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Sazetak

U literaturi, opisano je mnosStvo aplikacija zasnovanih na DEA metodi (Data
Envelopment Analysis) koja se koristi u ocjenjivanju uspjesnosti pokazatelja vezanih uz
aktivnosti u razli¢itim kontekstima (politickim, gospodarskim, socijalnim demografskim,
ekoloskim i sl.). Primjena DEA metode je otvorila moguénosti za upotrebu baziranu na
relativnim ucinkovitostima izlaznih u odnosu na ulazne podatke, u slu¢ajevima koji su ne
kompatibilni za druge pristupe zbog sloZzene (¢esto nepoznate) prirode odnosa izmedu ulaznih
i izlaznih veli¢ina koje je ¢esto gotovo nemoguce usporediti. U radu je analizirana svrha
uporabe DEA metode u izboru najboljeg prometnog rjeSenje iz skupa svih mogudih alternativa
ovisnih o postavljenim ciljevima. Formalno se optimizacija svodi na odredivanje ekstrema
(minimuma ili maksimuma) ovisno o vrstama relacija koje se pojavljuju u matematickomu
modelu u uzemu smislu i postavljenim uvjetima. Pokazane su mogucénosti usporedbe modela
temeljenog na dinamickim varijablama koje karakteriziraju svako od varijantnih prometnih

rieSenja. Sustina analize svedena je na pronalazenje najboljeg od ponudenih rjesenja.

Kljuéne rijecCi: Data Envelopment Analysis; Ucinkovitost; Procjena varijantnih rjeSenja;

Identifikacija performansi



Summary

In the literature, there are many applications based on the DEA method (Data
Envelopment Analysis), which are used to evaluate the performance of activity-related
indicators in different contexts (political, economic, social demographic, environmental, etc.).
The use of the DEA method has opened up opportunities for it to be used, based on the
relative efficiencies of output versus input, in cases that are incompatible with other
approaches due to the complex (often unknown) nature of the relation between input and
output quantities, which is often nearly impossible to compare. This paper analyzes the
purpose of using the DEA method in selecting of the best traffic solution from a set of all
possible alternatives depending on the set goals. Formally, optimization comes down to
determining the extremes (minimum or maximum) depending on the types of relations that
appear in the mathematical model in the narrowest sense in the set conditions. The
possibilities of comparing a model based on dynamic variables that characterize each of the

variant transport solutions are shown. The essence of the analysis is to find the best solution.

Key words: Data Envelopment Analysis; Effectiveness; Evaluation of variant solutions;

Performance identification
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1. UVOD

Prica o DEA metodi pocinje s doktorskom disertacijom Edwarda Rhodesa, koji je pokusao
ocijeniti obrazovni program javnih Skola u Texasu u SAD-u. U to je vrijeme bio izazov procijeniti
relativnu efikasnost Skola kao gospodarskih subjekata s vise ulaznih parametara (inputa) i
izlaznih parametara (outputa), bez uobicajenih informacija o cijenama i troSkovima. Kao
rezultat dobivena je formulacija modela CCR (jedan od dva osnovna modela DEA metode) i u
European Journal of Operational Research 1978. godine objavljen je prvi rad u kojem je

primijenjena DEA metoda.

DEA je prvotno razvijena kao alat za mjerenje efikasnosti organizacija koje rade na
neprofitnoj osnovi (javnih Skola i bolnica, vojnih ustanova), gdje nije moguée na osnovi
vrijednosti njihovih ulaznih parametara (inputa) i izlaznih parametara (outputa) odrediti
efikasnost. Poslije je nasao primjenu i u profitnim organizacijama (poduzeda, banke), a o
njezinu razvoju svjedocCi preko 3000 objavljenih radova i ukupno 196 doktorskih disertacija
koje su u osnovi imale razmatranja primjene DEA metode u mjerenju performansi. Dvije
bibliografije su objavljene o DEA metodi, prva koja je objavljena 1994. godine (Charnes i dr.
1994) biljezi 472 rada koja su objavljena u razdoblju 1978 — 1992. godine dok druga
bibliografija iz 2002. godine (Tavares 2002) navodi joS 3203 rada u razdoblju 1978 — 2001.
godine. Takav broj radova govori o velikom znacenju i interesu za metodologiju DEA-e i njezinu
primjenu. Toc¢nije, DEA metoda se koristi u profitnome i neprofitnome sektoru posljednja tri

desetljeca s tendencijom Sirenja primjene.

Danas se na primjenu DEA metode nailazi u mnogim podrucjima, npr. obrazovanju (javne
Skole i sveuciliSta), zdravstvu (bolnice, klinike, domovi zdravlja), bankarstvu, sportu,
istrazivanju trzista, poljoprivredi, maloprodaji, transportu, hotelijerstvu, graditeljstvu itd., te
je postala sredisnja tehnika u analizama produktivnosti i efikasnosti, koristena pri
usporedivanju organizacija, tvrtki, te regija i zemalja. U odredivanju efikasnosti poslovanja

primijenjena je u bankarstvu, poljoprivredi, drvnoj industriji, Skolstvu i dr.



Zbog mogucnosti koriStenja mnogo razli¢itih vrsta ulaznih i izlaznih podataka koji ukljucuju
ekonomske, gospodarske, socijalne i sigurnosne parametre te razli¢ite varijacije uspjesnosti,

ucinkovitosti i efikasnosti kao izlazne vrijednosti.

Takve procjene ucinkovitosti ¢esto imaju razli¢ite oblike u uobicajenim analizama. Primjeri
ukljuéuju trosak po jedinici, dobit po jedinici, zadovoljstvo po jedinici i tako dalje, a to su mjere

navedene u obliku omjera poput sljedeceg,

Output (izlazni parametri)

Input (ulazni parametri)

To je uobicajeno mijerilo ucinkovitosti. Uobi¢ajena mjera ucinkovitosti takoder

podrazumijeva oblik omjera kada se koristi za procjenu rada radnika, zaposlenika ili sustava.

Razlozi za nagli rast koriStenja DEA metode nalaze se u cinjenici da je metodologija
interdisciplinarno primjenjiva, a takoder je pogodna i u slu¢ajevima kada ostali pristupi ne daju
zadovoljavajuce rezultate zbog kompleksne ili nepoznate prirode veza izmedu viSestrukih

inputa i outputa. [2]

Ukratko, DEA metoda omogucuje usporedbu ucinkovitosti usporedivih jedinica unutar

varijantnih rjeSenja.



2. PRINCIP RADA DEA METODE | ODREDIVANJE DMU-A

2.1. Matematicko-statisticke osnove DEA metode

Data Envelopment Analysis - DEA (hrv. Analiza omedivanja podataka - AOMP ili AOP) je
posebno dizajnirana tehnika za mjerenje ucinkovitosti kompleksnih jedinica u kojima nije
jasno izrazeno koji ulazni parametri (inputi) u kojoj mjeri sudjeluju u stvaranju odredenog
izlaznog parametra (outputa). DEA se u hrvatskoj literaturi prevodi kao metoda analize
omedivanja podataka, a predstavlja tehniku ne parametarskoga linearnog programiranja koja
se koristi za procjenu relativne ucinkovitosti projekta ili efikasnosti jedinica za odludivanje,
odnosno donositelja odluka DMU (eng. Decision making units — DMU) koje imaju iste ulaze i
izlaze, a medusobno se razlikuju prema razini resursa kojima raspolazu i razini aktivnosti

unutar procesa transformacije [3]

Donositelji odluke (od engl. Decision Making Unit, DMU) su bilo koje proizvodne ili
neproizvodne jedinice koje imaju iste inpute i iste outpute, a medusobno se razlikuju prema

razini resursa kojima raspolaZzu i razinama aktivnosti unutar procesa transformacije. [2]

Pojam donositelj odluke (DMU) je uveden kako bi pokrio, na fleksibilan nacin, bilo kakav
parametar koji utjeCe na efikasnost, pri ¢emu se svaki takav parametar vrednuje kao dio cjeline
koja koristi slicne ulazne podatke za proizvodnju slicnih rezultata. Ove procjene rezultiraju
ocjenom uspjesnosti koja se krece izmedu nule (minimalne vrijednosti, 0% ucinkovitosti) i

jedinice (maksimalne vrijednosti, 100% ucinkovitosti) i predstavlja "stupanj ucinkovitosti".

Pri postizanju tih rezultata DEA takoder identificira izvore i iznose neucinkovitosti za svaki
ulaz i izlaz za svaku DMU. Takoder identificira DMU-ove (koji se nalaze na "granici
ucinkovitosti") koji su aktivno sudjelovali u postizanju tih rezultata. Subjekti za ocjenjivanje i
procjenu efikasnosti su svi u€inkoviti DMU-i i stoga mogu posluZiti kao mjerila na putu do

poboljSanja u budué¢im izvedbama.



Definicija DMU je prilicno otvorena kako bi se omogudila fleksibilnost u njezinoj
uporabi u Sirokom rasponu moguc¢ih primjena. Opcenito se DMU smatra entitetom
odgovornim za pretvaranje ulaznih parametara u izlazne i ¢ije se performanse procjenjuju. U
ekonomiji i gospodarstvu, DMU-i mogu ukljucivati banke, robne kuée i supermarkete, prosiriti
se na proizvodace automobila, bolnice, Skole, narodne knjiznice i tako dalje. U inZenjerstvu,

DMU-i mogu biti u oblik zrakoplova ili njihovih komponenti kao $to su mlazni motori. [1]

Zbog tako Siroke mogucénosti primjene ovaj rad razmatra koriStenje DEA metode za
procjenjivanje efikasnosti prometnih rjeSenja i ocjenjivanju varijantnih rjeSenja. U prometu
DMU mogu biti razne veliCine koje karakteriziraju odredene prometne situacije kao $to su na
primjer konfliktni tokovi, propusna mo¢, LOS, rep ¢ekanja itd. To¢nije, DEA metoda omoguduje
utvrdivanje relativne efikasnosti vise usporedivih entiteta na osnovi odabranih ulaza (eng.
input) i izlaza (eng. output).

DEA metoda mijeri relativhu efikasnost jedinica konstruiranjem empirijske granice
efikasnosti ili granice proizvodnih moguénosti (ovaj se termin koristi iako moze biti rijec o
analizi ne proizvodnoga sektora) na temelju podataka o koriStenim inputima i ostvarenim
outputima svih jedinica. Najuspjesnije jedinice (engl. best practice units), one koje odreduju
granicu efikasnosti, dobivaju ocjenu »1«, a stupanj tehnicke neefikasnosti ostalih jedinica
racuna se na osnovi udaljenosti njihova omjera input-output u odnosu na granicu efikasnosti.

[2]

U znanstvenoj primjeni ocjena se dobiva iz teorijskih razmatranja, da bi se dobila
vrijednost 0 < x <1, pri ¢emu se vrijednost jedan ne moZe dobiti. U primijenjenoj znanosti ili
inZenjerstvu koristite se alternativni pristupi. Na primjer, ocjena proizvoda koja se razvija za
prodaju se procjenjuje usporedbom s "referentnim proizvodom" s vrijednoscu jedinice koja se
dobije kada su dobivene referentne vrijednosti jednake onima referentnog proizvoda te ¢e se

taj pristup primjeniti u ovom radu.

