako naro¢nost’ a udinnost’.
Pri hodnoteni efektivnosti z hl'adiska u¢innosti ide o vstupne orientovany model.
Ak je kritériom narocnost’, ide o model orientovany na vystupy. V tejto praci bude
posudzovana relativna efektivnost’ z hl'adiska ucinnosti.

Beznym meradlom relativnej efektivnosti je:

vazeny sucet vystupov

efektivnost’ =
vazeny sucet vstupov

¢o mozno zapisat’ ako
wy,, +u + ..
1M1 2y2j

efektivnost’ jednotky j = —— .
VX +v2.x2j T sua

kde
u, —vaha priradena vystupu 7,
Y,; —mnoZstvo vystupu r z jednotky j,
v; —vdha priradend vstupu i,
Xy —mnoZstvo vstupu / do jednotky ;.

Relativna efektivnost’ je v tomto pristupe ohraniena intervalom <0,1> . Ak by
sa vahy nedopatrenim predsa len stanovili tak, ze efektivnost’ niektorej jednotky
by presiahla 1, alebo ak by mali vSetky jednotky efektivnost’ nizsiu ako 1, tak
efektivnost’ vsetkych jednotick sa predeli najvy$Sou dosiahnutou efektivnost'ou.
Takto sa hodnoty dostani do intervalu <0,1> . Pociatoénym predpokladom je, Ze
toto meradlo efektivnosti vyzaduje, aby sa aplikoval spoloény stbor vah vo vset-
kych jednotkach. To vsak nastol'uje problém, ako sa da ziskat’ takyto dohodnuty
subor vah. V ¢lanku sa budt predpokladat’ konStantné vynosy z rozsahu.

2. Data Envelopment Analysis'

Autori A. Charnes, W. Cooper a E. Rhodes [2] poznali obt’aznost’ hI'adania
spolo¢ného stiiboru vah na urcenie relativnej efektivnosti. Uvedomili si opravne-
nost’ navrhu, Ze jednotky mézu mat’ objektivne &i subjektivne dévody na rozdielne

! Data Envelopment Analysis eSte nema v slovenéine, podobne ako aj v &estine & v neméine,
ustaleny predklad. Preto sa bude v &lanku pouZivat’ nazov tejto metédy v angliGtine. Autor si je
vedomy istého prekryvania pojmov, ale povazuje analyzu obalu tdajov za $ir$i pojem ako Data
Envelopment Analysis, pretoze (a bola vytvorena iba na analyzu jedného z dvoch moznych obalov dat.
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hodnotenie vstupov a vystupov, a preto si osvoja rozliéné vahy. Navrhli, aby si
kazda jednotka mohla zvolit’ subor vah, pri ktorych vychadza v najlepSom svetle
v porovnani s ostatnymi jednotkami.

Zarover plati, Ze pri uplatneni zvolenych vah musi byt efektivnost’ vSetkych
jednotiek v subore mensia alebo rovna jednej.

Za tychto podmienok efektivnost’ skumanej jednotky j, sa da ziskat’ ako riese-
nie nasledujaceho problému:

Maximalizuj efektivnost’ jednotky jo, s ohl'adom na efektivnost” vSetkych jed-
notiek < 1.

Prvym krokom pri Data Envelopment Analysis je modelovanie skumaného
systému, to znamena urcenie suvisiacich vstupov a vystupov. Je dolezité, aby sa
do analyzy zahrnuli vSetky vstupy, ktoré su napomocné pri produkcii vystupov,
a zaroven vsetky vystupy, ktoré sa vyrabaju zo zahrnutych vstupov. Existuju
pripady, ked’ nie je na prvy pohlad tplne jasné, ¢i dana premennd je vstupom,
alebo je vystupom.

Niekedy je problém, z ktorého obdobia je dany tdaj. Inokedy si treba presne
uvedomit’, ¢o sa vlastne skuma.

