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Modeliranje, analiza i merenje
efikasnosti sportskih organizacionih jedinica

primenom DEA metode

Sadrzaj: Inicijalna ideja na kojoj je DEA (Data Envelopment Analysis)
metoda nastala poc¢iva na makroekonomskim analizama efikasnosti i jo$ je prvih
godina XX veka okupirala velika imena evropske naucne scene. Razvijajuci se od
evropskog do americkog kontiinenta, bazirana na proSirenju Farelove mere
efikasnosti, DEA metoda pruZza mogucnost evaluacije performansi skupa
istorodnih entiteta (organizacionih ili produkcionih jedinica), odnosno jedinica o
kojima se odlucuje (DMU: Decision Making Unit). Definicija DMU je generalna i
visoko fleksibilna, Sto implicira primenu DEA u odredivanju performansi razlicitih
entiteta, koji koriste veci broj iste vrste ulaza u realizaciji veceg broja iste vrste
izlaza, Sto pre matematicke formalizacije DEA nije bilo moguce. Efikasnost definise
delotvornost angazovanih resursa u produkciji ostvarenih rezultata, dakle definiSe
odnos izlaza prema ulazu. Efikasnost DMU, koriste¢i prethodnu formu koeficijenta,
u uslovima viSe ulaza i izlaza postaje koli¢nik virtuelnog izlaza i virtuelnog ulaza
dobijenih agregacijom odgovarajucih realnih ulaza i izlaza. Da bi se trazZeni koli¢nik
izraCunao, potrebno je prethodno usvojiti nacin skaliranja ulaznih (izlaznih)
podataka i odrediti relativne vaznosti, teZinske koeficijenate, za sve veli¢ine koje
ucestvuju u formiranju agregirane ulazne (izlazne) veli¢ine. Sustinski problem u
prakticnim primenama nastaje iz Cinjenice da se preferencije donosioca odluka
razlikuju i da svaka DMU moZe da zahteva da se virtuelni ulaz i izlaz racunaju na
nacin na koji njoj najviSe odgovara. Autori DEA metode polaze od stava da su takvi
zahtevi opravdani i da ih treba uvaziti, odnosno, da svaka DMU ima slobodu
odredivanja vrednosti teZinskih koeficijenata u cilju maksimiziranja sopstvene
efikasnosti i prikazivanja sebe u najboljem svetlu. Naknadnom analizom i
poredenjem jedinica o kojima se odlucuje treba izvesti zakljuCke koje jedinice
efikasno koriste resurse (ulaze) za pravljenje traZenih rezultata (izlaza), a koje to
Cine manje efikasno, odnosno neefikasno. Dok su parametarski pristupi koji

podrazumevaju estimaciju funkcionalne =zavisnosti ulaza i izlaza okrenuti



procenama performansi na osnovu proseCne performanse - centralnim
tendencijama, DEA je tehnika matematickog programiranja koja izraCunava
maksimalnu meru performansi u odnosu na sve druge posmatrane produkcione
jedinice, Sto je Cini ,granicnom metodom"“. Rezultat dobijen DEA metodom je
relativna efikasnost posmatrane jedinice, a njegov relativitet leZi u cinjenici da
zavisi od viSe faktora (vrste i ukupnog broja opserviranih DMU, kao i od dimenzije i

strukture ulaza i izlaza u analizi).

U ovom radu se razmatra efikasnost sportskih organizacionih jedinica,
posebno fudbalskih timova, koji su za traZzenu analizu efikasnosti veoma
specificnog karaktera, ali istovremeno poseduju izvesne iste i bitne karakteristike
organizacionih jedinica iz drugih ekonomskih sektora. Proizvodna aktivnost, kao
osnovna karakteristika fudbalske igre, implicira, dakle, pripadnost fudbalskog
procesa skupu proizvodnih procesa. Polazec¢i od fleksibilnosti DEA metode u
reSavanju razliitih zadataka optimizacije, u disertaciji je pokazano da na osnovu
operativnih znanja vezanih za prirodu ,produkcije” u sportu, uz visoku tacnost
statistickih podataka u analizi, DEA moZe biti uspeSno koriS¢ena u merenju i
analizi performansi sportskih organizacionih jedinica. Na realnom primeru,
koriS¢enjem teorijski i aplikativno verifikovanih nau¢nih modela DEA, na
originalan nacin, prikazana je uspesna primena u analizi efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica (fudbalskoj reprezentaciji), prvi put u sportskoj industriji u

Srbiji.

U prvoj logickoj celini disertacije, koju ¢ine drugo, trece i Cetvrto poglavlje,
sistemati¢nim pristupom Sirem razvoju oblasti istraZivanja, i u uzZem smislu
razvoju DEA analize sa specifikumom primene u sportu, dati su sveobuhvatan
pregled i tumacenje ideje efikasnosti i hronoloski pravac razvoja oblasti. Ovakav
originalni pristup pregledu stanja u oblasti istraZzivanja, doprinosi sagledavanju
okvira dosadasnjeg, ali i buduceg razvoja i primene, isticu¢i problem dosadasnjeg
razvoja DEA analize, posebno nedovoljne primene DEA analize u sportskim
organizacionim jedinicama, kao i smernice za razvoj i modifikaciju DEA modela
sportskih, posebno fudbalskih ekonomija. U okviru drugog, treceg i Cetvrtog

poglavlja disertacije, problemi modeliranja, merenja i analize efikasnosti



proizvodnih jedinica su reSavani etapnim prilazom i kroz striktan, matematicki
formalan pristup. Prikazan je sveobuhvatan pregled DEA algoritama zasnovanih na
konusnoj i/ili konveksnoj analizi i racunarskoj geometriji. Da bi se razumela uloga
sracunavanja u DEA, uspostavljena je veza izmedu njenih algoritama i poznatog
problema u racunarskoj geometriji: problem odredivanja ekstremnih tacaka

poliedra sa kona¢nim brojem tacaka.

U uvodu u peto poglavlje disertacije, dat je predlog viSestepenih DEA
modela, odnosno kaskadne sprege modela. U cilju odredivanja relativne efikasnosti
napada i odbrane, kao i atletske i socijalne efikasnosti svake sportske
organizacione jedinice, izvrSeno je razdvajanje na ove tri dominantne komponente
- radnu, operativnu i socijalnu. Analogno ideji reSavanja dvostepenog DEA modela
i sraCunavanju ukupne efikasnosti kroz definisanje novog optimizacionog procesa,
identifikovana je potreba za uspostavljanje sli¢nih relacija u trostepenom, ili ako je
to moguce, u opStem slucaju viSestepenom DEA modelu, na primer, za k kaskadno

povezanih DEA blokova.

U istom poglavlju, na originalan nacin pristupljeno je problemu analize
efikasnosti sportskih organizacionih jedinica, u konkretnom slucaju i sa
originalnom primenom na fudbalsku reprezentaciju Srbije u periodu kvalifikacija
za FIFA Svetsko prvenstvo u Juznoj Africi 2010. godine. Kroz odvojene analize
efikasnosti napada i odbrane, kao i sublimirajuci indekse ovih razli¢itih, ali svakako
neodvojivih aspekata fudbalske igre, pokazano je da rezultati dobijeni koriS¢enim
BCC (Banker, Charnes and Cooper) modelom izlazne orijentacije, konveksne
granice efikasnosti i promenljivim prinosom na obim, korespondiraju polaznoj
hipotezi da se DEA moze uspesSno koristiti u merenju i analizi efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica. Eksperiment je implicirao identifikaciju metodoloskog
koncepta, koji moZe biti koriS¢en, generalno, u analizama efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica. Dostupnost podataka na osnovu preciznih statistika, prvi
put uvedenih u ovom delu Evrope zaklju¢ivanjem ugovora izmedu Fudbalskog
saveza Srbije i Sport Universal Process SAS - tvorcem globalnog informacionog
sistema AMISCO za pomo¢ u upravljanju u profesionalnom sportskom sektoru,

zadovoljila je glavni preduslov signifikantnosti statistickih podataka koriS¢enih



tehnicko-taktickih elemenata igre u analizi. Kao Sto se moglo naslutiti, razmatrana
efikasnost je bila bazirana na tehnickim indikatorima, a ne na promenljivim koje
imaju ekonomsku prirodu, zbog tajnog karaktera podataka vezanih za finansijske,
ugovorom definisane elemente izmedu naSih reprezentativaca i njihovih mati¢nih
inostranih klubova. Izbor ulaza i izlaza, izvrSen je od strane autora disertacije uz
konsultovanje eksperata fudbalske trenerske struke, a redukcije i ekspanzije
strukture modela vrSene su sa ciljem prilagodavanja zahtevima same metode.
Numericka analiza podataka realizovana je primenom EMS (Efficiency
Measurement System) softvera. Analiza i validacija dobijenih rezultata u
eksperimentu u saglasnosti je sa stavovima ¢lanova stru¢nog Staba reprezentacije
Srbije, posebno sa trenerima internacionalnog iskustva zaduZenim za fudbalsku

analitiku.

Na kraju ove disertacije naznaceno je da su moguéi pravci daljeg
istraZivanja u ovoj oblasti aplikativni doprinos DEA metodologiji primenom
algoritama na slicnim problemima razlicitih sportskih organizacionih jedinica i/ili
usmeravanje istraZivanja u cilju teorijskih doprinosa DEA analizi u postavci
matematickih uslova za svodjenje optimizacionog problema kaskadnih DEA

blokova na linearni program.

Kljuéne reci: Efikasnost, Jedinice o kojima se odlucuje (DMU), Metoda

obavijanja podataka (DEA), Model, Sportske organizacione jedinice
Naucna oblast: Operaciona istraZivanja
UZa naucna oblast: Metoda obavijanja podataka

UDK: 519.85



Modelling, Analysis and Measuring of
Sports Organisational Units Efficiency

by DEA Method

Abstract: Initial idea that produced DEA (Data Envelopment Analysis)
method is based on macroeconomic efficiency analyses and already in the first
years of 20th century occupied attention of great names of the European scientific
scene. Developing itself from European to the American continent, and based on
expanding Farrell's efficiency measure, DEA method enables performance
evaluation of congener entities set (organisation or production units), namely
decision making units (DMU: Decision Making Unit). DMU definition is general and
highly flexible, which implies application of DEA in determining performances of
different entities that use larger number of the same inputs in realisation of larger
number of the same outputs, and which was not possible before mathematical
formalisation of DEA. Efficiency defines efficacy of engaged resources in
production of achieved results, therefore it defines correlation of input towards
output. By using previous ratio form, in conditions of more inputs and outputs,
DMU efficiency becomes correlation of virtual input and virtual output obtained by
aggregation of observed inputs and outputs. In order to be possible to calculate
this quotient it was necessary to overcome newly arisen problems of scaling input
(output) data and determining relative significances - weight coefficients which
take part in forming of aggregated input (output). Authors of DEA method are
finding solution for newly arisen problems, and for overcoming subjectively, a
priori imposed preference of decision maker they propose for each production unit
to have freedom in determining weight coefficient values, in order to maximize
own efficiency and presenting themselves in the best possible way. While
parameter approaches that mean estimation of input and output functional
dependence are oriented towards performance estimations according to average
performance - central tendencies, DEA is a technique of mathematical

programming that calculates maximal measure of performances in relation to all



other observed production units, which makes it a "frontier method". Result
obtained by DEA method is relative efficiency of the observed unit, and its
relativity is within the fact that it depends on more factors (type and total number
of observed DMU, as well as on dimension and structure of inputs and outputs in

analysis).

Although they do have some specificities, sports organisational units share
some characteristics with organisational units in other economy fields. Therefore,
production activity, as main characteristic of the football game, implies affiliation
of football process to the set of production processes. Starting with flexibility of
DEA method in solving various problems of optimisation, dissertation has shown
that according to operative experience further to the nature of "production” in
sports, with high statistic data accuracy in analysis, DEA can be successfully used in
measuring and analysing performances of sports organisational units. Successful
application in analysis of sports organisational units (football national team) has
been presented for the first time in sports industry in Serbia, in original way and

on a real example, by using theoretical and applicable verified DEA models.

In the first logical part of the dissertation, comprised of the second, the
third and the fourth chapter, overall review and interpretation of efficiency and
chronological path of this scientific field development were given by systematic
approach to the wider development of the field of research, and in specific sense of
DEA analysis development with specificum of application in sports. Such original
approach to review of situation in the field of research, contributes to perceiving
the frame of present, but also future development and application, emphasising the
problem of the present development of DEA analysis, especially insufficient DEA
analysis application in sports organisational units, and also guidelines for
development and modification of DEA models of sports, and especially football
economies. Within the second, the third and the fourth chapter of the dissertation,
problems of modelling, measuring and analysis of production units' efficiency were
solved by stage approach and through strict, mathematical formal approach.

Overall review of DEA algorithms based on cone and/or convex analysis and



computational geometry was presented. In order to understand role of calculation
in DEA, a link was established between its algorithms and known problem in
computational geometry: the problem of determining extreme point of polyhedral

with the final number of points.

In introduction to the fifth chapter of the dissertation, a suggestion was
given for multilevel DEA models, namely cascade connection. In order to
determine relative efficiency of attack and defence, as well as athlete and social
efficiency of every sports organisation unit, separation was done on these three
dominant components - working, operative and social. Analogous to the idea of
solving two-stage DEA model and calculation of total efficiency through defining
new optimisation process, a need was identified for establishing similar relations
in three-stage or, if possible in general case, in multi-stage DEA model, for k

cascade connected DEA block, for example.

In the same chapter, by introducing methodological frame and aspects of
cascade multi-stage blocks analysis, the problem of sports organisation units
efficiency analysis was approached in original way, in a specific case and with
original application on the Serbian football national team in the period of 2010
FIFA World Cup South Africa qualifications. Through separated analyses of attack
and defence, and subliming indexes of these different, but certainly inseparable
aspects of the football game, it was shown that results obtained by used BCC
(Banker, Charnes and Cooper) model of output orientation, convex efficiency
border and variable return to scale, correspond to starting hypothesis that DEA
can be successfully used in measuring and analysis of sports organisational units
efficiency. Data availability according to precise statistics, for the first time
introduced in this part of Europe by concluding a contract between Football
Association of Serbia and Sport Universal Process SAS - creator of global
information system AMISCO for assistance in professional sports sector managing,
satisfied the main precondition of significance of statistic data of used technical-
tactical elements of the game in analysis. As it could be foreseen, considered

efficiency was based on technical indicators, and not on variables that are of



economic nature, and due to secrecy of data regarding finances, contractually
defined elements between our national team players and their mother foreign
clubs. Choice of input and output was decided on by the author of the dissertation
and in consultation with experts in the football coaching, and reductions and
expansions of model structure were done with the aim to adjust to request of the
method itself. Numerical data analysis was realized by using the EMS (Efficiency
Measurement System) software application. Analysis and validation of the
obtained results in the experiment is in compliance with opinions of the members
of the Serbian national team technical staff, especially coaches with international

experience in charge of football analytics.

At the end of this dissertation, possible directions of further research in
more detailed scientific area were presented, especially application contribution to
DEA methodology by applying algorithms on similar problems of various sports
organisation units and/or directing research with the aim of theory contributions
of DEA analysis in setting mathematic conditions for reducing optimisation

problems of cascade DEA blocks on linear programme.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), Decision Making Units (DMU),

Efficiency, Model, Sport organisational units.

Scientific field: Operational Research

Specialized scientific field: Data Envelopment Analysis
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1. Uvod

Analiza obavijanja podataka, (DEA: Data Envelopment Analysis), je prilaz
zasnovan na numerickim podacima (,data“ orijentisani prilaz) u evaluaciji
performansi skupa istorodnih entiteta (organizacionih ili produkcionih jedinica),
odnosno jedinica o kojima se odlucuje (DMU: Decision Making Unit). Definicija DMU
je generalna i visoko fleksibilna, Sto implicira moguénosti primene DEA u
modeliranju procesa (ne)ekonomske i (ne)tehnicke prirode (u drzavnom i
privatnom vlasniStvu, u profitnom i neprofitnom sektoru, privrednim i
neprivrednim organizacijama, socijalnim i usluznim delatnostima, sportskim
profesionalnim i neprofesionalnim udruZenjima, Skolama, fakultetima i
univerzitetima, medicinskim ustanovama i osiguravaju¢im kompanijama,
regionima i drzavama). Termin ,DMU“ izabran je sa ciljem da ukaZe da DEA
metoda ne sluzi samo merenju efikasnosti razliCitih organizacija, vec¢ je,
istovremeno i koristan alat, koji moZe da ukaZe donosiocima odluka unutar ovih

organizacija kako se efikasnost moZe dosti¢i [Cooper*, 2014].

Ideja na kojoj je DEA metoda nastala pociva na makroekonomskim
teorijama analize efikasnosti. Pojam efikasnosti je ranije bio definisan kao koli¢nik
(odnos, racio) izlaza i ulaza. U slucaju viSestrukih resursa i rezultata predlozZeno je
da se sinteticki pokazatelj efikasnosti racuna kao koli¢nik teZinskih suma izlaza i
ulaza. Kreiranje virtuelnih ulaza (izlaza) podrazumeva odredivanje teZinskih
koeficijenata pridruZenih ulazima i izlazima koji u€estvuju u analizi, u skladu sa
preferencijama i ciljevima DMU. Kako sve DMU ne moraju a priori imati iste ciljeve,
i iste stepene vaznosti dodeliti svojim ulazima i izlazima, DEA metoda prevazilazi

poteSkoce pridruzivanja vaznosti ulazima i izlazima na taj nacin $to svakoj od



DMU daje slobodu u odredivanju tezinskih koeficijenata sa ciljem maksimizacije
sopstvene efikasnosti i prikazivanja u ,najboljem svetlu“. Nakon srac¢unavanja
mere efikasnosti za svaku DMU, DEA analiza pruza informaciju da li je DMU, na
osnovu podataka o njenim ulazima i izlazima, relativno efikasna ili nije, u

poredenju sa drugim DMU uklju¢enim u analizu.

Kao polazna tacka u nastajanju DEA analize, ali i za razvoj ¢itave ove oblasti
u decenijama koje slede, svakako se navodi Farelov rad [Farrell, 1957], u kome je
identifikovan novi pristup problemu istrazivanja i predlog procedure za merenje
efikasnosti i procenu granice efikasnosti proizvodnje. Eksplicitni doprinos
Farelovih ideja ogleda se u merenju efikasnosti organizacije koja u uslovima viSe
ulaza proizvodi jedan izlaz, pod pretpostavkom da poveéanje u njenim ulazima
rezultuje proporcionalnim povecanjem njenih izlaza, odnosno u uslovima
konstantnog prinosa na obim (CRS: constant returns to scale). Predlozivsi
analitiCku proceduru za merenje efikasnosti i procenu granice efikasnosti
proizvodnje, Farel je definisao koncept grani¢ne proizvodne funkcije nasuprot do
tada koris¢enom konceptu prosecnih performansi za poredjenje posmatranih
jedinica u ekonometrijskoj literaturi [Forsund and Sarofoglou, 2000]. U radu
[Charnes et al. 1978], inicijalnoj referenci u razvoju DEA, inace baziranom na
proSirenju i formalizaciji Farelovih ideja u slucajevima produkcije veceg broja
izlaza, autori isticu da je DEA ,model matematickog programiranja primenjen na
opservirani skup podataka u otkrivanju novih nacina estimacije empirijskih relacija,
poput produkcionih funkcija i/ili mogucih efikasnih produkcionih povrsina, koje se,
upravo, nalaze u osnovi svih savremenih ekonomskih analiza“, drugim re¢ima, DEA
je metoda merenja i pracenja efikasnosti ravnopravnih produkcionih jedinica,
odnosno merenja i pracenja efikasnosti razlicitih produkcionih jedinica koje

posluju na sli¢an nacin.

Sportske organizacione jedinice dele neke karakteristike sa organizacionim
jedinicama iz drugih ekonomskih sektora, mada imaju i neke specifi¢nosti, koje
oteZavaju jednostavnu analizu troSkova i koristi zasnovanoj na standardnim

(trokovi/dobit) kriterijumima organizacione jedinice, kakva je maksimizacija



profita. Pri procenjivanju menadZmenta ovakvih organizacionih jedinica, obi¢no se
viSe polazZe na sportske rezultate, nego na finansijsku analizu. Ovo je dovodilo do

takvih ekonomskih kriza, da su neki slavni klubovi, jednostavno, nestajali.

1.1. DEA analiza i industrija sporta

Sirom sveta, a posebno u Evropi i JuZnoj Americi, smatra se da je (evropski)
fudbal ne samo igra, vec¢ i neka vrsta religije. Dakle, fudbal je bez sumnje jedan od
najvaznijih sportova na svetu. Osim strasti, fanaticne podrske i uzivanja kada tim
za koji se navija pobeduje, ili bola kada gubi, fudbal u Evropi je i velika industrija i
znacajan biznis. U prilog ovome govori da su mnogi timovi prisutni na berzanskim
listama jo$S od 90ih godina proslog veka, da za izvor prihoda i finansiranje
investicija glavni izvor pronalaze u trgovini, da je cena prava na emitovanje
belezila enormni porast i sl. Fudbal je takode i izvor beskonacnih diskusija o
strategijama, odlukama sudija i performansama ucesnika u fudbalskim mecevima
medu ekspertima, a moZe se reci, prakti¢no i kod svakog pojedinacnog navijaca.
Debata na hiljade i hiljade budu¢ih i aktuelnih menadzera ili trenera, kao i svakog
ljubitelja fudbala, ne ide samo jednostavnom linijom o tome ko ¢e pobediti u ligi,
veC i na relativne performanse: Da li timovi sa naizgled inferiornim startnim
pozicijama, sa manjim budZetom i manje talentovanim igraima ,igraju
prevazilazeci ocekivanja“ (play over their heads)? Kako suditi o timu za koga je
vecCina eksperata oCekivala da ¢e pobediti u Sampionatu, kada u poslednjem kolu
zavrSi na drugom ili treCem mestu? Ovakva pitanja, oCigledno, imaju ekonomske
korene, jer se oslanjaju na jedan od centralnih ekonomskih koncepata, naime, na

efikasnost.

Poznaju¢i ekonomsku relevantnost i socijalni status fudbala, iznenaduje
Cinjenica da su retke ekonomske procene profesionalnih timova, prvenstveno zbog
nedostupnosti i pouzdanosti podataka za empirijske studije, iako oni predstavljaju
povoljno okruZenje za ekonomsku analizu [Preston and Szymanski, 2000;
Szymanski, 2000]. Analiza profesionalnih sportskih timova kakvi su bejzbol,

koSarka i americki fudbal, u Sjedinjenim DrZavama su uobicajene i imaju stalnu



rastuéu vaznost. Slabija pozicija evropskog fudbala u Severnoj Americi
najverovatnije pruza zadovoljavajue objasnjenje za relativno  mali broj
ekonomskih procena evropskog fudbala. U opStem slucaju, sportska ekonomija ima

manju ulogu u Evropi nego u SAD [Frick and Wagner, 1998].

Fudbal je takmicarski sport sa dva tima od po 11 igraca (od kojih se tri
igraca, odlukom trenera, mogu zameniti tokom igre), ¢iji je cilj da talenat, vestine i
taktiku pretvori u pobedu svog tima. Od 11 igraca prvog tima jedan je golman c¢ija
je uloga u sprecavanju protivnickog tima da postigne gol. Ostalih deset igraca,
igrac¢i odbrane, igraci sredine i igraci napada, razvijaju odbrambene i napadacke
strategije koje definiSu sistem igre, specifican za njihov tim. Tri zamene se mogu
iskoristiti za zamenu povredjenih igraca i/ili za modifikaciju usvojene strategije
meca. Po pravily, ali i u zavisnosti od tipa takmicenja, svaki tim igra sa svakim
drugim timom dva puta, na domacem terenu i u gostima - na terenu protivnika.
Pobeda na utakmici donosi tri poena, nereSen rezultat - jedan poen, a izgubljena
utakmica - ne donosi poene, dakle, to je igra sa zbirom razli¢itim od nule. Tim koji
ima najviSe poena je pobednik (lige, kupa, ciklusa, itd.). Naravno, biti prvi nije
jedini kriterijum, na primer, i drugo mesto vodi u sledec¢i ciklus takmicenja ili neka

druga pozicija ili rezultat vode plasmanu u odgovarajuci rang takmicenja.

Dakle, fudbalski timovi koriste iste jedinice ulaznih sposobnosti, takmice se
po istim pravilima, daju istorodne izlaze, koriste istu proizvodnu funkciju i dele
istu tehnologiju. S obzirom da se ulaz - elementi igre i izlaz (rezultat) fudbalskog
tima jasno uocavaju (i mere), produkciona funkcija profesionalnog fudbala moze

se odrediti na nivou tima [Scully, 1974].

Inicijalna ideja o koriS¢enju proizvodne funkcije [Rottenberg,1956] u
sportskoj ekonomiji (u bejzbol ligi) definiSe izlaz kao proizvod srednjih vrednosti
prihoda i broja gledalaca u funkciji tehnickih vestina i broja igraca, kao prve ulazne
promenljive, i druge ulazne promenljive koja reprezentuje kvalitete trenera,
stadiona, tehnicke vesStine protivnickog tima i transport. Kasnije, [Scully, 1974]

prvi estimira proizvodnu funkciju, ponovo za bejzbol ligu, ali, za razliku od



prethodnog prilaza, monetarni efekat i operativna efikasnost - rezultat utakmice -
su izlazi modela. Drugim recima, prva jednac¢ina modela definiSe prihod koji je
odredjen procentom pobeda i geografskom veli¢inom trzista, a druga, rezultat tima
u kome se procenat pobeda determiniSe agregacijom ,udaraca i bacaca“. Odnos
izmedju individualnih rezultata igraca, kao ulaza, i rezultata tima, kao izlaza, je, do
dana$njih dana, standardizovana specifikacija proizvodne funkcije, a ideja je,
nadalje, proSirena u estimaciji efikasnosti timova u razliitim sportskim
disciplinama: koSarke [Zak et al. 1979; Scott et al. 1985], ragbija [Carmichael and
Thomas, 1995], i po prvi put, engleske Premjier fudbalske lige [Carmichael et al.
2000]. Doprinos ovih radova, objavljenih u casopisima posvecenih iskljucivo
ekonomskim temama, ogleda se prvenstveno u supstituciji parametarskih tehnika
procene proizvodnih funkcija, neparametarskim tehnikama procene, posebno

primeni DEA modeliranja [Cooper et al. 2007].

Usvojeni nivoi merenja efikasnosti u ekonomiji sporta, dobijeni u bar tri
razli¢ita pristupa, prvenstveno su zasnovani na tehnickim aspektima, ali i na
promenljivim koje imaju i ekonomsku, ali i neku drugu prirodu:

- Efikasnost se moze meriti na nivou utakmice, gde su ulazi, na primer, razlika
izmedju dva tima u nizu statistika utakmice (razlika izmedju broja udaraca na gol,
broja kontrola lopte u prvom dodiru sa njom, kornera, posed lopte,...), a izlazi -
rezultat utakmice, odnosno razlika u ukupnom broju priznatih postignutih i
primljenih golova: NBA [Zak et al. 1979], koSarkaska liga Nemacke [Fraucke,
1979], Premijer liga u Engleskoj [Carmichael et al. 2000].

- MenadZerska ili trenerska efikasnost (istraZzuje se izlazni efekat varijacija
menadzZerskih vestina), na primer, analiza efikasnosti trenera u britanskim
fudbalskim timovima [Dawson et al. 2000], ili, sli¢no: [Fizel and D’Itri, 1996; Hadley
et al.2000].

- Ukupna efikasnost fudbalskog tima u toku sezone (u okviru lige) ili u toku nekog

ciklusa takmicenja [Haas et al. 2004; Haas, 2003].

Proizvodna aktivnost, kao osnovna karakteristika fudbalske igre, implicira,

dakle, pripadnost fudbalskog procesa skupu proizvodnih procesa, koji se, tada,



evidentno, u fudbalskoj industriji moZe modelirati proizvodnom funkcijom.
Desetak godina unazad, iako ne tako ucestale, aplikacije DEA u sportskoj ekonomiji
se koncentriSu na pitanja individualne efikasnosti (na primer, statistike trcanja u
profesionalnom bejzbolu) [Anderson and Sharp, 1997; Sueyoshi et al. 1999] ili se
bave profesionalnim fudbalom u Evropi sa institucionalnog stanovista, pruzile su
osnovu za proSirenje primene u fudbalu na nivou tima [Haas et al. 2004; Haas,
2003; Garcia-Sanchez, 2007; Bosca et al. 2009; Sala-Garrido, 2009]. Ovo polje i
nacin primene pruza moguc¢nost i tehnicki usmerenim fudbalskim profesionalcima
(i predstavnicima medija) na faktore koji odredjuju efikasnost, na postojanost
rezultata na razlicite kombinacije ulaza i izlaza, na stepen korelacije efikasnosti i

pozicije u kona¢nom plasmanu itd.

1.2. Predmet, cilj, hipoteze i naucni metod istrazivanja

Nezavisno od koris¢ene tehnike istrazivanja, kvantifikacija relativne
vaznosti svakog od ulaza u proizvodnji izlaza (odredivanje stepene vazZnosti
tehnickih aspekata igre), sa kontrolom faktora produkcije, omogucuje
identifikaciju mehanizama koji uslovljavaju razliku u produktivnosti t;.
performansama. Generalno, u ekonomskim analizama, pitanje produktivnosti je
od centralnog znacaja, ali, u uslovima istih tehnologija, razlika u produktivnosti
dveju produkcionih jedinica je, po pravilu, posledica kvaliteta njihovog
menadZzmenta i/ili razlike efikasnosti njihovih proizvodnih procesa. Fudbalski
timovi imaju pristup istom tehnoloSkom nivou, ali razlika u nivou efikasnosti

implicira razlike u produktivnosti.

Na primeru nastupa reprezentacije Srbije u kvalifikacionom ciklusu za
uceSc¢e na zavrsSnom turniru Svetskog prvenstva 2010. godine u JuZnoj Africi, polazi
se od hipoteze da se DEA moZe uspesno Kkoristiti kao metoda matematickog
programiranja sa visokim prakti¢nim znacajem u pogledu modeliranja, analize i
merenja efikasnosti sportskih organizacionih jedinica. Adekvatnim izborom
modela i manipulacijama podataka unutar izabranog modela na osnovu

operativnih znanja vezanih za prirodu ,produkcije” u sportu, uz visoki kvalitet



statistickih podataka koriS¢enih u aplikaciji metode, DEA se sa uspehom moZe
pozicionirati i doprineti kvalitetu donosenja odluka kako u internacionalnom tako i

u domacem sportu, a posebno reprezentatativnom fudbalu.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije pripada, u Sirem smislu, nau¢noj
oblasti operacionih istraZivanja, a u uZem smislu, predstavlja multidisciplinarni
pristup modeliranju, analizi i merenju efikasnosti organizacionih jedinica
primenom DEA metode. Definisanim predmetom istrazivanja implicitno je
odredjen i cilj istrazivanja u doktorskoj disertaciji. Drugim rec¢ima, osnovni zadatak
istrazivanja je proucavanje verifikovanih, i u teorijskom i u aplikativnom smislu,
nauc¢nih metoda u modeliranju, analizi i merenju performansi organizacionih
jedinica, ali i razvoj originalnih primena modela u okviru (za sada) jedinstvene
aplikacije DEA metodologije na sport u Srbiji. S tim u vezi, posebne i pojedinacne

hipoteze su date u petom poglavlju rada.

Moguénost dekompozicije modela sportskih ekonomija, odnosno
razdvajanje efikasnosti tima na tri dominantne komponente: operativne ili radne
efikasnosti, atletske ili operativne efektivnosti i socijalne efektivnosti rezultuje
modifikovanim viSestepenim DEA modelom, kao i “mapom” realne (fudbalske i

ekonomske) snage i identifikacijom “slabosti” fudbalskog tima.

DEA metodologija je neparametarska u smislu da joj nisu potrebne
pretpostavke o funkcionalnoj formi proizvodne funkcije, odnosno efikasne granice,
prema tome iskljuCuje procenu vrednosti parametara, S$to je €ini korisnom u
velikom broju primena. DEA grupise entitete kao ,efikasne” ili ,neefikasne®,
zavisno od njihove relativne geometrijske lokacije u odnosu na empirijski
postavljenu efikasnu granicu baziranu ne na usrednjavanju veé¢ na ,najboljoj
praksi“. Skup podataka u DEA analizi je konacna kolekcija tacaka u
multidimenzionalnom prostoru, pa su algoritmi DEA , zasnovani na konusnoj i/ili
konveksnoj analizi i racunarskoj geometriji [Dula, 2002]. Izborom DEA modela

odredenih karakteristika iz prezentovane grupe modela, kao i predlogom



metodoloskog okvira za analizu definisan je prilaz u istraZivanju u teorijskom i

aplikativhom smislu.

1.3. Struktura i sadrZaj rada

U uvodnom delu, u kome je ukratko predstavljena ideja i koncepti na kojima
pociva DEA i pregled primene, posebno u industriji sporta i fudbala, izloZeni su
problem, zadatak, hipoteze i primenjena metodologija istrazivanja. U ovom delu
ukazano je na osnovne ocekivane doprinose ovog rada. Pored ovog uvodnog dela

disertacija sadrZi joS pet poglavlja, spisak koris¢ene literature i tri priloga.