DEA prosiruje definiciju omjera u€inkovitosti da bi bilo moguce uvesti vise izlaza i ulaza
tj. viSe donositelja odluka. Ovo prosirenje na viSestruke ulaze i izlaze ostvaruje se bez
koristenja unaprijed odredenih teZinskih koeficijenata ili drugih metoda, toénije nije potrebna
apriorna identifikacija referentnih jedinica. Nastavljajuci na taj nacin DEA identificira skup

"najboljih izvodacda" iz zbirke DMU-a i koristi ih za generiranje "rezultata ucinkovitosti"



dobivenih vrednovanjem svakog od DMU-a. To se postize identificiranjem tocke na granici koja

dodjeljuje vrijednost izmedu 0 < x < 1 svakom od n DMU-a.

Ovaj rezultat dobiva se usporedbom performansi DMU-a koje treba procijeniti u

odnosu na performanse svih DMU-a.

Kao Sto je dobiveno iz DEA metode, rezultat odrazava niz parametara odredenih iz
podataka DEA metode - jedan za svaki izlaz i jedan za svaki ulaz - koji daje najviSu ocjenu
ucinkovitosti koju ¢e podaci omoguditi u odnosu na vrijednosti 0 < x < 1 za svaki od DMUj j =
1,....., n, koji se razmatraju. Stovise, ove ocjene koje se dodjeljuju ulazima i izlazima (koji se
nazivaju "tezinski koeficijenti" zbog razlike od uobicajenih fizikalnih procesa) imaju dodatne
primjene. TezZinski koeficijent se moze koristiti, na primjer, za procjenu promjena u ocjeni
ucinkovitosti za DMU-a koji ¢e pratiti promjenu odgovarajuéeg ulaza ili izlaza. Bududi da su ovi
koeficijenti primjenjivi na sve DMU-ove, oni se takoder mogu koristiti za provodenje "analiza
osjetljivosti" kako bi se utvrdile promjene u svim podacima (koji se razmatraju istodobno), Sto
¢e rezultirati promjenom klasifikacije iz "ucéinkovitog" u "neucinkovito", ili obrnuto za svaku
DMU, te takoder identificiraju raspone varijacija podataka koje se mogu dopustiti prije takve

primjene. [1]

Za svaku jedinicu rjeSava se poseban problem linearnoga programiranja i odreduje
maksimalna efikasnost u odnosu na druge jedinice u referentnom skupu. Relativna efikasnost
odredene jedinice racuna se kao omjer teZzinske sume izlaza i teZinske sume ulaza. TeZine izlaza
i teZine ulaza za svaku jedinicu odreduju se tako da njezina mjera efikasnosti bude maksimalna,

uz ogranicenje da rezultat relativne efikasnosti ne moze biti veci od jedan (»1«). [2]

Iz navedenih objasnjenja primjene tezina i multiplikatora dolazi do sljedecih definicija

efikasnosti i neefikasnosti.

Definicija efikasnosti (prema Pareto-Koopmans definiciji) - DMU je efikasan ako i samo

ako nije mogudée poboljsati bilo koji ulaziliizlaz bez pogorsanja bilo kojeg drugog ulazaiili izlaza.
Iz ovoga takoder proizlazi:

Definicija neefikasnosti - DMU-a je neefikasan ako i samo ako je moguée poboljSati neki ulaz

ili izlaz bez pogorsanja nekih drugih ulaznih i izlaznih podataka.



Stoga karakterizacija neefikasnosti vrijedi ako i samo ako promatrane tocke (tj. ulazno-
izlazne vrijednosti - za DMU koji se ocjenjuje) su ispod granice ucinkovitosti skupa promatranih
vrijednosti koje DEA moZe generirati iz podataka o svim zapazanjima. Suprotno tome,
geometrijske tocke povezane s radom DMU-a kojima se procjenjuje efikasnost pomocu DEA

metode, pokazat ¢e se efikasnima ako i samo ako se nalaze iznad granice ucinkovitosti. [1]

Tako definiran model maksimizira rezultat relativne efikasnosti svake jedinice s tim da
skup tezina koji se dobije mora biti mogu¢ i ostvariv i za svaku drugu jedinicu u promatranom
skupu. Dakle, odreduje se najbolja moguéa ostvariva granica proizvodnih moguénosti,

odnosno maksimalni output za svaku jedinicu uz danu razinu njezinih inputa.

DEA metoda se temelji na ekstremnim vrijednostima i svaku proizvodnu jedinicu
usporeduje samo s onim najboljima. Osnovna je pretpostavka pritom da ako odredena
jedinica moze s X ulaznih resursa proizvesti Y izlaznih proizvoda, isto bi trebale modi uciniti i

ostale jedinice ako rade ucinkovito.

SrediSte analize leZi u pronalazenju »najbolje« virtualne proizvodne jedinice za svaku

realnu jedinicu.

Ako je virtualna jedinica bolja od originalne bilo da postize viSe outputa s istim inputima

ili da ostvaruje iste outpute s manje inputa od stvarne, tada je ova neefikasna.

Danas je u primjeni mnogo modela DEA metode koji se razlikuju s obzirom na izbor
ulaznih i izlaznih parametara i s obzirom na opseg djelovanja (modeli koji pretpostavljaju
konstantne i modeli koji pretpostavljaju varijabilne prinose), izbor geometrije granice skupa
proizvodnih moguénosti (po dijelovima linearna, log-linearna ili Cobb-Douglasova granica
efikasnosti), izbor putanje projekcije neefikasnih jedinica na granicu efikasnosti (modeli
usmjereni na smanjenje inputa i modeli usmjereni na povecéanje outputa). lako postoje razne
varijacije DEA metode model CCR (po Charnes, Cooper i Rhodes) jedan je od osnovnih i

najéesce primjenjivanih modela. [2]



2.2.  Opis DEA metode

Znanstvenu osnovu za mjerenje ucinkovitosti predlozio je 1957. godine M.J. Farrell koji je
za mjerenje tehnicke (proizvodne) efikasnosti uzeo viSe ulaza koji sudjeluju u stvaranju jednog
izlaza i definirao granicu efikasnosti uzevsi u obzir najbolju praksu iz skupa analiziranih
jedinica. Nakon dva desetlje¢a (1978.) njegove su ideje prosirili Charnes, Cooper i Rhodes koji
su predstavili kvantitativni model za procjenu relativne efikasnosti jedinica (DMU-a) u kojem
je mogude obuhvatiti viSe ulaza i viSe izlaza pri ¢emu se u njihovom najpovoljnijem omjeru
odreduju ekstremne tocke izlaza s obzirom na raspolozZive ulaze (Cooper & Ray, 2008.).
Tijekom godina, DEA metoda je postala vaZan operativni alat za analizu ucinkovitosti u

privatnome i javhome sektoru. [3]

Metodologija koja se koristi u ovom radu temelji se na linearnoj algebri, matricama te
grafovima radi lakSeg prikaza osnovnih principa DEA metode. Prednost ovakvog pristupa je u
tome $to on vrlo prirodno i lako uspostavlja kontakte s metodama linearnog programiranja i

konceptima na kojima se odvija razvoj ovog rada. [1]

Jednostavan primjer analize osam raskrizja s jednim ulaznim parametrom (protokom
vozila u raskrizju), i jednim izlazom (kriticnom gusto¢om) ¢e posluziti za tumacenje osnova

DEA metode (Tablica 1).
Kriticna gustoca [Kc] je gustoca pri kojoj je protok najveci (g = gmax).

Protok [q] je ukupan broj prometnih entiteta(vozila/pjesaka)koji prolaze kroz zadani presijek

ili odsjec¢ak prometnice za vrijeme odredenog vremenskog intervala. [4]

Tablica 1: Primjer DEA metode s jednim ulazom i jednim izlazom

DMU A B C D E F G H

Input/Protok (voz/km) 2 3 3 4 5 5 6 8

Output/Kriti¢na gustoca (voz/h) 1 3 2 3 4 2 3 5

Ucinkovitost raskrizja (CCR) 0,5 1 0,667 0,75 0,8 0,4 0,5 0,625
Izvor: [1]



Metodom linearnog programiranja izra¢unata je relativna efikasnost svakog DMU-a u
odnosu na druge iz skupa analiziranih i svakom neefikasnom je ponuden referentni partner

(eng. benchmarking) (Tablica 2).

Tablica 2: Rezultat CCR efikasnosti DEA metode

DMU Efikasnost (CCR) Referentni DMU
A 0,500 B
B 1,000 B
C 0,667 B
D 0,750 B
E 0,800 B
F 0,400 B
G 0,500 B
H 0,625 B
lzvor [1]

Samo je DMU B efikasan i kao takav je u referentna polazna tocka za sva preostala
promatrana raskriZja kao primjer dobre prakse. Prikaz na Grafikonu 1 se prikazuju
geometrijske performanse u koordinatnom sustavu i granicu ucinkovitosti koju u slucaju

jednog ulaza i jednog izlaza predstavlja pravac koji polazi kroz ishodiste kroz tocku B.
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Grafikon 1. Prikaz granice ucinkovitosti putem DEA metode

Vrijednosti relativne efikasnosti u Tablici 2 pokazuju Sto mora poduzeti svaka jedinica
za projekciju na granicu ucinkovitosti. Na primjer relativna ucinkovitost za entitet A = 0,5
sugerira reduciranje ulaza na 1 (2x0,5 = 1) za ostvarivanje iste razine izlaza ili povecanje izlaza
na 2 (1 0,5 = 2) s istim ulazima. Jednako tako relativna efikasnost za C = 0,667 sugerira

smanjenje ulaza na 2 (3x0,667=2), odnosno povecanje izlaza na 3 (2 0,667 = 3).

Dakle na osnovi podataka o ulazima i izlazima, DEA metodom se ocjenjuje je li neka
jedinica uspjesna ili nije u odnosu na ostale jedinice koje su uklju¢ene u analizu. Ta je metoda
razvijena za analizu relativne efikasnosti donositelja odluka (DMU), konstrukcijom granice

efikasnosti i projekcijom svakoga DMU-a u odnosu na granicu.
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Grafikon 2. Projekcije na granicu ucinkovitosti

Granica efikasnosti jest empirijski dobiven maksimum izlaza koji svaki DMU moze
ostvariti s raspoloZivim ulazima. Analizira se svaki DMU i provjerava njegova mogucnost
postizanja istih izlaza s manjom koli¢inom ulaza, takozvano omedivanje ulaza ,,odozdo”,
imajuci u vidu vrijednosti ulaza ostalih jedinica ukljucenih u analizu, kao i moguénost
postizanja boljih rezultata s istim ulazima ili omedivanje izlaza ,,0dozgo” na osnovi vrijednosti

rezultata ostalih jedinica.