Najlepsie je pridrzat’ sa principu, Ze vstup je takd premennd, pri ktorej plati,
Ze ¢im menej sa spotrebuje, tym lepsi je postup (snaha minimalizovat’ vstupy)
a vystup je premenna, pri ktorej plati, ze ¢im viac sa vyprodukuje, tym je lepSie
(snaha maximalizovat’ vystupy). Na tomto mieste je nevyhnutné uviest’, Ze to nie
je vzdy tak.

Existujii aj nezelané vystupy (ako napr. znecistenie prostredia), ¢ize vystupy,
ktor¢ treba minimalizovat’.

Dalsim rozhodnutim, ktoré sa tyka vyberu vstupov a vystupov, je zvolenie
spravnej premennej. NajcastejSie ide o rozhodovanie, ktoré prebieha medzi kvan-
titativnymi a kvalitativnymi udajmi.

Nech je # jednotick s m vstupmi a ¢ vystupmi, nech « je vaha vystupu a v je
vaha vstupu, nech y je mnozstvo vystupu a x je mnozstvo vstupu. Potom algebra-
icky model na vypocet efektivnosti jednotky jo vyzera takto:

!
21 0V,
r=
Max h, = =
m

t
E <1 j=1,2,.,n
ZViy
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u,
p > r=12,..,t¢
2V;x;

i=1

vi 3

- > ¢ i=1,2,...,m
VX

Premenné u a v su ohraniené zdola. Maju byt vicsie alebo rovné ako nejaka
mala kladna (nearchimedovska) veliina &, aby sa predislo tomu, Zze by sa pri
urCovani efektivnosti uplne ignoroval ktorykol'vek vstup alebo vystup. RieSenie
predchadzajuceho modelu dava hodnotu 4, efektivnost’ jednotky j, a vahy vedice
k tejto efektivnosti.

Ak hy = 1, tak jednotka je efektivna relativne k ostatnym, ale ak 4, je menSia
ako 1, tak nejaka ina jednotka je efektivnejSia nez skimand jednotka, aj ked’ su
vahy vybrané na maximalizovanie efektivnosti skiimanej jednotky.

Graf 1 predstavuje priklad DEA modelu s jednym vstupom a dvoma vystupmi.
Hodnoty vystupov upravené (pre jednoduchost’) na jednotkovy vstup su uvedené
v tabul’ke 1. '

Jednotky (body) na krivke produkénych moznosti maju efektivnost’- rovnui
jedne;.

Neefektivne jednotky maju efektivnost’ rovnii pomeru ich vzdialenosti od za-
Ciatku k vzdialenosti ich obrazu na krivke produkénych moznosti od zaciatku.

V tabul’ke 2 su uvedené relativne efektivnosti skimanych jednotiek.
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Tabulkal

Udaje o jednotkach
Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 | 23 24 | 25
Vstup 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vystup 1 99 | 72 | 56 | 80 | 98 | 39 | 65 19 | 47 | 75 | 92 58 15 | 30 | 37 1 66 | 51 | 80 | 10 | 30 19 14 | 60 17 | 38
Vystup 2 11 18 [ 30 | 32 | 30 | 43 | 43 | 48 | 51 | 48 | 51 s4 | 64| 59|60 | 67| 70|71 |8 | 77| 72| 8 |8 |9 |92

Tabulka 2

Relativna efektivnost’ jednotick
Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 25
Efektivnost’ | 1.00 | 0.73 | 0.60 | 0.84 | 1.00 | 0.56 | 0.74 | 0.50 | 0.66 | 0.85 | 1.00 | 0.75 | 0.68 | 0.66 | 0.69 | 0.89 | 0.84 | 1.00 0.8410.8310.77 | 0.90 | 1.00 | 1.00 | 1.00