Drugo poglavlje, napisano koriS¢enjem obimne literature, pocev od
fundamentalnih radova u oblasti, prikazuje razvoj DEA analize kao oblasti
matematickog programiranja od bazi¢nih koncepata do savremenih primena. U
ovom poglavlju se nastoji, da se uz unifikaciju koriS¢enih oznaka i termina,
saglasno vecem broju originalnih izvora [Farrell, 1957; Charnes et al. 1978;Banker
et al. 1984; Cooper et al. 2007; Glover and Sueyoshi, 2009], pristup u izlaganju u
najvecoj meri “oslobodi” striktnog matematickog formalizma, Sto i jeste
karakteristika aplikativno orijentisanih radova. Matematicki “karakter rada je
izbegnut, u smislu nekoris¢enja klasi¢nog prilaza Definicija-Lema-Teorema-Dokaz,
ali ne i u postavljanju osnovnih teorijskih rezultata neparametarske analize,
merenja efikasnosti produkcionih jedinica i razvoja DEA optimizacionih
algoritama. IzloZen je aksiomatski prilaz produkcionoj teoriji u uslovima vise
(ekonomskih) aksioma, data analiza granice efikasnosti i reprezenti
neparametarskih estimatora produkcionih jedinica - DEA i FDH (Free Disposal
Hull) estimatori. Tekst ovog poglavlja, u originalnoj interpretaciji autora
disertacije, zasnovan je na veem broju navedenih referenci, prvenstveno na
[Banker et al. 1984, 2004, Cooper et al. 2007, Tulkens, 1993, Hardle and Jeong,
2005, Emrouznejad et al. 2008].

Tre¢e poglavlje ima za predmet razmatranja merenje efikasnosti

proizvodnih jedinica. Postavljena je ekvivalentnost problema linearnog



razlomljenog i linearnog programiranja. Razmatrani su DEA CCR (Charnes, Cooper
and Rhodes) modeli sa konstantnim prinosom na obim i DEA BCC (Banker, Charnes
and Cooper) modeli sa varijabilnim prinosom na obim. Analiza efikasnosti je
zasnovana na referentnom skupu, koji je pridruzZen neefikasnoj proizvodnoj
jedinici, u cilju razvoja CCR, odnosno BCC projektnih formula ,efikasnosti®.
Ukazano je i na moguénost svodjenja izlazno orijentisanih modela,
transformacijom promenljivih, na ekvivalentne ulazno orijentisane modele. S
druge strane, kombinacija orijentacija u jedan model vodi razvoju DEA aditivnih
modela, a ako je eksplicitna mera efikasnosti zasnovana na izravnavaju¢im (slack)
promenljivim - razvoju DEA SBM (Slack Based Measures) modela. I na kraju ovog
poglavlja, prikazani su FDH modeli, kao alternativni prilaz analizi efikasnosti. Tekst
i ovog poglavlja, u analizi i interpretaciji autora disertacije, u prikazu karakteristika
odabranih DEA modela, zasnovan je na vetem broju referenci, posebno na
[Charnes et al. 1978, Banker et al. 1984, Cooper et al. 2007, Deprins et al. 1984,
Fare et al. 1994, Tulkens, 1993, Seiford and Zhu, 1999, Glover and Sueyoshi,
20009].

Sadrzaj Cetvrtog poglavlja posvecen je analizi DEA algoritama u estimaciji
ekonomije obima poslovanja proizvodnih jedinica i usmeren na uspostavljanju
odnosa vektora koeficijenata potporne hiperravni i dualnog optimalnog reSenja
BCC modela. Razmatra se i dekompozicija tehnicke efikasnosti, koja je jedinstvena i
,otkriva“ izvore neefikasnosti implicirane neefikasnoS¢u operacija i izvore
neefikasnosti u uslovima gubitaka iskazanih kroz efikasnost obima. IzloZeni
sadrZaj poglavlja zasnovan je na referencama [Banker, 1984, Banker et al. 1984,
Cooper et al. 2007, Deprins et al. 1984, Fare et al. 1994, Banker and Thrall, 1992,
Banker et al. 1996, 2004, Tone, 1996, Golany and Yu, 1997].

U petom poglavlju, u fokusu su prvenstveno tehnicki indikatori fudbalske
igre u estimaciji tehnicke efikasnosti, koja odredjuje odnos uloZenih resursa i
postignutih rezultata. Razliciti nivoi produktivnosti napada i odbrane protivnickih
timova, saglasno Kklasifikaciji efikasnosti, su rezultat razlika u kvalitetu

menadZzmenta i/ili efikasnosti organizacije resursa. Budu¢i da akumulirani bodovi



odredjuju konacan plasman tima, u ekonomskom smislu, ovaj rezultat
korespondira operativnoj ili atletskoj efektivnosti tima. Atletska efektivnost,
realno, determiniSe benefit realizovan postignutim pobedama, kao rezultat
efikasnosti u napadu i odbrani koju je fudbalski tim pokazao na terenu u toku
ligasSke sezone ili kvalifikacionog cilusa takmicenja. Upravo, sagledavanje
efikasnosti fudbalskih timova, razvojem DEA modela sportskih ekonomija,
posebno modifikacijom modela fudbalskih ekonomija, identifikacijom
metodoloSkog koncepta u teorijskom smisluy, i originalnom primenom na merenje
efikasnosti fudbalske reprezentacije Srbije u utakmicama kvalifikacija za u€eSc¢e na
Svetskom prvenstvu 2010. god. u Juznoj Africi, u aplikativnom smislu, dati su
osnovni nauc¢ni doprinosi doktorske disertacije. U eksperimentu je koris¢en BCC
model konveksne granice efikasnosti i promenljivim prinosom na obim, u izlaznoj
orijentaciji, koja treba da omogu¢i maksimizaciju izlaza sa datom koli¢cinom ulaza.
U prvoj fazi merena je efikasnost napada i odbrane posebno, radi dobijanja indeksa
efikasnosti, koji ¢e u drugoj fazi biti u ulozi ulaznih veli¢ina u produkciji dva
razlicita konteksta postignutih rezultata (ucesS¢e postignutih golova naSe
reprezentacije u ukupnom broju primljenih golova protivnika i gol razlika koju je
Srbija postigla na svakom pojedinacnom mecu). Deo rezultata istraZzivanja
publikovan je u radovima [Petrovi¢ Pordevi¢ i dr. 2010], [Petrovi¢ Dordevic i

Marti¢, 2010], [Petrovic Djordjevic et al. 2015].

Rezultati rada, zavrSna razmatranja, kao i neka usmerenja daljih
istraZivanja su naznacena u Sestom poglavlju. Na kraju je data lista koriS¢enih
referenci, koje su, u najve¢em broju, bile na raspolaganju autoru, u Stampanoj i/ili
elektronskoj formi, a samo mali broj je naveden na osnovu njihovog prikaza na
mreZi. U cilju neposrednog pracenja imena autora radova, ali i imena autora
algoritama, kao i sagledavanja vremenskog perioda razvoja - usvojena oznaka
citiranih referenci je uglasta zagrada, u koju se unosi prezime prvog autora,
ukoliko ih ima viSe od dva, ili prezimena prvog i drugog autora, odnosno prezime
jedinog autora, sa godinom objavljivanja rada. Disertacija sadrzi i tri priloga, koji
su izdvojeni iz integralnog teksta, a sadrZe podatke i izveStaje koji su sastavni deo

eksperimenta.
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2. Koncepti efikasnosti organizacionih jedinica:

Neparametarski pristup analizi efikasnosti

2.1. Koncept DEA i hronologija razvoja oblasti

Princip efikasnosti, kao jedan od najvaznijih principa u poslovanju
produkcionih jedinica i profitnog i neprofitnog sektora, sastoji se u realizaciji Sto
veCih (ne)ekonomskih produkata (izlaza), uz koriS¢enje Sto je moguce manjih
(ne)ekonomskih resursa (ulaza). Efikasnost je reC preuzeta iz latinskog jezika
(efficax-uspesnost) i definiSe delotvornost angazovanih resursa, odnosno ulaganja
(ulaza), u produkciji (ne)materijalnih dobara, odnosno ostvarenih rezultata

(izlaza), dakle definiSe odnos izlaza prema ulazu: (efikasnost)=(izlaz)/(ulaz).

Saglasno prosirenoj Pareto-Kupmansovoj [Pareto, 1906; Koopmans, 1951]
definiciji, produkciona jedinica postiZe potpuno efikasnost ako i samo ako (akko)
nijedan od njenih ulaza ili izlaza ne moZe biti poboljSan bez pogorsanja nekih

drugih ulaza ili izlaza.

Medutim, posebno u oblasti menadZmenta socijalnim i politickim
entitetima, mogudi teorijski nivoi efikasnosti nisu poznati. Zasnovana na empirijski
dostupnim informacijama, prethodna definicija (relativne) efikasnosti se
modifikuje i istiCe da se na osnovu dostupnih podataka, produkciona jedinica moze
smatrati potpuno efikasnom akko se performanse drugih produkcionih jedinica ne
mogu poboljSati na nekom od ulaza ili izlaza, bez pogorSavanja na nekim drugim

ulazima ili izlazima [Athanassopoulos, 1995].

11



Upravo gornjom definicijom je izbegnuta potreba direktnog poznavanja, na
primer, cena i/ili vrednosti tezinskih faktora koji ukazuju na relativni znacaj
drugih ulaza ili izlaza, kao i potreba neposredne specifikacije formalnih veza koje
postoje izmedju ulaza i izlaza. Ova efikasnost, tzv. ,tehnicka efikasnost” (technical
efficiency), definiSe, meru operativnosti produkcione jedinice, ne uzimajuci u obzir
cenu i troSkove generisane procesom transformacije ulaza u izlaze (u razlic¢itim
ekonomskim analizama, modifikacija koja ukljuCuje cene, jedini¢ne troskove i sl. je

moguca i u primeni DEA metode).

Dakle, ocena efikasnosti poslovanja ne pretpostavlja poznavanje
(analitickog) oblika proizvodne funkcije, koja je, po pravilu, nepoznata. Estimacija
analitickog obiika funkcije, definisana odnosom nezavisnih i zavisnih promenljivih,
implicira parametarski pristup. Nadalje, formiranje analitickog oblika proizvodne
funkcije zahteva primenu, na primer, regresione analize, zahteva i pretpostavku o
funkciji raspodela greSke, kao i neka druga ograniCenja nametnuta njenim

parametrima [Dawson et al. 2000a].

Koncept koji leZi u teorijsko - matematic¢koj osnovi DEA metode baziran je
na proSirenju Farelovog empirijskog rada u slucajevima veceg broja produkcionih
jedinica, koje koriste veci broj iste vrste ulaza u realizaciji veceg broja iste vrste
izlaza, Sto do tada nije bilo moguce. Efikasnost produkcione jedinice je, koristeci
prethodnu racio formu, postala odnos virtuelnog izlaza i virtuelnog ulaza dobijenih
agregacijom posmatranih ulaza i izlaza. Da bi ovaj koli¢nik bilo moguce sracunati,
bilo je potrebno prevazi¢i dva novonastala problema: prvi, vezano za skaliranje
ulaznih (izlaznih) podataka i odredivanje relativnih vaznosti - teZinskih
koeficijenata koji ucestvuju u formiranju agregirane ulazne (izlazne) veliCine.
Autori DEA metode nalaze reSenje za prevazilaZzenje subjektivno, a priori
nametnutih preferencija donosioca odluka, predlazu¢i da svaka proizvodna
jedinica ima slobodu odredivanja vrednosti teZinskih koeficijenata, u cilju
maksimiziranja sopstvene efikasnosti i prikazivanja sebe u najboljem svetlu. Dok
su pristupi koji podrazumevaju estimaciju funkcionalne zavisnosti ulaza i izlaza

okrenuti procenama performansi na osnovu prosecne performanse - centralnim

12



tendencijama, DEA je tehnika matematickog programiranja koja izraCunava
maksimalnu meru performansi u odnosu na sve druge posmatrane produkcione
jedinice, Sto je Cini ,granicnom metodom"“. Rezultat dobijen DEA metodom je
relativna efikasnost posmatrane jedinice, a njegov relativitet leZi u cinjenici da
zavisi od viSe faktora (vrste i ukupnog broja opserviranih DMU, kao i od dimenzije i
strukture ulaza i izlaza u analizi). Takode, ocenjena efikasnost zavisi od usvojenih
linearnih ograni¢enja pridruzenih (eksperimentalnom) skupu podataka. Cetiri
razli¢ita konveksna modela sa definisanim prinosom na obim su rezultat razlicitih

linearnih kombinacija u istom skupu podataka.

Varijabilni prinos na obim je uslovljen konveksnom kombinacijom podataka
i opisan je tzv. ,,BCC“ modelu (Banker-Charnes-Cooper models) [Banker et al. 1984],
dok polazeéi od konusne kombinacije podataka, u uslovima konstantnog prinosa
na obim, obezbeduje pripadnost klasi CCR modela (Charnes-Cooper-Rhodes models)
[Charnes et al. 1978]. Izmedju varijabilnog i konstantnog prinosa na obim mogu se
razmatrati nerastuci, odnosno neopadajuci prinosi na obim u zavisnosti da li je,

pored uslova nenegativnosti koeficijenata, njihov zbir manji ili ve¢i od jedan.

Cetiri pretpostavke o karakteru prinosa na obim proizvode poliedarske
skupove koji ,,obavijaju” podatke na Cetiri razli¢ita nac¢ina. Svaki od ovih skupova
naziva se produkcionim skupom ili skupom zadate produkcione mogu¢nosti u DEA
analizi. Poliedarski skupovi su definisani ogranicenim linearnim operacijama
kona¢ne liste taCaka i prikazani su, ne unutraSnjom reprezentacijom
okarakterisanom presekom poluprostora, ve¢ eksternom reprezentacijom
konusnih i/ili konveksnih karakteristika [Dula, 2002]. Odredjivanje indeksa
efikasnosti entiteta, za ma koji usvojeni prinos na obim, zahteva pronalaZenje
poloZaja vektora entiteta u skupu produkcionih mogu¢nosti u odnosu na njegove

granice. Posebni deo te granice naziva se granica efikasnosti.
Fundamentalna pitanja na koja u okviru DEA analize treba naci odgovore su

pitanja da li su polaZaji taCaka u unutrasSnjosti ili na granici skupa, i ako se tacka

nalazi na granici, da li je to granica efikasnosti.
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PoloZaj tacke unutar granica ili na granici skupa produkcionih mogu¢nosti,
moZe se utvrditi koriS¢enjem potpornih hiperpovrsina. Neka tacka se nalazi na
granici skupa produkcionih moguénosti akko egistira potporna hiperpovrsina sa
potpornim skupom koji sadrzi tu tacku. Ovakva veza izmedu tacke i potporne
hiperpovrSine omogucuje analizu slede¢ih pristupa. Prvi, startovati sa nekom
hiperpovrsinom i identifikovati skup taCaka potpornog skupa njenom translacijom.
Takve tacke su sigurno grani¢ne tacke u skupu produkcionih moguénosti. Drugi,
krenuti sa nekom od tacCaka, a zatim utvrditi egzistenciju potporne hiperpovrsSine.
Pristup je uslovljen formiranjem linearnog sistema, takvog da reSenje egzistra
samo ako se tacka nalazi na granici. Ovaj pristup, za razliku od prvog, moze se
sistematski koristiti za svaku od tacaka, kako bi se odredio njihov poloZaj u odnosu
na granicu skupa produkcionih mogu¢nosti. Jedan od prakticnih nacina za
odredivanje dopustivosti resenja linearnih sistema je koriSéenje linearnih
programa matematickog programiranja.

Drugi, gore predloZeni pristup je fundamentalnog karaktera, ali uslovljen nizom
teorijskih i racunarskih, odnosno numerickih poteskoca. Utvrdivanje da li se neka
granicna tacka nalazi na granici efikasnosti nije ekvivalentna analizi njenog
poloZaja na granici ili van nje.Upravo ova razlika dovodi do niza, gore naglaSenibh, i
teorijskih i numerickih problema, koji se, u nekim analizama, i ne razmatraju.
Granica skupa produkcionih moguénosti mozZe se podeliti na dva regiona: granicu
efikasnosti i region ,slobodnog razmestaja“. Deo problema je u tome Sto nijedan od

ovih regiona nije konveksan.

Mogu se postaviti potrebni i dovoljni uslovi Kklasifikacije tacaka unutar ovih
regiona. Naime, neka taCka je na granici efikasnosti skupa produkcionih
mogucénosti akko postoji potporna hiperpovrsina u toj tacki, tako da su svi
koeficijenti atributa razli¢iti od nule. Problem je u tome Sto egzistencija potporne
hiperpovrsine u nekoj tacki, tako da su jedan ili viSe koeficijenata atributa nula,

nije dovoljna da bi se zakljucilo da ta tac¢ka nije na granici efikasnosti.

Ovaj uslov pretpostavlja da postoji izvesna hiperpovrSina sa zahtevanom

karakteristikom. TaCke podataka u regionu sa slobodnim razmestajem skupa
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produkcionih moguénosti nazivaju se slabo efikasnim, Sto je u kontekstu DEA
netacno, budu¢i da to nisu tacke na granici efikasnosti. ReSavanje ovog problema
postavljeno je u fundamentalnim radovima [Charnes et al. 1978, 1979], koji su, u
inicijalnoj formi, kao Sto je ve¢ naglaSeno, i definisali ovu oblast istrazivanja
matematickog programiranja i numericke optimizacije. Njihov linearni program
odredjuje potrebne i dovoljne uslove ,smeStaja“ tacke na granici efikasnosti.
Medutim, implementacija ovog linearnog programa je u numerickom smislu
neprihvatljiva, buduéi da pretpostavlja unoSenje eksplicitne numericke vrednosti
za proizvoljno malu konstantu, tzv.neArhimedian konstantu. O ulozi slabe
efikasnosti u sracunavanjima u DEA, bic¢e viSe reci i u slede¢im poglavljima ovog

rada.

Savremena DEA i linearno programiranje povezani su jo$S od njenih
pocCetaka u 1978. god. DEA je originalno izloZena, interpretirana i prihvacena
prema reSenju linearnog programa [Charnes et al. 1978]. DEA Kklasifikacija
pretpostavlja resavanje jednog od primalno-dualnog para linearnih programa:
teZinskog ili programa u formi obavijanja. TeZinski linearni program odreden je
prostorom atributa plus joS jedna strukturna promenljiva ukoliko prinos na obim
nije konstantan. Optimalno reSenje tezinskog linearnog programa su parametri
potporne hiperravni skupa produkcionih mogu¢nosti. Strukturne promenljive u
obavijaju¢im formulacijama linearnih programa su pridruzene DEA tackama
podataka. ReSenje DEA modela klasifikuje (neku) tacku unutar ili na granici skupa
produkcionih moguénosti. Na osnovu ovih osobina (posebnih) formulacija
linearnih programa dolazi se do algoritama DEA metoda. Algoritam se ogleda, u
osnovi, u iterativnom reSavanju linearnog programa za svaku tacku u skupu
podataka. To je standardni osnovni algoritam DEA metodologije i u numerickom
smislu se Siroko primenjuje. Ovaj algoritam mora resiti onoliko linearnih
programa, koliko je tacaka u skupu podataka. Ovo, medutim, znaci da ce
standardna DEA analiza velikih skupova podataka racunarski biti veoma
intenzivna. To nadalje znaci i da je DEA racunarski zahtevnija i podloZnija
povecanju broja atributa i posmatranih tacaka u odnosu na standardne procedure

linearne regresije [Dawson et al. 2000a].
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S druge strane, da bi se razumela uloga sra¢unavanja u DEA, poZeljno je
uspostaviti vezu izmedu njenih algoritama i dobro poznatog problema u
raCunarskoj geometriji: problem odredivanja ekstremnih tacaka poliedra sa

konac¢nim brojem tacaka.

Konac¢ni obrazovani poliedarski skup je konveksni poliedar konstruisan
pomocu linearnih operacija nad kona¢nom listom tacaka podataka, tzv. skupova
generatora. Ovi skupovi su poliedarske ljuSture tacaka. Njihov oblik zavisi od
prirode linearnih operacija i ograniCenja koeficijenata u generatorima. Skupovi
produkcionih moguénosti u DEA su poliedarske ljusture sa n tacaka podataka koje
odgovaraju DMU-ovima u modelu. Pretpostavke o razli¢itim prinosima na obim
definiSu operacije i ograni¢enja nad primenjenim na skupu od n DMU, koje definisu
i razlicite poliedarske strukture. Pretpostavka konstantnog prinosa na obim
generiSe konus, a u uslovima varijabinog prinosa - poliedarske ljusture, odnosno
poliedre sa mogué¢im viSestrukim ekstremnim tackama, Sto usmerava, a to je i
Zeljeni rezultat, ka reSavanju problema razgranicenja efikasnog od neefikasnog u

DEA analizama.

U uslovima visoke primenljivosti algoritama DEA metodologije,
savremenom cCitaocu rada [Farrell, 1957] ne moZe da promakne (autorova)
kolosalna ideja zamene neadekvatnih indeksa radne produktivnosti, kapitalne
produktivnosti, konceptom efikasnosti produkcionih jedinica, primenljivim, po
njegovim rec¢ima ,o0d radionice do citave ekonomije“. Saglasno Farelovom prilazu
analizi aktivnosti, merenje relativne efikasnosti (neke) produkcione jedinice ili
DMU sa sli¢nim, u okviru posmatranog skupa od, na primer, n DMU, se sastoji u
estimaciji ,best practice” granice (dakle, najbolje moguce prakse koja je odredjena
vrednostima ulaza i izlaza svih DMU), u ulozi (nepoznate) teorijske granice
efikasnosti, koja, u ekonomskom smislu, definiSe empirijski maksimum produkta
(izlaza), koji sa datom koli¢inom resursa (ulaza), proizvodi svaka DMU. Inicijalni
DEA model zasnovan upravo na Farelovom prilazu je CCR model, predloZen u ve¢

pomenutom kultnom radu [Charnes et al. 1978].
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Ovaj rad je bio “odgovor” na iznalaZenje resenja na probleme sa kojima se
susreo Rodes u izradi svoje doktorske disertacije [Rhodes, 1978], pod
mentorstvom Kupera, u cilju formiranja edukacionih programa za ucenike sa
smetnjama u razvoju. Rodes i Kuper koriste Farelov koncept analize aktivnosti, kao
i slican Kupmansov koncept [Koopmans, 1951], i formalizuju gore izloZene
definicije: proSirenu Pareto-Kupmansovu definiciju efikasnosti i definiciju

relativne efikasnosti, koje se nalaze u osnovi svih daljih istraZivanja u ovoj oblasti.

U svom prirucniku za politicku ekonomiju [Pareto, 1906], Svajcarsko-
italijanski ekonomista Vilfredo Pareto postavlja osnove savremene ,ekonomije
blagostanja“ u odnosu na deo ekonomije koja se bavi ,javhom“ politikom,
naglasavajuci da je socijalna politika opravdana ukoliko neke osobe cini ,boljim",
bez da druge ¢ini ,loSijim"“. Potreba za komparacijom vrednosti koji nekima ¢ini
»dobitak®, a nekima ,gubitak” je izbegnuta, a izbegnuta je i neophodnost uvodjenja
ofunkcija korisnosti“ i/ili ,merenja“ relativnog znacaja svakog individualnog
dobitka ili gubitka. Ovaj tzv. Paretov Kkriterijum je usvojen i adaptiran u
Kupmansovom radu na analizi aktivnosti produkcije i alokacije [Koopmans, 1951].
U tom kontekstu, ,finalna dobra“ (izlazi) - sa navedenom karakteristikom -
trebalo bi da budu zadovoljena u propisanim koli¢inama, dok bi resurse (ulaze)
trebalo optimalno odrediti u skladu sa cenama i koli¢inama koje su fiksne za svaki
izlaz (finalno dobro). Kupmansove ,efikasne cene“ su cene pridruZene efikasnoj
alokaciji resursa, koje ¢e zadovoljiti unapred date zahteve za finalnim dobrima.

Prikaz mehanizma analize aktivnosti je dat u [Charnes and Cooper, 1961].

Pareto i Kupmans su bili usredsredjeni na analizu ¢itave ekonomije, pa je
prirodno pretpostaviti da se cene resursa i koli¢ine odredjuju prema
moguénostima zadovoljenja finalnih zahteva. Farel, medjutim, prosiruje Pareto-
Kupmansov prilaz i na ulaze i na izlaze i eksplicitno ignoriSe ma kakvo koris¢enje
cena i/ili odgovaraju¢ih ,mehanizama razmene*. Sta vise, $to je i od veéeg znacaja,
koristi performanse ostalih DMU, u odredjivanju (relativnih) karakteristika svakog
od DMU, u odnosu na ulaze i izlaze svih DMU, $to implicira estimaciju relativne

efikasnosti empirijskim putem.
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Rezultuju¢a mera, u nazivu ,Farelova mera efikasnosti“ - a u Farelovoj
terminologiji: ,tehnicka efikasnost” ili ,koli¢ina gubitaka“ (technical efficiency or
the amount of waste) — moZe se eliminisati bez pogorSanja ma kojeg ulaza ili ma
kojeg izlaza. Saglasno ekonomskoj terminologiji, Farel razgrani¢ava tehnicku
efikasnost od alokativne ili cenovne efikasnosti (allocative or price efficiency -
koriS¢enje ulaza u uslovima minimizacije cene proizvodnje) i ukupne efikasnosti
(overall efficiency - data proizvodom tehnicke i alokativne efikasnosti). Kasnije je

dodata i komponenta efikasnosti obima (scale efficiency).

Farelov prilaz evaluaciji efikasnosti, sadrZzan u Farelovoj meri, pretpostavlja
podjednak pristup svim ulazima DMU. Pretpostavka podjednakog pristupa je
relativno blaga, bar Sto se tice dostupnosti podataka. Na primer, mogu se uvesti
nediskrecione promenljive i ograni¢enja za rad u uslovima koji su van kontrole
upravljanja DMU- u formi egzogenih fiksiranih resursa koji su, u principu, razliciti
za svaki DMU. Uvodjenje kategorijskih promenljivih na ulazu i/ili na izlazu - koje
su van i/ili pod kontrolom DMU - osigurava analizu efikasnosti u uslovima kada
promenljive poseduju (neke) razlicite karakteristike, tj. pripadaju razlic¢itim

kategorijama [Cooper et al. 2007].

Dakle, treba naglasiti, da su navedene definicije ,proSirene Pareto-Kupmans
efikasnosti“ i ,relativne efikasnosti CCR formalizovane, mada su saglasne sa
Farelovim modelima i nainom na koji ih je on koristio. U svakom slucaju, dalji

razvoj ove oblasti istrazivanja bio je zasnovan upravo na ovim definicijama.

Drustveni eksperiment velikih razmera u vezi sa drzavnim obrazovanjem u
Americi, kojim se bavio Rodes u radu na svojoj doktorskoj disertaciji [Rhodes,
1978], u jednoj od analiza, oznacio je izlaze kao povecano samopostovanje deteta
ograni¢enog u razvoju, a ulaze, kao vreme koje majka provede u citanju detetu -
saglasno opisu u psiholoskim testovima i izveStajima zasnovanim na direktnom
kontaktu, institucija koje su ucestvovale u njemu. Farelova eliminacija potrebe za

informacijom o cenama upravo je visoko atraktivna za empirijska istrazivanja sa
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ulazima i izlazima na ovakvim ili slicnim modelima. Medjutim, Farelov empirijski
rad se odnosio samo na modele sa jednim izlazom, a ekstenzija na modele sa visSe
izlaza nije mogla biti primenjena na skupove sa visokim brojem podataka, saglasno
Rodesovim istraZivanjima. ReSavanje ovog problema uslovljava razvoj CCR
dualnog para racunarski implementiranih formi modela, multiplier i envelopment
dualnih formi, sa direktnim dokazom da Farel u svojim analizama, u numerickoj
interpretaciji, na razmatra nenula izravnjavajuce (slack) promenljive, a u analizi
efikasnosti - ne detektuje promenu u proporcijama u prisustvu miksovane
neefikasnosti (mix inefficincies) i na ulazu i na izlazu. Prisustvo izravnjavajucih
promenljivih razli¢itih od nule, u matematickom smislu, kao izvora miksovanih

neefikasnosti, zahteva posebnu analizu, ¢ak i u odnosu na tehnicku efikasnost.

Problem izravnjavajué¢ih promenljivih razli¢itih od nule u prisustvu
alternativnih optimalnih vrednosti linearnog programa, Farel reSava uvodjenjem
tacaka u beskonacnosti (points at infinity), ali s obzirom na odsustvo operativno
primenljive forme, ideja nije realizovana. Niz radova je posveéeno resavanju ovog
problema, navedimo najznacajnije: [Debreu, 1951; Shephard, 1970; Afriat, 1972].
Medjutim, CCR uvode matematicki koncept zasnovan na ne-Arhimedian konstanti,
impliciraju¢i maksimalne vrednosti izravnjavajuc¢ih promenljivih razlicitih od nule,
bez promene vrednosti Farelove mere. Dualna analiza je proSirila primenu gornjih
ideja i na modele sa viSe ulaza i viSe izlaza, ali na nacin koji omogucava
identifikaciju neefikasnosti za svaki ulaz i svaki izlaz, svih DMU. S obzirom na

ukupna merenja i postavljenog odnosa linearnih frakcionih i

linearnih programa [Charnes and Cooper, 1962], CCR modeli unificiraju prilaz
uvodjenjem ekvivalentnog CCR modela [Charnes et al. 1978], koji se nalazi u
osnovi, moze se reci, intenzivnog razvoja, do danasnjih dana, ove oblasti

istrazivanja.
U radu [Tavares, 2002], autor navodi da je od utemeljenja oblasti

istraZivanja 1978., do kraja 2001. objavljeno 3203 publikacija (1259 radova u

medjunarodnim c¢asopisima, 115 istrazivackih radova, 50 knjiga udzbenickog ili
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monografskog karaktera, 171 doktorskih disertacija,... 2152 razlic¢itih autora iz 49
zemalja, u okviru 305 institucija - 213 univerziteta, 73 departmenta - ukljucujuci i
dva rada iz Srbije, naSih autora: [Marti¢ and Savi¢, 1998, 2001]. Survey rad koji je
novijeg datuma [Emrouznejad et al. 2008] citira zaklju¢no sa 2006. god. (i
publikacijama iz 2007. koje nisu uSle u formiranu statistiku) viSe od 4000 radova u
Casopisima i u vidu poglavlja u knjigama, 2500 razlic¢itih autora, a ukljuc¢ivanjem u
statistiku odbranjenih disertacija, tehnickih izveStaja univerziteta i instituta, kao i
radova sa konferencija i simpozijuma, broj objavljenih publikacija premasSuje
fantasticnih 7000 naucnih (teorijskih i primenjenih) rasprava u okviru DEA

analize.

U preglednom radu po pozivu [Glover and Sueyoshi, 2009] objavljenom
povodom 95. rodjendana prof. Kupera, jednog je od autora koji su formirali DEA
oblast, istaknuto je da je znacajan deo njegovog naucnog rada (autor je 27 knjiga i
vise od 520 radova u vode¢im medjunarodnim ¢asopisima) posvecen DEA analizi

(teorija, algoritmi, primene).

Na srpskom jeziku treba istac¢i rad [Marti¢ i dr, 1998], kao i doktorsku
disertaciju [Savi¢, 2012].

2.2. Analiza granice efikasnosti

Aktivnosti organizacionih (produkcionih) jedinica, ranije definisanih kao
jedinice o kojima se odlucuje DMU, od zanatskih radionica, administracija, banaka,
univerziteta, vlada, fudbalskih timova i drugih sportskih klubova, do ekonomija
zemalja, Cija se zajednicka karakteristika ogleda u koriS¢enju ulaznih faktora ili

resursa i produkciji izlaznih faktora ili produkta, mogu biti opisane, na
apstraktnom nivou, uvodjenjem produkcionog skupa (production set), u oznaci F,

saglasno relaciji [Banker et al. 1984; Hardle and Jeong, 2005]

F ={(xy)OR"XR;| x moZe da proizvede y} (2.1)
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gde su:

x OR - vektor resursa (vektor ulaza) dimenzije m,

y OR? - vektor produkcije (vektor izlaza) dimenzije s.

Uvedena oznaka, na primer, z ORY, reprezentuje vektor z dimenzije k, sa
ekvivalentnim zapisom z >0, z # 0, ¢iji je smisao da ukaZe da su sve koordinate
. u . : L
z,i1=12..k vektora z z =[Z1 zZ, ...Zk] nenegativne, a najmanje jedna

koordinata je (strogo) pozitivna. Tada oznake z[OR¥ ili z >0, z # 0 reprezentuju

tzv. semipozitivni vektor u prostoru R¥.

Opis aktivnosti produkcionih jedinica zasnovan na empirijskim

opservacijama, estimacijom skupa eksperimentalnih podataka
X:{(waj)| j=l2,...,n} (2.2)

gde je n - broj produkcionih jedinica ukljucenih u analizu, impliciran je, po

pravilu, nepoznavanjem produkcionog skupa F.