Dakle DEA je tehnika matemati¢koga programiranja koja daje informaciju je li neki
entitet, na osnovi podataka o njegovim ulazima i izlazima, efikasan ili nije, usporedujuci ga s
drugim entitetima koji su obuhvaéeni analizom. Za razliku od parametarskih metoda koje
procjenjuju performanse nekoga entiteta u odnosu na prosje¢ne performanse, DEA metoda je
ta koja za svaku jedinicu uklju¢enu u analizu izra€unava njezine maksimalne mjere performansi

u odnosu na druge dodjeljujuéi svakom pokazatelju optimalnu teZinu. [1]
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Grafikon 3. prikazuje DEA analizu u skupu od Sest jedinica (P1, P2,..., P6) koje djeluju u
slicnim okolnostima, koristeci se istom kolicinom resursa za proizvodnju razli¢itih koli¢ina

ucinaka s proporcionalno promjenjivom varijablom (y1iy2).
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Grafikon 3. Granica ucinkovitosti prema BCC modelu

Ucinkovitije su one jedinice koje za odredeni iznos ulaza (resursa) pruzaju veci iznos izlaza
(u€inaka). DEA je identificirala jedinice T1, T2, T3 i T4 kao ucinkovite i one odreduju granicu
ucinkovitosti ispod koje se nalaze jedinice Ts i Te koje su neucinkovite. Za jedinicu Ts primjeri
dobre prakse su jedinice T1 i T2 koje ostvaruju vecu koli¢inu outputa, a skup ciljeva za Ts nalazi
se u tocki 'Ts. Ti su ciljevi ostvarivi razmjernim povecanjem izlaza jedinice Ts, pri ¢emu postoje
i drugi alternativni ciljevi za Ts (''Ts). Za jedinicu Ts proporcionalno povecanje izlaza dovodi do
ciljeva 'Te, medutim T4 unato¢ tomu jasno dominira jer ostvaruje istu razinu yi, ali veéu razinu
y2 izlaza. U tome slucaju povecanje izlaza mora biti dopunjeno proporcionalnim porastom
izlaza y2. U tome okviru moguce je procijeniti (ne)ucinkovitost odredenoga entiteta pomodu

njegove udaljenosti do empirijske granice uéinkovitosti.
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Jedinice koje odreduju granicu ucinkovitosti su uspjesne, a stupanj (ne)uspjesnosti ostalih
jedinica mjeri se na osnovi udaljenosti njihova ulaz/izlaz omjera (kontribucije) u odnosu na
granicu uspjesnosti. Dakle DMU koji se nalazi na granici je u€inkovit dok su svi ostali ispod
granice neucinkoviti. Neucinkoviti DMU svoju efikasnost postize projekcijom na granicu
efikasnosti, a nju moze postici reduciranjem ulaza (resursa) ili povecanjem izlaza (rezultata). S
obzirom na to da postoji velik broj mogucih poboljSanja u sferi ulaza i izlaza postoji i mnogo

rieSenja za pojedine neucinkovite DMU-ove kako bi se poboljsala u¢inkovitost. [3]
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3. OSNOVNI MODELI DEA ANALIZE

Kao Sto je veé spomenuto DEA metoda se konstantno razvija od njenog nastanka. Prema
Cooperu primarni koncept mjerenja ucinkovitosti donositelja odluka (DMU) formaliziran je u
obliku matematickoga modela razlomljenog linearnog programiranja koji se moze

transformirati u linearno programiranje koje se moze izraziti sljede¢im matematickim izrazom:

n

Max ho = z Uj Yiko

j=1
kao i:
m
z ViXiko = 1
i=1
n m
Zuj Viko < 2171 Xiko
j=1 i=1
gdje je:

-k broj jedinica odlucivanja
- m broj ulaza (inputa)

- nbrojizlaza (outputa)

- utezinski koeficijent izlaza

- vteZinski koeficijent ulaza

Tijekom koristenja ove metode u proteklih trideset godina razvijen je veci broj modela, ali
u ovom ¢e radu biti prikazani samo osnovni modeli koji se uobic¢ajeno koriste u istrazivanjima
ucinkovitosti: CCR i BCC modeli nazvani prema inicijalima svojih autora (CCR po Charnes
Cooper Rhodes, a BCC po Banker Charner Cooperu). Osnovna se razlika izmedu tih dvaju

modela sastoji u pretpostavljenoj transformaciji inputa u outpute. [3]
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3.1. Charnes Cooper Rhodesov model (CCR)

Ovaj je model vjerojatno najcéesce koriSteni i najpoznatiji DEA model koji je zasnovan na
pretpostavci konstantnih prinosa, Sto znaci da svaka izvedivost aktivnosti (xy) povlaci
izvedivost aktivnosti (x: y:) za svaki pozitivan broj t. Model su prvi predstavili Charnes, Cooper
i Rhodes 1978. godine u clanku objavljenome u European Journal of Operational Research,

vol. 2, br. 6, str. 429-444, te je stoga i nazvan prema njihovim inicijalima.
Za svaki DMU formira se virtualni ulaz i izlaz prema (jo$ nepoznatim) tezinama (vi) i (u;):
Virtualni ulaz = vixio + ... + VimXmo
Virtualniizlaz = uiyio + ... + Usyso.

Nakon odredivanja inputa i outputa odreduje se tezZinski koeficijent pomocu
linearnog programiranja kako bi se maksimizirao omjer:

virtualni izlaz
virtualni ulaz

Optimalni tezinski koeficijent varira od jednog DMU do drugog DMU-a. Dakle,
"tezinski koeficijenti" u DEA analizi su izvedeni iz podataka, umjesto da budu unaprijed

odredeni.

CCR model (eng. Constant return to scale CRS), izraunava ukupnu ucinkovitost za
svaku jedinicu u koju je uklju¢ena cista tehnicka ucinkovitost i efikasnost kao ucinkovitost
ovisna o obimu poslovanja pri ¢emu se tehnic¢ka ucinkovitost i mjerila u¢inkovitosti spajaju u
jednu vrijednost. U modelu se za svaku DMU jedinicu nastoji maksimalizirati tako da se svakoj
varijabli odabranih pokazatelja dodjeljuje teZinski koeficijent koji joj najvise odgovara.
Dodjelom najpovoljnijih teZinskih koeficijenata svakoj varijabli dobivaju se virtualni ulazi i

izlazi.

Potrebno je pronaéi nenegativne tezinske koeficijente koristeéi linearno programiranje
tako da se maksimizira omjer virtualni output/virtualni input, uz ogranicenja da njihov omjer
ne moze biti veéi od jedan za svaki promatrani DMU. Autori Charns,Cooper i Rhodes su

predloZili model za optimizaciju svake DMU koji se moze izraziti kao:
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n m

Max hy = Z U yik / Vi Xik

=1 i=1
uz uvjet da:
n m
Z U Yk < Z Vi Xik
=1 i=1
odnosno:
n m
Wwyk/ ) vixk<1
=1 i=1
pri ¢emu:
uj20,j=1,2,...,n; kaoiu;>¢€
vi20,i=1,2,..,n;kaoivi>¢€
gdje je:

- hgrelativna ucinkovitost k-og DMU-a
-k broj jedinica odlucivanja

- m broj ulaza (x)

- nbrojizlaza (y)

- vteZinski koeficijenti ulaza (x)

- utezinski koeficijenti izlaza (y)

- & mala pozitivna vrijednost (najéesée =10°) [3]

Za k-ti DMU se traZi maksimizacija ucinkovitosti uz uvjet da je teZinska suma izlaza manja
od tezinske sume ulaza iz ¢ega slijedi 0 < hy < 1. Ako je funkcija hx = 1 onda je k-ti DMU relativno
ucinkovit, a ako je manja hix < 1 onda je k-ti DMU relativno neucinkovit, a sama vrijednost hi
pokazuje koliko je potrebno relativno racionalizirati potrosnju resursa ili poveéati rezultate

da bi k-ti DMU postao ucinkovit. [3]
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S obzirom na podatke, mjerimo ucinkovitost svakog DMU-a jednom i stoga trebamo n
optimizacija, po jedan za svaki DMU koji se vrednuje. DMU koji se procjenjuje na bilo kojoj
iteraciji bude oznacen kao DMUg gdje je 0 raspon od 1, 2, ..., n. RjeSavamo sljedeci problem
frakcijskog programiranja za dobivanje vrijednosti za ulazne tezinske koeficijente {vi) {i=1, ...,

m) i izlazne teZinske koeficijente {uj) (j = 1, ..., 5) kao varijable.

Odredeni DMU se moze smatrati ucinkovitim ako ni jedna druga jedinica iz k skupa s
njegovim optimalnim tezinskim koeficijentima ne moZe ostvariti vec€u vrijednost izlaza za dati
ulaz i takve jedinice definiraju granicu ucinkovitosti. Drugim rije¢ima ucinkovitost svakog
DMU-a je maksimizirana odabirom optimalnih teZinskih koeficijenata za svaku varijablu, a
DMU je ucinkovit ako ne postoji ni jedan drugi DMU iz promatranog skupa, koji sa svojim
optimalnim tezinskim koeficijentima i njegovim ulazima postize bolje izlaze. TezZinski
koeficijenti prema ogranicenjima sadrZzanim u izrazu mogu imati samo nenegativnu vrijednost,

a vrijednost € sprjeava potpuno zanemarivanje varijable u izracunu relativne ucinkovitosti.

Ogranic¢enja znace da omjer "virtualnog izlaza" nasuprot "virtualnog ulaza" i ne smije
prelaziti vrijednost od 1 za svaki DMU. Cilj je dobiti teZinske koeficijente (vi) i (u;) koji
maksimiziraju omjer DMUo, DMU koji se ocjenjuje. Na temelju ogranicenja, optimalna
objektivna vrijednost je najvise 1. Matematicko ograni¢enje ne negativnosti nije dovoljno da
djelomic¢ni izrazi imaju pozitivhu vrijednost. Ovu pretpostavku ne tretiramo u eksplicitnom
matematickom obliku u ovom trenutku. Umjesto toga, stavlja se u upravljacke pojmove
pretpostavljajuci da svi izlazi i ulazi imaju neku nultu vrijednost i da se to odraZzava u teZzinskim

koeficijentima U; i Vi koji su dodijeljene nekoj pozitivnoj vrijednosti.

Ucinkovite DMU jedinice definiraju granicu ucinkovitosti koja se u CCR modelu zbog
pretpostavke konstantnih prinosa prikazuje linijom, a u primjeru s jednim ulazom i jednim
izlazom u kojem granicu ucinkovitosti definira DMU ,, A“ oznacena je pravcem (Grafikon 4.) koji
ilustrira primjer analize ucinkovitosti Sest DMU jedinica. Neucinkovite jedinice se nalaze ispod
granice ucinkovitosti, a njihova projekcija na granicu u¢inkovitosti se postize smanjenjem ulaza
(inputa) ili poveéanjem izlaza (outputa). Za DMU ,,D“ tocka Q predstavlja projekciju na granicu
ucinkovitosti prema ulazno usmjerenom CCR modelu, a tocka U prema izlazno usmjerenom

CCR modelu. [3]
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Grafikon 4. Prikaz granice ucinkovitosti prema CCR modelu

Znacajne promjene ulaza ili izlaza u praksi je tesko ostvariti, stoga se trazi kompromisno
rieSenje koje se nalazi na duZini izmedu tocke Q i U koja se postize istovremenom

racionalizacijom ulaza uz povecanje izlaza.