¥L6




975

Naznaéeny model DEA je ulohou zlomkového linedrneho programovania. Ta
je ale vypoctovo naro¢na. Na rieSenie modelu je vhodné najprv model konvertovat’
do linearnej formy tak, aby sa dali pouzit’ metddy linedrneho programovania.
Linearna verzia ohraniCeni je zobrazend v nasledujicom modeli. Pre ucelova
funkciu si treba v§imnut’, Ze pri maximalizacii zlomku alebo podielu je to relativ-
na vel'kost’ ¢itatel’a a menovatela, o ktorti sa zaujimame, a nie ich hodnoty samot-
né. Mozno teda dosiahnut’ rovnaky efekt stanovenim menovatel'a rovného kon-
Stante a maximalizovanim ¢itatel'a. Vyslednou linearizaciou vznikne dvojica line-
arnych modelov (model multiplikatorov):

n t
Min h, = 6, —(ZS,.‘ + Zs:j

i=] r=1

n
90,\‘,.].0 - jZ_‘,leﬂj -5, =0

n
+

P = 0

J'Zlo Elyﬂll S’

'
Max Yo = Z_:llury;jo

m
Ev’xljo = 1

m

t
0< Elury,j —2vx, <1

i=]
My V, 2 &

Na hodnotenie relativnej efektivnosti pomocou Data Envelopment Analysis
existuji komeréné programy, ako je napriklad IDEAS, DEA Solver, Frontier
Analyst, DEAP & Warwick DEA. Vyznauju sa zna¢nym uzivatel'skym komfor-
tom. Vypocet je mozné uskutocnit’ aj v Exceli. Hlavne pri zlomkovom modeli si
treba pri kazdej jednotke nastavit’ nejaku konStantni hodnotu do buniek, ktoré sa
menia. Ina¢ sa nemusi vzdy dospiet’ k spravnemu vyslecku. Kompromisnym rie-
Senim je pouzitie add-inu pre MS Excel, ktoré¢ho tvorcami si D. K. Despotis
a G.J. Smirlis [4, s. 142].

Flexibilita vo vybere véah je zarovei silnou a slabou strankou tohto pristupu.
Slabou strankou je preto, lebo rozvazny vyber vah jednotkou (mozno) nesuvisia-
cich s hodnotou vstupu alebo vystupu moze umoznit’ jednotke vyzerat’ efektivne,
ale mdéze nastat’ pochybnost’, ze to ma vicsiu suvislost’ s vyberom vah nez s ako-
ukol'vek vlastnou efektivnostou. Tato flexibilita je tiez silnou strankou. Ak sa



976

jednotka stane neefektivnou — hoci sa pouZiju najvyhodnejie vahy pri merani jej
efektivnosti — tak je to silny prejav. Potom sa najmi argument, ze vahy si ne-
spravne volené, neda obhajit’.

Vahy priradené jednotlivym vstupom a vystupom neefektivnych jednotiek po-
ukazuju na ich silné a slabé stranky. Konkrétne je mozné povedat’, Ze nulové vahy
hovoria o slabych strankach. Cim je vaha vstupu & vystupu vyssia, tym silnejSiu
stranku predstavuje.

Neefektivne jednotky st neefektivne preto, lebo ind jednotka ¢&i jednotky — pou-
zZitim rovnakych vah - su efektivne. Tieto efektivne jednotky sa nazyvaju refe-
rencné jednotky.

Analyza v konecnom ddsledku sluzi ako horny odhad efektivnosti transforma-
cie vstupov na vystupy. Ak je zndme mnoZzstvo vstupov, dd sa pomocou krivky
zostrojenej z efektivnych jednotiek zistit, aké bolo najvacsie mnoZstvo vystupov,
ktoré sa zatial’ podarilo vyprodukovat’, a to v rozli¢nej Struktire vystupov. To
sice neznamena, Ze viac sa neda, ale Ze nevieme o Ziadnej jednotke, ktora by toho
bola schopna. ,

Podobne, ak je zname pozadované mnoZstvo vystupov, je mozné pomocou
krivky zostrojenej z efektivnych jednotiek zistit’, aky najmensi podet vstupov je
nevyhnutné zabezpecit’.