Produkcionom skupu (2.1), odnosno svakom dopustivom ulazno-izlaznom

paru vektora (X,y) ili svakoj dopustivoj aktivnosti (X,y), moZe se odmah

pridruziti  (ekonomska) aksioma  neefikasnosti,  saglasno  relacijama

[Athanassopoulos, 1995]:

(x,y)OF Ox' 2 x = (x,y)OF (2.3a)

(x,y)OF Oy'<sy = (x,y')OF (2.3b)

ili, za dato (X,y)DF, svako (X',y'), sa osobinama Xx'=x i y'<y, pripada

produkcionom skupu F.
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Ukoliko je izlaz y - jednodimenzionalan (s=1), produkcioni skup F mozZe
biti okarakterisan funkcijom g, koja se nalazi u ulozi tzv. grani¢ne funkcije ili

produkcione funkcije:

F={(xy)ORIxR,

y <g(x)} (2.4)

Aksioma neefikasnosti produkcionog skupa F implicira egzistenciju
monotono neopadajuce produkcione funkcije g po vektoru ulaza x. Na sl.2.1(a)
ilustrovan je mogudi oblik produkcione funkcije g i produkcionog skupa F, za slucaj
produkcione jedinice sa jednim ulazom i jednim izlazom (m=s=1). Monotono
neopadajuca kriva reprezentuje produkcionu funkciju, a oblast ispod krive -
definiSe produkcioni skup. Neka tacka A reprezentuje ulazno-izlazni par
produkcione jedinice. Performansa produkcione jedinice moZe se sagledati
projekcijom tacke A u taCku B, paralelno x-osi, i u tacku C, paralelno y-osi, na
produkcionoj funkciji. Evidentno je da manji ulaz x moze proizvesti isti izlaz y

(tacka B), odnosno ulaz A moze proizvesti izlaz C.

Definicija produkcionog skupa F je moguc¢a [Hardle and Jeong, 2005] i

koriS¢enjem tzv.:

- Ulaznog skupa (sastoji se od svih ulaznih vektora koji mogu da proizvedu izlazni

vektor yOR?):

X(y)={xORr

(xy)OF} (2.5)

Za m=2, na sl.2.1(b), oblast iznad glatke krive reprezentuje ulazni skup X (y), za

dati nivo izlaza y.

- Izlaznog skupa (sastoji se od svih izlaznih vektora koji su proizvedeni datim

ulaznim vektorom x[OR"):

Y (x)={y OR:

(x.y)OF} (2.6)
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SL.2.1(a) Produkcioni skup i granica efikasnosti (m=s=1), [Hardle and Jeong, 2005]
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S1.2.1(b) Reprezentacija ulaznog skupa X (y) za dati nivo izlazay (m=2),

[Hardle and Jeong, 2005]
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S1.2.1(c) Reprezentacija izlaznog skupa Y (X) , za dati nivo ulaza x (s=2),

[Hardle and Jeong, 2005]

Za s=2, na sl.2.1(c), oblast ispod glatke krive reprezentuje izlazni skup Y (X), za

dati nivo ulaza x.

Iz (2.1), (2.5) i (2.6), neposredno sledi relacija:

(x,y)OF = xOX(y)Oy0OY (x) (2.7)

koja ukazuje da je reprezentacija tehnologije (produkcionog modela) ulaznim

X(y) i izlaznim Y(X) skupom [Hardle and Jeong, 2005], ekvivalentna

reprezentaciji produkcionim skupom F.
S druge strane, pored aksiome o neefikasnosti, koju ¢emo ponovo

razmatrati, aksiomatski prilaz produkcionoj teoriji pretpostavlja analizu

produkcionog modela u uslovima vise (ekonomskih) aksioma, koje se, na
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ekvivalentan nacin, mogu definisati [Athanassopoulos, 1995] i u odnosu na

F, Y(x) i X(y):

EA1: Neefikasnost (inefficiency or free disposability): Pored

neefikasnosti:

O(x,y)OF = (x\y)OF, OX'zx, Oy'<y

slede i definicije:

- Izlazna neefikasnost:

y,OY(x), y,<y,= y,0Y(x) ili y,<y,= X(y,) O X(y,)

- Ulazna neefikasnosti:

x OX(y), X, 2% = x0X(y)ili x,<x,= Y(x)OY(x,)
Nadalje, slede i definicije:

- Slabe ulazne neefikasnosti:

yOY (x), a0[01] = ayOY(x) ili X(ay)OX(y)

- Slabe izlazne neefikasnosti:

xOX(y), az1 = axOX(y) ili Y(x)OY (ax)

EA2: ,Nema besplatnog rucka“ (,no free lunch”):
(x,y)OF, ako je x=0, y =0, y #0

ulazno-izlazne

(2.8)

(2.9a)

(2.9b)

(2.10a)

(2.10b)

(2.11)

Naravno, neaktivnost produkcione jedinice je moguca, tj. nulti izlaz mozZe

biti proizveden ulaznim vektorom xR, ali je nemoguca produkcija izlaza, u

odsustvu ulaza.
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EA3: Ogranicenost i zatvorenost (bounded and closeness):
Skupovi Y(x), Ox ORT, X(y), Oy OR? i F, D(X,y)DRTfo su ograniceni

i zatvoreni.

EA4: Konveksnost (convexity):

Produkcioni skup F, D(X,y) ORXR; je konveksan, saglasno:
(X17y2)’(xz’y2) OF = (x,y) OF, ako je

(xy)=a(x,y,)+(1-a)(x,y,), za Oa[0,]] (2.12a)

U opStem slucaju, ako (Xj,yj)DF, ] =12,...,n,tadai

(Zajxj,ZajyijF,za Oa; 20, j=12,...ni Y a =1 (2.12b)
i=1 =1 j=1

[z konveksnosti skupa F, sledi i konveksnost skupova Y(X), Ox OR! i

X(y), Oy ORS.

EAS: Linijska neogranicenost (ray unboundedness):

(x,y)OF = (kx,ky)OF, Ok =0 (2.13)

EA6: Minimalna ekstrapolacija (minimum extrapolation):

F je presek svih skupova F, koji zadovoljavaju aksiome EA1-EAS5, uz uslov da

svaki estimirani skup vektora, odnosno svaka estimirana aktivnost
(Xj,yj)DF, j =12,...,n. Drugim rec¢ima, F je ,najmanji“ skup, konzistentan sa

posmatranim podacima i navedenim aksiomatskim osobinama, a njegova
zasnovanost na uslovima konveksnosti i linijskoj neogranicenosti implicira i

njegovu poliedralnost (polyhedral set).

Granice efikasnosti ili izokvante (efficient boundaries or isoquants) na

m
+

ulaznom skupu X(y), Oy OR? i izlaznom skupu Y(X), UxUR,", u oznaci,
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redom, 0X (y) i dY (X), u radijalnom smislu [Farrell, 1957; Debreu, 1951], su

definisane relacijama:

ox (y) ={x| xOx(y).ex0x(y), 0<6<1 (2.14a)

av (x)={y| yOY (x).6y DY (x), 6>1} (2.14b)

Sli¢no, granicu efikasnosti ili graf tehnologije G produkcionog skupa F formiraju

ulazno-izlazni parovi vektora (aktivnosti) (X,y) sa osobinom
G ={(xy):(xy)OF Oa>1= (x,ay)OF; 0<B<1=(pBxy)0F} (2.15)

Najpre, koriste¢i granicu efikasnosti G, formalan prikaz efikasnosti aktivnosti

(X,y) je dat u simboli¢noj optimizacionoj formi:

- ulazna efikasnost (ulazno orijentisana efikasnost) e, = g", gde je

g" =minf:(6x,y)0G (2.17)
- izlazna efikasnost (izlazno orijentisana efikasnost) e, = ok gde je
" =max6:(x,6y)0G (2.18)

odakle neposredno sledi 8" <1 i 6 >1.

[ relacije (2.14) direktno karakteriSu svaku aktivnost (X,y) sa glediSta

ulazne i izlazne (ne)efikasnosti:

ulazna efikasnost: x [J9X (y), ulazna neefikasnost x 19X (y) (2.19a)

izlazna efikasnost y [10Y (X) , izlazna neefikasnost y [10Y (X) (2.19b)

27



Drugim rec¢ima, produkciona jedinica je efikasna sa ulaznom orijentacijom ako se

njen vektor ulaza X [OR!" nalazi na granici efikasnosti ulaznog skupa X(y):

x daX (y) U protivhom, produkciona jedinica je ulazno neefikasna. Sli¢no,

produkciona jedinica je efikasna sa izlaznom orijentacijom ako se njen vektor
izlaza y OR? nalazi na granici efikasnosti izlaznog skupa Y (X): y oY (X) 8]

protivnom, produkciona jedinica je izlazno neefikasna.

Na primer, za produkcioni skup F sa skalarnim izlazom y, produkciona

funkcija g, za svako x (R}, formalno je data u obliku

g(x):sup{y‘ (x,y)DF} (2.20)

ili u odnosu na ulazni i izlazni skup
g(x) =sup{y‘ xDX(y)} (2.21a)

= sup{y\ y OY (x)} (2.21b)

Ako produkciona jedinica funkcioniSe na nivou (Xo,yo) F, ulazna efikasnost je

definisana relacijom

6" (%,.y,) =inf{8] 6x, 0X(y,)} =inf{6] (6x,.y,) OF} (2.22a)

Nivo efikasnosti ulaza koji odgovara izlaznom nivou Yy,

X*(Yo) =6" (X61Yo) X (2.22b)

nalazi se, na sl.2.1(b), u preseku 0X (yo)i prave 6x,, 6>0. Ako tacka A

reprezentuje ulaz produkcione jedinice, a tacka B - nivo efikasnosti ulaza, skor

ulazne efikasnosti produkcione jedinice je odredjen odnosom OB/OA.
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Sli¢no, izlazna efikasnost i nivo efikasnosti izlaza koji odgovara ulaznom nivou X,

redom, su definisani relacijama:

" (X5, ) = sup{@‘ gy, Oy (xo)} = sup{@‘ (xo,Hyo) DF} (2.23a)

Y’ (%) = 6" (%6, Yo) Yo (2.23b)

Ako tacka A na sl.2.1(c) reprezentuje izlaz produkcione jedinice, a tacka B - nivo
efikasnosti izlaza, skor izlazne efikasnosti produkcione jedinice je odredjen

odnosom OB/O0A.

Razmotrimo, ponovo, uslove ulazne i izlazne (ne)efikasnosti (2.19). Uslovi

x 00X (y) i/ili yQdoy (X) ne rezultuju uvek efikasnim funkcionisanjem

produkcione jedinice. Ovakav ishod je i ocekivan, buduéi da su Pareto-Kupmans

[Pareto, 1906, 1927; Koopmans, 1951] skupovi efikasnosti, u oznaci,

eff X(y) [ ef‘fY(X), podskupovi Farel-Debro granice efikasnosti, redom,

oX (y) i oY (x):

eff X (y) ={x| xOX(y), XOX(y), DX <x, X #x} DX (y) (2.24)
eff Y (x) ={y| yOY (x), yOY (x), Oy 2y, ¥ #y} DaY (x) (2.25)

(Sto se u optimizacionom algoritmu u numeri¢kom smislu manifestuje prisustvom

ne nula izravnavaju¢ih promenljivih).

Ako je efikasan podskup produkcionog skupa definisan, mera efikasnosti

produkcione jedinice u tacki (Xo,yo) se odredjuje razmatranjem rastojanja od te

tacke do granice efikasnosti. Pristup iniciran Farelom [Farrell, 1957], na Debroovoj
pravoj [Debreu, 1951], koristi radijalnu distancu od tacke do odgovarajuce granice,

saglasno do sada izloZenoj radijalnoj meri efikasnosti. Naravno, granica efikasnosti
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se Koristi ili u ulaznom pravcu, efikasan podskup je okarakterisan granicom 90X (y)

ili u izlaznom pravcu, efikasan podskup je okarakterisan granicom 9Y (X) .

Farelova metrika ulazne i izlazne efikasnosti produkcione jedinice je

odredjena, redom, relacijama (2.22a) i (2.23a). Pri tome je 8" (Xo,yo) <1 radijalna
redukcija vektora ulaza produkcione jedinice u cilju postizanja ulazne efikasnosti u
smislu da je (tacka) aktivnost (Hi” (Xo,yo)xo,yo) - granicna tacka. Analogno,
e (Xo,yo) >1 je proporcionalno povecanje vektora izlaza produkcione jedinice u
cilju postizanja izlazne efikasnosti u smislu da je (tacka) aktivnost

(X0 6 (%,,Y,) yo) - grani¢na tacka.

Interesantno je naglasiti da granica efikasnosti produkcionog skupa F, u radijalnom

smislu, moze biti okarakterisana kao jedinica (X,y), takva da je an (X,y) =1, u
ulaznoj orijentaciji, pripada 0X (y), i kao jedinica (X,y), takva da je ™ (X,y) =1,
u izlaznoj orijentaciji, pripada dY (X) Uslov neprekidnosti granice efikasnosti
implicira 8" (X,y) =g (X,y) =1 u grani¢nim tatkama, odnosno jedinstvena

granica efikasnosti je okarakterisana na dva nacina: u ulaznoj ili u izlaznoj

orijentaciji.

Veoma cesto je jednostavnije meriti radijalnu distancu njenim inverznim

vrednostima, tzv. Separdovim distancionim funkcijama [Shephard, 1970].

Separdova ulazna distanciona funkcija, u oznaci 0" (X,y), zasnovana je na

normalizovanoj meri Euklidovog rastojanja od tacke (X,y) OR™* do granice skupa

F, uradijalnom pravcu, ortogonalno na y:

" (x,y) = sup{&‘” >0

1 _ 1
(ﬁx’ijF}_—H‘“(x,y) (2.26a)
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sa osobinom

o" (X,y)Zl, za svako (X,y)DF. (2.26b)

Sli¢no, Separdova izlazna distanciona funkcija, u oznaci o (X,y), zasnovana je na

normalizovanoj meri Euklidovog rastojanja od tacke (X,y) OR™* do granice skupa

F, u radijalnom pravcu, ortogonalno na x:

ut — ut i :—1
o° (x,y)—lnf{é?O >0 (x,goutijF} 7 xy) (2.27a)

sa osobinom

o™ (x,y) <1, za svako (x,y)OF. (2.27b)

Ako je ili Jin(x,y) =1 ili JOUI(X,y)Zl, (tacka) aktivnost (X,y) produkcione

jedinice pripada granici skupa F, Sto implicira njenu (tehnic¢ku) efikasnost.

Analiza granice efikasnosti mora biti zasnovana i na karakteru ekonomije
obima (ES: economies of scale) poslovanja, odnosno konstantnog ili varijabilnog
(rastuceg ili opadajuceg) prinosa na obim (RTS: returns to scale) poslovanja.

Saglasno standardnoj ekonomskoj definicij, RTS iskazuje odnos proporcionalne

promene u svim ulazima produkcione jedinice, neka je to [ (> O), i rezultuju¢im

proporcionalnim promenama u svim njenim izlazima, neka je to a (> O) :

(x,y)OF = (Bx,ay)OF, OB,a>0 (2.28)

Na nivou skupova F, X (y) i/ili Y (X), RTS je odreden saglasno odnosu

konstanti proporcionalnosti kojima su definisane promene na ulazu i izlazu

(najbolje moguce poboljSanje efikasnosti se postize minimizacijom ,8(>O),

odnosno maksimizacijom a (> O), S$to se postiZe ili minimizacijom odnosa S/« ili
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maksimizacijom recipro¢ne vrednosti: a/f). Saglasno (2,28), vrednosti

parametara [ (> O) ia (> O) uslovljavaju [Golany and Yu, 1997]:

- Konstantan prinos na obim (CRS: Constant Returns to Scale): B =a (2.29)
- Rastuci prinos na obim (IRS: Increasing Returns to Scale): a > [ >1 (2.30)

- Opadajuci prinos na obim (DRS:Decreasing Returns to Scale): 1> a > [3 (2.31)

aodnos: a>1= g ili a=1> f rezultuje u neefikasnost produkcione jedinice.

Varijabilni prinos na obim (VRS: Variable Returns to Scale), dakle, obuhvata
IRS i DRS, moze se reci, kao specijalan slucaj, i CRS, kojima se mogu pridruziti i
nerastuci prinos na obim (NIRS: Non-increasing Returns to Scale), kao i neopadajuci
prinos na obim (NDRS: Non-decreasing Returns to Scale), Ciji se formalni opisi na

nivou produkcionog skupa F mogu postaviti.

S druge strane, u svetlu osobina ulaznog skupa X (y) ili izlaznog skupa
Y (X) CRS poslovanja produkcione jedinice ima oblik: x [10X (y) = AxdoX (,By),

ekvivalentno: X (,By) =X (y), ili, u odnosu na izlazni skup, Y (,BX) =pY (X)

Dakle, u zakljucku, aktivnosti na granici efikasnosti produkcionih jedinica, u
njenim razli¢itim intervalima (segmentima, oblastima), mogu biti uslovljene i

razli¢itim prinosima na obim poslovanja.

2.3. Neparametarski estimatori produkcionih skupova

Ekonomski model produkcionih jedinica, u prethodnom poglavljuy,
reprezentovan je produkcionim skupom (2.1) i njemu pridruZenim (ekonomskim)
aksiomama EA1-EA6. Medjutim, u prakticnim analizama, produkcioni skup F, a
samim tim i Farrellova metrika, su nepoznati, Sto implicira estimaciju skupa

eksperimentalnih podataka, iskazanih relacijom (2.2), koju prikazujemo ponovo:
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x={(x,y;)] i=12...n} (2.32)

gde je n - broj produkcionih jedinica, uklju¢enih u analizu (relativne) efikasnosti.

Postavljeni problem je ekonometrijske prirode: estimirati skup F, a zatim, na

primer, i produkcionu funkciju, za jedan izlaz, u oznaci g, granice 0X (y) i oY (X),

efikasnosti 8" (X,y) i & (X,y), koriste¢i skup eksperimentalnih podataka y .

Za produkcionu jedinicu sa jednim izlazom (s=1), struktura skupa Y mozZe

se sagledati na osnovu relacija:

Y :g(xi)—uj ili 'y, :g(xj)vj, ]=22,...,n (2.33)

gde je g - produkciona funkcija, dok su  u; 20 i v, <1 (slucajni) ¢lanovi, koji
pokazuju nepouzdanost merenja aktivnosti (Xj,yj)le, j=12,...,n. DakKle,

estimacija F (ili g) zasnovana je na skupu podataka yx.

U razvoju deterministickih modela granice efikasnosti, uvodi se (osnovna)

pretpostavka odsustva (slucajnih) ¢lanova u; 20 i v, <1 u (2.33), Sto je
ekvivalentno usvajanju u; =0 ili v; =1, dakle, formira se skup podataka y, u

odsustvu Suma merenja, koji je, sa verovatno¢om 1, podskup (teorijskog,

apstraktnog) produkcionog skupa F:
P{YOF}=1 ili P{(xj,yj)DF, j:12,...,n}:1 (2.34)

U realnim uslovima rada, svaka, po pretpostavci, od n produkcionih jedinica
(n DMU) definisana je kao entitet, istaknuto u dosadaSnjem izlaganju, koji ima
mogucnosti da konvertuje (svoje) ulaze u (svoje) izlaze. PridruZimo svakom od n

DMU (nadalje, umesto termina ,produkciona jedinica”, u cilju pogodnijeg zapisa,
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koristice se, po pravilu, sinonim “DMU"), na primer, j-tom DMU, u oznaci DMU,,

redom, mx1 vektor ulaza x; OR]" isx1 vektor izlaza y, OR?:

_le | —ylj_
X, =% |, ¥, =|Ys | i=12...n (2.35)
R L Xs

Uz pretpostavku da aktivnosti (Xj,yj)le, j =12,...,n, definisanom u oKkviru

(ekonomske) aksiome EA6 o minimalnoj ekstrapolaciji, uz vaze¢i uslov
neefektivnosti (2.8) - aksioma EA1 i vaZe¢i uslov konveksnosti (2.12) - aksioma

EA4, produkcioni skup (2.1), sada u oznaci [Banker et al. 1984; Cooper et al. 2007]

ERS={KKy)

X 22/1jxj, y szl:/ljyj, A 20} (2.36)
j= j=

definiSe CRS ekonomiju poslovanja rezultantne DMU, cija je aktivnost odredjena

ulazno izlaznim parom vektora (X,y) ORXR:.

Iskljuenjem iz analize uslova (2.13) - aksiome EA5 (linijska neogranicenost (2.13)
je ekvivalentna CRS uslovu (2.28)), produkcioni skup (2.1), sada u oznaci [Banker

et al. 1984; Cooper et al. 2007]

Rm={hm)

XZZ;/]].X], y SZ;Ajyj, A =200 Z;/]i :1} (2.37)
= i= i=

definiSe VRS ekonomiju poslovanja rezultantne DMU, ¢ija je aktivnost, ponovo,

odredjena ulazno izlaznim parom vektora (X,y) OR"XR?.
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MoZe se smatrati da su vrednosti nenegativnih koeficijenata /1], j =12,...,n (nx1

vektor A=[A A, ... A ]' OR}, odnosno A je semipozitivan vektor u prostoru R")
pridruZeni svakoj DMU,, j=12...,n i ukazuju, posredno, na njihov (relativni)

znacaj.

Uslov konveksnosti determiniSe karakter granica efikasnosti formiranih
produkcionih skupova. U slucaju (2.36): granica efikasnosti je konveksni konus
(convex cone or conicall hull), a u slucaju (2.37): granica efikasnosti je konveksni

omotac (convex hull).

U uslovima kada produkcioni skup ne zadovoljava uslov konveksnosti, uz
uslov neefikasnosti (2.8) - aksioma EA1, produkcioni skup (2.1), sada u oznaci

[Cooper et al. 2007]

Feon ={(X,y)‘ XZX;, Y<Y,, j=l,2,...,n}, za, kao i ranije,

(x,y) ORIXRS (2.38)

definiSe FDH (Free Desposal Hull) nekonveksnu granicu efikasnosti.

Nastavak izlaganja je posvecen (deterministickim) neparametarskim estimatorima

granica efikasnosti produkcionih skupova (2.37) i (2.38).

2.3.1. Estimacija konveksnih granica efikasnosti: DEA estimatori

DEA (Data Envelopment Analysis) estimator produkcionog skupa [Cooper
et al. 2007], iniciran u radu [Farrell, 1957] i operacionalizovan kao estimator
linearnog programiranja [Charnes et al. 1987; Banker et al. 1984], definisan u
uslovima neefikasnosti i konveksnosti produkcionog skupa F, odredjuje granicu

efikasnosti konveksnog omotaca skupa eksperimentalnih podataka y:
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T

FDEA: XZZ/]in’ yszf‘ij /]1'20 a Z/]izl}'
j=1 j=1 j=1

oEARS = {(X,y)

(x,y) ORI'XR? (2.39)

Analiza karaktera ekonomije obima poslovanja moZe biti postavljena blagom

modifikacijom (2.39):

CRS: Ne uvodi se u analizu (izostavlja se) ogranicCenje tipa jednakosti Z)Ij =1
j=1

NIRS: Ogranicenje tipa jednakosti Z/]i =1 se modifikuje u Z/lj <l

=1 =1

NDRS: Ogranicenje tipa jednakosti ZA]. =1 se modifikuje u Z/]j > 1.

j=1 j=1
Nadalje, direktno proizilazi:

- Estimacija ulaznog skupa (za svako y):

X(y)={xORI| (xy)OF} = aX(y) (2.40)

- Estimacija izlaznog skupa (za svako x):

Y (x)={yOR:| (xy)OFe} = aY(x) (2.41)

- Estimacija skora ulazne efikasnosti za datu aktivnost (Xo,yo) postize se

reSavanjem linearnog programa (ovde i kasnije razmatra se VRS ekonomija

obima):

gDITEA (Xo’yo) = Inf{e‘ (3Xo’yo) D IEDEA}

:min{ﬁ‘ Ox, 2D A%, Y, <Y Ay, A, 20 O A :1} (2.42)
j=1 j=1 j=1
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- Estimacija skora izlazne efikasnosti za datu aktivnost (Xo,yo) postize se

reSavanjem linearnog programa

Fots (%0rYo) = up{ 6] (X, 6y,) OFora)

:max{e Xg 2D AX, By, <> Ay, 4,20 0> A= } (2.43)
=1 j=1 j=1

- DEA nivoi efikasnosti za datu aktivnost (Xo,yo) :

(a) Projekcija X, na granicu efikasnosti:

X*(Yo) = Goea (X51Yo ) X (2.44)
(b) Projekcija y, na granicu efikasnosti:
Y’ (%) = Goen (X51Yo ) X, (2.45)

- Prisustvo izravnjavaju¢ih promenljivih razlic¢itih od nule, na primer, na i-tom

ulazu DMU; odredjuje se u uslovima ispunjenja relacija tipa nejednakosti, za neke

vrednosti koeficijenata A, j=12,...,n [Fare etal. 1994].

2.3.2. Estimacija nekonveksnih granica efikasnosti: FDH estimatori

FDH granica efikasnosti i produkcioni skup generirani FDH modelom (2.38)

zasnovanom na eksperimentalnim podacima, odnosno FDH estimacija rezultata

efikasnosti za dati ulazno izlazni nivo (Xo,yo) se dobija smenom F,,, u DEA

estimaciji rezultata efikasnosti, skupom IEFDH [Tulkens, 1993]:

)?(y)={xDRLn

(x,y)DIEFDH} = 6)?(y)={x| xOX(y), oxOX(y), O<¢9<J}

V(x)={yDRf (x,y)DIEFDH} = aV(X)={y| y OY (x), 6y OY (x), 9>]}

G (%0:y,) =inf{ 6] Ox, 0X (v, )} =inf{6] (6%,.y,) OFo} (2.46)

G (X5.¥5) :sup{e‘ 0%, DY_(XO)} :sup{ﬁ‘ (xo,Hyo)DIEFDH}
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Za datu (aktivnost) tacku (Xo,yo), estimirana distanca do granice se odredjuje u
smislu ulazno orijentisane distance, u ulaznom prostoru, od (Xo,yo) do estimirane
granice X (y) ulaznog skupa )z(y). Sli¢no, u izlaznom prostoru odredjuje se
izlazno orijentisana distanca od (Xo,yo) do estimirane granice OY_(X) izlaznog

skupa Y_(X).

Interesantno je naglasiti da se FDH nekonveksan skup (2.38) moZe okarakterisati

skupom [Cooper et al. 2007]

Feon :{(XN) X2y Ax, y<> Ay, 40{03 O3 A :1} (2.47)
=1 j=1 j=1

pa se estimacija efikasnosti vrs$i primenom meSovitog 0-1 linearnog programa
(samo se jednoj produkcionoj jedinici pridruZuje jedini¢ni teZinski koeficijent, Sto
uslovljava zasnovanost FDH pristupa na principu dominacije - samo opservirane
nedominirane DMU formiraju skup efikasnih DMU), redom, ulazne i izlazne

orijentacije:

g, (xo,yo):min{ﬁ‘ Ox, 2Zn:ij]., Y, szn:/ljyj, A0{o3 O Zn:/lj :1} (2.48)
=t j=1 j=1

g (xo,yo):max{e X, 2Zn:/ljxj, oy, szn:/ljyj, A0{03 O Zn:/lj :1} (2.49)
=1 =1 j=1

Upravo komparacija (2.48) i (2.49), sa analognim izrazima (2.42) i (2.43),

omogucuje uporednu analizu FDH i DEA estimatora.

U numerickom smislu, za najjednostavniji slucaj, svih n DMU, tj. svih DMU;,

za svako j =12,...,n, sa jednim ulazom i jednim izlazom (vektori (2.35) se svode
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na skalarne vrednosti: X; =X, iy, =Yy;, j=12..,n), skup opservacija koje

dominiraju nad (Xo,yo) je definisan sa

D, ={j‘ Xo Z X, Yo £, (xj,yj)D,\/} (2.50)
tako da je

go. (%,,Y, ) =min Xiler i g (XY, ) =max Yilsa 2.51
o \ X0 Yo ~im, X, = 1 ron \ X0 Yo ) = i |y, = (2.51)

Sliéno, u numeri¢kom smislu, za DMUJ-, j =1,2,...,n, sa mx1 vektorom ulaza

X; 1sx1 vektorom izlaza Yy, - vektori su dati u (2.35) - estimacija efikasnosti,

redom, ulazne i izlazne orijentacije vrsi se na osnovu:

G5 (%0:Y,) =min [_max[ﬂj] i G (X,Y,) =max [ min [;”j} (2.52)

jOD, 1=12,...m Xio jOD, r=12....s
gde je, i dalje, D, :{j‘ Xo 2 X, Yo <Y, (xj,yj ) D)(}, ali sada u vektorskom smislu

(Xyr Yo X; [ Y, su vektori, sa ve¢ definisanim dimenzijama).
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3. Merenje efikasnosti organizacionih jedinica

Neka se razmatra n organizacionih (produkcionih) jedinica, odnosno n

DMU i neka j-ti DMU, u (ve¢ uvedenoj) oznaci DMU,, Koristi mx1 vektor resursa
(vektor ulaza) X; OR!" u generisanju sxI vektora produkcije (vektora izlaza)

y; OR?, u oznakama - videti (2.35):

X.lj ylJ
X :{Xij} = X.i,- ;Y :{Y,,-} = Y:r,- ) 1=12,...,n (3.1)
| X | RN
Ako su cene ili tezinski faktori u., r =1,2,...,s i v,, i =12,...,m pridruZeni, redom,

koordinatama Y, vektora izlaza i koordinatama X; vektora ulaza, poznati,

saglasno konvencionalnoj dobit/troskovi (benefit/cost) teoriji, efikasnost svake

DMU; se moze iskazati kao odnos zbira tezinskih izlaza i teZinskih ulaza:

S

2.

A —r=1
ej_m

c

,,i=12...n (3.2)

<

ryrj
iXij
i=1

Ovaj koeficijent dobit/troskovi (benefit/cost ratio) se nalazi u osnovi analize

standardnog inZenjerskog prilaza u merenju produktivnosti DMU.
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3.1. Ekvivalentnost linearnog razlomljenog i linearnog programa

U uslovima nepoznavanja tezinskih faktora, Charnes, Cooper i Rhodes (CCR)
u radu [Charnes et al. 1978] definiSu tzv. ulazno orijentisani model merenja

relativne (tehnicke) efikasnosti date DMU; =DMU,, j =12,...,n, koji je zasnovan

na reSenju nelinearnog nekonveksnog frakcionog problema matematickog
programiranja (ulazno orijentisani CCR razlomljeni model), u odredjivanju

maksimuma kriterijumske funkcije h,:

zuryro

max h,=tt—— (3.3a)

m
zvixio
i=1

pod ogranicenjima (p.o.):

DUy,

Sl <1 j=12,.,n (3.3b)
VX

i=1

u,v,20, r=12..s; i=12..m (3.3c)

Koordinate X;, Yy, reprezentuju ulazne i izlazne podatke svake DMU,, sa

definisanim intervalima promene indeksa i,r, ] u okviru modela optimizacije. Skup

podataka je odredjen teorijskom analizom svih DMU ili je dat, po pravilu, u formi
empirijskih opservacija. DMU ukljucen u kriterijumsku funkciju je sa indeksom ,,0”

(DMUJ. =DMU,, j =12,...,n), a koli¢nik zbira teZinskih izlaza i teZinskih ulaza
svake DMU,, ukljucujuci i DMU u kriterijumskoj funkciji, nije ve¢i od jedan, Sto
implicira interval promene optimalne (maksimalne) vrednosti h/=maxh, u
granicama 0 < hJ <1, a reSenje problema ogleda se i u sracunavanju optimalnih

vrednosti tezinskih faktora u’, v’>0, r=12,...,s; i =12,...,m.
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Gornji odnos se moZe invertovati i postaviti analogni izlazno orijentisani

model merenja relativne (tehnicke) efikasnosti date DMU, =DMU, (izlazno

orijentisani CCR razlomljeni model):

Zvixio
min f, =2 — (3.4a)

S

Zuryro
r=1

p.o.
VX,

2 »1 j=12..n (3.4b)
.Uy,

r=1

u,v,20, r=12..s; i=12..m (3.4c)

Sto implicira, sada, interval promene optimalne (minimalne) vrednosti f,’ = minf,
u granicama 1<f <o, a reSenje problema ogleda se, takodje, i u sratunavanju

optimalnih vrednosti tezinskih faktora u’, v’>0, r =12,...,s; i =12,...,m.

Oba programa, i (3.3) i (3.4), su nelinearna nekonveksna razlomljena
(frakciona) zadatka matematickog programiranja, ali u njihovom
najjednostavnijem obliku, budué¢i na linearni karakter funkcija koje ucestvuju u
formiranju kriterijuma i funkcija ograni¢enja. U tom smislu, programi (3.3) i (3.4)
pripadaju Klasi tzv. linearnih razlomljenih programa, a imenilac u kriterijumskoj
funkciji mora biti istog znaka, odnosno razli¢it od nule, na skupu dopustivih
reSenja. Kriterijumska funkcija je istovremeno i pseudokonveksna i
pseudokonkavna, drugim recima, pseudolinearna, a svoje optimalne vrednosti
poprima, osim u tackama u unutrasnjosti skupa, i u ekstremalnim tackama skupa
dopustivih reSenja, Sto implicira ,ekvivalentnost” linearnih frakcionih programa i

resSenja linearnih programa zasnovanih na simpleks algoritmima.