Ovaj model je ujedno najceSce koristen model u analizi efikasnosti (ucinkovitosti), a
dobiveni rezultati izraZzavaju ukupnu tehnicku ucinkovitost, a za Cistu tehnicku efikasnost

koristi se BCC model.[3]
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3.2.  Banker Charner Cooperov model (BCC)

U slucaju rastuceg ili opadajuceg prinosa, kada proporcionalna promjena varijable ulaza
rezultira viSe ili manje proporcionalnim povecanjem izlaza, koristi se BCC model DEA analize.
Ime je dobio po autorima (Banker, Charnes i Cooperu) koji su ga prvi predstavili u ¢lanku
objavljenome u Management Science (1984, Vol. 30/9, str. 1078-1092). BCC modelom
mjerimo Cistu tehnicku efikasnost, odnosno on daje mjeru efikasnosti koja zanemaruje utjecaj
opsega poslovanja tako Sto se j-ta jedinica DMU-a usporeduje samo s jedinicama sli¢cnoga

opsega. On se moze definirati sljedeéim izrazom:

n

Max h, = Zu,-yjk+uo

j=1
m
zviXik =1
i=1
n m
zuiyik_zUiXik+u0 <0, k=12..,n
j=1 i=1

ui2eg, j=1,2,...,nivizg i=12,...,m

gdje je:

- hgrezultat ucinkovitosti k-te jedinice DMU-a,
- yjpredstavlja j-ti izlaz (output) k-tog DMU-3a,
- X je tezinski koeficijent i-tog ulaza (inputa),

- ujje tezinski koeficijent j-tog izlaza,

- nbrojizlaza

- m broj ulaza

- Uo je dodatna varijabla koja definira utjecaj opsega poslovanja. [3]
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Dakle tim se modelom analizira ucinkovitost jedinica koje ostvaruju varijabilni prinos u
odnosu na opseg (eng. Variable return to scale VRS), a granica efikasnosti u ovome slucaju je
konveksna krivulja. Prema Savi¢ (2009.) za DMU koji definiraju granicu ucinkovitosti dodatna

varijabla definira prirodu poslovanja na sljedeci nacin:

- ako je vrijednost up = 0 onda se BCC model svodi na CCR model, a DMUi djeluje s
konstantnim prinosom s obzirom na opseg poslovanja,

- ako je vrijednost up < 0, DMUk posluje s neopadajuéim prinosom s obzirom na opseg
poslovanja i

- ako je vrijednost up =2 0, DMU posluje s ne rastu¢im prinosom s obzirom na opseg

poslovanja.

U cilju lakseg prikaza osnovnih razlika u interpretaciji ucinkovitosti izmedu tih dvaju osnovnih
modela DEA metode, koristit ¢e se jednostavan prikaz ucinkovitosti pet jedinica s jednim
ulazom i jednim izlazom prema grafikonu 5. Svaki DMU je prikazan u koordinatnom sustavu
kao jedna tocka koju odreduje vrijednost ulaza i izlaza, a prikazane su i granice efikasnosti
prema CCR i BCC modelu. Ucinkovitost prema CCR modelu definira linija koja prolazi od

ishodista kroz tocku A. [3]
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Grafikon 5. Granica ucinkovitosti prema CCR i BCC modelu

U slucaju kada se ucinkovitost odreduje na osnovi samo jednog izlaza i ulaza, granicu
efikasnosti predstavlja pravac, jer model predvida konstantan prinos. Ako se analizira CCR
ucinkovitost jedinica A i D moZe se zakljuciti da jedinica A ostvaruje za 1,7 veci izlaz u odnosu
na ulaz, dok je za DMU D taj odnos 1,2 : 1. To znaci da je D neefikasna jedinica jer je njezin
prinos na opseg manji od prinosa koji ostvaruje A. Ona bi mogla postati efikasna kada bi se
projicirala na granicu ucinkovitosti koju definira pravac OA (na tocku 'D), odnosno u ovom
slu€aju smanjenjem ulaza. Za razliku od CCR granice ucinkovitosti, prema BCC modelu granicu
ucinkovitosti predstavlja linija koja spaja tocke A i C. U ovom slucaju izra¢una efikasnosti DMU
C je ucinkovit iako mu je odnos izlaza i ulaza 0,85 : 1. S obzirom na to da BCC model dopusta
varijabilne prinose s obzirom na opseg i ne postoji ni jedna jedinica DMU-a koja bi imala slicnu
ulazno-izlaznu kontribuciju s kojom bi se ona mogla usporediti, nju je model proglasio

efikasnom. [3]
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Isprekidana linija koja povezuje apscisu s duzinom AC i nastavlja se paralelno s
apscisom ilustrira krivulju (konveksnu) granice efikasnosti prema BCC modelu DEA analize.
Prema prikazu i analizi moze se zakljuciti da je u€inkovitost prema CCR modelu uvijek manja ili
jednaka od ucinkovitosti koju daje BCC model, odnosno svaki DMU koji je u€inkovit prema CCR
modelu, ucinkovit je i prema BCC modelu, dok obrnuto ne vrijedi. Dakle CCR model je
restriktivniji i ,stroze ,, ocjenjuje ucinkovitost i pretpostavlja konstantan prinos s obzirom na
dostupne ulazne podatke, a istovremeno iskazuje ukupnu tehni¢ku efikasnost i efikasnost
prema opsegu poslovanja, dok BCC model mjeri samo Cistu tehnicku efikasnosti daje najvecu

vrijednost za indekse ucinkovitosti.

S jedne strane taj se oblik DEA analize koristi ako je potrebno ispitati stabilnost indeksa
efikasnosti i trend efikasnosti, a s druge strane odrediti performanse promatranih jedinica za
nekoliko vremenskih perioda i istovremeno pratiti njihovu dinamiku. Kao i u osnovnom
modelu DEA analize (CCR model), BCC analiza se moZe odrediti prema usmjerenosti na

povecanje izlaza ili smanjenje ulaza. [3]
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3.3. Usmjerenost modela

Modeli DEA analize, BCC i CCR, mogu biti izlazno usmjereni (/U) i ulazno usmjereni (UU).
Izlazno usmjerenje potice ostvarivanje vecih izlaza s ograni¢enim ulazima, a ulazno usmjerenje
racionalno koriStenje ulaza za postizanje iste razine izlaza. Dakle u IlU modelima je neucinkovita
svaka jedinica kojoj se moze povedati bilo koji izlaz bez povecanja bilo kojeg ulaza i smanjenja
nekoga od preostalih izlaza. U ulazno usmjerenim modelima je neucinkovita svaka jedinica
obuhvacena analizom kojoj je moguée smanjiti bilo koji ulaz bez smanjenja bilo kojeg izlaza i

bez uvedanja bilo kojeg preostalog ulaza. [3]

U cilju simulacije teorijskih pretpostavki iznesenih modela i utvrdivanja ucinkovitosti
konstruiran je virtualni model s pet jedinica DMU-a s jednim ulazom i jednim izlazom. Matrica
ulaza je zapisana kao X = (1, 2, 3, 4, 6), a matrica izlaza Y = (1, 4, 6, 5, 7). Za izraCun stope
ucinkovitosti koristeni su IU-CCR, UU-CCR i UU-BCC. Na osnovi izracuna IU-CCR i UU-CCR, za
jedinice DMU; i DMUs utvrdena je vrijednost funkcije 1 (jedan), Sto znaci da su one ucinkovite.

(Grafikon 6.) Prema IU-BCC modelu, ucinkovite su jedinice DMU;, DMU;, DMU3 i DMU:s.
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Grafikon 6. Graficki prikaz ocjene ucinkovitosti prema modelima CCR i BCC

Krivulja koja povezuje ucinkovite jedinice DMU-a definiraju granicu efikasnosti. Ostale jedinice
¢ija je vrijednost manja od 1 nalaze se ispod krivulje grani¢ne efikasnosti i one su neefikasne.
Kao Sto prikazuje Tablica 3., modeli daju razli¢it stupanj ucinkovitosti odredenim DMU
jedinicama. Slijedom toga, razliCit je pomak kojim ¢e one postiéi relativhu ucinkovitost. S
obzirom na to da su oba modela CCR analize izdvojila DMU; i DMUs kao ucinkovite jedinice,

oni definiraju granicu ucinkovitosti (Grafikon 6.).
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Tablica 3: Stupanj uc€inkovitosti prema CCR i BCC modelu

Stupanj ucinkovitosti
DMU Input Output
CCR-UU CCR-IU BBC - UU

1 1 1 0,5 2 1

2 2 4 1 1 1

3 3 6 1 1 1

4 4 5 0,625 1,6 0,625

5 6 7 0,5833 1,7143 1
lzvor: [2]

Sve su ostale jedinice neucinkovite, odnosno njihov je rezultat ispod granice
uCinkovitosti. UU-CCR model sugerira neucinkovitim jedinicama racionalizaciju ulaza
(smanjenje utroska resursa), u ovom slucaju DMU;, DMUs i DMUs ¢e postati efikasne

transformacijom ulaza na niZe razine, u tocke 'T1, 'T4i 'Ts.

Da bi se izracunala razina ulaza za postizanje ucinkovitosti neucinkovitih jedinica DMU-

a mozemo koristiti koeficijent relativne ucinkovitosti i empirijski podatak o veli¢ini ulaza.
Iz navedenoga slijedi da je ucinkovita razina ulaza (X) jednaka:

1) zaDMU;=>0,5x1=0,5 (tocka 'T;1)
2) zaDMU4=>0,625x 4 = 2,5 (tocka 'T4)
3) zaDMUs=>0,583x6=3,5 (tocka 'Ts)

Dakle neucinkovite jedinice ¢e postati ucinkovite ako smanje koriStenje ulaza uz

zadrZavanje postojece razine izlaza.

S obzirom na to da IU-CCR model inicira postizanje efikasnosti poveéanjem izlaza, za
neefikasne jedinice DMU1 i DMU4 potrebno je postiéi viSu razinu izlaza transformacijom u
tocke "T1i ""T4 na granici ucinkovitosti (Grafikon 6.). Vrijednosti ucinkovite razine izlaza mogu

se izraCunati slicno kao za ucinkovitu razinu ulaza:

1) zaDMU;=>1/0,5=2 (tocka "T1)
2) za DMU,4 => 5/0,625 = 8 (tocka "T4) [3]
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Prag ucinkovitosti izrac¢unat pomoéu UU-BCC modela je znatno nizi, odnosno vedi broj
jedinica DMU-a je ucinkovit prema tom modelu pri ¢emu granicu ucinkovitosti definiraju
uCinkovite jedinice DMU;, DMU,, DMU;s i DMUs. Zbog padajuce stope povrata granica

ucinkovitosti kod UU- BCC nije pravac nego konveksna krivulja.

Kao Sto je vidljivo iz prikaza na grafikonu 6, orijentacija modela DEA analize odreduje
pravac projekcije neucinkovite jedinice na granicu ucinkovitosti. U ulazno usmjerenom modelu
ucinkovitost se povedava smanjenjem ulaza, a u izlazno usmjerenom modelu projekcija je
orijentirana na proporcionalno povecanje izlaza. To graficki znac¢i da se kod UU modela
projekcija obavlja ,nalijevo — horizontalno” u koordinatnome sustavu, a kod IU modela ,na
gore — vertikalno”. Kod CCR modela bez obzira na orijentaciju, granica ucinkovitosti je ista,

samo Sto je projekcija na tu granicu razlicita.