Takato analyza je sice velmi napomocna pri tvorbe mnoziny produkénych
moznosti ¢i pri analyze jednotiek, ktorych aspori niektoré vstupy alebo vystupy sa
nedaju ohodnotit” trhovymi cenami. Ale sama osebe nedava informaciu o akejsi
»absolutnej* efektivnosti.

3. Analyza reverzného obalu udajov

Analyza reverzného obalu udajov odpoveda na otazku, ¢i existuju také vahy,
ktoré — ak by sa pouZili pre vSetky jednotky — by sposobili, Ze dana jednotka by
bola najhorsia, t. j. ¢i je mozné zvolit” spoloéné vahy tak, aby uZ Ziadna ind jed-
notka nemohla mat’ nizsiu efektivnost’ ako skumana jednotka.

Pomocou nasledujiiceho modelu je mozné identifikovat’ vSetky jednotky, ktoré
by mohli byt pri najhorsich vahach hodnotené ako najmenej efektivne. Cim su
hodnoty blizsie 1, tym st jednotky blizSie reverznému obalu udajov. Nizsie hod-
noty poukazuji na nemoznost’ stanovenia vah, pri ktorych by jednotka bola naj-
horsia.
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LUy,

r=1

Na vypodet reverzného obalu tdajov nie je potrebny novy softvér. Uplne po-
stacuje produkt Specializovany na Data Envelopment Analysis.

Pri vypocte reverzného obalu sa vymenia vstupy s vystupmi. Pokial’ st v da-
nom programe osetrené vahy pomocou epsilonu, tak buda oSetrené aj pri vypocte

reverzného obalu.

Graf 2 predstavuje priklad modelu s jednym vstupom a dvoma vystupmi. Su

v fiom pouzité hodnoty z tabulky 1.

Jednotky na krivke su najmenej efektivne a maju skére rovné jednej. Skore
ostatnych jednotiek je rovné pomeru vzdialenosti ich obrazu na krivke od
zaCiatku k ich vzdialenosti od zaciatku. Skoére vSetkych jednotiek uvadzame

v tabul’ke 3.

Graf2
Reverzny obal idajov
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Tabulka 3

Skore jednotiek

Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 25
Skore 1.00 | 1.00 | 0951076 | 0.69 {090 | 074 | 1.00 | 0.76 | 0.65 | 0.57 | 0.68 | 0.98 | 0.77 | 0.73 | 0.56 | 0.59 | 0.51 | 1.00 0.63 {0.83 | 0.85]050]0.74 | 051
Tabulka 4

Najhorsia relativna efektivnost’

Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 25
Skoére 0.111018103010321030(0391043 (019|047 |048]052]055|0.15|030|037|067]|0.52}072]0.10 0301019 0.14 | 061 | 0.17 | 038

8L6
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Analyza poslizi aj ako dolny odhad efektivnosti transformacie vstupov na vy-
stupy. Ak je zname mnoZstvo vstupov, da sa pomocou krivky zostrojenej z naj-
menej efektivnych jednotiek zistit, aké najmenSie mnozstvo vystupov sa zatial’
podarilo vyprodukovat’. To znamend, Ze sice sa da aj viac, ale ak aj tej najhorsej
jednotke postalovalo takéto mnoZstvo, potom musi stacit’ aj vSetkym ostatnym.
Podobne, ak je zname pozadované mnozstvo vystupov, pomocou krivky zostroje-
nej z najmenej efektivnych jednotiek je mozné zistit’ najvyssi pocet vstupov, ktoré
je nevyhnutné zabezpecit'.

4. Najhorsia efektivnost’

Pomocou analyzy reverzného obalu udajov sa daji identifikovat’ v istom
zmysle najhorsie jednotky. Ale to eSte nehovori vel'a o ich konkrétne] relativnej
efektivnosti za najhorSich podmienok. Vypocet najhorsej a najlepsej moznej efek-
tivnosti dava lepsi obraz o efektivnosti jednotiek.