U tom smislu, neka se razmatraju, redom, primalni i njemu dualni linearni

program:
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Primalni linearni program:

max z, (3.5a)
P-0. ¥,0Z, = DAY, <0, 1=12..5s (3.5b)
i=1
X+ D AX, <0, i =12,...,m (3.5¢)
=1
A,20, j=12,..,n (3.5d)

Dualni linearni program:

min g, =Y VX, (3.6a)
i=0
p.o. D.VX, =Y iy, 20, j=12..n (3.6b)
i=1 r=1
2 MY =1 (3-6¢)
r=1
uwv. 20, r=212..s, i=12..m (3.6d)

Smenom promenljivih, saglasno Carnes-Kuperovim transformacionim relacijama

[Charnes and Cooper, 1962]:
v, =tv, i=12..m, 4 =tu, r=12..s, tT=>uy, = t>0 (3.7a)
=1

linearni program (3.6) se svodi na linearni razlomljeni program (3.4).

Sli¢no, transformacionim relacijama

v, =tv, i=12..m, 4 =tu, r=12..s, tT=>vx, = t>0 (3.7b)
i=1

linearni razlomljeni program (3.3) se svodi na sledeci linearni ekvivalent:

max hO = z:uryro (383)

r=0
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p.o. =Y VX, + > 4y, <0, j=12,...n (3.8b)
i=1 r=1

D vx, =1 (3.8¢)

i=1
uv, 20, r=12..s, i=12..m (3.8d)

Ciji je dual

min & (3.9a)
p.0. X,0-> A%, 20,i=12..m (3.9b)

j=1
Vot DAY, 20, r=12,...s (3.9¢)

j=1
A 20, j=12..,n (3.9d)

Na primer, iz uslova ekvivalentnosti programa (3.4) i (3.6) i dualnosti
programa (3.5) i (3.6), sledi i jednakost njihovih optimalnih vrednosti
kriterijumskih funkcija: f;'=g,=2,, odnosno z/=1/h/. Drugim refima, ne
zahteva se nisSta viSe od iznalaZenja resenja (3.6) ili (3.5), u odredjivanju f,’>1 ili

h, <1, a efikasnost DMU; = DMU, je postignuta akko je f;’ = h'=1.

3.1.1. Jedini¢na invarijantnost modela

U prethodnoj analizi izloZena je [Charnes and Cooper, 1962] ekvivalentnost
linearnih razlomljenih programa (3.3) i (3.4) i linearnih programa, redom, (3.8) i

(3.6). Ekvivalentnost znaci da su optimalne vrednosti, na primer, max h = hoD

(brojno) jednake i po programu (3.3) i po programu (3.8), kao i optimalne

vrednosti tezinskih koeficijenata: v'=v;, i =12,..m i u’=g, r=12,.,s (iz
tih razloga, ne gubeci na opStosti razmatranja, umesto skupa koeficijenata v,, i, u

modelu (3.8) i nadalje se moze koristiti skup koeficijenata u oznaci v,,u, ).

44



Merenje efikasnosti modelima (3.3) i (3.8), ista analiza je u vaznosti i za
modele (3.4) i (3.6), poseduje osobinu jedinicne invarijantnosti (units invariance) u

smislu da su optimalne vrednosti max h =h; u (3.3) i (3.8) nezavisne od mernih

jedinica u kojima se iskazuju (mere) ulazi i izlazi [Cooper et al. 2007], pod
pretpostavkom koriSéenja istih jedinica za svaki DMU (u nekoj analizi, ulazi se
mogu meriti u metrima, kilogramima,...,, a izlazi: danima, amperima,.., a u nekoj
drugoj analizi, istog problema, ulazi se mogu meriti u miljama, tonama,..., a izlazi -
nedeljama, kiloamperima,..., dolazi se do istih rezultata optimizacije). Analiticki se
ova osobina moZe iskazati mnoZenjem svakog ulaza konstantom

a>0,1=22..,m i svakog izlaza konstantom b >0, r =12,...,s - brojna
vrednost optimalnog reSenja (hj),v’,u’) ostaje nepromenjena. U tom smisluy,
originalne promenljive y i x; svedimona by, i ax;.Definicijom T, =u /b, i
Vv, =v, /a,, transformisani problem poseduje resenje hD h,, $to se na relativno

jednostavan nacin moze zakljuciti i u analizi linearnog razlomljenog programa
(3.3) i u analizi njegovog ekvivalenta - linearnog programa (3.8). Optimalna

vrednost kriterijumske funkcije je, redom, na osnovu modela (3.3) ili modela (3.8):

Zuuyro
hy = ili hy= ZuDyro za Zv”x (3.10)

ZVDX

Neka je (hj,v",u”) optimalno resenje linearnog programa (3.8). DMU, =DMU, je
CCR-efikasna ako je h)'=1 i ako egzisrira bar jedan skup (v",u”)sa osobinom
v?’>0iu"”>0.U protivnom, DMU, = DMU, je CCR-neefikasna: CCR-neefikasnost
implicira da je ili (i) hy' <1 ili (ii) h)’ =1 i najmanje jedna koordinata vektorskog

para (v-,u") je jednaka nuli u svakom optimalnom re$enju programa (3.8).

3.1.2. Vektorska forma modela

Neka se i nadalje razmatra n produkcionih jedinica, odnosno neka DMU,

koristi mx1 vektor resursa (vektor ulaza) X; OR!" u generisanju sxI vektora
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produkcije (vektora izlaza) y; [ R?. Matrica X ulaznih podataka, dimenzije mxn, i

matrica Y izlaznih podataka, dimenzije sxn, cije su kolone upravo vektori (3.1), su

oblika [Cooper et al. 2007]:

_X11 X o le Xy, ]
Xp1 Xy o X2j o Xo
X =% X, o X o X, | = X.'l X.'z x x.. (3.11)
i i ij in
Xml Xm2 ij an mxn
_y11 Yo ylj yln_
You Yoo - y2j  Yon
Y :[yl Yoo Yo yn]: o ' ' (3.12)
yrl yr2 yrj yrn
_ysl ysz e ysj o ysn sxn

Defini$imo i vektor ulaza x, OR}"ivektor izlaza y, OR; DMU,, redom:

Xlo ylo
Xo ={Xo} = X0 [, Yo ={Yio} = Yo (3.13)
_XmO_ _Xso_

zatim i konstantan Ixn vektor vrstu e ¢iji su svi ¢lanovi jednaki jedan:

e=[11 (3.14)

]an

kao i semipozitivne Ixs i Ixm vektor vrste u i v tezinskih koeficijenata u
optimizacionom modelu:

(3.15)

u=fJu u - u - us]1XS v=[v, v, v, vm]lxm
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i, naravno, semipozitivan nx1 vektor kolonu A koeficijenata u dualnom

optimizacionom modelu:

A= |"Z|0OR! (3.16)

Data je, paralelno, i skalarna i vektorska forma u dosadasnjoj analizi

postavljenih modela:

Ulazno orijentisani CCR razlomljeni model:
Skalarna, odnosno, posle znaka =, vektorska forma linearnog programa, tzv.

teZinska forma:

S
max Y uy, = max uy,
r=1

p.o. Y VX, =1 = vx, =1
i=1

Uy,

=<1 j=12..,n = -vX+uY <0 (3.3) =(3.17)
2%,

i=1

u,v,20, r=12..s; i=12...m = v=0,uz=0

Skalarna, odnosno, posle znaka =, vektorska dualna forma linearnog programa,
tzv. obavijajuca forma:

min = min &

p.o. X,8-> Ax,20,i=12..,m = 6x,—~XA120 (3.9) = (3.18)
j=1

Yoo +Z/]jyrj 20, r=12..,s =-y,+YA=20
i=1

2,20, j=12..n = 120
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[zlazno orijentisani CCR razlomljeni model:
Skalarna, odnosno, posle znaka =, vektorska forma linearnog programa, tzv.

teZinska forma:

m
min Y vix, = min vx,
i=0

po. DVix, =Y Uy, 20, j=12..,n = vX-uY 20 (3.6) = (3.19)
i=1 r=1

iuryro =1 = uy, =1

r=1

u,v,20, r=12..s i=12...m = uv=20

Skalarna, odnosno, posle znaka =, vektorska dualna forma linearnog programa

(sa izmenjenom oznakom z, U 77), tzv. obavijajuca forma:

max /7 = max

p.o. 1Y, =2 Ay, <0, 1=12..s = ny,-YA<O0 (3.5) = (3.20)
=1

X D A% <0, i=12..,m = -X, +XA<0
j=1
4,20, j=12,..,n = A20
Upravo, obavijaju¢i model ulazne orijentacije (3.18) i obavijaju¢i model

izlazne orijentacije (3.20) definisu klasu CCR, tzv. DEA modela sa konstantnim

prinosom na obim, $to ¢e biti u nastavku detaljno razmatrano.

3.2. DEA modeli sa konstantnim prinosom na obim

Produkcioni skup CCR DEA modela, u skalarnoj, odnosno vektorskoj formi,

redom, oblika [hardle and Jeong, 2005]:
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X 22/1jxj, y sznl:/ljyj, A 20}, (x.y) ORIXR; (3.21a)
= =

Fers ={(X,y)

F

CRS

={(xy)] x= XA, y<YA A20}, (xy)ORIXR;, AOR] (3.21b)

formiran je uz pretpostavku da aktivnosti (xj,yj) ] =12,...,n, pripadaju skupu

definisanom u okviru (ekonomske) aksiome EA6 o minimalnoj ekstrapolaciji, uz
vaze(i uslov neefikasnosti (2.8) - aksioma EA1 i vaZeci uslov konveksnosti (2.12) -

aksioma EA4, definiSe CRS ekonomiju poslovanja rezultantne DMU, cija je

aktivnost odredjena ulazno izlaznim parom vektora (X,y) OR"xR?.

Naime, promenljiva /1], ] =12,...,n, kao koordinata semipozitivnog
vektora A, implicira znacaj koji je pridruzen DMU; pri formiranju (linearne)

konusne (/]j >0, j=12,...,n, odnosno A =0) kombinacije opserviranih

DMU (XA ZZAij, YA ZZAjyj) kao ¢lanova produkcionog skupa. Svaki od
j=1 =1

izlaza konusne kombinacije: ZAjy”., r=12,...,s nije manji od odgovarajuceg
j=1

ispitivanog izlaza , odnosno svaki od ulaza konusne kombinacije:
n
Z)Ijxij, i =12,....,m nije ve¢i od odgovarajuceg ispitivanog ulaza razmatranog
=1

DMU. Drugim re¢ima, DMU, je (Pareto) efikasna u skupu (3.21) akko ne egzistira

aktivnost (X,y) IECRS takva daje (y,—x)=(y,,—X,)-

3.2.1. CCR ulazno orijentisani modeli
Zasnovan na matricnom ulazno izlaznom paru (X,Y), CCR model ulazne

orijentacije [Charnes et al. 1978; Cooper et al. 2007] formulisan je kao linearan

program sa semipozitivnim vektorom vrstom v ulaznih tezinskih faktora i
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semipozitivnim vektorom vrstom u izlaznih tezinskih faktora. Ulazni i izlazni
tezinski faktori su promenljive postavljenog linearnog programa u teZinskoj formi,

u matricno-vektorskoj notaciji:

max uy,
uyv

p.o. vx, =1 (3.22)
-vX +uY <0

v=0,u=0

Realna promenljiva @ i semipozitivan vektor A su promenljive dualnog linearnog

programa u obavijajucoj formi, u matri¢no-vektorskoj notaciji, oblika:

min &
6.4
p.o. x,—-XA=0 (3.23)
-y, +tYA=20

A=20

Obavijajuca forma poseduje dopustivo reSenje §=1, A, =1 A =0 (j #0), Sto
implicira da optimalna vrednost &, u oznaci 8", nije veca od 1. S druge strane, iz
uslova semipozitivnosti podataka, ogranicenje Y, tYA20 = YAz2y,
“forsira” nenula vrednost A, a iz ograni¢enja 8x, — XA 20 sledi da & mora biti

vece od nule. Dakle, 0 < 8" < 1.

Nadalje, uspostavimo vezu izmedju c¢lanova produkcionog skupa (3.21) i
obavijaju¢eg modela (3.23). Ogranitenja modela impliciraju pripadnost skupu
IECRS (proizvodni skup sa pretpostavkom konstantnog prinosa naobim) aktivnosti

(6x%,.Y,), dok kriterijum teZi minimumu &, redukujuci ulazni vektor X, radijalno

na vrednost @x, na skupu F.gs. U modelu (3.23), traZi se aktivnost u F.eq koja
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garantuje bar izlazni nivo y, DMU_, redukujuci ulazni vektor X, proporcionalno
(radijalno) na Sto je moguce manju vrednost. Pod navedenim pretpostavkama,
sledi da (XA,Y A) nadmasuje (6X,,Y,), kadaje 8~ <1.Saglasno ovoj osobini, moZe
se definisati “ulazni viSak” s"OR™ i ,izlazni manjak“ s*[R°® u identifikaciji

izravnavajuceg vektora:

S =0x,- XA i s"=YA-y, (3.24)

za s~ =0, s* 20 usvakom dopustivom reSenju (8,1) obavijaju¢eg modela.

Znacaj vektora izravnjavaju¢ih promenljivih prikazan je u dvofaznom

numerickom reSavanju linearnog programa [Cooper et al. 2007]:

Faza 1: ReSava se obavijaju¢i model Cije je reSenje optimalna vrednost kriterijuma
8. Saglasno teoremi dualnosti linearnog programiranja, 8" je istovremeno i

optimalna vrednost (max) tezinskog modela. Ova vrednost 8" se inkorporira u

prosSireni obavijaju¢i model u sledecoj fazi numerickog sracunavanja.

Faza 2: Kori$¢enjem sracunate vrednosti 8°, reSava se linearni program C¢ije su

promenljive optimizacije (A,s7,s"):

max w=es +es’

As st

p.o. sT=6%, - XA (3.25)
s"=YA-y,
As7,s" =0

gde je e = [1 1 .- 1] . konstantan vektor - definisan u (3.14) - tako da je

1xi

m S
desna strana kriterijuma odredjenasa es” =) s’ i es"'=)'s’.
i=1 r=1
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Neka su (A”,s7",s*"”) optimalne vrednosti promenljivih (A,57,s*) programa druge
faze, a (6°,1",s™",s*") optimalne vrednosti promenljivih (8,4,s7,s") programa i

prve i druge faze. DMU, = DMU, je CCR-efikasna akko je

(@°2%s sy =@ A% 0,00 = (i) 6”=1 (i) sD:E;D}:m:O (3.26)

U protivnom, DMU, =DMU, je CCR-neefikasna.

Uslov 6" =1 se naziva radijalnom efikasnos¢u, ¢esto tehnickom efikasnoscu,
budu¢i da vrednost 6" <1 implicira simultanu redukciju vrednosti ulaza bez
narusavanja odnosa (proporcije) u kome su do tada koriS¢eni. S obzirom da je
(1- 6") maksimalna vrednost redukcije dopustena produkcionim skupom, ma koje
buduce redukcije pridruzZene nenula izravnjavaju¢em vektoru menjaju proporciju
koriS¢enja ulaznih koordinata. Stoga, neefikasnost pridruZzena nenula
izravnjavaju¢em vektoru identifikovana programom optimizacije u drugoj fazi se
naziva miksovanom neefikasnos¢u. Koriste se i drugi termini u opisu uzroka
neefikasnosti. Termin slaba efikasnost ili Farelova efikasnost se, po pravilu, odnosi
samo na uslov (i), dok uslovi (i) i (ii) u (3.26) opisuju tzv. jaku efikasnost ili Pareto-
Kupmans efikasnost koja se moze i reCima iskazati: DMU, =DMU_ je (potpuno)
efikasna akko nije moguce poboljSati ma koji ulaz ili ma koji izlaz bez pogorsavanja

nekog drugog ulaza ili nekog drugog izlaza [Charnes et al. 1985].

Pareto-Kupmans efikasnost ili jaka efikasnost je ekvivalentna CCR-
efikasnosti linearnog programa (3.8), odnosno programa (3.22) u tezinskoj formi:

(8°vouH) =@ v”>0, u”>0). Naime, vektori v i u su dualni teZinskim
koeficijentima u ograni¢enjima 8x, - XA=201i -y, +YA =0 obavijajuteg modela
(3.23). Uslov komplementarnosti izmedju optimalnih reSenja (vou") i

(A%s7,s*™) ima oblik

vs=0 i u%sT=0 (3.27)
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odakle direktno sledi da je ma kojoj pozitivnoj koordinati vektora v" ili u"

pridruzena koordinata vektora, redom, s™ ili s*”, koja mora biti jednaka nuli i
obrnuto, uz moguénost da obe koordinate koje se mnoZe budu jednake nuli.

CCR-(ne)efikasnost programa (3.8), odnosno programa (3.22) u teZinskoj formi, u
oznaci Definicija 1, sledi iz upravo gore izloZene analize (ne)efikasnosti, u oznaci

Definicija 2:

(i) Ako je 8" <1, tada je DMU, =DMU, CCR-neefikasna na osnovu Definicije 1

(optimalne vrednosti kriterijuma tezinskog i obavijaju¢eg programa su identi¢ne i

jednake 6"),

(ii) Ako je 8" =1 i izravnjavajuéi vektor razli¢it od nula vektora (s™ # 0 i/ili
s*”#0), tada, saglasno uslovu komplementarnosti (3.27), koordinate vektora v"
ili u” pridruZzene koordinatama vektora, redom, s ili s*”, koje su razlitite od

nule, moraju biti jednake nuli: DMU, =DMU, je CCR-neefikasna na osnovu

Definicije 1,

(iii) Konafno, ako je #"=1 i izravnjavajuéi vektor jednak nula vektoru:

-0
S
SD:{ D}:{ }20, jaka teorema komplementarnosti garantuje egzistenciju
s’ 0

optimalnog re$enja v©>0 i u”>0: DMU, =DMU, je CCR-efikasna na osnovu

Definicije 1.

Vazi i obrnuto, na osnovu komplementarne relacije i jake teoreme
komplementarnosti izmedju (v-,u”) i (s™",s™), paralelnim prilazom se dokazuje

da iz Definicije 1 sledi Definicija 2.
S druge strane, Faza 1 i Faza 2, odnosno programi (3.23) i (3.25), mogu biti

reprezentovani jednim programom, na primer, u skalarnoj formi [Cooper et al.

2007]:
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min 6’—5(%3( + isf}
r=1

i=1

p.o. Ox, =D AX, =s ,i=12..m (3.28)
j=1

Vo ¥ DAY, =S, =128
=1

A,80,8 20, j=12,..,n, i=12..m, r=12..,s

sa idejom usvajanja brojne vrednosti malog (realnog) parametra & >0, na primer,
£=107. Ipak, ovaj pristup nije opravdan, jer moZe voditi u netatna numericka
reSenja, ¢ak i pri usvajanju manjih vrednosti £ >0, od navedene [Ali and Seiford,
1993]. Uslov € >0 je formulisan kao ne-Arhimedian infinitezimala, u smislu da
ima manju vrednost od ma kojeg pozitivnog realnog broja (dakle, nije realan broj),
a detaljna analiza koriS¢enja ne-Arimedian promenljivih u okviru algoritama
metoda matematickog programiranja je izloZzena u [Arnold et al. 1998]. Medjutim,
nije neophodna specifikacija njegove vrednosti, saglasno algoritmima optimizacije

u okviru Faze 1i Faze 2.

Dualan program programu (3.28)

max €= uy,
r=0
po. —Y VX, +Yuy, <0, j=12..n (3.29)
i=1 r=1

ivixio =1
=]

u,v,2¢>0, r=212..s, i=12..m

ukazuje da su teZinski koeficijenti striktno pozitivni.
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Uvodjenjem u gornji model ne-Arhimedian infinitezimalne vrednosti £ >0,

CCR razlomljeni model (3.3) se modifikuje na slican nacin. Naime, mnoZenjem i

deljenjem Kkriterijuma u (3.29) kostantom t >0, mnoZenjem levih i desnih strana

svih ogranicenja istom konstantom, formira se model

i(tur )yro

max =L
t

p.o.=> (tv))x, + > (tu)y, <0, j=12..n
i=1 r=1

i(tvi )X, =t

i=1

(tu,),(tv,)2e>0, r=212..s, i=12..m

Definicijom novih teZina (tu,),(tv,), ponovo u oznaci u,,v,, dobija se

zuryro

max =L

m

zvixio
i=1

S

.Uy

po. =L—<1 j=12,...,n

m
D VX,
i=1

Y 5650 r=12..5s i —Y >£>0, i=12...m

m m

iXio iio
v >vx
i=1 i=1

(3.30)

(3.31)

Poslednja dva ogranicenja se svode na UV, 2&£>0, s obzirom da suma u

imeniocu ima vrednost 1. Optimalne vrednosti parametara zadovoljavaju -

uporediti sa (3.10):

s
zurmyro s m S
o TR =6e S5+ 35
ViDXio r=1 i=1 r=1
i=1

(3.32)
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3.2.1.1. Referentni skup i analiza efikasnosti

Neefikasnoj DMU, = DMU_ moZe se pridruziti referentni skup, u oznaci E,

zasnovan na optimalnom re$enju (6”,1%s™",s*"):
E, ={i| /7>0}, jD{12...n} (3.33)

U uslovima optimalnosti vaZe sledece vektorske jednacine:

6%, = XA"+s™ = GV, =vIXA"+vET = 87=vIXA" (3.34)

za v, =1, kao ograni¢enje multiplier modela, i v5°=0, kao uslov

komplementarnosti. Iz poslednje jednakosti u (3.34), uz uslov pozitivnosti 87, sledi

da je vektor A" semipozitivan, odnosno E_ nije prazan skup.

Optimalno reSenje zadovoljava:

0%, =Y X Al+s™ iy =) yAl-s" (3.35)

J0E, i,

koje se moZe interpretirati na osnovu nejednakosti [Cooper et al. 2007]:

X, 20X, —s" = Z Xj)ljD = tehnicka - miksovana neefikasnost (3.36b)
i0E,

= pozitivna kombinacija opserviranih vrednosti ulaza

y, <y, +s"'= z yj)ljD = opservirani izlaz + izlazni manjak (3.36a)
i0E,

= pozitivna kombinacija opseviranih vrednosti izlaza

Iz prethodnih relacija se vidi da se efikasnost aktivnosti (X,,y,) DMU,

moZe poboljSati ako se vrednosti ulaza radijalno redukuju za odnos §,, a ulazni
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vi$ak unet u s eliminisan. Sli¢no, efikasnost se moze posti¢i ako se vrednosti
izlaza uvecaju izlaznim manjkom u s*”. Ovim je definisan pristup za pobolj$anje
efikasnosti aktivnosti (X,,y,) neefikasne DMU, saglasno  Definiciji 2. Ukupno
ulazno poboljsanje Ax, iizlazno poboljSanje Ay, mogu se sracunati na osnovu:

Ax, =X, — (0%, —s ) =(@1-6)x%, +s, Ay, 6 =s"" (3.37)

a nova poboljSana aktivnost (X,,y,), saglasno tzv. CCR projektnim formulama,

odredjena relacijama:

X, =X, —Ox, =60%, -sT<X,, Y,=Y,+Ay, =y, +s"=2y, (3.38)
je CCR-efikasna.

Njena efikasnost se moZe dokazati reSavanjem programa

max &

8,45 s"

p.o. s~ =8%, - XA = (6°21°57""s™) (3.39)
s"=YA-y,
As7,s" =20

UnoSenjem (3.38) u ogranicenja, u uslovima optimalnosti, sledi:
06°x, = XA +5 +8s™ = Ox, = XA+$ i

+0

y,=YA-5"-s"" = y =YA-§" (3.40)

Kako je 8" deo optimalnog re$enja, mora vaziti 0=00"=6" = @6 =1,0dnosno

eS" +eS* =(es  +es)+(es* +es™)<es+es'™ (3.41)
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budu¢i da je es™ +es*™ maksimalno. Stoga mora biti €s” +eS* =0, a to zna¢i da
su sve koordinate vektora S~ i S* jednake nuli. Uslovi (i) i (ii) u (3.26) su

zadovoljeni, CCR efikasnost je postignuta.

Sledi jo$ par osobina aktivnosti (X,,Y,) koje su direktna posledica izloZenog

dokaza:
- Tacka (X,.Y,):

X, =X, —O%, =0%, =5 =Y XA, ¥, =Y, HhY, =y, +sT= Y y AT (3.42)

JOE, =N

je postavljena na granici efikasnosti u sracunavanju performanse DMU, .

- Tacki (X,,Y,) se moZe pridruZiti optimalno reSenje (v,,u,) programa dualnog

programu (3.39), sa osobinama: Vv, >0, U, >0, v x; =Uyy;, JOE, iV, X 2UyY.
-DMUu E, su CCR-efikasne.

- Ma koja semipozitivna kombinacija DMU u E, je CCR- efikasna. Naime, vaZi

X, = chxj i y. = Zijj ,za €, 20 (j DEO). TeZine (v,,u,) zadovoljava:

JOE, jOE,

3.2.1.2. Numericka analiza

Faza 1 i Faza 2 u numerickom pristupu modelima optimizacije se moZe

prikazati i u obliku [Cooper et al. 2007]:

Faza 1: min @
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Faza 2: min —es” —es” (3.42)

p.0o. s” =6x, - XA
s"=YA-y,
6, A, s,s" =20
pri Cemu je u drugoj fazi promenljivoj & pridruZzena Kkonstantna vrednost

min 8 = 6".

KoriS¢enjem standarne notacije linearnih programa, (3.42) se moZe prikazati na

sledeéi nacin:

Faza 1: min z, =cx
Faza 2: min z, =dx (3.43)
p.o. AX=hb
x=20

i uspostaviti direktan odnos promenljivih i parametara ova dva programa:

x=[6 A s7 s7], c=[1000], d=[00 -e -¢]
X, =X -1 0 0

A= , b= (3.44)
O Y 0 - Yo

Cime je omogucena neposredna primena simpleks algoritama linearnih programa.

Neka je posle primene gornjih optimizacionih algoritama odredjen skup R

CCR efikasnih DMU, tj. DMU za koje je (8°s™s*™)=(, 0, 0) u svakom
optimalnom resenju. Faza 3 algoritma optimizacije za svaku neefikasnu DMU_

ogleda se u resavanju sledeceg linearnog programa:
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Faza 3: min w

p.0. 6%y =) AX; +0 X, i =12,...,m (1)

JOR
yro = zjjyrj _5r+yro’ r :lz""'s (2) (345)

iOR

o <p,i=12..m (3)

0 <q, r=12,...,s (4)

psw, gsw (5)

A, &7, 6720, (0j,ir) (6)

Linearni program u Fazi 3 se moZe interpretirati na slede¢i nacin. Leva

strana ogranicenja (1) je radijalno redukovana vrednost i-tog ulaza DMU_, koja je
iskazana kao zbir tezinskih ulaza skupa R i izravnjavaju¢ih promenljivih u obliku
J X,, na desnoj strani. Parametar J  definiSe relativnu devijaciju opservirane
vrednosti X,,. OgranicCenje (3) definiSe maksimalnu gornju granicu p promene & .
Slicnu ulogu ima i ogranicenje (4). Konacno, i p i ¢ u (5) su ograniceni
kriterijumskom funkcijom w ¢iji minimum treba odrediti. Stoga, treba odrediti

izravnjavajuce promenljive sa minimalnom devijacijom od opserviranih vrednosti.

Neka je optimalno resenje (A"s™,s™,p",q-,w"). Projekcija DMU, na
granicu efikasnosti je odredjena relacijama:

X, « (8”9 )x

i=12,..m, Y.« @+3)y,, r=12..s (3.46)

io?

koja je i jedini¢no invarijantna, u smislu da nema uticaja na vrednosti J ", 5"

promena jedinica mere i-tog ulaza i r-tog izlaza, Sto se i direktno moZe sagledati iz

ogranicenja (1) i (2).
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3.2.2. CCR izlazno orijentisani modeli

Zasnovan na matricnom ulazno izlaznom paru (X,Y), i CCR model izlazne
orijentacije formulisan je kao linearan program sa semipozitivnim vektorom
vrstom, sada u oznaci, p ulaznih teZinskih faktora i semipozitivnim vektorom
vrstom, sada u oznaci, q izlaznih teZinskih faktora. Ulazni i izlazni teZinski faktori
su promenljive postavljenog linearnog programa u tezinskoj formi, u matric¢no-

vektorskoj notaciji [Cooper et al. 2007]:

min px,
p.q
p.o. pX-qY =0 (3.6) = (3.19) = (3.47)
ay, =1
p.q=0

Realna promenljiva /7 i semipozitivan vektor, sada u oznaci, 4 su promenljive

dualnog linearnog programa u oobavijajucoj formi, u matri¢no-vektorskoj notaciji,

oblika:

max 7
mH
p.o. 77y, -Yus<0 (3.5) = (3.20) = (3.48)
X, + Xu<0

H=0

Definicijom promenljivih A =u/n 1 6=1/n, obavijajuca forma (3.48) izlazno

orijentisanog modela se svodi na obavijaju¢u formu (3.23) ulazno orijentisanog

modela:
min &
.4
p.o. 8x,—-XA=0 (3.23) = (3.49)
-y, +tYA=20

A=20
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Optimalna reSenja zadovoljavaju odnose " =1/6" u"=A"/6" a

izravnjavajudi vektor (t7, t*) modela izlazne orijentacije definisan relacijama

Xu+t - =x, 1 Yu-t"=ny, (3.50)

u uslovima optimalnosti je odredjen kao: t™=s"/8" i t""=s"/8".
Pri tome je, evidentno:

6"<1 = n'=21 (3.51)

Visa vrednost 77" zna¢i manja efikasnost DMU: 8" odredjuje procenat redukcije

ulaza, dok 77" odredjuje procenat povecanja izlaza. Iz prethodnih relacija sledi da je

ulazno orijentisani CCR model efikasan za datu DMU akko je takodje efikasan kada

se koristi u evaluaciji performanse izlazno orijentisani model.

Projektne CCR formule su:

X,=x,~t7 1§, =n7y,+t" (3.52)

[ za teZinske forme modela (3.22) i (3.47), u optimalnim uslovima, vazi:

(v u) = (p° g)=(n"16" u”18") (3.53)

Sto se moZe dokazati, na primer, polazeéi od: n"=1/68" = n"=vx 16" i
n" = p",, odakle sledi: p” =v"/#". Na sli¢an na¢in dokaz se postavlja i za vektoq".

Takodje, program (3.47) je ekvivalentan linearnom razlomljenom programu (3.4)

izlaznog orijentisanog modela.

I na kraju ove analize, pretpostavka je da je data neefikasna aktivnost (X,,y,) i

CCR projektne formule (3.38) - ulazno orijentisanog modela, i formule (3.52) -
izlazno orijentisanog modela, koje ovde ponovo prikazujemo sa blago izmenjenim

oznakama:
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X,=0%x,-s"=XA" y =y +s"T=YA" (3.38) = (3.54)

X, =x, —t"=Xu, y, =ny, +t"=Yu" (3.52) = (3.55)

Aktivnost (X;,y,) iz skupa aktivnosti formiranih konveksnim zbirom prethodnih

aktivnosti - tatka (x,y.) postavljena na pravoj koja spaja tatke (X,,y,) i (X,,Y,):

(Xo:Yo) =&u(X0,Yo) +8(X,,Y,), &+, =1 a,a, 20 (3.56)

je CCR efikasna. Naime, polaze¢i od u” = A"/ 8", sledi dokaz efikasnosti:
(Xg1Yo) =a(X,Y)AT+a,(X,Y)A 8 = (Xg,Y,) =(a,+a, /8 )(XAYA) (3.57)

Sta viSe, dokaz je validan i u uslovima ma koje nenegativne kombinacije dve

aktivnosti: vazi samo uslov a,a,>0. Za a, =1 a, =0 - ulazna efikasnost, za
a, =0, a, =1 - izlazna efikasnost. Slucaj a, =a, =1/2 je kompromis izmedju dve

aktivnosti.

3.3. DEA modeli sa varijabilnim prinosom na obim

Produkcioni skup CCR DEA modela, u skalarnoj, odnosno vektorskoj formi
prikazan je relacijama (3.21). Iskljucenjem iz analize uslova (2.13) - aksiome EAS5,

produkcioni skup (2.1), sada u oznaci [Hardle and Jeong, 2005]:

Rm={hw)

XZZl/]ij, Yy Szl/]jyj, /]j =0 0O Z:LAJ :1} (3583)
1= i= j=

ili u vektorskoj formi

Fors :{(x,y)| X2 XA y<YA 120 O ed :]} (3.58b)
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definiSe VRS ekonomiju poslovanja rezultantne DMU, ¢ija je aktivnost, ponovo,

odredjena ulazno izlaznim parom vektora (X,y) OR"XR:.

Banker, Charnes i Cooper (BCC) u radu [Banker et al. 1984] razvijaju BCC

DEA modele ¢iji je produkcioni skup upravo definisan sa (3.58). BCC model se

razlikuje od CCR modela samo u dodatnom uslovu Z)Ij =1 (u vektorskoj formi:
j=1

eA =1), koji zajedno sa uslovom A, 20 definiSe ograni¢enje konveksnosti, koje

omogucuje analizu ekonomije poslovanja DMU i sa varijabilnim prinosom na obim.