Treba napomenuti da postoje brojne modifikacije osnovnih modela DEA metode koje su
nastale kao rezultat prilagodbe specifi¢cnim potrebama analize i nastojanjima da se unaprijedi

sama metodika. [3]
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3.4. Identifikacija performansi

Subjektivnost inZenjera kod identificiranja kljucnih performansi ulaza (eng. inputa) i izlaza
(eng. outputa) konacno je ograni¢enje u koriStenju DEA analize u svim podrucjima primjene.
lako je metoda pogodna za analizu u sustavima koji nemaju jasno definiranu transformaciju
ulaza u izlaze i u kojima nije mogucde jasno utvrditi koji su ulazi i u kojoj mjeri utjecali na koje
izlaze, pretpostavka je da bi drugaciji izbor ulaza i izlaza generirao drugaciji rezultat. Zbog
navedenoga ogranicenja, za Sto objektivniji odabir ulaza i izlaza nuzno je poznavanje procesa
unutar entiteta koji su predmet analize. Znac¢ajna je i €injenica da je DEA analiza, kao i sve
druge metode koje se koriste u sustavima koji imaju nedefinirane procese transformacije ulaze
u izlaze, ograni¢ena na manji broj indikatora koji se uzimaju u razmatranje iako na rezultate
upravljanja utjece velik broj ¢cimbenika. Neki autori sporadi¢no navode utjecaj identificiranih
performansi na dobivene rezultate, ali u svojim istrazivanjima nisu nastojali uspostaviti sustav
koji bi definirao odnos skupa pokazatelja i dobivenih rezultata. lako ne postoje ¢vrsto zadani
okviri ni mehanizmi odabira ulaza i izlaza, kao ni ¢vrstih veza koje odrazavaju njihovu
eksplicitnu povezanost ulazi i izlazi moraju u najboljoj mjeri odraZzavati zajednicke interese
prometnog inZenjera i analitiCara. U postupku odabira relevantnih ulaza (resursa) i izlaza
(u€inaka) koje ostvaruje menadzment upravljanjem javnim resursima, svakako treba poci od

osnhovnih nadleZnosti i ostvarenih ucinaka. [3]
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4. VARIJANTNA RJESENJA TEMELJENA NA ORGANIZACI |
REGULACHI PROMETNIH TOKOVA

DEA metoda je tehnika linearnog programiranja koja omogucuje objektivhu procjenu
relativne ucinkovitosti odredenih organizacijskih jedinica. Te organizacijske jedinice poznate

su kao jedinice za donoSenje odluka (DMU).

DMU-ovi koriste identi¢ne inpute za proizvodnju identi¢nih outputa, a DEA analizom se
pokuSavaju identificirati najucinkovitije DMU jedinice. Takoder DEA analiza ukazuje na

specificne ucinkovitosti u preostalim DMU-ovima.

DEA reducira viSestruke ulazno / izlazne parametre na jedinstveni virtualni input i virtualni
output pomocu izraCunatih vrijednosti teZinskih koeficijenata dodijeljenih svakom ulaznom i
izlaznom parametru. Omjer pojedinacnih virtualnih ulaza i pojedinacnih virtualnih izlaza daje
analizu granice ucinkovitosti koja je vec¢ prikazana u prijasnjim poglavljima. Tocnije DEA se

primjenjuje kako bi se ispitala efikasnost niza opcija.

Relativno mali broj DMU postavlja ograni¢enje na broj ulaza i izlaza koji se mogu koristiti
u DEA analizi. Prema Cooper i sur. (2000) teoremima, ako je broj DMU-a manji od
kombiniranog broja ulaza i izlaza, veliki dio DMU-a ce biti identificiran kao ucinkovit te ¢e se
razlike izmedu njih slabije istaknuti. Stoga se sugerira da je broj DMU-a minimalno jednak
zbroju inputa i outputa. Zbog toga se u ovom radu koriste 2 ulaznih parametara i 1 izlazni

parametara.

Opéenito kod izrade analiza ucinkovitosti pomoc¢u DEA metode, koriste se tri glavna ulazna

parametra,

1) UtrosSenirad
2) Financijski aspekt

3) PotroSena energija

Dok se za izlazni parametar uglavnom koristi prevezeni broj putnika ili neki drugi konkretni

parametar.[6]
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lako koriStenje drugih ulaznih i izlaznih parametara ima svoje prednosti, ovi parametri su se
kroz nekoliko istraZivanja pokazali kao najbolji prilikom iskazivanja efikasnosti u vecini

istrazivanja.

Za ovaj rad DMU jedinice i ulazni i izlazni parametri (input i output) su se odredivali na slican

nacin.

Tablica 4: 1zrada DEA modela

[ Definiranje DMU-a ]

l

Odredivanje kriterija za ulazno izlazne
parametre

!

[ Rasporedivanje na ulazne 1 izlazne ]

parametre
Ulazni Parametri: Izlazni parametri:
Broj mjesta u vozilu Broj potrebnih vozila

Broj prevezenih putnika

Izrada DEA analize kao modificirani CCR
model

Analiza relativne efikasnosti svakog
DMU-a

lzvor: [6]
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Radi simplifikacije i lakSeg shvacanja same metode DEA analize, u ovome radu se kao
izlazni parametar uzima element kvalitativnog pokazatelja, koji se moZe mijenjati prema

potrebi analize, te pokazati ucinkovitost varijantnog rjesenja.

Prvi ulazni parametar je broj prevezenih putnika. Ovo je uzeto kao prvi ulazni

parametar da bi se dobila realna dimenzija prometne studije.

Drugi ulazni parametar je neki vid operativnih karakteristika prometne mreze. Ovdje
se ponovo moze uzeti bilo koji mjerljivi aspekt varijantnih rjeSenja sve dok je on u direktnoj ili

indirektnoj korelaciji s izlaznim parametrima.

Takoder, zbog lakSeg shvacanja principa DEA metode i smanjenja broja potrebnih
DMU-a, nisu uzete konkretni parametri, nego relativne vrijednosti te je ekoloski aspekt
zanemaren. Kao Sto je vec ranije navedeno konstrukcija analize bi trebala sadrzavati otprilike
jednak ili manji broj ulazno-izlaznih parametara od broja DMU-ova kako bi se dobili tocniji

podaci efikasnosti samog varijantnog rjeSenja.

U prometu, mnogi ulazni parametri proizvode mnoge izlazne parametre. Zbog toga
izbor jedinica za odlucivanje i ulazno-izlaznih parametara je izrazito bitan. U slucaju
drugacijih ulazni-izlaznih parametara moze do¢i do drugacijih pokazatelja ucinkovitosti.
Tocnije, DEA analiza nudi mogucénost izraCunavanja mnogih aspekata ucinkovitosti u vrlo
razli¢itim okruZenjima. Uz tako veliki raspon moguénosti DEA analize, dolazi i do

kompleksnosti same studije.

Na primjer, primarna zadada javnog gradskog prijevoza je prijevoz putnika, ali bitni
segmenti su i zarada, ekoloski utjecaj, pokrivenost gradskog podrucja, pristupacnost
starijima itd. Zbog lakSeg prikaza rada DEA analize, ovaj rad uzima u obzir samo ucinkovitost

prijevoza putnika te kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih pokazatelja.

IstraZivanja organizacije prometnih tokova najcesée su fokusirana na rjeSavanje nekih
od prometnih zahtjeva te ne omoguéava utvrdivanje koji su ukupni krajnji efekti predlozenih

rjeSenja, a Sto je Cesto primarni cilj.
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Tvorci DEA metode (A. Charnes, W. W. Cooper, i E. Rhodes), koja je tijekom godina
modificirana i prosirivana, su potvrdili da pri ocijeni efektivnosti ulaznih ili izlaznih parametara
(jedinica, vrijednosti i sl.) ne mora postojati objektivan postupak za odredivanje vrijednosti

tezinskih koeficijenata.

Osnovni element DEA analize je potvrdivanje vrijednosti varijable ¢ija se efektivnost
procjenjuje, to¢nije, koji su to ulaziiizlazi koje treba uzeti u obzir i koje su najmanje dozvoljene
vrijednosti za teZinske koeficijente. Pored toga, jedinstveno se rjeSava problem skaliranja tako
da se efikasnost pojedine veliine izrazava kao broj izmedu 0 i 1. Svaki DMU (jedinica
odlucivanja) ima slobodu da odredi vrijednosti tezinskih koeficijenata na nacin koji njoj najvise
odgovara, odnosno tako da maksimizira svoju efikasnost. Naknadnom analizom moguce je

pokazati koje su od razmatranih jedinica efektivnije, a koje nisu.

Granica efikasnosti u prometnom smislu predstavlja empirijski dobiven maksimum izrazen
kroz izlazne varijable gdje se svaka varijabla (indikator) moZe povezati sa zadanim ulazima i
ponasa se kao ovojnica za neefikasne vrijednosti varijabli. Metoda analizira svaku vrijednost
izlaza i provjerava je li njene ulazne parametre moguce obaviti odozdo (ostvarene izlaze postici
s manjom koli¢inom ulaznih parametara, odnosno s ve¢om ucinkovitoS¢u) imajucéi u vidu
vrijednosti ulaza preostalih varijabli, kao i da li je moguée njene izlaze obaviti odozgo (tj.
provjeriti da li je sa zadanim ulazom moguce dobivati povoljnije izlaze) na osnovu vrijednosti
izlaza preostalih varijabli. Ako je moguée DMU obaviti ona je relativno neefikasna, a ako nije
ona sudjeluje u formiranju granice efikasnosti koja ovdje predstavlja ekvivalent za grani¢nu

funkciju efikasnosti.

Postupak definiranja novog varijantnog rjeSenja pocinje analizom postojeceg stanja i
organizacije prometa s ciljem uocavanja nedostataka. Nova rjeSenja (varijante) predlazu
prometni stru¢njaci. Problem pronalaZenja rjeSenja leZi u nastojanju da se postigne sto veéa
efikasnost prometne mreze pri odredenim opterec¢enjima prometnih tokova (kad dolazi do
zastoja u postojecoj organizaciji prometa). Dakle, nastoji se granica optereéenja Sto vise

povecati bez da dode do anomalija u odvijanju prometnih tokova.
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Temeljne odrednice za predlaganje i/ili poboljsanje varijantnog (alternativnog) rjesenja
ostvaruju se kroz kvalitetu podataka tj. poboljSanje vrijednosti odabranih jedinica odlucivanja
na ulazima i/ili izlazima postavljenog modela vodeéi se sljede¢im nacelima vainim za

donositelja odluka:

a) U pocetku se rabi model na temelju postojeéeg stanja prometne mreze, a tek nakon
podrobnoga izu€avanja problema definiraju se varijantna rjesenja.

b) Model se razvija tako da se pomocu njega mogu razmatrati usmjerenja i odnosi medu
prometnim tokovima, $to se danas lako postize u GIS (geoprostorni informacijski
sustav) suceljima zasnovano na vektorskoj grafici. Opceniti modeli se nisu pokazali
prakti¢ni zbog velikoga broja zahtjeva vezanih za parametre koji su vektorski
definirani u prostoru.

c) Prije prijedloga varijantnog rjesenja Cija ¢e se efikasnost komparirati utvrduje se je li
rieSenje tehnicki izvodivo, ekonomski vrijedno, te hoce li biti (organizacijski)
prihva¢eno od lokalne zajednice (poZeljno je da u njegovu razvoju sudjeluju i
potencijalni korisnici).

d) Dobivanje podataka pojedinih varijantnih rjeSenja odvija se usporedno s razvojem
modela.

e) UsavrsSavanje modela izvodi se na temelju uocenih nedostataka i eventualnih novih
zahtjeva i varijabli koje se pojavljuju u razvojnom modelu, a radi njihove $to bolje
optimizacije u praksi (najées¢e se radi o povedanom broju vozila na ulazima u

prometnu mrezZu koja se analizira).