Najhorsia mozna relativna efektivnost’ sa da vypocitat’ rieSenim nasledujuceho
modelu:

t
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t
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a zarover existuje aspoii jedna jednotka, pre ktoru plati

t
Euryrj
=

m

va

i

V tomto modeli moze relativnu efektlvnost’ rovnu jednej dosiahnut’ najviac
jedna jednotka. A to dominujuca jednotka, ak existuje. Tato jednotka je efektivna
z hl'adiska Paretovho optima.
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Vysledky vypoctu najhorSej moznej relativnej efektivnosti pre udaje z tabulky
1 podl'a tohto modelu su uvedené v tabul’ke 4.

Na rozdiel od analyzy reverzného obalu, tu uz nie je mozné pouzit’ bezny DEA
softvér, ked’Ze to nie je uloha linearneho programovania. Riesitel’ v Exceli nie je
schopny s danym modelom pracovat’, presnejSie povedané, vie najst’ iba lokalne
optimum, ¢ize dospeje k rieSeniu v zavislosti od nastavenia podiatoénych hodnét.
MozZnym rieSenim by bolo nainstalovanie add-inu na genetické algoritmy alebo
linearizacia modelu.

5. Outliers?®

Outliers su jednotky, ktoré leZia v extrémnych pozicidch. To znamena, Ze vo
vystupne orientovanom modeli su to jednotky s niektorym z najviésich vystupov,
vo vstupne orientovanom modeli st to jednotky, ktoré maju niektory vstup znaéne
niz§i ako vSetky ostatné.

VicSinou je v nich malé zvysenie jedného vystupu sprevadzané vyraznym zni-
Zenim iného vystupu, resp. malé zniZenie jedného vstupu je sprevadzané vyraz-
nym zvySenim iné¢ho vstupu. Su sice efektivne z hl'adiska umiestnenia na produké-
nej krivke, Cize Ziadnej jednotke sa nepodarilo dosiahnut’ lepsie vysledky. Ale
zaroveit nespliiajii ciel’ dosiahnut’ efektivnost,, pretoze je v nich najhor$ia miera
substiticie medzi vystupmi, resp. vstupmi.

Graf 3

Outliers

Y1

? Autorovi nie je zname, ¢ mal tento pojem v slovencine alebo v &eltine ustaleny preklad.
Moznym vhodnym vyrazom by mohli byt odlahlé jednotky.
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Vsetky jednotky, ktoré lezia v oboch obaloch, su outliers. Lenze nie su to
vsetky outliers. Tuto skutocnost’ prezentuje graf 3. Jednotka €. 1 vpravo dole je
v oboch obaloch a to je outlier. Jednotka ¢. 25 vlavo hore je outlier, ale nie je
v oboch obaloch. Co sa tyka algoritmizacie ich uplnej identifikacie, st to jednot-
ky, ktoré lezia na reverznom obale efektivnych jednotiek.

Qutliers je mozn¢ identifikovat’ aj bez skiimania reverzného obalu, ale to by si
vyzadovalo ziskat’ vahy vstupov a vystupov pri vypocte DEA pre kazdu jednotku,
a nasledne pomocou nich upravit’ vstup alebo vystup (podl'a pozadovaného mo-
delu) na jednotkovy a az potom by bolo mozné po zlozkach identifikovat, ¢i kon-
krétna jednotka je, alebo nie je outlier.

6. Vstupy a vystupy

Vo vseobecnosti plati, ze ak je ¢ vystupov a m vstupov, da sa oCakavat’ t'm
efektivnych jednotiek. Ilustrujme si to na udajoch o deviatich hypotetickych jed-
notkach z tabulky 1 a uvazujme len kriZzové pomery v tabulke 6 (I7 znamena i-ty
vstup a Or predstavuje #-ty vystup), €ize-zjednoduseny pripad, ked’ vahy su vysSie
ako € len pri jednom vstupe a jednom vystupe.