Naime, promenljiva Aj, j =12,...,n, kao koordinata semipozitivnog vektora A,

implicira znacaj koji je pridruzen DMU;, pri formiranju (linearne), sada, za razliku

od CCR DEA modele, konveksne (Aj >0, j=212,...,n, odnosno A =0 i Z/lj =1,
=1

odnosno eA =1) kombinacije opserviranih DMU (XA = Z)ljxj, YA= Z/ljyj) kao
=1 j=1
Clanova produkcionog skupa. Svaki od izlaza konveksne kombinacije:

n
Z)ijrj, r =12,...,S nije manji od odgovarajuceg ispitivanog izlaza , odnosno svaki
j=1
n
od ulaza konveksne kombinacije : Z/ljxij, I =1,2,...,m nije ve¢i od odgovarajuceg
j=1
ispitivanog ulaza razmatranog DMU. Drugim recima, DMU_ je (Pareto) efikasna u

skupu (3.58) akko ne egzistira aktivnost (X,y)DIEVRS takva da je

(Y, —x) 2 (Y,,—X,)-
3.3.1. BCC ulazno orijentisani modeli
S obzirom na dodatni uslov eA =1 u definiciji produkcionog skupa IEVRS na

kome je zasnovan, BCC ulazno orijentisani model [Cooper et al. 2007] u evaluaciji

efikasnosti DMU; =DMU, je najjednostavnije postaviti u obavijajuoj formi
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(realna promenljiva, sada u oznaci g, i semipozitivan vektor A su promenljive

modela), polazec¢i od obavijajuce forme (3.23) CCR modela ulazne orijentacije, u

koji je prethodno inkorporiran upravo uslov ed =1:

T 4
p.o. &;X, = XA =20 (3.59)
-y, +YA=0
ed=1

A=20

Dualna teZinska forma ovog linearnog programa sigurno je analogna teZinskoj

formi (3.22) CCR modela, ali sa dodatnim skalarnim ¢lanom u, (pandan c¢lanu
eA =1 u primalnoj obavijajuc¢oj formi):

max z =uy, —U,

p.o. vx, =1 (3.60)
-vX +uY -u,e<0

vz0 uz0, u,0R

gde su z i U, realne skalarne vrednosti, a oznaka u, JR ukazuje da (realan broj)
U, moze biti ve¢i od nule, manji od nule ili jednak nuli. Ekvivalentan BCC linearni

razlomljeni program se dobija neposredno iz dualnog teZinskog programa.
Numericka analiza BCC obavijaju¢e forme (3.59) je moguca koriS¢enjem

dvofaznog algoritma, sli¢nog CCR pristupu. U prvoj fazi, vri se minimizacija g, a,

u drugoj fazi, maksimizira suma koordinata izravnjavajuéeg vektora, zadrzavajuci

6, =6, (vrednost kriterijjuma sraunata u prvoj fazi). Nadalje, saglasno CCR

analizi, optimalno reSenje BCC modela je reprezentovano vrednostima

promenljivih (85,45 s7",s™). Treba naglasiti da &;nije manje od optimalne
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vrednosti 8” CCR modela, budu¢i da sa dodatnim ograni¢enjem eA =1, dopustivi

skup BCC modela je podskup dopustivog skupa CCR modela.

Slicno CCR modelu, DMU; =DMU, je BCC-efikasna (u VRS smislu) ako
egzistira optimalno re$enje takvo da je (6;,A"s™",s™) =(1 A" 0, 0).U protivhom,
DMU, je BCC-neefikasna (jasno, CCR-efikasnost DMU implicira i njegovu BCC-

efikasnost).

Za BCC-neefikasan DMU,_, referentni skup (3.33) zasnovan na optimalnom

reSenju A" ima i dalje isti oblik:
E, ={j\ AE>0}, jo{12,....,n} (3.61)

tako da optimalno reSenje zadovoljava:

Gx, = Y xAl+s™ iy =Dy Al-s" (3.62)

JOE, JOE,
a nova poboljSana aktivnost (X,,Y,), saglasno, sada, tzv. BCC projektnim

formulama, odredjena relacijama:

X, =6x,-s", y =y, +s" (3.63)
je BCC-efikasna.

Treba navestii [Tone, 1996]:

- Za poboljsanu aktivnost (X,,Yy,) egzistira optimalno resenje (v,,u,,u,) dualnog
tezinskog modela (3.60) sa osobinama (U, - vektor, u, - skalar):

Vo >0, Uy >0, Vox; =0y, —uy, JOE, 1VoXZUY —uge.
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- DMUu E, su BCC-efikasne.
- Neka DMU, poseduje najmanju koli¢inu resursa, na primer, na prvom ulazu, u

odnosu na druge DMU, tj. vazi x,, <x,., 0j#o0.

1j?

Tada, na osnovu ogranicenja u modelu (3.59): g,x, - X120 i ed=1,

sledi da DMU,_ poseduje jedinstveno reSenje

(@ A%s s =(1 AV=1 AjDZO, Oj#0,0,0) = &'=1 s’=0 (3.64)

odnosno DMU, je BCC-efikasna. Analogni dokaz se moze postaviti i ako DMU

poseduje najvecu koli¢inu produkta, na primer, na prvom izlazu, u odnosu na
druge DMU (ovo je samo osobina BCC-efikasnosti ulazno orijentisane verzije

modela).
3.3.2. BCC izlazno orijentisani modeli

[zlazno orijentisani obavijaju¢i model, njemu dualan izlazno orijentisani
teZinski model i izlazno orijentisani BCC linearni razlomljeni model ekvivalentan

tezinskom modelu, redom, su:

max /7, (realna promenljiva, sada u oznaci, 7}, isemipozitivan
g A

p.o. 75y, -YA<O0 vektor A su promenljive modela)

-X, +XA<0 (3.65)
ed=1
A=20
min z =vx, -V, (z i v, surealne skalarne vrednosti)
p.o. uy, =1 (3.66)

-vX +uY +v,e<0
v=20,u=20, v,0OR (oznaka v,[R ukazuje darealan broj v, moZze

biti ve¢i od nule, manji od nule ili jednak nuli)
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3.3.3. Translatorna invarijantnost BCC modela

Pokazano je da su CCR i BCC modeli jedini¢no invarijantni. Medjutim,
translatorna invarijantnost (translation invariance) modela se ogleda u cinjenici
da indeks efikasnosti nije funkcija koordinatnog sistema u kome se model koristi.
Drugim rec¢ima, (neki) DEA model je translatorno invarijantan ako translacija
originalnih ulaznih i/ili izlaznih podataka rezultuje u novi (obavijajuc¢i) program
koji poseduje isto optimalno reSenje kao i originalni (obavijajuci) program [Ali and

Seiford, 1990].

MoZe se dokazati da CCR modeli, i ulazno i izlazno orijentisani, nisu
translatorno invarijantni ni u odnosu na ulaze, ni u odnosu na izlaze. Medjutim,
BCC ulazno orijentisani model je translatorno invarijantan u odnosu na izlaze (ali,
ne i u odnosu na ulaze), dok je BCC izlazno orijentisani model translatorno
invarijantan u odnosu na ulaze (ali, ne i u odnosu na izlaze) [Cooper et al. 2007].

Na primer, polazeéi od ulazno orijentisanog BCC modela u obavijajucoj formi

(3.59), ali sa uvedenim izravnjavajuc¢im vektorom:

min 6,
p.0. gx, —XA-s =0
Yo-YA+s" =0 (3.59) = (3.67)
ed=1
A, s7, 8720
Translacijom izlaznih podataka Y za neku konstantnu vrednost b, r =12,...;s,

sledi:

yi =y, +b, r=12..s j=12..,n (3.68)

tako da ogranicenje-jednakost u (3.67) u funkciji transliranih izlaznih podataka,

sada u oznaci Y', u skalarnoj formi, ima oblik:
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Dy =b)A =S =Dy A =b D> A =S =y, ~b, r=12..s (3.69)
=1 j=1 j=1

n
Uz uslov konveksnosti Z/lj =1, iizostavljanjem istog ¢lana b, na levoj i desnoj
i=1

strani poslednjeg izraza, dobija se

Sy =Sl =y, =128 (3.70)
i=1

Sto je ekvivalentno originalnom-ogranicenju y, -Y A +s* =0 u (3.67), ali u novim

transliranim koordinatama izlaza.

Treba naglasiti da je uslov konveksnosti Z/]i =1 = ed=1 klju¢na
i=1

pretpostavka translatorne invarijantnosti ulazno orijentisanog BCC modela po
koordinatama izlaza. Takodje, da se isti rezultat moze proSiriti na ulaze samo u

specijalnom slu¢aju kada je 4 =1.

Ovim je dokazano da je (6;,4",s™,s™") optimalno reSenje i originalnog i

transformisanog optimizacionog programa. Na sli¢an nacin se postavljaju dokazi i

u drugim gore navedenim primerima translatorne (ne)invarijantnosti DEA modela.

3.4. DEA aditivni modeli

U poslednja dva poglavlja posebno je naglaseno da je radijalna mera
efikasnosti dominantna karakteristika i DEA CCR modela i DEA BCC modela.
Naime, u ulaznoj orijentaciji modela, vrednosti ulaza se proporcionalno redukuju,
dok su vrednosti izlaza fiksirani na datom nivou. I obrnuto, u izlaznoj orijentaciji
modela, postize se proporcionalna ekspanzija izlaza, dok je vrednost ulaza

konstantna. Kombinacija orijentacija u jedan model, tzv. aditivni model ili Pareto-
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Kupmansov model [Charnes et al. 1985], rezultovala je klasom DEA neorijentisanih

modela, sa neradijalnom merom efikasnosti DMU.

Razvijeno je viSe verzija aditivnih modela, na primer nu obavijaju¢em obliku:

max z=es +es’

As st
p.0. X, = XA +s”~ (3.71)
Yo =YA-5s"

ed=1

A, s,s"=20

u kome uslov konveksnosti e4 =1 implicira koriS¢enje VRS tehnologije (koristi isti
produkcioni skup kao i BCC model). Granica efikasnosti generirana aditivnim
modelom (3.73) je identi¢na odgovarajucoj VRS strukturi (3.59) - primenom

dvofaznog optimizacionog algoritma - tako da je DMU_  ADD-efikasan (aditivno

efikasan) ili PK-efikasan (izravnavajuéi vektor je jednak nula vektoru u tacki

optimuma) akko je DMU, VRS-efikasan, odnosno BCC-efikasan. Naravno,

izostavljanjem uslova konveksnosti €A =1, formirani model pripada klasi aditivnih
modela sa konstantnim prinosom na obim, drugim re¢ima aktivnosti DMU su
uslovljene koriS¢enjem CRS tehnologije (koristi isti produkcioni skup kao i CCR

model).

Dualan teZinski program obavijaju¢em programu (3.71) je:

min w =vx, —uy, +U,

p.o. vX —-uY +u,e =20 (3.72)

v=e uze, u,UR
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Neka je optimalno reenje envelopment modela (3.71) oblika (A1",s™",s™). DMU,
je ADD-efikasan akko je (A",s™",s™)=(A1" 0, 0), odnosno DMU, je ADD-efikasan

akko je BCC-efikasan.

Ipak, treba naglasiti da skor efikasnosti 8" nije merljiv eksplicitno, ve¢ je
implicitno prisutan u izravnavajuéim promenljivim (s™,s*"). S druge strane, 8"
reprezentuje samo Farelovu (slabu) efikasnost, dok kriterijumska funkcija u (3.73)

reflektuje sve neefikasnosti koje model moze da identifikuje i na ulazu i na izlazu.

Kona¢no, ADD projektnim formulama X, =x,-s™, y, =y, +s"" aktivnost

(X,,Y,) (tacka na granici efikasnosti u evaluaciji DMU,) je ADD-efikasna.

Mogucéa je primena modela (3.71) samo u redukciji ulaza (ulazno

orijentisani model): usvaja se (s7,s") = (s~ =0, 0), kriterijumska funkcija poprima

oblik max z =es™ i dolazi do adekvatnih promena u ogranicenjima: y, =Y A i
As”

A, s7,20. Ako je Zeljena ekspanzija izlaza (izlazno orijentisani model): usvaja se
(s7,s")=(0, s* =20), a kriterijumska funkcija i ograniCenja se modifikaju na

analogni nacin.

Nadalje, za razliku od CCR i BCC koji su jedini¢no invarijantni, aditivni
modeli ne ispunjavaju uslov jedini¢ne invarijantnosti. Medjutim, uslovi
translatorne invarijantnosti obavijaju¢e forme aditivnih modela, uz uslov

konveksnosti €4 =1, su ispunjeni i po ulaznim i po izlaznim koordinatama.

Translacijom skupa podataka (X,Y) za Kkonstantne vrednosti

a,1=12,..mib, r=12..,s,sledi:

xIJ =x; +a, i=12,...m; j=12,..n (3.73a)

yi =Yy, +b, r=12..s j=12..n (3.73b)
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Da bi postavili dokaz invarijantnosti u odnosu na proizvoljnu translaciju

ulaznih podataka, ogranicenje-jednakost x, = XA +s~ u modelu (3.71) treba da

bude iskazano u funkciji novih koordinata (u skalarnoj formi):

Z(x.,-am +s) -Z><.,A,+s -8 =X, ~4 (3.74)
odnosno
qu/]]+s =X, i=12..,m (3.75a)

pri emu isto (4;,s;) zadovoljava i

Zx/] +s =X, i=12..,m (3.75b)

D

Dokaz u odnosu na Y je paralelan prethodnom i svodi sa na uslov da isto
(4;,s;) zadovoljava ogranic¢enje-jednakost y, =YA-s" u modelu (3.71) i u

originalnim i u novim koordinatama:

D VA =S =Y, 1=12..5 (3.76a)
j=1
DyiA =S =Y, 1=12,..s (3.76b)
j=1

Kao i kod BCC modela, uslov konveksnosti eA =1 je klju¢ni faktor u
postavljanju gornjih relacija. Postavljeni uslovi pokazuju da je (A%s™"s™")
optimalno reSenje i originalnog i transliranog programa. Konacno, vrednost

izravnjavajuéeg vektora u funkciji originalnih i transformisanih koordinata

S _ZXIJ/]J ~ X ZXIJ/‘J ~X, 18/ :Zyrj/‘j Yo :Zy:j/‘j Yo (3.77)
j=1 i=1
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nije promenjena, tako da je i kriterijumska funkcija modela optimizacije invarijanta

na translaciju koordinatnog sistema u kome se vrsi analiza efikasnosti DMU. Ova

karakteristika aditivnog modela je od izuzetnog znacaja za analizu DMU koji

poseduju negativne ulazne i/ili negativne izlazne podatke, Sto je, po pravily,

uslovljeno fiziCkim karakteristikama analiziranih entiteta.

3.5. DEA SBM modeli

ProSirenje primene aditivnih modela uvodjenjem Kkriterijumske funkcije

koja je, sada, jedini¢no invarijantna na koordinate i vektora ulaza i vektora izlaza

(ali ne i translatorno invarijantna) i koja definiSe eksplicitno meru efikasnosti

(realan nenegativan broj, ne veéi od jedan), zasnovana na izravnavaju¢im

promenljivim (SBM: Slack Based Measures), kao i njena ulazna i izlazna

modifikacija [Tone, 2001], iskazana je u vidu linearnog razlomljenog programa po

promenljivim (A,s7,5%):

SBM razlomljeni program:

L1
. — mi=1xio _ - _ + - +
min p= — P.0. X, =XA+s",y,=YA-s", A, 5,5 =20
As7,s" 1S © °
1+=) >0
Sr=1yro

Ulazno orijentisani SBM razlomljeni program:

. 1 s
min g, =1-=> = po. x,=XA+s", y,<YA, A, s 20
As” m = X,

Izlazno orijentisani SBM razlomljeni program:

min pout:;w p.o. X, 2 XA, y,=YA-s", A, s =20
Aus® 1& s
1 >
Sr=1yro

(3.78)

(3.79a)

(3.79b)
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Clanovi u kojima je x, =0 i/ili y,, =0 se bridu iz modela. U svim slu¢ajevima,

kriterijumske funkcije su jedini¢no invarijantne (s, i x,, odnosno s’ i y_ su

o’
istih dimenzija) i monotono opadajuce funkcije po koordinatama izravnavajucih
promenljivih. Takodje vazi 0<p<1, kao i p,.0..2pP. Inace, ulazno
orijentisani SBM razlomljeni program je ekvivalentan tzv. Russellovoj meri ulazne

tehnicke efikasnosti [Pastor et al. 1999].

Kriterijumska funkcija SBM modela moZe se transformisati u oblik :

o= [ii Xip =S J[Ez&} (3.80)

m i=1 X S r=1 yro

= 10

Koli¢nik (x;, —s;)/X,, procenjuje relativnu redukciju iznosa i-tog ulaza i,
stoga, ¢lan u prvoj zagradi (3.80) korespondira srednjoj vrednosti proporcionalne
redukcije iznosa koordinata vektora ulaza ili definiSe tzv. ulaznu miksovanu
neefikasnost (input mix inefficiencies). Slicno, u drugom c¢lanu, koli¢nik
(Y. =S/)!y,, evaluira relativno proporcionalnu ekspanziju iznosa r-tog izlaza, a
Clan u drugoj zagradi (ne uzimaju¢i u obzir eksponent -1) je srednja
proporcionalna ekspanzija iznosa koordinata vektora izlaza. Njegova inverzija, je
mera izlazne miksovane neefikasnosti (output mix inefficiency). Drugim reCima, SBM

© se moZe interpretirati kao odnos srednjih vrednosti ulazne i izlazne miksovane

neefikasnosti.

U cilju uvodjenja definicije i znacenja pojma “mix”, treba napraviti spregu
da kod BCC ili CCR modela, vrednost (1-8") definise redukciju ulaznih

promenljivih, ali bez promene njihovog uzajamnog (proporcionalnog) odnosa,

drugim re¢ima, bez promene koris¢enja njihovog ulaznog miksa. Sli¢no, vrednost
(7°-1) definise ekspanziju izlaznih promenljivih, ali bez promene njihovog
uzajamnog (proporcionalnog) odnosa, drugim recima, bez promene u produkciji

njihovog izlaznog miksa.
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U DEA analizama, kao i u ekonomskim analizama, ova proporcija
reprezentuje tehnicku neefikasnost, nasuprot neefikasnosti obima ili alokativnoj
neefikasnosti. U drugoj fazi optimizacije, i kod CCR i kod BCC modela,
maksimiziraju se vrednosti koordinata izravnavajuceg vektora, u cilju detekcije
prisutva neefikasnosti. Promena ma koje nenula koordinate izravnavajuceg

vektora rezultuje i u promenu miksa.

[z samog prilaza se vidi da CCR i BCC modeli razlikuju tehnicku i miksovanu
neefikasnost. U DEA analizama ta razlika se posebno ne istice i cesto gubi
koriS¢enjem termina tehnicka efikasnost kojim su obuhvaéene obe neefikasnosti.
Kada je od posebne vazZnosti, terminologija se najées¢e menja KkoriS¢enjem Cciste
tehnicke efikasnosti za 6~ i n°, a razlika u odnosu na miksovanu neefikasnost je

tada ocigledna.

Kori$¢enjem optimalnih vrednosti izravnavajué¢ih vektora (s s*”) SBM indeks

efikasnosti 0" prikazuje dekompoziciju neefikasnosti

m o0 m
1—325‘ 1->a

0— m i=1 Xio - i=1
TS L3
S r=1 er r=1
157 . 1s”
a,i :_I_, |:l2,...,m; ﬂr =—— , r:lZ,...,S (381)
m Xio S ro

Dekompozicija informativno procenjuje “izvore” i veli¢inu neefikasnosti
svakog ulaza i izlaza DMU cija se relativna efikasnost odredjuje. Ali, prethodno

treba naci optimalne vrednosti koordinata izravnavajuceg vektora.
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3.5.1. Ekvivalentni linearni program

SBM razlomljeni program (3.8), posle mnoZenja brojioca i imenioca

pozitivnom konstantom t >0 i izjednacavanjem imenioca sa jedinicom, svodi se na

model:

) 13 ts)
mn r7r=t—-—— —,
t,A,s”,s” m = X,

p.o. X, = XA+s7,

y,=YA-s*, A, s,s" 20 (3.82)

t+12tSr =1 t>0

S r=1 yro

Definicijom promenljivih: A =tA, S™ =ts”, S* =ts”, prethodni program,
odnosno originalni SBM razlomljeni program se svodi na ekvivalentni linearni

program, ¢ije su promenljive (t, A, S7, S7):

. 1&,.S
mn r=t—-—>» —,
m;Xio
p.o. tx, = XA+S7, ty,=YA-S" (3.83)
1S
t+= =1 t>0
S;yro

Iz optimalnog reSenja (3.83): (7", t°, A", S, S™), sledi optimalno reSenje
polaznog SBM programa:
(0% A% s sy = (1% A°It" SO/tY S U/tY) (3.84)

DMU, je SBM-efikasna akko je p’=1. Ovaj uslov je ekvivalentan

(s™ s™=(0, 0).
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Aktivnost  (X,,Y,) SBM-neefikasne DMU, je odredjena izrazima
X, =XA"+s™ iy, =YA"-s" i ona postaje efikasna saglasno SBM projektnim
formulama x, =x,-s™, y, =y, +s"", koje su identi¢ne projektnim formulama

aditivnog modela.

Definicijom referentnog skupa E_ ={ j‘ )ljD > O}, | D{l 2,...,n}, aktivnost

X, = z Xj/]jD iy, = z yj/]jD (3.85)

JOE, JOE,

(postavljena na granici efikasnosti) pripada referentnom skupu, formirana kao

pozitivna kombinacija njegovih ¢lanova, je i SBM-efikasna.

Dualan program programu (3.83) se svodi na odredjivanje maksimalne
vrednosti dualne skalarne realne promenljive 0[JR u uslovima dualnih

ogranicenja koja formiraju vektor-vrste parametara vi u:

max g, p.0. g+vx,—-uy,6 =1 vX-uY =0, vzi[llxo], uzg[llyo] (3.86)
m S

g, Vv, u

gde je notacija [1/X,] ekvivalentna vektor vrsti [1/ X, ,1/X,,,...,1/ X

mo]'

Eliminacijom promenljive o iz ogranienja o +vX, —uy, =1, formira se

ekvivalentni program:

-vx_+
max uy, —vx,, p.0. vX-uY =20, v 21[1/x0], u zlvx‘)—uy"[llyo] (3.87)
m s

Dualne vektor-vrste promenljivih v i u se mogu interpretirati kao virtuelni
troSkovi i virtuelne cene, redom, ulaza i izlaza. Dualan program nalazi optimalne

virtuelne troSkove i cene za DMU_, tako da virtuelni profit uy; — VX, svake DMU,
ukljucujuc¢i i DMU_, nije veci od nule, i maksimizira profit uy, —vx, za razmatranu

DMU, . Ocigledno, optimalni profit je u najboljem slucaju jednak nuli i stoga je
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0 =1 za SBM-efikasnu DMU. Ogranicenja na dopustive parametre v i u odredjuju

njihovu pripadnost pozitivnom ortantu.

3.5.2. Odnos SBM i CCR efikasnosti

Iz optimalnog reSenja (6", "t ",t*") CCR modela
min &
p.o. x,-Xu-t =0, y,-Yu+t"' =0, u t,t"=20 (3.88)
i aktivnosti
(X0 Yo) = (X +t77+(1=80)%,, Y ' =t™),
definicijom SBM dopustivog skupa (4, s7, s¥)=(u", tT7+(1-6"x,, tT),

kriterijumska SBM funkcija poprima oblik:

1.0 t-_D . - 1{ t'—III
- T am-gY)] -
m = X, m = X 0 0
p= o = To pl< 6 (3.89)
1St 1St
1+=> 1+
S r=1 yro S r=1 yro

Ovaj rezultat (0° < &) reflektuje ¢injenicu da je o~ SBM procena svih
neefikasnosti, dok je 8" procena samo Ciste tehnitke neefikasnosti. MoZe se
primetit da koeficijent 1/(mx,,) ulaznog izravnavajuceg subvektora S; u relaciji za

£ ina znacajnu ulogu.

I obrnuto, za SBM oprimalno resenje (p", A", s™, s*), transformacija
ograniCenja (originalnog frakcionog programa) y, =YA-s*, x,=XA+s™ u
Yy, =YA"=s",  Ox,=XA"+(@-Dx,+s” i dodavanjem  ogranienja
(6-1)x, +s™” >0, tada CCR dopustivom skupu pripada 8,4 t” =(8-1)x, +s™

i tt=s""
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Relacija ekvivalentnosti izmedju CCR-efikasnosti i SBM-efikasnosti

(DMU,, odnosno aktivnost (X,,y,) je CCR-efikasna akko je SBM-efikasna),

koristeci gornje rezultate moZe se dokazati [Cooper et al. 2007].

Naime, neka je aktivnost (X,,Y,) CCR-neefikasna. Tada je ili 8’<1 ili
6°=1i (t" t™)#(0, 0). Tada iz (3.89), u oba slucaja, sledi p <1 za dopustivo

reSenje SBM. Aktivnost (X,,Y,) je SBM-neefikasna.

Neka je, sada, aktivnost (X,,Y,) SBM-neefikasna. Tada je (s™, s*") # (0, 0).
Na osnovu 6x, = XA"+(@-1x,+s~ i y,=YA"-s", tada CCR dopustivom
skupu pripada 8,1", t" =(@-)x,+s” i t"=s", uzuslov (§-1)x, +s"20
Moguca su dva slucaja: (1) 6 =11 (t" =s™, t" =s™) #(0, 0). Optimalno reSenje

(za CCR) je CCR-neefikasno, (2) € <1, aktivnost (X,,Y,) je CCR-neefikasna.

Dakle, CCR-neefikasnost je ekvivalentna SBM-neefikasnosti. Budu¢i da su
definicije efikasnosti i neefikasnosti uzajamno iskljucive, dokaz je u potpunosti

postavljen.

3.6. DEA FDH modeli

Produkcioni skup CCR DEA modela, u skalarnoj, odnosno vektorskoj formi
prikazan je relacijama (3.21), dok je produkcioni skup BCC DEA modela prikazan
paralelnim relacijama (3.58). U radovima [Deprins et al. 1984; Tulkens, 1993]
definisan je alternativni prilaz, sa uvedenom pretpostavkom da samo opservirana
DMU formira granicu efikasnosti, ali ne i (linearna) konusna ili konveksna

kombinacija opserviranih DMU, tj. produkcioni skup je usvojen u obliku:

Frow ={(xy)| x2x;, y <y, =120}, (x.y) ORTXRS (2.38) = (3.90)
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gde su X; (20), y, (20) koordinate opservirane DMU;, j=12,..,n. Drugim

reCima, tacka je ¢lan produkcionog skupa ako su sve njene ulazne koordinate
najmanje velike kao analogne koordinate vektora opserviranih vrednosti

X; (20), j=12,...,n i ako izlazne koordinate nisu vece od analognih u vektoru
y; (20) opserviranih vrednosti za isto j. Skup (3.90) koji generira granicu

efikasnosti je ekvivalentam skupu IEVRS u (3.58), ali sa restriktivnim uslovom

A0{03, j=12..n:

Fron ={(X,y)

XZZ;/]J‘XV y SZ;/ljyj, A0{03 O Z;/]j :1} (2.47) = (3.91)
j= i= =

tako da je, kao i ranije, DMU_ (Pareto) efikasna u skupu (3.90) ili u ekvivalentnom

skupu (3.91) akko ne egzistira aktivnost (X,y)DIEFDH takva da je
(y,—x)2(Y,,—X,), a u numerickom smislu optimizacioni problem se reSava

koriS¢enjem miksovanog (na primer, ulazno orijentisanog) celobrojnog linearnog

programa:

min &

po. Ox,-XA20, y,-YA<0, ed=1 A 0{03 (3.92)

Kako promenljiva Aj, j =12,...,n, kao koordinata semipozitivnog vektora A,
uzima samo vrednost nula ili jedan, uz uslov Z/]i =1 (ed=1), za DMU,,
j=1

] =1,2,...,n, sa mx1 vektorom ulaza X; i sxI vektorom izlaza Yy, - vektori su dati

u (2.35) - estimacija efikasnosti, redom, ulazne i izlazne orijentacije vrsi se na

osnovu:
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ﬁ

ro

Binn (X50¥,) =min [ max (ﬁj] i G (%0:Y,) =max [ min ( j] (2.54)=(3.93)

jO0Dy i=12,..m{ X. j0Dy r=12,..s
io

gde je D, ={j‘ Xo 2 X, Yo £, | 212,...,n}, gde je za ulazno orijentisani model

(3.92): 8"=8%,(%,.Y,). DMU, je FDH-efikasna akko je & =83, (X,.Y,)=1.U
protivnom, DMU, je FDH-neefikasna. Ekvivalentno, DMU, je FDH-efikasna akko

-0 ot0
S

optimalno resenje (68,A%s™",s*"), programa (3.92), posle uno$enja izravnjavajucih

promenljivih i modifikacije kriterijumske funkcije, zadovoljava

(6°1%s s = (1, 47,0, 0).
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4. DEA algoritmi estimacije ekonomije obima poslovanja

organizacionih jedinica

Neka se razmatra, i dalje, n organizacionih (produkcionih) jedinica,

odnosno n DMU i neka DMU, =DMU,, j=12,..,n koristi mx1 vektor resursa
(vektor ulaza) x; =X, U R u generisanju sxI vektora produkcije (vektora izlaza)
Y, =y, OR;. Aktivnost (Xo,yo) DMU, se ,odvija® u n+m dimenzionalnom
(ulazno-izlaznom) prostoru R, a hiperravan koja prolazi kroz tacku

reprezentovanu vektorom (Xo,yo) moZe se opisati vektorskom jednacinom

u(y _yo)_V(X _Xo) =0

(u i vvektor-vrste koeficijenata dimenzija, redom, s i m) (4.1)

koja se moze prikazati i u obliku

uy -vx-u, =0  (u, =uy, —VX, - skalarna vrednost) (4.2)

gde je (X,y) tekuca tacka ravni.

U opStem slucaju, hiperravan deli ulazno-izlazni prostor od n+m dimenzija
na dva poluprostora, naravno istih dimenzija. Ukoliko se svi ¢lanovi produkcionog
skupa F nalaze samo sa jedne ,strane“ hiperravni, odnosno nalaze se samo

y2unutar” jednog od dva poluprostora, hiperravan se nalazi u ulozi tzv. potporne

hiperravni (supporting hyperplane) produkcionog skupa F u tacki (Xo,yo). Kaze se

da potporna hiperravan ,dodiruje“ produkcioni skup u toj tacki.
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Tacnije, za svaku tacku (X,y) UF, kojoj je pridruZena ma koja DMU, vazi

uy -vx-u, <0 (4.3)

Saglasno definiciji produkcionog skupa F BCC optimizacionih modela i

prethodne osobine potporne hiperravni, moZe se usvojiti u=0, v =0, buduci da

se produkcioni skup nalazi samo sa jedne ,strane“ hiperravni. U dodatku, linearna
vektorska jednacina je invarijanta na mnoZenje nenula konstantom, pa u cilju
otklanjanja nedefinisanosti, pridruZuje se ogranic¢enje u vidu uslova normalizacije:

vX, =1. Kako produkcioni skup generiSe podatke reprezentovane matri¢nim

parom (X,Y), relacija (4.3), u opisu svih DMU, poprima oblik
uy -vX -u,e<0 (u, =uy,-vx,, Vvx,=1 = uy,-u,=1) (4.4)

MozZe se zakljuciti da je vektor koeficijenata (v, u, u,) potporne hiperravni (4.2)

(dualno) optimalno resenje BCC modela. Drugim recima, ako je DMU,, odnosno
ako je aktivnost (Xo,yo) BCC-efikasna, normalizovani vektor (koeficijenata)
(v, u, u,) potporne hiperravni produkcionog skupa F u (Xo,yo) je optimalno

reSenje BCC modela i obrnuto.

4.1. Analiza ekonomije obima poslovanja

Standardni model analize prinosa na obim DEA metodologijom postavljen je
u doktorskoj disertaciji [Banker, 1980], sukcesivno kasnije proSiren i suStinski
sadrZajno definisan u [Banker, 1984; Banker et al. 1984; Fare et al. 1994]. Zatim,
[Banker and Thrall, 1992] publikuju znacajne rezultate u analizi ekonomije obima
poslovanja u okviru algoritama DEA metode, da bi [Banker et al. 1996] razvili i

numericki prilaz.
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Mada je ekonomski koncept prinosa na obim (rastuéi, konstantan i
opadaju¢i) jasan samo u tackama na granici efikasnosti, istrazivanja prosiruju
analizu na neefikasne DMU projektujuci ih na granicu efikasnosti [Fare, 1994;
Banker et al. 1995]. Prirodno, u tom slucaju, prinos na obim zavisi od koriS¢ene
metode analize efikasnosti DMU. Pri tome, oba prilaza koriste dvofaznu estimaciju
prinosa na obim. Specifi¢cno, [Fare, 1994] reSava, u prvoj fazi, BCC i CCR modele, a
u drugoj, linearni program za svaki nekonstantan prinos na obim DMU. Drugim
reCima, reSavaju se tri linearna programa u analizi nekonstantnog prinosa na obim
DMU. S druge strane, [Banker et al. 1996; 2004] reSavaju CCR model u prvoj fazi, a
zatim, u drugoj fazi, linearni program za svaku DMU sa nekonstantnim
karakteristikama prinosa na obim. U radu [Tone, 1996] predloZeno je reSenje BCC
modela i odredjivanje BCC-efikasnih karakteristika prinosa na obim za svaku BCC-
neefikasnu DMU, opservacijom karakteristika prinosa na obim, saglasno samo
njihovim referentnim skupovima. Nadalje, navedeni prilazi ¢e biti, sa manje ili viSe

detalja, izloZeni, za vise klasa DEA modela.