Izracun relativne efikasnosti varijanti iz skupa rjeSenja prema kriterijima i opterecenjima
koja su identi¢na dobar je pokazatelje (indikator) relativnih odnosa naspram varijantama t;j.

DMU-ovima.
Odabir ulazaiizlaza je klju¢na faza definiranja modela.

Prvo, neophodno je da postoji veza izmedu izlaza i ulaza pomoéu koje se moze dokazati da
¢e se izlazi povecavati s povecanjem ulaza. Takoder, sve ulazne i izlazne vrijednosti moraju
postojati za sve promatrane DMU i u svakom vremenskom intervalu bi trebalo da budu

pozitivne (osobina pozitivnosti).

31



Drugo je pitanje, treba li se zadrzati na postojecim podacima ili kreirati neke nove tipove
varijabli. U opéem sluéaju poZeljno je prihvatiti postojece varijable. Za takve mjere ve¢ postoje
raspoloZivi podaci i nije potrebno definirati novi nacin prikupljanja podataka. Dok se u ovom

radu koriste nove varijable radi lakSeg dokazivanja ucinkovitosti DEA analize.

Treée, ulazi i izlazi moraju biti sveobuhvatni. To znaci da oni moraju potpuno odraZavati
probleme u prometnoj mrezi i njihova promjena uzrokuju smanjenje/povecéanje ucéinkovitosti

odvijanja prometnih tokova.

Cetvrto, podaci ulaza i izlaza moraju biti kontrolirani kroz proces verifikacije tako da se s
njima ne moZe lako manipulirati bez moguénosti utvrdivanja greske. Pogresni podaci ili
nedostatak informacija mogu znacajno uticati na rezultate i njihovu interpretaciju. Medutim,
udaljenost izmedu DMU-a i granice ucinkovitosti, a time i njegove (ne) ucinkovitosti - vise nije

deterministicka veli¢ina, ve¢ se odreduje na temelju oekivane granice ucinkovitosti.
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5. ANALIZA MOGUCNOSTI KORISTENJA DEA METODE U
PROMETNIM STUDIJAMA

Svaka DEA analiza se sastoji od osnovnih elementa. Osnovni elementi DEA analize su
DMU-i (jedinice za odlucivanje) te ulazni i izlazni parametri (input i output).
Kod prometnih studija i prometnih varijantnih rjeSenja postoje mnoge varijable koje se mogu
koristiti za DEA analizu te varijantna rjeSenja mogu biti ocjenjivana na mnogo nacinais bezbroj
kriterija. Zbog toga je dobar izbor DMU-a i ulazno-izlaznih parametara krucijalan za dobro

uravnotezenu procjenu svih varijantnih rjeSenja.

Prednost DEA analize je ta Sto mozZe usporediti varijable i rjeSenja koja su tipi¢nim
nac¢inom usporedbe ne usporedivi. Iz tog razloga u ovom radu je uzeta kombinacija
kvalitativnih i kvantitativnih pokazatelja prometnog rjesenja da bi se pokazala moguc¢nost DEA
analize kao alat za procjenu varijantnih rjeSenja u prometu. U ovom radu ¢e biti prikazana
jednostavna varijacija osnovnog CCR modela DEA analize kako bi se najbolje opisala

mogucnost koriStenja u prometne svrhe.

Kao DMU prikazat ¢emo imaginarna varijantna rjeSenja koja se medusobno neznatno
razlikuju i kod kojih nije jednostavno deducirati najbolje varijantno rjesenje. DMU su bilo
koje proizvodne ili neproizvodne jedinice koje imaju iste inpute i iste outpute, a medusobno
se razlikuju prema razini resursa kojima raspolazu i razinama aktivnosti unutar procesa
transformacije. Unutar projekta ovog rada, DMU jedinice ée biti prikazane kao pokazatelj
uspjesnosti. Najbolje ocijenjeni, tj. najucinkovitiji DMU-ovi ¢e direktno pokazati uspjesSnost i

ucinkovitost projektnog rjesenja.

Jedinice za odlucivanje koje se koriste u ovom radu simplificirane su za laksi prikaz
same DEA metode te se na njihovo mjesto mozZe umetnuti bilo koja kvantitativna ili
kvalitativna mjerna jedinica ili parametar. Cilj je razviti model optimizacije i procjene
varijantnih rjeSenja, polazeci od kljuénih premisa modela DEA i nadela organizacije i teorije

regulacije prometnih tokova.
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5.1. Pokazatelji uspjesnosti

Svaki projekt, bilo prometni ili ne, zahtjeva ocjenu uspjeSnosti. Ocjena uspjesSnosti se

najbolje prikazuje pokazateljima uspjesnosti.

Pokazatelji uspjesnosti predstavljaju kvalitativna i kvantitativna mjerenja outputa
(kratkoro€na mjerenja rezultata) te mjerenja ishoda (dugoro¢no mjerenje ishoda i ucinaka)
projekta, programa ili sustava. Pomodu njih inZzenjer odreduje referentnu vrijednost svoje
izvedbe odnosno provodi usporedbu rezultata studije. Pokazatelji uspjesnosti ucinkoviti su
samo kada se koriste kao dio koherentna niza inputa, procesa i pokazatelja outputa. S obzirom
na to da se u prometu provode razlicite aktivnosti i pokazatelji te su, kao takav, usmjerene k
ostvarenju viSestrukih ciljeva, za identificiranje i provedbu velikog broja pokazatelja
uspjesnosti nuzno je obuhvatiti cjelokupno podrucje djelatnosti. Primjeri ¢esto koristenih
pokazatelja uspjeSnosti koji obuhvacdaju razlicite aktivnosti ustanove ukljuCuju: vrijeme
putovanja, broj prevezenih putnika, prosjecnu brzinu putovanja, cijenu projekta, zadovoljstvo
korisnika, sigurnosne i ekoloSke pokazatelje, itd. Pokazatelji uspjeSnosti povezani su s
procesom odredivanja referentnih vrijednosti te se utvrduju kroz posebne analize kako bi

postigli najbolji u¢inak u komparativnoj analizi.

Pokazatelje uspjeSnosti najbolie moZemo podijeliti na kvalitativne i kvantitativne

pokazatelje.

Kao Sto pojam oznacava, kvantitativni pokazatelj oznacava koli¢inu. Koli¢ina moZe biti Cisti
broj, indeks, omjer ili postotak. Kvantitativni pokazatelji se Siroko koriste u razvojnim
programima i projektima jer daju vrlo jasnu mjeru stanja i broj¢éano su usporedivi. To
omogucuje inZenjerima i projektantima da usporeduju performanse ili postignuca dva ili vise

programa ili projekata. Stovise, to im omogucuje i usporedbu statusa u razli¢itim vremenima.
NajéesScée se preferiraju kvantitativni pokazatelji, jer za njihovu kvantifikaciju ne trebaju

osjecaji ili prosudivanje. Samo su potrebne mehani¢ke metode za koje se teoretski oéekuje da

¢e dati iste rezultate, ali bez obzira tko ih mjeri.
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Kvalitativni pokazatelji ne pokazuju brojéane mjere kao takve. Umjesto toga, oni prikazuju
status necCega u kvalitativnijem smislu. U mnogim slucajevima, kvalitativni indikatori nisu
preferabilna opcija nasuprot kvantitativnim. Ali u nekim slucajevima optimalnije stanje
rieSenja bolje se interpretira kvalitativhim pokazateljem nego kvantitativnim. Na primjer,
zadovoljstvo korisnika javnog gradskog prijevoza ne moze se mjeriti u strogim kvantitativnim
crtama. Ali mogu se ocjenjivati na temelju kvalitativnih pokazatelja. Pokazatelji funkcioniranja

varijantnog rjeSenja, iako se mogu procijeniti kvalitativno i kao takvi se mogu ocijeniti. [8]

Kvalitativni pokazatelji, koji obuhvaéaju prosudbe ili percepcije ostvarenih rezultata,
omogucuju nuznu nijansu i dubinu u praéenju i evaluaciji projekta. Osobito u kombinaciji s
kvantitativnim mjerama, kvalitativni pokazatelji daju potpunije i bogatije razumijevanje

promjena koje se ocjenjuju.

Operativne karakteristike se uzimaju kao kvantitativni pokazatelj te one u kombinaciji s
kvalitativnim pokazateljima mogu prikazati cjelinu varijantnih rjeSenja. Kao operativne
karakteristike u prometu moZemo uzeti bilo koje elemente stanja sustava, elemente
upravljanja sustavima, parametre prometne infrastrukture, prometne potraznje i ponude itd.

Takoder svi pozitivni i negativni direktni i indirektni utjecaji se mogu ukljuciti u analizu.

Kod izrade DEA analize, pogotovo kad se koriste ne tipi¢ni parametri usporedbe,
potrebno je pravilno izregulirati ulazne i izlazne parametre. Izlazni parametri trebaju, direktno
ili indirektno, biti zavisni o ulaznim parametrima da bi promjena inputa rezultirala promjenom

outputa.

Primjenom balansiranog i sveukupnog pristupa, DEA metoda identificira najuspjesnije
i najucinkovitije inpute i outpute te stvara rjeSenje prometnog problema uz rangiranje

varijantnih rjesenja.

Rezultati ucinkovitosti rangiranih rjeSenja daju se kao relativne vrijednosti u odnosu na

ulaze i izlaze. Varijable koje se analiziraju zbog njihove vaznosti za ucinkovitost i uspjeSnost

varijantnih rjeSenja predstavljene su kao jedinice donosenja odluka.
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5.2. DEA analiza kod sukobljavanja prometnih tokova

Presijecanje, ulijevanje i odlijevanje, kao vazni odnosi medu prometnim tokovima,
dogadaju se na raskrizjima i direktno je u funkcionalnoj vezi s usmjerenjem prometne mreze
koja utjece na odabir putanje kretanja vozaca. Ako takva usmjerenja prometa nisu pravilno
postavljena, dolazi do bespotrebnog presijecanja prometnih tokova i ¢injenice da mreza nije

podjednako opterec¢ena, Sto obi¢no rezultira uskim grlom na odredenim elementima.

Proucavanjem (opazanjem) odnosa medu prometnim tokovima dolazi se do spoznaje
o nedostacima vodenja prometnih tokova. Takve spoznaje osnova su za daljnja strateska
opredjeljenja, tj. polaziSte za organiziranje prometnih tokova u varijantnim rjeSenjima,
odnosno primjenu metoda kojima ¢e se minimizirati suviSna presijecanja. Reorganiziranjem
prometnih tokova (alternativnim rjesenjima) znatno se moZe poboljsati stanje u prometu.
Primjer primjene varijabli o presijecanju prometnih tokova prikazan je u radu: Data
Envelopment Analysis for determining the efficiency of variant solutions for traffic flow

organisation (Budimir D., Sostari¢ M., Vidovi¢ K., FPZ, 2019.) [8].