Tabulka 5

Udaje o vstupoch a vystupoch hypotetickych jednotick

Jednotka 1. vstup 2. vstup 3. vstup 1. vystup 2. vystup 3. vystup
1 4 4 8 12 8 1
2 8 -4 12 20 12 4
3 12 8 12 28 © 20 4
4 16 12 36 36 36 4
5 20 12 32 44 44 4
6 40 20 36 52 64 4
7 28 20 96 60 52 32
8 32 16 84 68 56 32
9 36 20 80 76 60 32
Tabulka 6
Krizové pomery
Jednotka | 01/11 01/12 01/13 02/11 02/12 02/13 03/11 03/12 03713
1 3.00 3.00 1.50 2.00 2.00 1.00 0.25 0.25 0.13
2 2.50 5.00 1.67 1.50 3.00 1.00 0.50 1.00 0.33
3 2.33 3.50 2.33 1.67 2.50 1.67 0.33 0.50 0.33
4 2.25 3.00 1.00 2.25 3.00 1.00 0.25 0.33 0.11
5 2.20 3.67 1.38 2.20 3.67 1.38 0.20 0.33 0.13
6 1.30 2.60 1.44 1.60 3.20 1.78 0.10 0.20 0.11
7 2.14 3.00 0.63 1.86 2.60 0.54 1.14 1.60 0.33
8 2,13 4.25 0.81 1.75 3.50 0.67 1.00 2.00 0.38
9 2.11 3.80 0.95 1.67 3.00 0.75 0.89 1.60 0.40
Max 3.00 5.00 2.33 2.25 3.67 1.78 1.14 2.00 0.40




982

Maximalne hodnoty v jednotlivych stipcoch st zvyraznené. Predelenim kazdé-
ho stipca jeho maximalnou hodnotou dostaneme hodnotu vlastnu pre metriku DEA.
Naznacuje to, ze poCet jednotiek v subore ma byt’ vyrazne vi&si ako #'m, aby bol
vhodny na diskriminaciu v zmysle rozliSenia medzi efektivnost'ou jednotiek.

Dalsim problémom sivisiacim s po&tom vstupov a vystupov st outliers. Mbze
ich byt’ ¢ + m, t pre vystupne orientovany model a m pre vstupne orientovany
model. Pravdepodobne preto sa v praxi odporiuéa nepouZivat’ viac vstupov a vy-
stupov, ako je jedna tretina poctu jednotiek [1, s. 139].

Najvhodnejsi spdsob eliminacie nejakych vstupov a vystupov je vypodet kriZo-
vych korelacii osobitne medzi vstupmi a osobitne medzi vystupmi. Pokial’ najde-
me vysokii kladnu korelaciu medzi vstupmi alebo vystupmi, ktoré navzajom sivi-
sia, da sa podla uvazenia vypustit’ jeden z tychto ukazovatelov. Alternativou je
agregacia navzajom suvisiacich premennych. LepSie by bolo, ak by medzi ukazo-
vatel'mi bola kladna korelacia. Ale aj bez toho je to prijatel'né rieenie.

Pri stanovovani vstupov a vystupov je nevyhnutné mat’ na pamiti, aby sa jed-
notlivé ukazovatele nachadzali v jednom vstupe alebo vystupe iba raz. Ak by vy-
stupoval nejaky ukazovatel’ oddelene, a zaroveii aj ako sudast’ nejakého agregova-
ného ukazovatel’a, -mal by Ciastkovy ukazovatel’ v konenom ddsledku minimalne
taku velki vahu ako agregovany ukazovatel’. Inymi slovami, ostatné zlozky agre-
govaného ukazovatel'a by mohli mat’ najviac taki vahu ako spominany samostat-
ny ukazovatel’.