Navedimo, uz odgovaraju¢e komentare, neke skra¢ene oznake, koje smo
ranije, u vecoj ili manjoj meri, ve¢ koristili. Analiza ekonomije obima poslovanja,
odnosno prinosa na obim (RTS: returns-to-scale) DMU je funkcija orijentacije
modela. Na primer, rastuci prinos na obim (IRS: Increasing Returns to Scale) moZe
rezultovati u analizi ulazno orijentisanog modela, dok primena izlazno
orijentisanog modela, za isti skup podataka, moZe rezultovati u opadajuci prinos

na obim (DRS: Decreasing Returns to Scale) [Golany and Yu, 1997].

InaCe, kao Sto je pokazano u drugom i treem poglavlju, varijabilna
ekonomija obima poslovanja ili varijabilni prinos na obim (VRS: Variable Returns to
Scale) obuhvata IRS i DRS, kao specijalan sluc¢aj i konstantan prinos na obim (CRS:
Constant Returns to Scale), zatim nerastuci prinos na obim (NIRS: Non-Increasing
Returns to Scale) i neopadajuéi prinos na obim (NDRS: Non-Decreasing Returns to

Scale).
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4.1.1. Ekonomija obima poslovanja u BCC modelima

U prethodnom poglavlju postavljeni su BCC modeli ulazne orijentacije u

obavijajucoj i tezinskoj formi:

rg:ip g,, p.o. §;x,-XA20, -y,+YA=20, ed=1, 4120 (3.59) = (4.5)

max z =uy, —U,, p.o. VX, =1, vX +uY -u,e<0,v =0, u=0, u, R

uv,uy

(3.60) = (4.6)

U dvofaznoj optimizacionoj proceduri - DMU, =DMU, je BCC-efikasna akko
egzistira optimalno reSenje takvo da je (65,A%s"s™) =@ 2%, 0,0), u
protivnom, DMU_ je BCC-neefikasna - detektuju se dva tipa neefikasnosti.
Minimizacija u prvoj fazi identifikuje vrednost (1-8;)x,, koja reprezentuje iznos
redukcije svakog ulaza, bez promene proporcija u kojima se ulazi koriste. Buduci
da je vrednost g minimalna, proporcionalna redukecija svih ulaza reprezentovana
iznosom (1-6;) je maksimalna. Stoga, svaka druga redukcija evidentirana nenula
izravnavajuc¢im promenljivim narusava koriS¢enu proporciju ulaza. Vrednost &,

definiSe meru koja se u ekonomskim analizama naziva tehnickom efikasnosc¢u, dok
je miksovana neefikasnost posledica prisustva nenula izravnavajucih promenljivih

u alternativnim optimalnim reSenjima. Cesto se &, uzima kao mera ciste tehnicke

efikasnosti, tako da se pod pojmom tehnicke efikasnosti podrazumeva i Cista

tehnicka i miksovana neefikasnost.

DMU, =DMU, BCC-efikasnost definide optimalne vrednosti (v"'>0, u”>0, u,)
parametara (v,u,u,) (dualnog) tezinskog BCC modela optimizacije, a saglasno

modelu potporne hiperravni, karakter RTS-a moZe se sagledati upravo analizom

predznaka (negativan, pozitivan ili nula) optimalne vrednosti u, skalarnog
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parametra u,. RTS, u opStem slucaju, ima jasan smisao samo ako je DMU na

granici efikasnosti. Ipak, ukoliko efikasnost nije postignuta, odnosno kada je

DMU, BCC-neefikasna, koris¢enjem optimalnih vrednosti obavijajuceg modela

projektuje se DMU na BCC granicu efikasnosti, saglasno projektnim formulama:

iva u -0 4 V3 O C

X, =Gx, =™ [ =DA% |, ¥, =y, +sT [ =) A, (3.62) = (4.7a)
i=1 j=1

ili u skalarnoj formi:

X, =6x, —s" (: i/]jﬂxijj, i=12,..,m (4.7b)
j=1

Yo=Y, —S:D (: Z/]B/rjj, r=12,...,s (4.7¢)
j=1

Uz pretpostavku da je tacka (X,,Y,) na BCC granici efikasnosti, karakter RTS-a u

toj tacki je odredjen saglasno [Banker and Thrall, 1992]:

IRS < u/<0, zasvaoptimalnareSenja (4.8a)
DRS < u/>0, zasvaoptimalnareSenja (4.8b)
CRS < u/=0, zaneko optimalno resenje (4.8¢)

naglaSavajuc¢i da su (X,,y,) koordinate tacke (aktivnosti) na granici efikasnosti
koje su dobijene projektnim formulama (4.7) u evaluaciji DMU, algoritmom

optimizacije obavijaju¢eg modela (4.1).

Vektor parametara (g;,A%s™",s™) odreduje optimalna reSenja obavijajuceg
modela (4.5), dok je vektor parametara (v",u",u;) - rezultat optimizacije teZinskog

modela (4.6).
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Neka je optimum dostignut za uj < 0. Saglasno [Banker et al. 1996], veli¢ina i znak

parametra u svim optimalnim reSenjima moze se ispitati koriS¢enjem sledeceg

modela:

max u,

po. =Y VX +>uy,-U,<0, j=12..,n, j#o0
i=1 r=1
VX, + DUy, U, <0, j=0 (4.9)
i=1 r=1

S
Zuryro _UO :1
r=1

u,v,20, r=212..s, i=12...m, u,<0

gdesu X, i Y, odredenina osnovu (4.7).

Ogranicenja u (4.9) su iste forme kao i u teZinskom modelu (4.6), izuzev dodatih

S
ogranicenja Zu,ym -U,=1 i u, <0. Prvo ogranicenje odnosi se na tacku na
r=1

granici efikasnosti (definiSe poloZaj hiperravni). Drugo, determinise da li je

optimalna vrednost dostignuta, tj. da li je maxu, =0. Ako je maxu, =0, =0

dostignut, tada je uslov (4.8c) zadovoljen i prinos na obim je konstantan. Ako je,

ipak, maxu, =0, <0, uslov (4.8a) je zadovoljen - prinos na obim je rastu¢i. U

drugom slucaju, u implementaciji uslova (4.8a), izbegnuta je potreba ispitivanja

negativnosti parametra u svim alternativnim optimalnim reSenjima.

Slican pristup se uvodi i kada je optimum dostignut za u, >0, s tom

razlikom $to se kriterijumska funkcija u (4.9) minimizira: min u,, a ogranicenje
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u,<0 postaje u,20. Svi ostali uslovi ostaju nepromenjeni i ako je
minu, = U, >0, uslov (4.8b) je zadovoljen, a ako je min, =T, =0, uslov (4.8c)

implicira konstantan prinos na obim.

S druge strane, ukoliko bi uslov konveksnosti e4 =1 u BCC obavijaju¢em modelu
bio oslabljen, na primer, L<eA<U, LO[0,1], U [[10»], moguca su neka tipi¢na

prosSirenja BCC modela (naglasimo da L=0 i U =o svodi proSireni model na

osnovnu strukturu CCR modela, a izbor L =U =1 - korespondira BCC modelu):

- Izbor (L =1, U =), odnosno ogranicenje na vektor A: eA =1 definise IRS ili

NDRS model. Uslov L =1 ogranicava redukciju obima DMU, sa moguéom
beskonacnom ekspanzijom. Prikazom produkcionog skupa IRS modela sa jednim
ulazom i jednim izlazom, izlazno/ulazni ratio ma koje tacke na granici efikasnosti
nije rastu¢i u odnosu na ulaz, pa otuda i naziv modela: NDRS. Proporcionalno

povecanje izlaza je uvek ne manje od proporcionalnog povecanja ulaza. Analiticki,

Ay—/yziA_yzl = ﬂzg

, gde su Ay, Ax prirastaji koordinata tacke
AX/x y Ax y

(X,y) koja je postavljena na granici efikasnosti. Model je usredsreden na

efikasnost obima relativno malih DMU.

- Izbor(L =0, U =1), dakle, sa ogranicenjem 0 <eA <1, definiSe DRS ili NIRS

model.

Izlazni/ulazni prirastaj tacaka na granici efikasnosti je opadaju¢i u odnosu na

Ay

ulazni obim, tj. — < —, sa znakom jednakosti (= CRS) za startni segment granice
y X

efikasnosti (uslov U =1), a striktna nejednakost je zadovoljena kasnije, tako da

model istice ve¢e DMU sa opdajuc¢im prinosom na obim.

- Izbor(0<L<1 U=>1) definiSe GRS (Generalized Returns to Scale) model,

bududi da je moguce koristiti obe vrednosti u podeSavanju veli¢ine prinosa na

88



obim. Na primer, usvajanjem (L =0.8, U =1.2) znaci da se prinos na obim moze

smanjivati najviSe sa proporcijom 0.8, a poveCavati - sa proporcijom 1.2.
Efikasnost modela nije veéa od efikasnosti odgovarajuéeg BCC modela. Sta vise, za

svaku DMU, efikasnosti navedenih modela zadovoljavaju:

O O 0 O 0
HCCR S gIRS’ HDRS’QGRS S HBCC'

4.1.2. Ekonomija obima poslovanja u CCR modelima

U DEA analizama CCR modeli se u ekonomiji obima, po pravilu, karakterisu
konstantnim prinosom na obim. To je tehnicki korektno, ali do izvesnog stepena,
bududi i da se taj model moZe koristiti i kada je prinos na obim rastuceg ili

opadajuceg karaktera.

Postavljeni CCR modeli ulazne orijentacije u obavijajuc¢oj (primalnoj) i teZinskoj

(dualnoj) formi (ponovo):

rgLn 6, po. 6x,-XA=20, -y +YA=20, A=20 (3.23) = (4.10)

max uy,, p.o. vx, =1, -vX +uY <0,v =0, u=0 (3.22) = (4.11)

razlikuju se od BCC analognih programa: obavijaju¢a forma ne sadrzi kao

ogranicenje uslov konveksnosti eA =1, dok u teZinskoj formi parametar u, nije

prisutan.

Uslovi CCR-efikasnosti DMU; = DMU,

S+D

(HD,/]D'S_D’SJ'D):(:L /]D, 0, O) = (|) HD::L (ii) SD:{S_D}:[S}:O (3.26)2(4.12)

su identi¢ni uslovima BCC-efikasnosti, a projektne formule (4.7) su identi¢ne za

oba obavijaju¢a modela.
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Uz pretpostavku da je tacka (X,,Y,) na CCR granici efikasnosti, karakter RTS-a u

toj tacki je odredjen saglasno [Banker and Thrall, 1992]:

IRS = eA”<1 zasvaoptimalnare$enja (4.13a)
DRS = eA">1 zasvaoptimalnare$enja (4.13b)
CRS = eA"=1 zaneko optimalno reSenje (4.13¢)

Neka je optimum dostignut, u ovoj analizi, za eA” >1. Saglasno [Banker et al.
1996], velicina i znak uslova u svim optimalnim reSenjima moZe se ispitati

koriS¢enjem sledec¢eg modela:

min Y A —g(Zéi‘ +Z§:j
j:]- i=1 r=1
p'o' 9D)<I0 _ijxu :é\ri I :1,2,--.,m (4'14)
=
Yo+ Y Ay, =8, r=12,..5
=1

i/ij >1
=1

A8.8 20, j=12..n, i=12..m, r=12..s

gde je @7 sratunato u prvoj fazi optimizacije, kao u (4.7). Projektne formule

6%, -STEY A%, iy, +STEDAY, (4.15)
. -

definiSu koordinate efikasne tacke dobijene iz ¢lanova na levoj strani poslednjih

relacija, kao nenegativnu kombinaciju DMU na desnoj strani. DMU na desnoj strani

za koje je AjD >0 konstituiSu efikasne Clanove referentnog skupa koris¢enom u

evaluaciji DMU . Efikasna tacka reprezentovana izrazima na levoj strani (4.15) je

iskazana u funkciji DMU koji definiSu deo granice efikasnosti.
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Postavljeni model (4.14), za @~ sracunato u prvoj fazi optimizacije,

formulisan je za eA” = ZAF >1. Sluéaj eA"= ZAF =1 ne zahteva dalju analizu, s
=1 =1

obzirom da je konstantan prinos na obim - uslov (4.13c) - dostignut u efikasnoj

tacki (4.15). I na kraju, uslov eA” = Z/]jD <1 reprezentovan je u modelu (4.14)
=1

n
ograni¢enjem Z"j <, sa kriterijumskom funkcijom
=1
n ~ m S
- 2+
max Y A+l D& +> S|
j=1 i=1 r=1

Analiza ekonomije poslovanja, najpre BCC modela, je pokazala da BCC
modeli evaluiraju tehnicku (i miksovanu) efikasnost koriS¢enjem obavijajuceg
(primalnog) modela, a zatim, koriS¢enjem teZinskog (dualnog) modela, odredjuju
efikasnost ekonomije poslovanja. CCR modeli simultano evaluiraju oba tipa
efikasnosti koriS¢enjem samo obavijajuce forme, naravno uz koriS¢enje i uslova
(4.13). U analizi ekonomije poslovanja, iz prethodnog sledi, treba prednost dati
CCR modelima, iz viSe razloga. Prvo, CCR modeli imaju manji broj ogranicenja i
numericki algoritmi sracunavanja su efikasniji. Drugo, reSenja se direktno koriste u
formiranju projektnih formula, na primer, (4.7) i (4.15), kao i modela optimizacije

(4.14).

Saglasno analizi, relacije koje povezuju karakteristike ekonomije poslovanja

BCC modela i njemu odgovaraju¢eg CCR modela su:

u, <0, za sva opt. reSenja BCC < ed”<1 zasva opt. reSenja CCR (4.15a)
u, >0, za sva opt. reSenja BCC - ed”>1 zasva opt. reSenja CCR (4.15b)
u, = 0,za neko opt. reSenje BCC - eA” =1 za neko opt. reSenje CCR (4.15¢)

Kao direktna posledica prethodne analize, u relacijama (4.15a,b,c) moZe svuda da

stoji, umesto eA” <1, eA”>1ili eA”"=1, redom eA”<1, eA”>1ili eA”=1.
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4.1.3. Ekonomija obima poslovanja u ADD modelima

Umesto modela (3.73) i (3.74), uveden je aditivni model u prisustvu
tezinskih koeficijenata u kriterijumskoj funkciji (primalne) obavijaju¢e forme u

skalarnom obliku [Charnes et al 1985; Banker et al. 2004]:

As™s*

-
i=1 r=1
p.0. Xy =D AX, =S, i=12..m (4.15d)
=

Yoo +z/1jyrj :S:, r=12...,s
j=1

n

Z/]j =1
j=1

80,820, j=12,.,n, i=12..m, r=12..,s

kao i njenog tezinskog duala
min (Zvi Xio = DU, Yoo +u0j (4.16)
Vibtlo =1 r=1

p.o. VX, =D Uy, +Uy;20, j=12...n
i=1 r=1

v,2g;, u 29/, u,0OR, i=22,..m, r=12..,s

Tezinski vektor koeficijenata pridruzen je u kriterijumskoj funkciji envelopment

forme izravnavaju¢em vektoru, ciji je izbor uslovljen subjektivnim ili objektivnim

faktorima. Po pravilu, izbor se vrsi saglasno g7 =1/R i g, =1/R/gdesu R/ i
R’, redom, opsezi promene i-tog ulza i r-tog izlaza. Time se postiZe i

bezdimenzionalnost ¢lanova kriterijumske funkcije, pa je aditivni model jedini¢no

invarijantan u odnosu na merne jedinice izravnavajucih promenljivih (za g, =1 i
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g, =1, postavljeni modeli su identi¢ni modelima (3.71), odnosno (3.72), ¢iji je

prikaz dat u ekvivalentnoj vektorskoj formi).

Optimalno re$enje obavijajuéeg modela (4.15d) oblika (A”s™,s*") vodi u ADD-
efikasan DMU, akko je (A%s™,s"™)=(1" 0, 0). Konac¢no, ADD projektnim
formulama X,=x,-s™, y,=Yy,+s’ aktivnost (X,,Y,) (tacka na granici

efikasnosti u evaluaciji DMU,) je ADD-efikasna.

Uocavajuci razliku izmedju kriterijumskih funkcija modela (4.6) i (4.16),

ukljucujuéii promenu od —u, na +u,, program (4.9) se modifikuje u program

max U,

po. =Y VX +>uy,-U,<0, j=12..,n, j#o0
i=1 r=1

_ivi)_(io +iuryro _UO :O’ J =0 (417)
i=1 r=1

u =g/, v,29/, r=12..s, i=12..m, u, <0

r =

Neka je sada uy <0 dobijeno optimizacijom (4.16). Stoga, ako je U, <0 maksimum
(4.17), saglasno (4.8a) odredjena je IRS ekonomija obima aktivnosti (X,,Y,).
Ukoliko je u;'=0, primenjuje se (4.8c), prinos na obim je konstantan u tacki
(X,,Y,) na granici efikasnosti. Ako je optimizacija (u prvoj fazi) programa (4.16)
rezultovala vredno$éu u, >0, Kkriterijumska funkcija i ograni¢enje na U, u

promeni modela (4.17) se jednostavno postavljaju.
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4.1.4. Referentni skup i ekonomija obima poslovanja

Neka se, najpre, razmatra (ulazno orijentisani) BCC model, za koji je produkcioni
skup dat u relaciji (4.18), a obavijajuca i teZinska forma modela identi¢ne datim u

relacijama (3.59), odnosno, (3.60):
Face :{(x,y)| X2 XA, y<YA A20 O el :]} (3.58) = (4.18)

Zatim naglaSavamo [Banker et al. 2004]:

- DMU, =DMU, je BCC-efikasna ako egzistira optimalno resenje takvo da je

(65,45 ss™) =(, A, 0, 0).U protivnom, DMU, je BCC-neefikasna.

- Ako je DMU, =DMU, BCC-efikasna, tada egzistira optimalno reSenje

(v

, u”, ug) saosobinom (v">0, u”>0, uy).
- Za BCC-neefikasan DMU,, referentni skup zasnovan na optimalnom resenju A"

ima oblik (svaka DMU koja pripada referentnom skupu je BCC-efikasna):
E, ={i\ /1,-D>0}, j0{12,...,n} (3.61) = (4.19)

tako da optimalno reSenje zadovoljava:

GXo = D X A+s™ iy, =Dy Al-s™ (3.62) = (4.20)

i0E i

- Nova poboljsana aktivnost (X,,Y,), saglasno BCC projektnim formulama (3.63)

je BCC-efikasna.

Budu¢i da je aktivnost (X,,Y,) BCC-efikasna, egzistira optimalni vektor

O

(v, u® ug) takav daje
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uy, —u’=1 (hiperravan - relacija (4.4)) (4.21a)

vix, =1 -vX+u¥ -ue<0, v°’>0 u">0 (4.21Db)

Zasvako JUE, (E, je referentni skup BCC-neefikasne DMU,; = DMU,, odnosno
neefikasne aktivnosti (X,,Yy,)) vazi:

VX +UY, -u; <0 (4.22)

Izuslova uy, -u)=1 i vk, =1 sledi: -v'X, +u'y, -u,/=0 (4.23)

Smenom X, = Z Xj)ljD iy, = z yj)ljD, poslednja relacija se svodi na oblik:

JOEy =N
VY XA HUTY Y AT U =0 (4.24)
= =

S obzirom na uslov konveksnosti z AjD =1, (4.24) se transformise u jednacinu
o

D A (X +uty —up) =0 (4.25)

j0E,

iz koje, s obzirom na (4.22) i uslov konveksnosti Z )IjD =1, sledi
i0E,

—VDXJ. +uDyj -u/=0, zasvako jOE, (4.26)

gde je (v, u", u,) vektor koeficijenata potporne hiperravni za svaku tacku

(x;,y;) 1svako jOE,. Neka je t =l/VDXj (>0), tada je (thD, tjuD, tjug)
optimalno reSenje teZinske forme za jOE, (sledi iz osobine Kkoeficijenata:

(tjuD)yj _(tju(l)]) =1).
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Pretpostavimo da E, sadrzi IRS DMU a i DRS DMU b. Za DMU a u;, mora biti
negativno, za DMU b - u/ mora biti pozitivno, §to vodi zaklju¢ku: Referentni skup
E, BCC-neefikasne DMU, (X,.,Y,), koji je odredjen sa (4.21), ne sadrZi

istovremeno IRS i DRS DMU.

Iz prethodnog rezultata neposredno sledi: Neka je E, referentni skup BCC-
neefikasne DMU, (X,,Y,). Clanovi skupa E, €ine jednu od slede¢ih kombinacija

BCC-efikasnih DMU:

(1) Svi ¢lanovi skupa su IRS,

(2) Svi ¢lanovi skupa su IRS i CRS,
(3) Svi ¢lanovi skupa su CRS,

(4) Svi ¢lanovi skupa su CRS i DRS,
(5) Svi ¢lanovi skupa su DRS.

Saglasno postavljenim opservacijama, dalja analiza karaktera prinosa na

obim se sastoji u slede¢em: Neka je BCC projektovana aktivnost (X,,Yy,) BCC-

neefikasne DMU, (X,,Y,) sa referentnim skupom E;.Tada (X,,y,) pripada:

(a) IRS, akoE, sadrzi DMU iz skupa (1) ili skupa (2), (b) DRS, ako E, sadrzi DMU
iz skupa (4) ili (5).

Dokaz se temelji na Cinjenici da u slucajevina (1) ili (2) E, sadrZzi najmanje jednu
DMU sa IRS karakteristikama, sa potpornom hiperravni u tacki (X,,y,), koja je i
potporna hiperravan IRS DMU. Gornja granica u; mora biti negativna. Iz istih

razloga, u slucajevima (4) ili (5), projektovana aktivnost je DRS.

96



U slucaju (3), karakter prinosa na obim (X,,Yy,) ne moZze se identifikovati direktno
iz referentnog skupa. U tom slucaju, (X,,Y,), kao konveksna kombinacija BCC-

efikasnih DMU, moZe posedovati IRS, CRS ili DRS karakteristike.

KoriS¢enjem prethodnih rezultata, mozZe se definisati procedura u identifikaciji

RTS karakteristika DMU, (X,,Y,): Najpre se reSi obavijaju¢a forma (ulazno

orijentisanog) BCC modela (3.59):

(A) Ako je DMU, (X,,Y,) BCC-efikasna, moZe se, u isto vreme, odrediti optimalna
vrednost u, u teZinskoj formi (3.60), kao vrednost optimalne dualne promenljive

pridruzZene konveksnom ogranicenju eA =1 envelopment forme modela.

(A1) Akoje u; =0, moZe se identifikovati CRS u (X,,Y,) na osnovu (4.8c).
(A2) Ako je u,<(>) 0, treba resiti sledece linearne programe u tezinskoj i

obavijajucoj formi:

max (min) u,
p.o. vX, =1 uy,-u,=1 (4.26)
-vX +uY -u,e<0

v=0 u=0, u, R

max (min) z=8-A, (A, —0)
p.o. 8x,—-XA=20
Ay, +YA=0 (4.27)
-ed+A, =1 (eA-4, =1
120, 6, A,0OR
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Oba linearna programa poseduju ista optimalna reSenja ako obavijaju¢a forma ima
kona¢ni minimum (maksimum). Ako teZinska forma poseduje neograni¢enu
vrednost (o, za max, odnosno -co, za min), obavijaju¢a forma nema dopustivih

reSenja. Neka je optimalna vrednost teZinske forme 4, (u;) ukljuCujuéi co (-c0).

Tada, na osnovu (4.8) vazi:

- Akoje 0,20 (u,<0), DMU, (X,,Y,) ima CRS,

- Akoje u,'<0 (u)>0), DMU, (X,,Y,) imaIRS (DRS).

(B) Ako je DMU, (X,,Y,) BCC-neefikasna, tada se RTS karakteristike projektovane
DMU (X,,Y,) mogu sagledati na osnovu referentnog skupa E, u slucajevima (B1)

i (B2), a na sluc¢aj (B3) primenjuje se procedura pod (A), saglasno:

(B1) Projektovana DMU(X,,y,) ima IRS, ako se referentni skup neefikasne
DMU, (X,,Y,) sastoji od ili IRS DMU ili IRS i CRS DMU,

(B2) Projektovana DMU(X,,Y,) ima DRS, ako se referentni skup neefikasne
DMU, (X,,Y,) sastoji odili DRS DMU ili DRSiCRS DMU,

(B3) Ako se referentni skup neefikasne DMU, (X,,Y,) sastoji samo od CRS

DMU, primenjuje se procedura pod (A) u identifikaciji RTS karakteristika
projektovane DMU (X,,Y,).

Znacaj prethodne procedure se ogleda u Ccinjenici da u identifikaciji RTS
karakteristika BCC-neefikasnih DMU pod tackama (B1) i (B2) ne zahteva dodatnih

numerickih sra¢unavanja.
Primena prethodne analize na izlazno orijentisani BCC model, u oznaci

BCCout, je prakti¢no direktna i neposredna. Naime, model je opisan u obavijajucoj

(3.65) i teZinskoj formi (3.66).
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DMU, =DMU, (X,,Y,) je BCCout efikasna ako egzistira optimalno reSenje takvo
da je (75,4"%s7,s™)=(1, A", 0, 0), odnosno ako je DMU, =DMU,_ (X,,Y,) BCC-

efikasna. U protivnom, DMU, (X,,Y,) je BCCout-neefikasna.

RTS karakteristike BCCout-efikasnih DMU su iste kao i u BCC analizi. Za BCCout-

neefikasnu DMU, (X,,Y,), projektne formule aktivnosti (X,,y,) su:

X, =X,=S7, Y,=n5y,+s" (4.28)

tako da su RTS karakteristike ove aktivnosti, generalno, razlicite od BCC projektne
aktivnosti. KoriS¢enjem referentnog skupa, paralelno prethodnoj analizi, moZe se

izvrsiti identifikacija njenih RTS karakteristika.

Efikasnost DMU, =DMU, (X,,y,) aditivnog modela se identifikuje reSavanjem

linearnog obavijajuceg programa (3.71).

DMU, =DMU, (X,,Y,) je ADD-efikasan akko je (1%s7",s™)=(A" 0, 0), odnosno
DMU, =DMU, (X,,¥,) je ADD-efikasan akko je BCC-efikasan. RTS karakteristike

efikasnih DMU su identi¢cne BCC karakteristikama. U slucaju ADD-neefikasnosti, tj.
za (A5,s7",s™) # (1", 0, 0), projektne formule aktivnosti (X,,Yy,) su:

X, =X, =S, ¥, =Y,+s’ (4.29)
i njene RTS karakteristike se, ponovo, identifikaju na osnovu referentnog skupa

neefikasne DMU,; =DMU, (X,,Y,)-

FGL (Fare, Grosskopf and Lovell) prilaz u radu [Fare et al. 1994] je dvofazni
ili trofazni metod estimacije RTS-a. U prvoj fazi, koriste se BCC i CCR modeli u

sracunavanju optimalnih vrednosti 8, i . kriterijumskih funkcija i definiSe
efiksnost obima 6; na osnovu 6 =6/, . Vrednost ;=1 indicira CRS, dok
vrednost & <1 zna¢i IRS ili DRS. U drugoj fazi, kada je 6 <1, re$ava se linearni

program koji odredjuje da li se neefikasnost obima pridruZuje IRS ili DRS DMU:
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g = min 6.

p.o. Y, -YA+s" =0

-g.x, + XA+s™ =0 (4.30)
el=1
A, s,s"=20

Ukoliko je & <1 i 8 = 6§, DMU poseduje IRS karakteristike, odnosno za

6 <1i @' < g radiseoDMUDRS.

Ovaj metod zahteva reSavanje tri linearna programa (BCC, CCR i (4.30)) za IRS i

DRS DMU. Ovaj prilaz je pojednostavljen primenom procedure detaljno izloZene u
BCC analizi, osim u slucaju 6] <1 i HS =1, kada je potrebno resSavati program

(4.30). Dalja analiza i proSirenja ovog prolaza mogu se naci u [Fare et al. 1994;

Seiford and Zhu, 1999].

Nadalje, u radu [ Banker et al. 1996] u prvoj fazi reSava se CCR model i ako

je eA” =1, DMU poseduje CRS, a ako je eA” <1, reSava se slededi linearni program

u estimaciji CRS ili IRS karakteristika DMU:

z" = max el

p.o. x,=XA+s", y,=YA-s', ed<l i A, s7,s 20 (4.31)

gde je 67CD optimalna vrednost kriterijumske funkcije CCR modela. Ako je z" =1,

DMU poseduje CRS, odnosno za z"” <1, DMU poseduje IRS. Slu¢aj eA” >1 u analizi
CCR modela pretpostavlja modifikaciju programa (4.31). Metod zahteva dva
sratunavanja linearnih programa, za eA”#1 i usmeren je na analizu RTS
karakteristika i informacija u odnosu na CCR model. Analiza BCC projektne DMU

nije eksplicitno data.
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4.2. Dekompozicija tehnicke efikasnosti

Sigurno je od visokog interesa, ekonomske ili neke druge prirode,
detektovati izvore neefikasnosti u kojima DMU funkcioniSe. Neefikasnost moze biti
posledica neadekvatnih strateskih prilaza i nepovoljnih uslova pod kojima DMU

operiSe u produkciji izlaza na osnovu njegovih ulaza.

U tom smislu, uporednom analizom skora efikasnosti (ulazno orijentisanih)
CCR i BCC modela mogu se postaviti odnosi operativnosti DMU u minimizaciji
troSkova proizvodnje [Cooper et al. 2007]. Produkcioni skup konstantnog prinosa
na obim CCR modela pretpostavlja radijalnu ekspanziju izlaza i radijalnu redukciju
ulaza svih opserviranih DMU, sa njihovom mogu¢om nenegativnom kombinacijom,
tako da se CCR skor efikasnosti naziva globalnom tehnickom efikasnosc¢u (global
technical efficiency). S druge strane, BCC model pretpostavlja konveksnu
kombinaciju opserviranih DMU formiranih produkcionim skupom, tako da se BCC
skor efikasnosti moZe nazvati lokalnom cistom tehnickom efikasnosc¢u (local pure
technical efficiency). Ako je DMU potpuno efikasan (100%) i po CCR i po BCC
indeksu efikasnosti, DMU funkcioniSe sa najproduktivnijom velicinom obima (most
productive scale size) poslovanja. Ako DMU ima punu BCC efikasnost, ali manji
indeks CCR efikasnosti od moguc¢eg, DMU je lokalno, ali ne i globalno efikasna,
saglasno njenoj veli¢ini obima produkcije. Iz tih razloga je neophodno kvalifikovati

DMU kroz efikasnost obima (SE: scale efficiency) kolicnikom CCR i BCC efikasnosti.

Zasnovana na CCR i BCC skoru efikasnosti, efikasnost obima SE je
definisana koli¢nikom:

eEl
SE == (SE <) (4.32)

il
gBCC

Za BCC efikasan DMU sa CRS karakteristikama, tj. u uslovima funkcionisanja DMU
sa najproduktivnijom veliCinom obima, efikasnost obima je jednaka 1: SE=1. CCR
indeks efikasnosti se naziva (globalnom) tehnickom efikasnoséu (TE: technical

efficiency), dok, s druge strane, BCC iskazuje (lokalnu) cistu tehnicku efikasnost
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(PTE: pure technical efficiency) u uslovima varijabilnog prinosa na obim. Drugim

reCima, relacija (4.32) demonstrira dekompoziciju efikasnosti:
Ger =6icc XSE = TE=PTE xSE (4.33)

Dekompozicija, koja je jedinstvena, definiSe izvore neefikasnosti, tj. izvor
neefikasnosti impliciran neefikasnos¢u operacija (PTE) i izvor neefikasnosti u

uslovima gubitaka iskazanih kroz efikasnost obima ili i jedno i drugo.

S druge strane, pored radijalnog merenja, moZe se Koristiti i neradijalno merenje
efikasnosti, u nazivu SBM. Usmeravanjem na SBM ulaznu orijentaciju, u
kriterijumsku funkciju (3.82) unet je samo ulazna izravnavaju¢a s . Neka je ulazno

orijentisani SBM model formulisan u obliku:

. 14 s
min o, :1—52)(—', p.o. x,=XA+s",y. =YA-s", A, 87,5720 (4.34)
i=1 %o

¢ije je optimalno reSenje (p., A”, s ,s*). Tada je p_ < 6., pri Cemu znak
jednakosti vaZzi akko ulazno orijentisani CCR model poseduje ulazne izravnavajuce
promenljive jednake nuli u svim optimalnim reSenjima. Striktna nejednakost je u
vaznosti akko CCR reSenje ,otkriva“ ulaznu miksovanu neefikasnost (videti

poglavlje 3.5.2).