Primjena DEA metode omogucuje identifikaciju i odabir najboljeg DMU-a iz skupa
usporedbenih jedinica. DEA metoda takoder omogucuje usporedbu manje ucinkovitih jedinica
s najboljim DMU-ovima na temelju analize ulaznih i izlaznih parametara modela. Koristenjem
ispravnih DMU-a, DEA metoda moZe ponuditi alternativno rjeSenje prometne mreze kroz
identifikaciju koeficijenta nepotrebnog krizanja prometnih tokova. U analizi se DMU-ovi
definiraju kroz varijantna rjesenja, dok se koeficijenti sukobljavanja prometnih tokova
definiraju prema analiziranim rutama uzimaju te se uzimaju kao izlazni parametri. Ulazni
parametri se mogu definirati kao broj vozila u mreZi kroz trajanje vrSnog sata. Varijanta
rjeSenja definirana su kroz varijacije usmjeravanja i regulacije prometa i relevantna su za

procjenu u€inkovitosti - kvalitete prometne mreze.[8]
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5.3.  lzrada DEA modela

Izradi modela DEA analize se pristupa na sljededi nacin. Prvo se odreduje broj DMU-ova,

tocnije varijantnih rjeSenja. Odluceno je koristenje 5 DMU-ova s 3 ulazno izlazna parametra.

Sljededi korak je odredivanje broja ulazno izlaznih parametara. Za prikaz koristenja DEA
metode odabrano je 2 ulazna i 1 izlazni parametar. Kao Sto je ve¢ ranije napomenuto broj
DMU-ova bi trebao biti jednak ili veéi od broja ulazno-izlaznih parametara.

Kada se odredi broj ulazno izlaznih parametara, sljedeéi je korak odredivanje samih

parametara.

Tablica 5. Tablica DEA analize

Ulazni parametri Izlazni parametri
DMU Broj prevezenih puntnika | Operativne karakteristike | Kvalitativni pokazatelji
No.1 34 91 81
No. 2 88 73 76
No. 3 72 65 77
No. 4 38 93 86
No.5 51 82 74

Nakon $to su odredeni DMU-ovi, broj i veli¢ine ulazno izlaznih parametara, postavlja
se DEA analiza.
Prvi korak je odredivanje teZina za izracun teZinskih koeficijenata. U ovom koraku

dolazi do koriStenja Solver dodatka za windows excel.

Solver je programski dodatak za Microsoft Excel koji se koristi za izracunavanje what-if
problemskih zadataka. Upotrebljava se kada je potrebno pronaéi optimalnu (minimalnu ili
maksimalnu) vrijednost za formulu u nekoj ¢eliji. Ta celija se naziva ¢éelija objekt. Za tu celiju
Solver izra€unava odredenu vrijednost, postujuéi zadane uvjete ili ograni¢enja jednom od 3

metode izracuna.
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U slucaju DEA analize koristi se LP simplex metoda, odnosno metoda linearnog
programiranja te bududi da je sama DEA analiza zasnovana na linearnom programiranju, ovo

je jedan od mogudih alata za njezinu implementaciju.

Solver u svoj izracun ukljuuje odredenu grupu ili matricu celija koje nazivaju celije
varijable. Te éelije sadrze sve podatke i ogranicenja koja su potrebna za rjeSenje linearnog
problema te se ti podaci i ograni¢enja koriste za izra¢unavanje formula u éeliji objekta. Solver
odreduje iznos varijabilnih ¢elija da zadovolji uvjete ¢éelija ogranicenja te izraCunava trazen

podatak éelije objekta.

Jednostavnije re¢eno, pomocu Solvera moZete odrediti maksimalne ili minimalne
iznose odredenih ¢elija promjenom drugih, za to predvidenih ¢elija. U ovom sluéaju moze
izracunati sloZzen linearni problem DEA analize s nekoliko varijabilnih ¢elija i ogranicenja te

prema tim podacima izracunava iznos tezZina za tezinske koeficijente DMU-a.[9]

Za svaki DMU potrebno je posebno postaviti parametre Solvera. Na slici 1. prikazan je
primjer postavke solvera za izracun DMU-a 4. Kod parametara postavaka Solvera za razlicite
DMU-ove potrebno je obratiti posebnu paZznju za postavljanje ograniCenja za teZinski
koeficijent izlaza te na Celiju objekta, jer se one mijenjaju kod svakog izracuna ucinkovitosti
DMU-a. Varijabilne celije se mijenjaju kod svakog izratuna DMU-a te se one ne mijenjaju u

samim postavkama Solvera.
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Solver Parameters

Celija objekt

Odabir optimizacije problema /
5GS7

Sef Objective: / G 4
To: @) Max () min () value Of:
By Changing Variable Cells: Varijabilne éelije
. " <« |
$CH10:3ES10 *

Subject to the Constraints:

$154:8158 <= 0
\ Change
Ogranicenja izra¢una Delete
Beset All
Load/Save

Make Unconstrained Vanables Mon-Megative

Select a Solving Simplex LP b Options
Method:

Odabir metode izracuna

Sohng Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP Simplex
engine for inear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smaooth.

Help Solve Close

Slika 1. Primjer postavaka parametara u Solveru

Prilikom izrade DEA analize, za Celiju objekta potrebno je uzeti teZinski koeficijent
izlaznog parametra DMU-a koji je trenutno u analizi. Kako je prikazano na slici 1., rjeSava se
optimizacija DMU-a 4. Tocnije, teZinski koeficijent izlaznog parametra DMU-a 4 se nalazi u
celiji G6.

Za analizu je odabran pristup maksimizacije outputa, pokusava se dobiti Sto vediizlazni
parametar bez povecanja ulaznih parametara. Taj se element odreduje u odabiru optimizacije
problema. Sama DEA analiza se moze vrsiti kao maksimizacija outputa ili kao minimizacija
inputa. Odabir Zeljenog pristupa je prema preferencijama prometnih inZenjera ukljuéenih u

taj problemski zadatak.
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Sljedeci korak programiranja Solvera je odredivanje ogranicenja. DEA analiza je
bazirana na ideji iteracije. Toc¢nije ponavljanja identi¢nog postupka za svaki DMU. Ideja je
postaviti taj DMU kao najbolji te prema tim parametrima ocijeniti sve ostale DMU-ove. To se

racuna za svaki pojedinac¢ni DMU.

Nakon Sto se postave svi parametri ograni¢enja i nakon Sto se unesu sva potreba polja,
odabire se metoda rjeSavanja unutar Solvera. Solver nudi 3 opcije ra¢unanja,

1) GRG nonlinear — za rjeSavanje nelinearnih problema

2) Simplex LP —za rjeSavanje linearnih jednadzbi

3) Evolutionary — za rjeSavanje problema evolucijskih algoritama

DEA analiza u svojoj osnovi koristi frakcijske algoritme koji se mogu postaviti kao linearni
algoritmi. Nakon Sto se problem svede na linearnu jednadzbu, moZe se poceti analizirati.

Prema tome, Solver za DEA analizu koristi Simplex LP metodu izracuna.

Solver u konacnici izbacuje teZine svakog ulaznog i izlaznog parametra.

Kada se dobiju teZine, moZe se poceti popunjavati ostatak potrebnih parametara.

Sljede¢e na redu je odredivanje teZinskih koeficijenata inputa i outputa. TeZinski
koeficijenti se racunaju pomocu dobivenih teZina pomnoZenih s velicinama ulaznih i izlaznih
parametara. Svaki DMU u svakoj iteraciji ima nesto drugaciji teZinski koeficijent jer u svakoj

iteraciji se drugi DMU razmatra kao najucinkovitiji.

Nakon teZinskih koeficijenata racuna se efikasnost kao jednostavni razlomak tezinskog
koeficijenta izlaza kroz teZinski koeficijent ulaza. Ucinkovitost je maksimalna kada je ulaz
jednak izlazu, a maksimalna dopustena ucinkovitost je 1. Kao Sto je vidljivo na tablici 6
maksimalnu uéinkovitost moZe imati jedna ili viSe DMU-a, te se ucinkovitost DMU-a razlikuje
kod optimizacije razli¢itih DMU-a. Na tablici 6 je prikazana optimizacija DMU-a 1 gdje
maksimalnu ucinkovitost imaju i DMU 1 i DMU 4. Dok je na tablici 9 prikazana optimizacija

DMU-a 2 te je maksimalno uéinkovit samo DMU 3.
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Odredivanje tezinskih koeficijenata nije uvijek jednostavno, te svaki DMU koeficijente
definira prema ograni¢enjima postavljenim za njegovu iteraciju. U nekim metodama tezinski
koeficijenti imaju presudan utjecaj na rezultat. Kao posljedica toga, uvedene vrijednosti ne
jamce nuzno , ispravno rieSenje” i potrebna je potpuna analiza kako bi se razumjelo ponasanje
rezultata u ovisnosti o moguéim stvarnim varijantama kriterija. ToCnije, DEA analizu je

potrebno gledati u cjelini.

Tablica 6. Parametri izracuna ucinkovitosti DMU 1 (1/2)

Ulazni parametri Izlazni parametri
DMU Broj prevezenih puntnika | Operativne karakteristike | Kvalitativni pokazatelji
No.1 34 91 81
No. 2 88 73 76
No. 3 72 65 77
No. 4 38 93 86
No. 5 51 82 74
ul u2 v
Varijable 0,01222 0,00642 0,01235

Tablica 7. Parametri izracuna ucinkovitosti DMU 1 (2/2)

TeZinski koeficijenti | Ucinkovitost | Odstupanje
Input Output DMU 1
0,00
1,54 0,94 0,61 -0,61
1,30 0,95 0,73 -0,35
0,00
1,15 0,91 0,79 -0,24
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Tablica 8. Parametri izracuna ucinkovitosti DMU 2 (1/2)

Ulazni parametri Izlazni parametri
DMU Broj prevezenih puntnika | Operativne karakteristike | Kvalitativni pokazatelji
No. 1 34 91 81
No. 2 88 73 76
No. 3 72 65 77
No. 4 38 93 86
No. 5 51 82 74
ul u2 Vv
Varijable 0,00000 0,01370 0,01156

Tablica 9. Parametri izracuna ucinkovitosti DMU 2 (2/2)

Tezinski koeficijenti | Ucinkovitost | Odstupanje
Input Output DMU 2
1,25 0,94 0,75 -0,31
1,00 0,88 0,88 -0,12
0,00
1,27 0,99 0,78 -0,28
1,12 0,86 0,76 -0,27

Puno jasnije je izrazena promjena ucinkovitosti preko grafickog prikaza. Na grafikonu

7 vidimo prikaz ucinkovitosti prema DMU 1 gdje dva DMU-a imaju maksimalnu ucinkovitost,

dok je na grafikonu 8 jasno vidljivo da je samo DMU 3 ucinkovit. DMU 3 koji u iteraciji prvog

DMU-a ima ucinkovitost samo 73,27%, prema iteraciji treceg DMU-a je potpuno ucinkovit.

42




Relativna udinkovitost mora se utvrditi za svaki pojedina¢ni DMU od ukupno 5
promatranih DMU-a, DMUKk, k = 1, ..., 5. Svaki DMU koristi iste varijable ulaza s razli¢itim
iznosom te se one mnoze s tezinskim koeficijentom koji se odreduje na razini sustava.

Optimalne tezine mogu se razlikovatiizmedu DMU-a i dobivaju se iz izra¢una linearnog
problema. Ulazna i izlazna tezina odreduju se povezivanjem svakog DMU-a sa skupom

optimalnih tezina.