V praxi m6zu nastat’ situdcie, kde spominané tretinové pravidlo nie je moZné
dodrzat’ bez toho, aby to negativne neovplyvnilo vypovedaciu schopnost’ modelu.
Prave identifikacia outliers a ich vylicenie zo suboru efektivnych jednotick mdze
podstatne zvysit’ diskriminaénu silu analyzy obalu udajov.

V ¢lanku [3] sa uvadza, Ze efektivne jednotky zistené pomocou Data Enve-
lopment Analysis je mozné pouzit’ ako vstup pre niektoru z klasickych Statistic-
kych metdd, napriklad regresiu. Eliminaciou out/iers bude mat’ nasledujuce $ta-
tistické spracovanie este vysSiu vypovedaciu schopnost’. Takto je mozné urobit’
akysi odhad zhora, modelovat’ Ziaduce spravanie jednotiek. Inou moznostou je
vyuzitie reverzného obalu udajov. Jednotky identifikované ako najmenej efektivne
mozu posluzit’ pri Statistickom spracovani na odhad zdola, ako najhorsie sledova-
né spravanie. Aj tu sa pozitivne prejavi vylucenie outliers.

Zaver

Ciel'om predloZeného prispevku bolo rozsirenie analyzy obalu udajov o opacny
obal, najhorsie koeficienty a algoritmizaciu identifikacie outliers. V ¢lanku sme na-
vrhli model na analyzu reverzné¢ho obalu tidajov. Odpovedame na otazku, ¢i existuju
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také vahy, ktoré by pri pouziti pre vSetky jednotky spdsobili, Ze dana jednotka by
bola najhorsia.

Pomocou analyzy reverzného obalu udajov sa daju identifikovat’ v istom
zmysle najhorsie jednotky. Ale ked’Ze to nehovori vela o ich konkrétnej relativne;j
efektivnosti za najhorSich podmienok, bol zostaveny model, ktory vypocita naj-
mensiu moznu relativnu efektivnost’ kazdej jednotky.

Na identifikaciu outliers sme navrhli pouZzit’ reverzny obal efektivnych jedno-
tick. Vylucenie outliers zo suboru zvysi diskriminaénu silu analyzy v zmysle roz-
liSenia medzi efektivnost'ou jednotiek.

Doslo 4.5.2001
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DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

FrantiSek SUDZINA

The goal of this article is to extend data envelopment analysis by reverse envelope,
worst coefficients and identification of outliers.

Reverse data envelopment analysis solves the problem whether there are weights
which, if applied to all units, would make the selected unit the worst efficient. In other
words, whether it is possible to choose common weights, so no other units would be less
efficient than the selected one.
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It is possible using reverse data envelopment analysis to identify the worst units in
some sense. But it does not say anything about their real relative efficiency under the
worst conditions. Measurement of the worst and the best possible efficiency gives
a better idea about efficiency of decision-making units.

Outliers are the units, which lie in extreme positions. These are the units that use
the fewest amount in at least one input component and/or produce the highest amount
in at least one output component (depending on the model orientation). '

Very often is a small increase in one output compensated by a significant drop in
other output or a small decrease of an input is compensated by a big increase of another
one. They are efficient because they lie on a production frontier, so there is no other
unit, which managed to produce better results. But in the same time, they do not fulfill
the idea of being efficient because their marginal rate of substitution of inputs or outputs
is the worst one.

Outliers can be identified as the ones, which lie on the reverse envelope of efficient
units. So, they can be easily identified in two steps by current DEA programs.

Efficient unit identified by data envelopment analysis can be used as input for statis-
tical (regression) analysis. By elimination of outliers my be regression analysis able to
find out statistically significant information even in data where it would not be possible
before. This way could the best practice be modeled. The other possibility is to use re-
verse data envelopment analysis and model the worst practices. Elimination of outliers
may play an important role also here.