Miksovana efikasnost je definisana u vidu koli¢nika

pD
MIX =2 (MIX <1) (4.35)

CCR
Cime je izvrSena dekompozicija neradijalne efikasnosti na radijalnu i miksovanu
efikasnost: [ulazno orijentisana SBM] = [radijalna efik. TE] x [miksovana efik.

MIX], odnosno neradijalna tehnitka efikasnost p. je dekomponovana saglasno
relaciji: o = [MIX]x[PTE]x[SE]. Dekompozicija je jedinstvena i interpretira

izvore neefikasnosti svake neradijalne neefikasnosti DMU.
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5. DEA modeli sportskih ekonomija

Niz empirijskih studija i teorijskih radova ekonomske analize performansi
sportskih organizacionih jedinica kao entiteta profesionalnih sportova (na primer:

ragbija, bejzbola i koSarke, u ovoj deceniji, posebno, i fudbala), impliciran je:

- Visokim finansijskim znacajem i svojstvima sportskih ekonomija, na koja je
ukazano mnogo ranije [Neale, 1964],
- Emocionalnim efektima i, konac¢no,

- Dostupnim pouzdanim statistickim podacima (tehnicki indikatori igre)

Prema vrsti metoda primenjenih u merenju efikasnosti, reference u ovoj

oblasti istrazivanja, generalno, mogu se razvrstati u tri dominantne grupe:

- radovi koji nacin merenja efikasnosti baziraju na analizi stohastickih granica -
pristup analizi efikasnosti preko  parametarskih metoda, odnosno
ekonometrijskog modeliranja granica efikasnosti (najceS¢e koriS¢enjem neke iz
skupa regresionih tehnika) [Rottenberg, 1956; Scully, 1974; Zak et al. 1979; Scott
et al. 1985; Carmichael and Thomas, 1995; Fizel and D'Itri, 1996; Carmichael et al.
2000; Dawson et al. 2000a; Dawson et al. 2000b; Hadley et al. 2000],

- radovi koji u oceni efikasnosti koriste neparametarski pristup, konkretno, DEA
metodu [Sexton and Lewis, 2003; Garcia-Sanchez, 2007; Bosca et al. 2009; Sala-
Garrido et al. 2009;],

- radovi koji se baziraju na istovremenoj primeni i parametarskih i

neparametarskih metoda [Sueyoshi et al. 1999; Haas, 2003; Haas et al. 2004].

S obzirom da je sportska produkcija viSedimenzionalna pojava
okarakterisana deSavanjima na terenu, ali i van njega, raznolikost parametara koji
ucCestvuju u modelima sportskih ekonomija je velika. Klasifikacija radova prema

prirodi podataka koji se koriste u analizi efikasnosti DMU upucuje na radove koji u
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fokusu imaju iskljucivo sportske (tehnicke) indikatore [Carmichael et al. 2000;
Garcia - Sanchez, 2007; Bosca et al. 2009; Sala-Garrido et al. 2009], radovi koji
razmatraju finansijski aspekt sportskih ekonomija, uzimajuéi u obzir promenljive
ekonomske prirode [Scott et al. 1985; Haas, 2003; Haas et al. 2004]i radovi koji
tretiraju oba aspekta integralno [Scully, 1974; Fizel and D'Itri, 1996; Sexton and
Lewis, 2003] . Finansijske parametre u sportu, posebno profesionalnom fudbalu,
treba uzeti sa izvesnim otklonom, s obzirom da su isti ¢esto teSko dostupni ili vrlo
nepouzdani, posebno kada su u pitanju podaci o visini primanja igraca i trenera
[Sala-Garrido et al. 2009]. S druge strane, u ekonomskom smislu, visina godiSnjeg
budZeta mora biti direktno srazmerna usvojenim sportskim titulama i sportskim
trofejima, u¢eS¢em u internacionalnim takmicenjima, Sto, nadalje, vodi prestiZu i,

naravno, visokim profitima.

Podela referenci u oblasti istraZivanja moguca je i prema potkategorijama
uslovljenim konkretnim izborom ulaznih i izlaznih veli¢ina koris¢enih u analizi,
orijentaciji modela i sl. [Thanasis, 2010]. Takode, moguce je napraviti razliku u
analizama i u odnosu na to da li se aplikacije u sportskoj ekonomiji koncentriSu na
pitanja individualne efikasnosti (na primer statistike tr€anja u profesionalnom
bejzboluy, u cilju merenja performansi individualnih igraca) [Anderson and Sharp,
1997; Sueyoshi et al. 1999] ili se bave analizom efikasnosti na nivou tima [Haas

2003; Haas et al, 2004; Garcia-Sanchez, 2007; Bosca et al. 2009; Sala-Garido, 2009].

5.1. ViSestepeni DEA modeli

Sportske produkcione jedinice izdvaja specificnost da njihov proces
produkcije, za razliku od produkcije kod jedinica nesportskih organizacija, zahteva
prisustvo protivnika [Neale, 1964]. Doprinos ekonomskom znacaju sportske, u
ovom razmatranju, fudbalske industrije, daje i emocionalna snaga navijaca
(socijalna efektivnost), pojacana nivoom uspeha (atletska efektivnost) fudbalskog

tima. Dekompozicija modela sportskih ekonomija, odnosno ,razdvajanje“
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ponasanja tima, saglasno izloZenom, moZe biti izvrSena na tri dominantne

komponente [Garcia-Sanchez, 2007]:

- Operativne ili radne efikasnosti,
- Atletske ili operativne efektivnosti i

- Socijalne efektivnosti

Ovakav pristup ima za cilj sagledavanje realne snage i identifikaciju

»slabosti“ fudbalskog tima.

Operativna ili radna efikasnost fudbalskih timova, koji se odlikuju izvesnim
nivoom sposobnosti i veStinama merenih ex post, ogleda se u napadackim akcijama
u kojima se postizu golovi i defanzivnim akcijama u kojima treba spreciti igrace
protivnickog tima da postizu golove. Dakle, moZe se govoriti o odredjivanju
efikasnosti napada - koja odredjuje odnos veStina igraca i broja postignutih
priznatih golova (broj postignutih golova treba maksimizirati) - i efikasnosti
odbrane - koja odredjuje odnos sposobnosti igraca odbrane i inverzne vrednosti

priznatih primljenih golova (broj primljenih golova, jasno, treba minimizirati).

KoriS¢enjem tehnickih indikatora fudbalske igre, estimirana tehnicka
efikasnost odredjuje odnos uloZenih resursa i postignutih rezultata (u fizickim
jedinicama). Cista tehni¢ka efikasnost, kao deo tehni¢ke efikasnosti, je direktna
funkcija tehnickih koncepata igre, odnosno reprezentuje nacin koris¢enja ulaza u
produkciji izlaza. Efikasnost obima, kao drugi deo tehnicke efikasnosti, je
reprezent tehnologije produkcije, tj. njenih dimenzija i radne velicine,
determinisu¢i ekonomiju obima poslovanja (konstantan ili varijabilni prinos na
obim) produkcione funkcije. Razlic¢iti nivoi produktivnosti napada i odbrana
protivnickih timova, saglasno Kklasifikaciji efikasnosti, su rezultat razlika u kvalitetu
menadzmenta ili efikasnosti organizacije resursa, Sto je dato cistom tehnickom
efikasnos¢u komparacijom timova c¢iji igra¢i poseduju identi¢ne tehnicke veStine

(ulaze) i neadekvatnoS¢u radne veli¢ine tima (koja odrazava sastav tima Cciji
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kvalitet, generalno, zavisi od dopustivog budZeta za ,upis“ igraca) reprezentovane

efikasnos¢u obima.

Budu¢i da akumulisani bodovi odreduju konacan plasman tima u ligaSkom
takmicenju ili kvalifikacinom ciklusu (balans odnosno veza izmedju primljenih i
datih golova odredjuje pobedu, nereSen rezltat ili poraz), u ekonomskom smislu
ovaj rezultat korespondira operativnoj ili atletskoj efektivnosti tima. Atletska
efektivnost, realno, determiniSe benefit realizovan postignutim pobedama, kao
rezultat efikasnosti u napadu i odbrani koju je fudbalski tim pokazao na terenu u
toku ligasSke sezone ili kvalifikacionog cilusa takmicCenja. Rezultati analize ove
efikasnosti su direktna funkcija znacaja tehnickih aspekata igre, napada ili

odbrane, u realizaciji boljeg plasmana u okviru takmicenja [Garcia-Sanchez, 2007].

UcCeS¢e tima u viSim nacionalnim ili znacajnim medjunarodnim
takmicenjima ima direktan uticaj na prodaju TV prava, trgovinu, sponzorstvo i
prodaju karata, Sto upucuje da konacni plasman tima favorizuje (komercijalne)
prihode iz fudbala kao sporta. Komercijalni prihodi su, u manjoj ili ve¢oj meri,
uslovljeni brojem navijaca koje neki fudbalski tim ima, a broj gledalaca po utakmici
se ,pretvara“ u najbolju zamenu za ,predstavljanje“ kona¢nog ishoda fudbalske
utakmice ili socijalnog izlaza. Emotivni efekat tima predstavljen brojem onih koji
ga podrzavaju definiSe socijalnu efektivnost (ovaj broj je rezultat tehnickih vestina,
talenta igraca, efikasnosti trenera s obzirom na stil igre, sposobnosti tima da svoje

vesStine pretvori u golove, a njih u pobede, tj. operativne efektivnosti).

DMU,, j=12...,n

~ DEA{ — DEA2 DEA3 L
—> — — —>

X;, 1=12,...,m zy,d=12...D w,, e=12..E Yy F=12...s

ej’

SL5.1. Visestepeni (trostepeni) DEA model sportskih ekonomija
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Prethodnom analizom, zapravo, definisan je trostepeni DEA model,
generalno, sportskih ekonomija. Ekonomsko ponasSanje tima dekomponovano je na
tri komponente, u cilju odredjivanja relativne efikasnosti napada i odbrane, kao i
atletske i socijalne efektivnosti svakog tima, i predstavljeno hibridnim modelom u
vidu kaskadne sprege tri DEA modela, tako da drugi DEA2 model za ulaze ima
izlaze DEA1 modela, dok su ulazi DEA3 modela izlazi DEA2 modela (sl.5.1) [Garcia-
Sanchez, 2007].

Neka se, umesto trostepenog DEA modela na sl.5.1, razmatra dvostepeni

DEA model (usvaja se z; =w,, d =e=12,...,D =E, nadalje ¢e se koristi oznaka
Z,, a blok DEA3 preuzima ulogu bloka DEAZ). Zasnovan na CCR modelu, CRS skor
efikasnosti & dvostepenog DEA modela i skor efikasnosti 6']1 bloka DEA1, kao i

skor efikasnosti 6?]2 bloka DEA2 modela su, redom, odredjeni relacijama:

S D S
Zuryrj dz_lndzdj Zuryrj

@ =1L Hjlz =! i @=L (5.1)
DV,
=

J m ] D
V% 2 MaZy
i=1 d=1

gde su v,, /7, 1 U, nenegativni nepoznati tezinski faktori (koji formiraju

odgovarajuce semipozitivne vektor vrste tezZinskih faktora).

SraCunavanje ukupne efikasnosti, pored evidentnog uslova 6, = Hjlﬁjz, moze

biti definisan i kao novi optimizacioni proces (g, + 0, =1):

max[o,8, +0,6.], p.o.6 <1, 6°<1, v, u 20, j=12..,n (5.2)

koji se moZe konvertovati u linearni program [Chen et al. 2009]. Sli¢ne relacije se

mogu postaviti i u analizi BCC modela VRS obima poslovanja.
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Od interesa bi bilo postaviti analogne relacije trostepenog DEA modela, ili,
ako je to moguce, i u opsStem slucaju, viSestepenog DEA modela, na primer, za k

kaskadno povezanih DEA blokova, gde je k =1,2,... realan, ceo pozitivan bro;j.

5.2. Metodoloski aspekti visestepene DEA analize produkcionih jedinica

u fudbalu

DEA modeli ekonomske analize, prvi put koris¢eni u analizi efikasnosti
bejzbol timova [Sexton and Lewis, 2003], trebalo bi da omoguce sagledavanje
realnih fudbalskih i ekonomskih vrednosti i identifikuju ,slabosti“ fudbalskog
tima, s obzirom na taktiku njegovog napada i odbrane, efektivnosti ili preciznosti u
igri, kao i njegovu socijalnu relevantnost koja je direktno povezana sa sadasnjim i
stvaranjem buduc¢ih prihoda. Na primer, u prvoj fazi moZe se talenat igraca
iskoristiti da da dva izlaza, jedan pozitivan (postignuti golovi) i drugi negativan
(primljeni golovi), koji treba minimizirati, Sto nezavisno odredjuje efikasnost
napada i efikasnost odbrane fudbalskog tima. U drugoj fazi, uvode se obe
efikasnosti kao ulazi za dobijanje finalnog izlaza - bodova - koje je tim osvojio na
kraju takmicenja, odredjujuci znacaj svakog od stilova igre, u napadu i odbrani, u
atletskoj ili operativnoj efektivnosti. Tre¢a faza, koja za ulaz koristi izlaz (rezultat)
prethodnog koraka, dakle, ulaz je atletska efektivnost, imajuci u vidu broj gledalaca
i ostvareni prihod u ciklusu takmicenja, omogucuje odredjivanje socijalne
efektivnosti [Garcia-Sanchez, 2007].

Promenljive u prvoj fazi su ulazni indikatori sposobnosti napada i odbrane,
Ciji predznaci mogu biti pozitivni i negativni, Sto vodi estimaciji granice efikasne

produkcije napada nezavisno od one za odbranu.

Iz perspektive napada, posedovanje lopte i njeno kretanje putem pasova,
driblinga, udaraca na gol..,, su aktivne akcije stvaranja Sansi za postizanje golova.
Statisticki, napadi, prolazi u kazneni prostor ispred gola protivnika i udarci ka golu

definiSu napadacke akcije fudbalskog tima. Na primer, upravo ove tri promenljive
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mogu biti promenljive ulaza, u kojima je sadrzan i relativni znacaj vremena u

kojem je tim bio u posedu lopte, pokazujuci nivo napada tima.

Defanzivno, akcije igraca se posmatraju kao oduzimanje lopte od
protivnickog tima, u Zelji da se, na primer, realizuje novi napad. Ove akcije znace
presretanje i spreCavanje protivnika u postizanju golova, dakle, statistika
povracaja poseda lopte i akcije golmana su jasni indikatori navedenih aktivnosti.
Ulazi mogu (ali ne moraju) biti prikazani relativizirano, na primer, vremenom

poseda lopte protivnickog tima, pokazujuci nivo odbrane tima [Bosca et al. 2007].

Dekompozicijom ekonomske analize, izlazne promenljive koje omogucuju
trijumf tima, mogu se definisati nezavisno, u vidu pozitivnih izlaza i inverznih
negativnih izlaza (umesto, na primer, da je rezultat tima definisan procentom
pobeda). Merenja koriS¢enih izlaza kombinuju produktivnost napada (postizanje
golova), sa efikasnosS¢u odbrane (sprecavanje da protivnik postigne gol), pa se kao
izlazi mogu koristiti postignuti golovi (broj golova) i inverzni broj primljenih
golova (autogolovi se ubrajaju u golove koje je postigao protivnicki tim) u toku

ciklusa takmicenja.

Ulazne promenljive druge faze su oba indikatora Ciste tehnicke efikasnosti
napada i odbrane, estimirani prethodnom fazom, dok je izlaz - plasman koji je
fudbalski tim ostvario, zasnovan na kumulativhom rezultatu koji je dobijen u
svakom mecu individualno. Ova analiza estimira znacaj primenjenih taktika -
napada, odbrane ili njihove kombinacije - koje karakteriSu timove u zavisnosti od

konacnih rezultata ostvarenog u ciklusu takmicenja.

Ulazna promenljiva trece faze je indeks operativne efektivnosti estimiran u
drugoj fazi, koji definiSe ukupni nivo igre koji je postigao fudbalski tim. Prihod ili
socijalni izlaz je odredjen brojem gledalaca na svim utakmicama, i na domacem
terenu i u gostima, u okviru kvalifikacionog ciklusa i definiSe socijalne reperkusije
taktike igre. S obzirom da broj gledalaca zavisi od veliCine stadiona i broja

stanovnika grada u kome se stadion nalazi, kao nekontrolisani ulazi uvode se dve
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promenljive: kapacitet stadiona i broj stanovnika grada. Ukoliko mesto u kome se
odvija utakmica ima vise od jednog fudbalskog kluba, poslednja nekontrolisana
promenljiva deli se brojem tih timova. Za odredjeni nivo igre, u ovoj fazi je
odredjen socijalni efekat svakog fudbalskog tima u okviru kvalifikacionog ciuklusa

ili ligaskog takmicenja [Garcia-Sanchez, 2007].

Jedna moguca redukcija strukture modela i broja promenljivih ogleda se u
svodjenju viSestepenog modela sa sl. 5.1, na primer, na ,obian“ (jednostepeni)
DEA model ekonomske analize fudbala sa (nezavisnim) ulazima: plata igraca i
plata trenera (dva ulaza), i izlazima: osvojeni bodovi, prose¢na iskoriS¢enost

stadiona i ukupni prihodi (tri izlaza) [Haas et al. 2004].

S obzirom da treneri znacajno doprinose uspehu tima na terenu, posebno
njihove takticke i motivacione vestine, plata trenera je nezavisna ulazna
promenljiva u odnosu na ukupnu platu (svih) igraca angaZovanih u timu u datom
ciklusu takmicenja, kao druge nezavisne promenljive. Cene transfera, po pravily,
ne ulaze u plate igraca, prvenstveno zbog pouzdanosti i dostupnosti podataka, ali i
zbog Cinjenice da timovi mogu preuzeti igrace ¢iji je ugovor istekao, bez pla¢anja

transfera timovima u kojima su prethodno igrali.

Prva izlazna promenljiva, osvojeni bodovi u kvalifikacionom ciklusu ili
Sampionatu, je atletski izlaz tima i odredjuje rang, odnosno odredjuje fudbalske

timove koji su se kvalifikovali za viSi nivo takmicenja.

Druga izlazna promenljiva, prosec¢na iskoriS¢enost stadiona, indikator je
socijalnog izlaza tima (tim ,proizvodi“ socijalnu vrednost ili zahvalnost gledalaca)
i reprezentuje zamenu za ,korisnost” koju je generisao tim. Prose¢no iskorisc¢enje
stadiona, a ne apsolutni broj gledalaca, je usvojena izlazna promenljiva, (s obzirom
da bi timovi sa relativno malim stadionima bili u potpuno neravnopravnom
poloZaju) i odredjuje se kao odnos ukupne posecenosti i kapaciteta stadiona,

iskazanog u procentima.
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Treca izlazna promenljiva, ukupni prihodi (prodaja prava TV prenosa,
prodaja ulaznica, reklame, sponzorstva,...) u toku ciklusa takmicenja, je indikator

komercijalnog izlaza tima.

Od izuzetnog interesa bi bila analiza efikasnosti timova u korelaciji sa
osvojenom pozicijom u takmicenju, rezultatski skor ,slabijih“ timova u odnosu na
unapred favorizovane, kao i analiza razlic¢itih ulazno-izlaznih kombinacija, na
primer, razmatranjem modela sa samo jednim, uvek razlic¢itim, od dva ulaza,

odnosno tri definisana izlaza.

5.3. Merenje tehnicke efikasnosti fudbalske reprezentacije Srbije u

utakmicama kvalifikacija za FIFA SP 2010. godine u JuZnoj Africi

U ovom poglavlju rada bi¢e izvrSena analiza efikasnosti srpskog
nacionalnog tima koji je uc¢estvovao u kvalifikacionom ciklusu za SP 2010 u JuZnoj
Africi i uspesno se plasirao na zavrs$ni turnir [Petrovi¢ Pordevic¢ i dr. 2010, Petrovic¢
DPordevic¢ i Marti¢, 2010, Petrovic Djordjevic et al. 2015]. Efikasnost je zasnovana
na tehnickim aspektima sporta, a ne i na promenljivim koje imaju ekonomsku
prirodu, zbog tajnog karaktera podataka vezanih za finansijske elemente,
ugovorom definisane, izmedu naSih reprezentativaca i njihovih mati¢nih (mahom
inostranih) klubova. JoS jedan razlog za neukljucivanje nov€anih komponenti u ovu
analizu je i to Sto nacionalna reprezentacija, za razliku od profesionalnih klubova,
nema novcanu komponentu kao motiv, sredstvo ili izlaz. Pripadnost nacionalnoj
selekciji, od strane igraca je na dobrovoljnoj bazi, uslovljeno jakom emocionalnom
komponentom pripadnosti drzavi i oseajem casti i odgovornosti da ste bas vi
izabrani u elitni odred koji predstavlja “snagu” drzave u tom sportu. Poziv igraca u
reprezentaciju odreduje aktuelni trener - selektor, izborom iz grupe vec
dokazanih, internacionalno prepoznatljivih i jednom recju najboljih igraca jedne
drzave. S tim u vezi, visina transfera ili plate ovih igra¢a u njihovim klubovima

mogle bi da oslikavaju individualni potencijal i trZiSne uslove klubova i liga u
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kojima nastupaju, kao i pretpostavljeni igracki talenat meren “ex ante”, ali potpuno

nezavisno od eventualnog dorinosa u performansu nacioalnog tima.

Cilj ovog istraZivanja je postavka metodoloskog okvira za analizu tehnicke
efikasnosti i sagledavanje performansi fudbalske reprezentacije Srbije, koristeci
tehnicke indikatore odigranih utakmica tokom kvalifikacionog ciklusa za Svetsko
prvenstvo 2010. u JuZnoj Africi, odosno u periodu od 6. septembra 2008. godine,
kada je odigrana prva kvalifikaciona utakmica protiv reprezentacije Farskih ostrva
u Beogradu, do 18. novembra 2009. godine, protiv reprezentacije Juzne Koreje u

Londonu. Cilj istrazivanja definisan je slede¢im hipotezama:

HO: DEA metoda se moZe uspeSno Kkoristiti kao metoda matematickog
programiranja sa visokim prakti¢nim znacajem u pogledu modeliranja, analize i
merenja efikasnosti sportskih organizacionih jedinica, kao Sto je naglaseno u
poglavlju 1.2.

H1: Projektovanje i/ili identifikacija metodoloSkog koncepta za merenje tehnicke
efikasnosti reprezentativnih selekcija moZe biti zasnovana na primeni DEA
metode.

H2: Ocena tehnicke efikasnosti napada, tehnicke efikasnosti odbrane i integralna
analiza efikasnosti napada i odbrane rezultuje identifikacijom operativne
(ateletske) efikasnosti.

H3: Identifikovani metodoloski koncept moze biti koriS¢en u analizi analognih
sportskih organizacionih jedinica.

H4: Primena faktorske analize uspesno doprinosi fazi strukturiranja podataka u
oceni efikasnosti sportskih organizacionih jedinica (fudbalske reprezentacije
Srbije).

H5: Efikasne DMU, u analizi napada i odbrne, su efikasne i u integralnom prilazu.

Primena DEA modeliranja na ocenu efikasnoti fudbala u Srbiji postala je
moguca zakljucivanjem ugovora izmedu Fudbalskog saveza Srbije i Sport Universal
Process SAS (SUP SAS) koji je razvio globalni informacioni sistem nazvan AMISCO

za pomo¢ u upravljanju u profesionalnom sportskom sektoru. AMISCO meri tacne
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pozicije svih igraca na terenu tokom cele utakmice. Mere pozicija i kretanja igraca
omogucava generisanje 2D animacije utakmice, zajedno sa taktickim i sportskim
informacijama za pojedinacne i ekipne ucinke igraca. SUP je razvio dopunski
softver za analizu (Video Pro) koji omogucava punu takticku analizu fudbalske igre
obuhvatanjem svakog kontakta igraca sa loptom i direktan pristup digitalno
sinhronizovanoj taktickoj analizi i ekipe i igraca. Ovakva sinergija oblasti moze se
smatrati pilot projektom u naSoj zemlji, imaju¢i u vidu da od kvalifikacionog
ciklusa za SP 2010, moZemo obezbediti signifikantne podatke relevantne za nasu

nacionalnu selekciju i adekvatne za primenu u ovoj i predstoje¢im analizama.

Dakle, podaci koji su koriS¢eni u ovom radu (ponovimo, obezbedio ih je
Sport Universal zahvaljuju¢i autorskom softveru za analizu fudbalskih utakmica
AMISCO, koji predstavlja lidera medju programima za primenjenu statistiku u
fudbalu), zasnovani su na detaljnoj statistickoj analizi tehnicko-taktickih
elemenata igre, prema =zapisu specificnih kamera koje u opsegu snimanja
obuhvataju celokupan prostor terena i ukupnu aktivnost svih igraca, bez obzira na
poziciju lopte. U analizi koja sledi, koristi¢e se samo mali deo ukupnih podataka iz

ove baze, dati u tabelama 1-17 u Prilogu 1.

5.3.1. Izbor DMU ukljuéenih u analizu

U fokusu merenja tehnicke efikasnosti fudbalske reprezentacije Srbije u
kvalifikacijama za SP 2010. god. u JuZnoj Africi je tehnicki u¢inak naseg tima na
ukupno 17 utakmica, od kojih je 10 pripadalo kvalifikacionom ciklusu, a 7 je imalo
karakter prijateljskog susreta. Od ukupnog broja utakmica, tim Srbije je odigrao 8
utakmica kao domacin, dok je na 9 bio u ulozi gosta. Polazeéi od misljenja da ova
analiza moZe biti od pomo¢i tehnicki usmerenim fudbalskim radnicima i/ili
predstavnicima medija, da razumeju kako je tehnicka efikasnost tima u razli¢itim
operacijama (recimo, odbrambenim i napadackim) i razli¢itim situacijama (kod
kuce, i u gostima) povezana sa ostvarenim rezultatima, analizi su svesno priduZeni

performansi reprezentacije u prijateljskim susretima, jer dodatnih 7 nastupa daju
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Siru sliku tehnicko-taktickog nivoa reprezentacije u kvalifikacionom ciklusu.
Obuhvatanjem svih utakmica koje su odigrane u vremenskom intervalu
kvalifikacinog ciklusa, proces je sagledan u stvarnoj dimenziji. U ulozi DMU u ovoj

analizi je tehnicki performans reprezentacije Srbije na nivou utakmica.

5.3.2. Izbor ulazaiizlaza

[zbor ulaza i izlaza pripada specifikaciji operativnog modela. Predstavlja
veoma vazan korak jer direktno utice na kvalitet interpretacije i mogucénosti
manipulacije rezultatima dobijenih primenom DEA analize. Ulazni i izlazi moraju
postojati za sve DMU ukljucene u analizu i pored zahtevane visoke pouzdanosti
(tacnosti), neophodno je da poseduju osobine pozitivnosti i izotonosti. Osobina
izotonosti funkcionalne zavisnosti izlaza i ulaza je fundamentalna za pripadnost

dobijenih reSenja klasi Pareto optimuma [Savi¢, 2012].

Za izbor ulaza, kao i kod analize ma kog ekonomskog problema gde se
koriste proizvodne funkcije i granice, Zelimo da pronademo najpouzdanije
indikatore toka aktivnosti za razlic¢ite faktore proizvodnje. U fudbalu, jedini
proizvodni faktor je tim sa fudbalerima, dakle, potrebno je odabrati takve

indikatore, koji ¢e precizno meriti veStine igraca u ekipi.

Fudbalska igra, tokom svog razvoja, unapredivana je kroz sve svoje
segmente. Jedan od najvaznijih segmenata, ako ne i najvazniji, su tehnicki elementi
fudbalske igre. Evolucijom tehnic¢kih elemenata, evoluirali su i novi zahtevi za
razvoj fudbalske igre, i uslovili su razvoj fudbalske taktike. Ako se paZljivo
analiziraju pojedini elementi i podelementi fudbalske tehnike, onda ¢e se do¢i do
nedvosmislenog zakljucka, da su oni, u stvari, svi odreda, i svojevrsna sredstva
taktike. Drugim rec¢ima, element tehnike pojedinacno ili u kombinaciji sa drugim
elementima omogucava razvoj ciljnih kombinacija koje predstavljaju takticku
zamisao. Nemoguce je, osim teorijski, postaviti adekvatne fudbalske definicije

sledec¢ih pojmova, koji su izabrani zbog dostupnosti podataka u svim
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opservacijama, kao i licnog miSljenja autora disertacije (uz konsultacije sa

stru¢nim trenerskim kadrom), kao potencijalno znacajnim za postizanje rezultata.

Ulazne velic¢ine:

@ Ukupan broj centarSuteva - NC
Centarsut - vrsta najceS¢eg dugog dodavanja u kome igac, koji ga izvodi, pokuSava

da doda loptu (po zemlji ili u vazduhu) svom saigracu u protivniCkom Sesnestercu.

@ Broj uspesnih centarsuteva - NsC

Saigrac¢ kome je upucena lopta je stupio u kontakt sa loptom

@ Ukupan broj centarsuteva iz igre - NCP
CentarsSutevi ostvareni u toku aktivne igre, tj. pre centarSuta je bio prisutan neki
drugi tehnicki element

@ Broj uspesnih centarsuteva iz igre - NsCP

@ Ukupan broj pasova iz igre (dodavanje lopte iz igre) - NPP
Dodavanje lopte je element kolektivne taktike i Cini viSe od 70% ukupnih
dogadanja na terenu u toku fudbalske utakmice. Lopta se dodaje onda, kada je neki
drugi saigrac u povoljnijem poloZaju da ugrozi protivnicki gol od onoga kod koga je
lopta. Takode, moze biti sigurno sredstvo savladivanja prostora ili jednog/vise
protivnickih igraca, ili u situaciji kada je igra¢ kod koga je lopta napadnut i postoji
mogucénost da je izgubi iz poseda. Dodavanje lopte iz igre podrazumeva dodavanje

kome je prethodio ovaj ili neki drugi tehnicki element igre.
@ Broj uspesnih pasova iz igre - NsPP
@ Broj Suteva - NS

Sut je vrsta udarca po lopti, nogom, najée$ée stopalom, a podaci prezentovani pod

ovim faktorom predstavljaju udarce na protivnicki gol, koji predstavljaju iskljucivo
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sredstvo napadacke taktike. U poziciju Suta, u savremenim uslovima igre, u
zgusnutoj odbrani, teSko se dolazi, pa se retka Sansa ne sme olako propustati. MoZe

biti blokiran, precizan i neprecizan.

@ Broj Suteva u okvir gola - NST
Sut u okvir gola je udarac koji zavrsava u okvir gola i najblie je povezan sa
postignutim rezultatom. MozZe biti uspesan pogodak - gol ili odbranjen udarac od

strane protivnickog golmana.

@ Ukupan broj napravljenih faulova - NFm
Faul - povreda pravila igre od strane igraca jednog tima fizickim nedozvoljenim
kontaktom nad igra¢em protivnickog tima. Nastaje najcesce prilikom "agresivnijih"

napadackih ili odbrambenih akcija.

@ Ukupan broj vazdu$nih duela - NAD

Vazdusni duel - kontakt protivnickih igraca za posed lopte koja se kre¢e u vazduhu

@ Broj osvojenih vazdusnih duela - NADw

Broj vazdus$nih duela iz kojih su igraci jednog tima izasli sa loptom u posedu

@ Ukupan broj duela na zemlji - NGD

Duel na zemlji - kontakt protivnickih igraca za posed lopte koja se krece po zemlji

@ Broj osvojenih duela na zemlji - NGD

@ Broj uspesnih driblinga - NsD
Dribling - predstavlja ujedno i tehnicki i takti¢ki element, koji kroz zavaravajuce
pokrete telom i radnje sa loptom ima za cilj da iznudi reakciju protivnika u
suprotnom smeru od onog u kome ¢e lopta zaista biti odneta, tj. da reakciju
protivnika uc¢ine zakasnelom. Takticki se najcesce koristi u napadackim akcijama,

ali moze biti i odbrambene prirode, nametnut od strane protivnickog igraca.
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Izlazne velicine:

@ Ukupan broj priznatih postignutih golova - NG

Postignut i priznat rezultat tima, s tim Sto se autogolovi posmatraju, kako se i

fudbalski vrednuju, kao ucinak protivnickog tima.