Ucinkovitost prema DMU 1

1,00 100,00% 100,00%
0,90
79,45%
0,80 73,27%
2 07 60,76%
8 0,60
>
80,50
£
3 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
1 2 3 4 5

DMU

Grafikon 7. Ucinkovitost prema DMU 1

Ucinkovitost prema DMU 2

1,00 1,00
0,88
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0,00

1 2 3 4 5
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Grafikon 8. UcCinkovitost prema DMU 2
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Krajnji cilj svake DEA analize je izraCunavanje najefikasnijeg DMU-a. lako je kod svake

iteracije dolazilo do manijih ili vecih promjena kod ucinkovitosti pojedinacnih DMU-a na kraju

analize samo je jedan DMU potpuno ucinkovit. Ukupna ucinkovitosti DEA analize se raCuna

kao prosje¢na ucinkovitost kroz sve iteracije. Tocna metoda izraCuna je opisana u poglavlju

Osnovni modeli DEA analize. Kroz svih pet iteracija izraCunavanja ucinkovitosti po svakom od

DMU-a kao najucinkovitiji se pokazao DMU 4. Ali vise o tome u sljede¢em poglavlju.

Tablica 10. Prosjec¢na ucinkovitost i odtupanje DMU-a

Prosjecna ucinkovitost Odstupanje
DMU 1 0,94 -0,08
DMU 2 0,81 -0,24
DMU 3 0,95 -0,07
DMU 4 0,96 -0,06
DMU 5 0,85 -0,16
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Ucinkovitost nakon DEA analize
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0,94 0,95
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4
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Grafikon 9. Ucinkovitost DMU-a nakon DEA analize
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

DEA metoda procjenjuje odnos odredenog DMU u usporedbi s drugim jedinicama
ukljuéenim u prometnu studiju. Svaki DMU se usporeduje sa svim ostalim DMU-ovima i
odreduje se njegova ucinkovitost. Dakle, klju¢na znacajka DEA analize je ta Sto se svaki DMU

ocjenjuje kao relativna ucinkovitost ili relativna neucinkovit.

DEA analiza mozZe prikazati razliku u ucinkovitosti varijantnih rjeSenja koju je inace vrlo
tesko odrediti. Ulazni i izlazni parametri su namjerno odredeni da budu $to sli¢niji te da je
gotovo nemogucée odrediti bilo kakvo rangiranje bez upotrebe neke vrste usporedbene

matematicke analize.

lako bi sama DEA analiza prometnog sustava ili odredenih varijantnih rjeSenja bila znatno
kompleksnija, svi principi koji bi se u takvoj analizi koristili prikazani su kroz ovu vrstu
simplificirane DEA analize. DEA analiza procjenjuje odnos odredenog DMU u usporedbi s
drugim jedinicama uklju¢enim u prometnu studiju. Svaki DMU se usporeduje sa svim ostalim
DMU-ovima i odreduje se njegova ucinkovitost. Dakle, klju¢na znacajka DEA analize je ta Sto

se za svaki DMU ocjenjuje kao relativno ucinkovit ili relativho neucinkovit.

Prilikom analize varijantnih rjeSenja unutar ovog rada, DEA analiza se odvila u 5 iteracija,
odredujuci relativne ucinkovitosti svake jedinice za odlu¢ivanje prema svim ostalim
jedinicama, kao Sto je prikazano na grafikonu 10. Kod svake iteracije postavlja se drugi DMU
kao referenta tocka. Tocnije jedno od ogranic¢enja izrauna je da u svakoj iteraciji drugi DMU
se stavlja s tezinskim koeficijentom ulaznog parametra kao 1. Zbog toga DEA analiza u svakoj
iteraciji proraCunava ucinkovitosti iz subjektivnog kuta DMU jedinice koja se trenutno

analizira.

Kod analiziranja rezultata ove DEA analize mogu se uoditi uzorci ponasanja relativno

efikasnih jedinica jednako kao i relativno ne efikasnih. Efikasni DMU-ovi su u svakoj iteraciji,

bez obzira na ograni¢enja prema odredenom DMU-u uvijek ostvarili relativnho dobre rezultate.
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Na grafikonu 10. moze se jasno vidjeti promjena iznosa DMU jedinica kroz svih 5
iteracija DEA analize.

Ucinkovitost DMU-a po iteracijama

1,00
0,80

0,60

DMU 5
DMU 4

Ucinkovitost

0,40

0,20

0,00

1 2 3 4 5
Iteracije

Grafikon 10. Ucinkovitost DMU-a po iteracijama

Kao najucinkovitiji DMU, pokazao se DMU 4. lako je i on samo relativno efikasan jer u
konaénici postize efikasnost od 96 posto. Sto govori da bi se prou¢avanjem odnosa ulazno
izlaznih parametara ostalih DMU-a mogla povedati ucinkovitost i najucinkovitijeg DMU-a.
Tocnije, prosjecnim povecdanjem ulaznih parametara DMU-a 4 za 0.06 bi se poboljsala

njegova ucinkovitost na 100 posto.

lako su ulazni i izlazni parametri pomno osmisljeni da bi razlike bile u konacnici
neznatne, kroz veci broj iteracija dolazi do znacajnijeg odvajanja relativno ucinkovitih i

relativno neucinkovitih jedinica za odlucivanje.

Sa segmentom odstupanje koji se navodi iza prosje¢ne ucinkovitosti, pokazuje se
prosjecna razlika izmedu izlaznih i ulaznih podataka. Oboje, odstupanje i prosjecna

ucinkovitost su pokazatelji u¢inkovitosti DMU-a.

46



Tablica 11. Konacni elementi DEA analize

DMU Tezinski koeficijenti Prosjecna
Odstupanje
No. Input Output ucinkovitost
1 1,06 0,98 0,94 -0,08
2 1,16 0,92 0,81 -0,24
3 1,00 0,93 0,95 -0,07
4 1,10 1,04 0,96 -0,06
5 1,06 0,90 0,85 -0,16

Tablica 11. pokazuje sve konacne elemente DEA analize. Od prosjecnih teZinskih

koeficijenata ulaznih i izlaznih parametara, preko prosjecne ucinkovitosti do prosjecnog

odstupanja. Ovdje se najbolje vidi razlika u veli¢inama ulaznih i izlaznih parametara.

DEA analiza se pokazala kao dobar pokazatelj relativne ucinkovitosti varijantnih

rieSenja, ukazujuéi na razlike izmedu varijantnih rjeSenja na temelju njihove usporedbe i

unaprijed definiranih ulazno izlaznih parametara.

Tablica 12. Rangiranje DMU-a po ucinkovitosti

Rank

Ucinkovitost DMU

v A W N B

96%
95%
94%
85%

N U b

81%

Referentni DMU 4

Konaéno u tablici 12. vidimo sve jedinice za odlucivanje poredane po ucinkovitosti te

referentnu jedinicu za odluéivanje, DMU 4.
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7. ZAKLJUCAK

Ucinkovitost prometne mreZe sa stanoviSta odvijanja prometnih tokova i odabir
ispravnog varijantnog rjeSenja za sva buduca poboljSanja prometnog sustava od temeljnog je
znacaja posebice u urbanim podrucjima. U tom kontekstu, ucinkovitost studije ukazuje na
uspjesnu provedbu prometnih procesa, tj. ucinkovitost prometne infrastrukture u smislu
njezina odgovora na prometnu potraznju.

Efikasnost se najkraée moze definirati kao sposobnost da se Zeljeni ciljevi postignu uz
minimalno iskoriStavanje raspolozivih resursa. Kada bi postojala objektivha metoda za
odredivanje vrijednosti tezinskih koeficijenata na ulazima i izlazima analiticki model ra¢unanja
efikasnosti bi bilo jednostavan.

DEA u ovom radu se koristi kao osnova za razvoj sveobuhvatne analize podataka koji
utjecu na odrzivu mobilnost u gradovima i kao metodologija za izracun relativne efektivnosti
prometnih rjeSenja u cilju kreiranja sumarnog sintetickog pokazatelja koji uzima u obzir sve
znaCajke definirane ulaznim parametrima i odgovaraju¢e ucinke definirane izlaznim
varijablama te daje smjernice za eventualne izmjene temeljem granice efikasnosti.

Procesi organizacije i regulacije prometa u urbanim podrucjima izuzetno su sloZeni.
Samo neki od zahtjeva koje je potrebno ispuniti su dovoljan kapacitet, Zeljena brzina vozila,
ugodan i udoban prijevoz, maksimalna sigurnost u prometu, minimalni troskovi izgradnje i
operativnih troSkova, minimalni utjecaji na okolis itd. Stoga je analiza i ispravna organizacija
prometnih tokova klju¢ni izazov u danasnje vrijeme povecanja prometne potraznje. DEA
analiza je samo jedan od nacina kako olak$ati odabir prometnih rjeSenja u sloZzenim uvjetima
urbanih sredina.

S obzirom na model analize korist od izraCunavanja ucinkovitosti prometnog rjesenja
moze se implementira u mnoge druge grane gospodarstava kao $to su ekonomija, skolstvo,
razni gospodarski segmenti upravljanja gradovima i drzavama, itd. U ovom radu pokazana je
mogucnost koristenja DEA metode i na prometnim studijama u vidu odabira varijantnih
rjeSenja, ali je njezina moguénost uporabe u prometu itekako veca.

NajéesScée se DEA definira kao metodologija koja ukljucuje nekoliko razli¢itih pristupa i
modela koji su medusobno povezani i koriste se za procjenu relativne ucinkovitosti jedinica o

kojima ¢e se odluciti.
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DEA analiza pokazuje da je moguca egzaktna usporedba u cilju unaprjedenja odabira
varijantnih rjeSenja u prometnim studijama. Ona omogucuje usporedbu razli¢itih metrika tj.
jedinica i parametara koji su inace izrazito tesko usporedivi. Na taj nadin omoguduje
ocjenjivanje varijantnih rjeSenja na temelju kvalitativnih i kvantitativnih pokazatelja. Samim
time se distancira od ostalih metoda odabira varijantnog rjeSenja i otvara novu priliku za
relativno jednostavnu i brzu usporedbu. lako DEA analiza nije konacni alat za odabir
varijantnog rjesenja, zbog toga Sto ovisi o dobro odredenim i postavljenim ulazno izlaznim
parametrima i to¢no odredenim jedinicama za odlucivanje, DEA analiza nudi sveobuhvatni
pregled svih varijantnih rjeSenja u jedinstvenom izracunu te eksplicitno prikazuje razlike i
odnos izmedu varijanti prometne studije. Stoga, DEA analiza kvantificira relevantne
uCinkovitosti skupa varijantnih rjeSenja gdje se koriste identi¢ni kriteriji uzi stvarna
opterecenja te je valjani pokazatelj relativnih odnosa znacajnih za donosSenje odluka izmedu

razli¢itih rjesenja.
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CCR
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DEA

DMU

GRG

LP

SAD

uu

VRS

Analiza Omedivanja Podataka

(Banker Charner Cooperov) model DEA analize nazvan po autorima
(Charnes Cooper Rhodesov) model DEA analize nazvan po autorima
(Constant Return to Scale) osnovni model DEA analize koji se bazira na CCR modelu
(Data Envelopment Analysis) engleski naziv za analiza omedivanja podataka
(Decision Making Unit) jedinice odlucivanja u DEA metodi

(Generalized Reduced Gradient) ne linearna metoda Solver izracuna

Izlazno Usmjereni

Linearno programiranje

Sjedinjene Americke Drzave

Ulazno Usmjereni

(Variable return to scale) model DEA analize koji se bazira na BCC modelu
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