Tabela 5.1: Podaci reprezentacije Srbije za napad kod kuce i u gostima

32% ica |NG| NC | NsC| NCP | NsCP | NPP [NsPP | NS |NST | NFm | NAD | NADw| NGD [NGDw | NsD
SRB/FRO | 2| 51 | 10| 45 | 9 | 545 [493 [19 | 9 | 19 | 30 | 21 42 | 19 9
SRB/LTU | 3| 31 9| 23] 4 [398[326 |14 | 6 | 27 | 36 | 19 43 [ 25 | 12
SRB/BLG | 6| 22 | 10| 16 | 9 [ 349 [291 |20 [ 11| 27 | 31 [ 21 29 | 16 8
SRBJUKR [ 0| 14 | 2| 13 | 2 [ 351 [278 [17 | 5 | 23 | 53 | 33 52 | 21 7
SRB/SWE | 2| 39 8| 25 | 8 [ 336|266 |13 ] 5| 20 | 48 | 33 37 | 18 5
SRB/AUT | 1] 14 | 6 | 9 3 [ 277 [213 |12 5| 21 | 39 | 15 33 |17 7
SRB/FRA | 1| 19 | 4 | 14 | 2 | 346 |278 [15 | 4 | 21 | 48 | 32 26 | 14 7
SRB/ROM | 5| 33 | 13| 23 | 8 [ 280 [222 [27] 9 | 33 | 40 | 26 24 | 12 9
FRA/SRB | 1] 20 | 9 | 15| 6 [ 344|275 [ 7 | 1] 18 | 32| 16 55 | 27 5
AUT/SRB | 3| 11 2| 9 2 [ 351 [205 [ 7 [ 5] 27 | 36 | 17 30 | 11 13
CYP/SRB | 2| 25 9| 18] 8 [471[380 |17 | 7 | 23 | 28 | 20 39 | 21 10
ROM/SRB | 3] 17 | 3 | 12| 2 [ 265|166 [ 8 | 3 | 21 | 40 | 22 15 | 7 2
FRO/SRB | 2| 44 | 8 | 37 | 8 [ 569 [512 [21 | 10| 19 | 36 | 23 38 | 18 7
RSA/SRB | 3] 18 | 7 | 16 | 6 | 435 (350 [7 [ 4| 16 | 26 | 14 18 | 12 0
LTU/SRB | 1| 25 | 10| 13 | 7 [ 294 [182 [16 | 6 | 19 | 37 | 20 31 |17 | 10
NIR/SRB | 1| 25 7| 19 ] 4 [530[458 [18] 6 | 17 | 35 | 21 20 | 12
KOR/SRB | 1| 13 | 4 | 18 | 2 [ 383|320 [11 | 5| 21 | 29 | 16 20 | 13
Tabela 5.2: Podaci reprezentacije Srbije za odbranu kod kuce i u gostima
DMU/ NG [ NC [ NsC [ NCP | NsCP [ NPP | NsPP | NS | NST | NFm | NAD | NADW NGD | NGDw| NsD
Utakmica
SRB/FRO | 0 | 5 | 1 3 0 |18 | 137 | 4] o | 16 | 30 | 9 | 42 | 23 5
SRB/LTU | 0 |25 | 4 | 18 2 [363] 285 | 8| 2 19 | 36 | 17 | 43 | 18 4
SRB/BLG | 1 | 23| 6 | 16 3 [ 414|347 [18] 10 | 21 | 31 | 10 | 29 | 13 6
SRB/JUKR | 1 | 14 | 2 | 13 2 [ 321|247 | 8] 4 | 33 | 53 | 20 | 52 | 31 2
SRB/SWE | 0 [39 | 8 | 25 7 | 299 | 224 [15] 4 | 21 | 48 | 15 | 37 | 19 5
SRB/AUT | 0 | 26 | 6 | 17 4 [326] 248 [15| 2 [ 30 | 39 | 24 | 33 | 16 4
SRB/FRA | 1 [21 ] 1 | 15 1 [357 298 [15] 4 | 12 | 48 | 16 | 26 | 12 | 17
SRB/ROM | 0 | 16 | 6 | 14 4 [264] 202 14| 1 [ 33 | 40 | 14 | 24 | 12 6
FRA/SRB | 2 |24 | 7 | 17 6 | 519 | 454 | 23] 10 | 19 | 32 | 16 | 55 | 28 | 14
AUT/SRB | 1 |44 | 7 | 36 5 [401{ 329 [10] 2 | 30 [ 36 | 19 | 30 | 19 8
CYP/SRB | 0 |15 | 4 | 11 3 [ 344 | 262 | 9] 4 | 18| 28 | 8 | 39 | 18 1
ROM/SRB | 2 | 34 | 10 | 27 9 [424 | 311 [14] 4 | 30 | 40 | 18 | 15 8 8
FRO/SRB | 0 | 12 | 3 9 3 [190] 141 | 9 | 3 18 | 36 | 13 | 38 | 20 6
RSA/SRB | 1 |27 | 5 | 18 2 | 482|397 [ 12| 8 9 26 | 12 | 18 6 0
LTU/SRB | 2 |21 | 4 | 13 1 [ 259 [ 141 [19] 12 | 18 | 37 | 17 | 31 | 14 4
NIR/SRB | 0 [ 27| 7 | 19 3 [383] 310 [13] 2 | 20 | 35 | 14 | 20 8 2
KOR/SRB | 0 | 23| 5 | 18 2 409|328 11| 6 | 28 | 29 | 13 | 20 7 9
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U tabeli 5.1 i tabeli 5.2 dati su podaci za identifikovane faktore.
Reprezentacije zemalja su predstavljene troslovnim skracenicama, jedinstvenim
oznakama drzava, prema FIFA nomenklaturi, odnosno Srbija (SRB), Farska ostrva
(FRO), Litvanija (LTU), Bugarska (BLG), Ukraina (UKR), Svedska (SWE), Austrija
(AUT), Francuska (FRA), Rumunija (ROM), Kipar (CYP), JuZnoafricka Republika
(RSA), Severna Irska (NIR) i Juzna Koreja (KOR).

Osim prethodno navedenih razmatranja, izbor ulaza za napad i odbranu,
zasnovan je, takode, na analizi korelacije ulaza sa izlaznom veli¢inom, i svi izabrani
ulazi pokazuju pozitivne korelacije (generalno statisticki znacajne) sa relevantnim
izlazom, c¢ime je potvrdjeno da osobina izotonosti nije naruSena. Formalno,
izotonost podrazumeva da povecanje ulaza rezultuje povecanjem izlaza bez
smanjenja bilo kog drugog ulaza. Sto se ti¢e ulaza za napad, izabrani faktori su
dovoljni za napor i sposobnosti koje je tim uloZio u napadacke zadatke. Kada je
odbrana u pitanju, ideja je slicna, mada treba uvesti dodatne kvalifikacije. U ovom
slucaju, za defanzivne ulaze ¢e biti uzeti dogadaji u igri koje je ostvario protivnicki
tim, a ne akcije tima Cije odbrambene sposobnosti Zelimo da analiziramo. Prema
tome, u ovakvoj postavci, znaCenje efikasnosti odbrane moZe se izraziti kao

sposobnost da se primi manje golova uz viSe Sansi protivnickog tima.

5.3.2.1. Redimenzionisanje modela

U prvoj etapi razmatranja problema, namece se zakljutak da je sve
identifikovane ulazne veli¢ine nemogucée zadrzati, iz razloga nesaglasnosti sa
pravilima modeliranja koja se odnose na dimenziju problema. OpsSte pravilo je da
je potrebno da broj jedinica za odlucivanje bude bar 3 puta ve¢i od ukupnog broja
ulaza i izlaza uklju¢enih u analizu. Sva pravila upucuju na neophodnost da broj
DMU bude znacajno ve¢i od ukupnog broja ulaza i izlaza [Savi¢, 2012]. U ovoj
analzi bi¢e prihvaéeno pravilo za dimenziju problema iz [Cooper et al. 2000]:

m+s<n/2.
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S obzirom da je identifikovano 14 ulaznih i jedna izlazna veli¢ina, a da je jedinica

odlucivanja 17, jasno je da se neke redukcije moraju izvrsiti.

5.3.2.2. Eliminacija ulaza saZimanjem istorodnih veli¢ina

Prva predloZena redukcija dimenzije ulaza se odnosi na uvodenje novih
parametara, koji ¢e reprezentovati ucinak tima kroz odnos uspesSnih i ukupnih

istorodnih velic¢ina, saglasno tabelama 5.3 i 5.4.

Kao $to se mozZe videti u tabeli 5.3 i tabeli 5.4, uvedene su nove velicine:
C - Uc¢inak uspesnih u ukupnim centarsutevima

CP - Uc¢inak uspesnih u ukupnim centarSutevima iz igre

PP - Ucinak uspesnih u ukupnim pasovima iz igre

AD - U¢inak osvojenih u ukupnom broju vazdusnih duela

GD - Ucinak osvojenih u ukupnom broju duela na zemlji

Tabela 5.3: Podaci reprezentacije Srbije za napad kod kuce i u gostima - redukcija

Ugl\li[:ﬁ/ca NG C CP PP NS NST | NFm AD GD NsD
SRB/FRO 2 19,61 | 20,00 | 90,46 19 9 19 70,00 | 45,24 9
SRB/LTU 3 29,03 | 17,39 | 81,91 14 6 27 52,78 | 58,14 12
SRB/BLG 6 45,45 | 56,25 | 83,38 | 20 11 27 67,74 | 55,17 8
SRB/UKR 0 14,29 | 15,38 | 79,20 17 5 23 62,26 | 40,38 7
SRB/SWE 2 20,51 | 32,00 | 79,17 13 5 20 68,75 | 48,65 5
SRB/AUT 1 42,86 | 33,33 | 76,90 12 5 21 38,46 | 51,52 7
SRB/FRA 1 21,05 | 14,29 | 80,35 15 4 21 66,67 | 53,85 7
SRB/ROM 5 39,39 | 34,78 | 79,29 27 9 33 65,00 | 50,00 9
FRA/SRB 1 45,00 | 40,00 | 79,94 7 1 18 50,00 | 49,09 5
AUT/SRB 3 18,18 | 22,22 | 84,05 7 5 27 47,22 | 36,67 13
CYP/SRB 2 36,00 | 44,44 | 80,68 17 7 23 71,43 | 53,85 10
ROM/SRB 3 17,65 | 16,67 | 62,64 8 3 21 55,00 | 46,67 2
FRO/SRB 2 18,18 | 21,62 | 89,98 | 21 10 19 63,89 | 47,37
RSA/SRB 3 38,89 | 37,50 | 80,46 7 4 16 53,85 | 66,67 0
LTU/SRB 1 40,00 | 53,85 | 61,90 16 6 19 54,05 | 54,84 10
NIR/SRB 1 28,00 | 21,05 | 86,42 18 6 17 60,00 | 60,00 7
KOR/SRB 1 30,77 | 11,11 | 83,55 11 5 21 55,17 | 65,00 7
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Tabela 5.4: Podaci reprezentacije Srbije za odbranu kod kuce i u gostima - redukcija

UtDal\]frlrjli/ca NG C Cp PP NS NST | NFm AD GD NsD
SRB/FRO 0 20,00 | 0,00 | 72,87 4 0 16 30,00 | 54,76 5
SRB/LTU 0 16,00 | 11,11 | 78,51 8 2 19 47,22 | 41,86 4
SRB/BLG 1 26,09 | 18,75 | 83,82 18 10 21 32,26 | 44,83 6
SRB/UKR 1 14,29 | 15,38 | 76,95 8 4 33 37,74 | 59,62 2
SRB/SWE 0 20,51 | 28,00 | 74,92 15 4 21 31,25 | 51,35 5
SRB/AUT 0 23,08 | 23,53 | 76,07 | 15 2 30 61,54 | 48,48 4
SRB/FRA 1 4,76 6,67 | 83,47 | 15 4 12 33,33 | 46,15 17
SRB/ROM 0 37,50 | 28,57 | 76,52 14 1 33 35,00 | 50,00 6
FRA/SRB 2 29,17 | 35,29 | 87,48 | 23 10 19 50,00 | 50,91 14
AUT/SRB 1 1591 | 13,89 | 82,04 | 10 2 30 52,78 | 63,33 8
CYP/SRB 0 26,67 | 27,27 | 76,16 9 4 18 28,57 | 46,15 1
ROM/SRB 2 29,41 | 33,33 | 73,35 14 4 30 45,00 | 53,33 8
FRO/SRB 0 25,00 | 33,33 | 74,21 9 3 18 36,11 | 52,63 6
RSA/SRB 1 18,52 | 11,11 | 82,37 | 12 8 9 46,15 | 33,33 0
LTU/SRB 2 19,05 | 7,69 | 5444 | 19 12 18 45,95 | 45,16 4
NIR/SRB 0 25,93 | 15,79 | 80,94 | 13 2 20 40,00 | 40,00 2
KOR/SRB 0 21,74 | 11,11 | 80,20 11 6 28 44,83 | 35,00 9

Primenjenim postupkom broj ulaza je redukovan sa 14 na 9. Medutim,
potrebno je izvrsiti dodatnu redukciju u cilju prilagodavanja dimenzije problema
prihva¢enom pravilu - primenom, na primer, nekom od multivarijacionih metoda

za istrazivanja podataka, na primer, faktorskom analizom.

5.3.2.3. Faktorska analiza

U multivarijacione metode spadaju statisticke metode koje nad matricom
podataka vrSe analizu njihove medjuzavisnosti ili zavisnosti sa ciljem redukcije
dimenzije problema ili predikcije zavisnih promenljivih na osnovu skupa
nezavisnih promenljivih [Jeremié, 2012] . Za prodor u unutrasnju strukturu
podataka, od multivarijacionih tehnika za analizu medjuzavisnosti podataka u cilju
redukcije dimenzije problema primeni¢emo faktorsku analizu kako bi od mnostva
podataka, polaze¢i od pretpostavke da medu njima postoji linearna korelacija,
izdvojili one koji nisu u korelaciji sa drugim izdvojenim faktorima. Rezultat toga ce
biti da ¢e se umesto nad velikim brojem koreliranih izvornih varijabli dalja analiza

sprovoditi nad nekorelisanim faktorima. Teorijski standardi primene faktorske
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analize se razlikuju, ali su podudarni da u primeni na malim uzorcima, koeficijenti
korelacije su manje pouzdani i daju loSije rezultate od onih dobijenih iz vecih
skupova podataka. U literaturi se mogu nac¢i i egzaktna uputstva da je ona
primenljiva samo u problemima sa velikim uzorkom (preko 300 opservacija). S
obzirom da se u ovoj analizi radi o malom uzorku, bice izvrSen test opravdanosti
primene faktorske analize, kojih u SPSS programskom paketu ima dva: Bartletov
test sfericnosti i Kajzer-Majer-Olkinov (KMO) pokazatelj adekvatnosti uzorka.
Znacajnost se moze smatrati potvrdenom za iznos parametra Bartletovog testa
sferiCnosti (za p<0.05), da bi primena faktorske analize bila opravdana. KMO
pokazatelj moZe imati vrednost izmedu 0 i 1 pa se 0.6 preporucuje kao najmanji

iznos originalnog skupa ulaza [Pallant, 2009].

Ekstrakcija faktora obuhvata odredivanje najmanjeg broja faktora koji
dobro predstavljaju meduveze u skupu pocetnih ulaza. Postoje razliCite tehnike
izdvajanja, a mi ¢emo izabrati najceS¢e koriS¢enu od njih - analizu glavnih
komponenata, Sto podrazumeva da treba napraviti izbor faktora takav da se
odabere najmanji moguci broj faktora, ujedno objasnjavajuci Sto veci deo varijanse
originalnog skupa ulaza. lako je analiza glavnih komponenata prepoznata kao
posebna multivarijaciona tehnika od klasi¢ne faktorske analize je razlikuje samo
nacin posmatranja podataka. Kod faktorske analize u razmatranje se uzimaju
vandijagonalni elementi disperzione matrice - kovarijanse, dok se analiza glavnih
komponenata zasniva na dijagonalnim elementima - varijansama [Jeremi¢, 2012].
U  kontekstu SPSS racunarske simulacije, pod faktorskom analizom c¢e se
podrazumevati PCA (principal component analysis) sugerisana kao bolja tehnika za
uobicajeno empirijsko saZzimanje skupa podataka. S obzirom da imaju iste ciljeve i
slican postupak sprovodenja, metoda glavnih komponenata se neretko svrstava u
porodicu tehnika faktorske analize [Pallant, 2009]. Kako je u racunarskoj simulaciji
koriS¢en SPSS programski paket, treba napomenuti da je u ovom programskom
paketu metoda glavnih komponenata jedna od tehnika za izdvajanje faktora u

okviru metode faktorske analize.
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Za odredivanje broja faktora koje treba zadrZati takode postoji vise tehnika,
a u ovoj analizi je koriS¢en Kajzerov Kkriterijum poznat kao Kriterijum
karakteristicnih vrednosti. Karakteristicna vrednost faktora je ukupna varijansa
svih promenljivih objasnjena tim faktorom. Po ovom pravilu, za dallju analizu

zadrzavaju se samo oni faktori Cije su karakteristicne vrednosti vece od 1,0.

Analiza nad konkretnim skupom podataka pokazuje da je skup podataka
prikladan za faktorsku analizu (sa delom korelacija unutar korelacione matrice
veCih od 0,3). Vrednost KMO pokazatelja je 0,602 i znacajnost je potvrdena
Bartletovim pokazateljem (p=0,000), pa se moZe smatrati da je primena faktorske
analize u ovom slucaju opravdana. Rezultati i tabele faktorske analize su date u

Prilogu 2.

Na osnovu Kkarakteristi¢nih vrednosti komponenti izdvajaju se promenljive
ulaza: centarSutevi, centarSutevi iz igre, pasovi iz igre sa Kkarakteristicnim
vrednostima veé¢im od 1 (2.709, 1.856, 1.137). Te tri komponente objasSnjavaju

ukupno 63,352% procenata varijanse.

Tabela 5.5: Izdvajanje komponenti - Kajzerov Kriterijum

objasnjeni deo vaijanse
Komponente karakteristi¢ne vrednosti originalnog skupa podataka -
kumulativno(%)
C centarSutevi 2.709 30.104
CpP centarsutevi iz igre 1.856 50.724
PP pasovi iz igre 1.137 63.352

Na dijagramu prevoja (videti Prilog 2), grafickoj prestavi karakteristicnih
vrednosti, takode se moZze uociti da je tacka kojom je predstavljena karakteristicna
vrednost pasova iz igre prelomna tacka u kojoj se oblik krive menja i prelazi u

horizontalu.

Ukljucivanjem promenljivih dobijenih primenjenom faktorskom analizom u

radni model, hipoteza H4 je dokazana.
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S obzirom da je faktorska analiza samo tehnika istrazivanja podataka,

tumacenju rezultata pridodace se neke "fudbalske sugestije". PoStujuci pravilo o

dimenziji problema (m+s<n/2), dozvoljeno je ukljuciti jos dva ulaza u analizu.

[zolovanim faktorima, bi¢e pridruZeni ulazi: broj Suteva i broj Suteva u okvir gola,

prvenstveno zato Sto predstavljaju elemente igre koji su najbliZe povezani sa

mogucéim pogotcima, odnosno, datim golovima.

Na kraju, identifikovani elementi, kojima ¢e polazni problem biti modeliran

u analizi efikasnosti metodom obavijanja podataka, dati su u tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Elementi za DEA analizu

NAPAD / ODBRANA

DMU /Utakmica ULAZI 1ZLAZI
naziv opis naziv opis naziv opis

SRB/FRO performans SRB na mecéu C udinak centar$uteva NG bI'Oj golova
SRB/LTU performans SRB na mecu CP ucinak ceirjgt:ersuteva iz

SRB/BLG performans SRB na mecu PP ucinak pasova iz igre

SRB/UKR performans SRB na mecu NS broj Suteva

SRB/SWE performans SRB na mecu NST broj Suteva u okvir gola

SRB/AUT performans SRB na mecéu

SRB/FRA performans SRB na mecu
SRB/ROM performans SRB na mecu

FRA/SRB performans SRB na mecu

AUT/SRB performans SRB na mecu

CYP/SRB performans SRB na mecu
RO M/SRB performans SRB na meéu

FRO/SRB performans SRB na mecéu

RSA/SRB performans SRB na meéu

LTU/SRB performans SRB na mecu

NIR/SRB performans SRB na mecu

KO R/SRB performans SRB na mecu

5.3.3. Izbor modela

U skladu sa prirodom problema i postavljenim ciljevima za analizu

efikasnosti neophodno je definisanje operativnog modela. Faktor koje treba uzeti u

obzir prilikom izbora modela su orijentacija modela kojom se odredjuje pravac
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projekcije neefikasnih DMU na granicu efikasnosti. To bi znacilo da izborom ulazne
orijentacije efikasnost neefikasnih jedinica bi se postizala smanenjem ulaza za dati
nivo izlaza, dok bi izlazna orijentacija znacila projekciju sa ciljem povecanja izlaza
za date ulazne nivoe. Klasu neorijentisanih modela karakteriSe istovremena
mogucnost smanjenja ulaza i povecanja izlaza. Izbor ulazne orijentacija modela u
ovoj analizi implicirao bi da DMU nastoji da odrZi svoj performans na postignutom
nivou, $to je ¢ini se kontradiktorno iskonskoj takmicarskoj prirodi svakog sporta.
Slicno je i za primenu neorijentisanih modela. Iz tog razloga, opravdano je
primeniti izlazno orijentisani model kojim se pretpostavlja proporcionalna

ekspanzija izlaza, dok je vrednost ulaza konstanta.

Naredni faktor se odnosi na pretpostavku prinosa na obim, odnosno
zahteva odabir izmedju konstantnog i varijabilnog. Poznavanje sustine problema
konvergira zaklju¢cima donetim na osnovu prethodne analize. Primena modela sa
varijabilnim prinosom na obim ocekivana je u analizama koje se vrSe na nivou
utakmica, dok je konstantan prinos na obim karakteristican izbor za analizu
kompletnih liga. Razumno je ocekivati da veci nivo ulaza moZe u manjem ili ve¢em
obliku povecati broj postignutih golova na nivou utakmica. U analizama
kompletnih liga, ovaj efekat bi drasticno bio ublaZen brojem odigranih utakmica,
Sto i potvrduje cinjenica da se rezultati analiza nisu drasticno razlikovali u
slucajevima poredjenja sa rezultatima dobijenim pretpostavkom nekonstantnog

prinosa [Bosca et al. 2009].

S obzirom da izlazna orijentacija i varijabilni prinos na obim upucuju na
BCC klasu modela, ovi modeli imaju dominantnu karakteristiku da se indeks
efikasnosti odreduje kao radijalna distanca posmatrane DMU od njene referentne
jedinice (ili hipoteticke kompozitne jedinice).

5.3.4. Analiza rezultata

U Prilogu 3 dati su izlazi generisani primenom EMS (Efficiency

Measurement System) softvera.
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Dobijeni rezultati za napadacki aspekt igre reprezentacije Srbije, pokazuju
da je ofanzivna igra bila efikasna u utakmicama “kod kuce” protiv reprezentacija
Bugarske, Ukrajine, Francuske i Rumunije, dok su efikasni ofanzivni segmenti igre
u situaciji “u gostima” mapirali izvodenja na utakmicama protiv Francuske,
Austrije, Rumunije, Juzne Afrike, Litvanije i Juzne Koreje. Indeksi efikasnosti dati

su u tabeli 5.7.

Tabela 5.7: Indeksi efikasnosti u analizi napada

DMU/ rezultat Indeks Prosetna
Utakmica utakmice efikasnosti efikasnost
SRB/FRO 2:0 140,38%

SRB/LTU 3:0 102,00%

SRB/BLG 6:1 100,00%

SRB/UKR 0:1 100,00% 126.16%
SRB/SWE 2:0 143,64% ’
SRB/AUT 1:0 237,50%

SRB/FRA 1:1 100,00%

SRB/ROM 5:0 100,00%

FRA/SRB 1:2 100,00%

AUT/SRB 3:1 100,00%

CYP/SRB 2:0 183,33%

ROM/SRB 3:2 100,00%

FRO/SRB 2:0 135,26% 126,98%
RSA/SRB 3:1 100,00%

LTU/SRB 1:2 100,00%

NIR/SRB 1:0 224,21%

KOR/SRB 1:0 100,00%

U izlaznoj orijentaciji modela tezi se maksimizaciji izlaza sa datom
koli¢inom ulaza, pa su neefikasne jedinice, sa indeksom ve¢im od 1 (100%),
obavijene odozdo. Za svaku od neefikasnih igrackih partija se moZe konstruisati
referentna jedinica na granici efikasnosti. Za utakmicu Srbija - Farska Ostrva
(DMU1), to je hipoteticka jedinica (H), koja nastaje kao linearna kombinacija ulaza
i izlaza napadacke igre na utakmicama Srbija - Bugarska (DMU3) i Rumunija -
Srbija (DMU12), posSto se hipoteticka jedinica nalazi na duZi koja spaja ove dve
DMU. Indeks efikasnosti se moZe izracunati i kao odnos radijalnog rastojanja njene
referentne tacke od koordinatnog pocetka (OH/ODMU1). Vrednost koli¢nika
predstavlja indeks efikasnosti za DMU1 i govori za koliko procentualno jedinica

treba da poveca izlaz da bi postala efikasna. U slucaju utakmice Srbija - Farska
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ostrva (DMU1), izlaz bi morao biti poveéan 1,4 puta, odnosno ukoliko bi broj
postignutih golova bio 4, DMU1 bi se nalazila u blizini hipoteticke tacke (H) na

granici efikasnosti.

U tabeli 5.8 prikazane su neefikasne utakmice po ofanzivnim parametrima,
sa stvarnim ulazima i izlazom i ciljanim ulazima i izlazom koji bi im obezbedili
efikasnost. Da bi relativno neefikasne jedinice poboljSale svoju produkciju,
suocavaju se sa skupom ulazno-izlaznih nivoa sa kojima bi postale efikasne.
Optimalno reSenje obavijajueg modela omogucava sagledavanje ciljanih vrednosti
ulaza i izlaza. U modelima izlazne orijentacije, ciljane vrednosti ulaza se generisu
kao razlika stvarnih i izravnavajucih vrednosti, dok se Zeljena vrednost izlaza
dobija kao proizvod stvarne vrednosti i indeksa efikasnosti uvecan za

izravnjavaju¢u promenljivu (projektne formule u jednac¢inama 3.52).

Tabela 5.8. Stvarne i ciljane vrednosti neefikasnih DMU u analizi napada

DMU//Utakmica C cP PP NS NST NG
SRBvsFRO 19,61 (19,61) 20,00 (19,46) 90,46 (64,11) 19 (9) 9(4) 2(3)
SRBVSLTU 29,03 (18,51) 17,39 (17,39) 81,91 (63,31) 14 (9) 6(3) 3(3)
SRBvsSWE 20,51 (20,51) 32,00 (20,75) 79,17 (64,78) 13 (9) 5(4) 2(3)
SRBvsAUT 42,86 (24,60) 33,33 (26,56) 76,90 (67,83) 12 (11) 5(5) 1(4)
CYPvsSRB 36,00 (31,55) 44,44 (36,45) 80,68 (73,01) 17 (14) 7(7) 2(4)
FROVSSRB 18,18 (18,18) 21,62 (17,43) 89,98 (63,04) 21(8) 10 (3) 2(3)
NIRvsSRB 28,00 (22,91) 21,05 (21,05) 86,42 (66,68) 18 (13) 6(4) 1(3)

U analizi efikasnosti odbrane, za izlaz modela su uzete recipro¢ne vrednosti
golova koji su primljeni, kako bi se efikasnost odbrane reprezentacije Srbije kroz

neefikasnost napada njihovih protivnika. Rezultati analize dati su u tabeli 5.9.

Interesantno je primetiti dve DMU: Severna Irska - Srbija i JuZna Koreja -
Srbija koje imaju indeks efikasnosti jednak 1 (100%), ali su proglasene
neefikasnim. Na eventualno prikazanim grafikonima bi se moglo videti da se one
nalaze na isprekidanim odseccima granice efikasnosti koji su paralelni sa apscisom
ili ordinatom. Za “odbranu” na mecu protiv JuZne Koreje uzorna je bila odbrana u

duelu sa Litvanijom kod kuce, dok za odbranu na mecu sa Severnom Irskom,
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uzornu jedinicu predstavlja hipoteticka jedinica generisana linearnom
kombinacijom igre na utakmicama sa Litvanijom, Svedskom, Austrijom i
Rumunijom kod kuce i Kiprom u gostima, sa vektorima intenziteta uticaja, redom,
0.75,0.02, 0.05, 0.12, 0.06. U oba slucaja, vrednost izravnavajucih promenljivih, koje

su vece od nule, ukazuju na njihovu neefikasnost.

Tabela 5.9: Indeksi efikasnosti u analizi odbrane

. rezultat Indeks Prosec¢na
DMU/Utakmica utakmice efikasnosti efikasnost
SRB/FRO 2:0 100,00%
SRB/LTU 3:0 100,00%
SRB/BLG 6:1 200,00%
SRB/UKR 0:1 100,00% 114.29%
SRB/SWE 2:0 100,00% ’
SRB/AUT 1:0 100,00%
SRB/FRA 1:1 100,00%
SRB/ROM 5:0 100,00%
FRA/SRB 1:2 300,30%
AUT/SRB 3:1 100,00%
CYP/SRB 2:0 100,00%
ROM/SRB 3:2 291,57%
FRO/SRB 2:0 100,00% 154,65%
RSA/SRB 3:1 200,00%
LTU/SRB 1:2 100,00%
NIR/SRB 1:0 100,00%
KOR/SRB 1:0 100,00%

U tabeli 5.10 prikazane su utakmice sa neefikasnim odbrambenim
partijama naSeg tima, sa stvarnim ulazima i izlazom i ciljanim ulazima i izlazom
koji bi im obezbedili efikasnost. Ciljane vrednosti izlaza generisane su u skladu sa

transformacijama koje su bile izvrSene za njihovo prilagodavanje modelu.

Tabela 5.10. Stvarne i ciljane vrednosti neefikasnih DMU u analizi odbrane

DMU//Utamica C cP PP NS NST NG
SRBvSBLG 26,09 (20,13) 18,75 (15,71) 83,82 (78,22) 18 (10) 10 (3) 1 (0)
FRAvsSRB 29,17 (22,16) 35,29 (19,99) 87,48 (77,34) 23 (11) 10 (3) 2(0)
ROMvsSRB 29,41 (24,74) 33,33 (32,21) 73,35 (73,35) 14 (10) 4(3) 2(0)
RSAvsSRB 18,52 (16,65) 11,11 (11,11) 82,37 (78,71) 12 (8) 8(2) 1 (0)
NIRvsSRB 25,93 (19,64) 15,79 (15,24) 80,94 (77,90) 13 (9) 2(2) 0(0)
KORvsSRB 21,74 (16,00) 11,11 (11,11) 80,20 (78,52) 11 (8) 6 (2) 0(0)

127




U rezultatu analize tehnicke efikasnosti napada i odbrane reprezentacije
Srbije na utakmicama kvalifikacionog cikluca za Svetsko prvenstvo 2010. u Juznoj
Africi, treba naglasiti da je od 17 utakmica u uzorku, 7 okarakterisano kao
neefikasno sa stanoviSta napada, dok je odbrana reprezentacije Srbije bila
neefikasna 6 puta. U izvrSenoj analizi, interesantno je da je, uprkos pobedi
ostvarenoj na tom mecu (0:1), utakmica protiv Severne Irske, koju smo igrali u
Belfastu 14. novembra 2009. godine, jedina okarakterisana kao neefikasna i sa
aspekta napada i sa aspekta odbrane. Takode, u obe analize se javlja, za jednu od
uzornih jedinica, igra ostvarena na mecu protiv reprezentacije Rumunije

odigranom u Beogradu.

Posmatrajué¢i analizu efikasnosti napada, kao wuzorna jedinica svim
neefikasnim jedinicama, pojavljuje se igra na mecu protiv reprezentacije Rumunije,
u Konstanci 28. marta 2009. godine, kada je reprezentacija Srbije pobedila golom
razlike. Za najneefikasniju jedinicu okarakterisana je utakmica Srbija - Austrija, gde
uprkos ostvarenoj pobedi, uz smanjenje stvarnih ulaza, efikasnost bi obezbedila tri

pogotka viSe od stvarno postignutog jednog.

U analizi odbrane, fudbalska igra na utakmici Srbija - Litvanija, svih Sest
puta, predstavlja jedinu ili jednu od uzornih jedinica. Kao najneefikasnija se javlja
igra protiv reprezentacije Francuske, kada bi uz nedozvoljavanje tolikog nivoa
napadackih ulaza Francuske, efikasnost odbrane naSeg tima osiguralo bi i da smo

izbegli dva primljena gola.

PribliZno za tre¢inu odigranih utakmica (5 od 17), analiza je pokazala da su
efikasne i sa napadaCkog aspekta i kada je u pitanju odbrana, odnosno
nemogucnost protivnickog tima da maksimizira svoj ofanzivni u¢inak. Medu njima
su dve utakmice na kojima je tim Srbije ostvario veliku rezultatsku prednost i
dominirao u svim aspektima igre (Srbija 6 - 1 Bugarska, Rumunija 0 - 5 Srbija).
Takode, tu je utakmica protiv Francuske, na domacem terenu, kada je Srbija uprkos
sjajnoj igri igrala nereSeno, ali i utakmica protiv Litvanije u gostima, kada je

nacionalni tim Srbije pretrpeo poraz.
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5.4. Dvofazna DEA analiza

[ pored moguénosti pristupa istom tehnoloSkom nivou (planiranje, fizicki
treninzi, psiholoski aspekti, taktika,..), nacionalne reprezentacije - kao fudbalski
timovi - se razlikuju, ocigledno, po svom nivou efikasnosti, Sto implicira i
objasSnjava razlike u njihovoj produktivnosti. Koncept dekompozicije efikasnosti u
modelima sportskih ekonomija na radnu, operativnu i socijanu osnov je dalje
pretpostavke da se opservirani rezultati iz prve faze mogu koristiti u oceni
operativne efikasnosti reprezentacije Srbije, integralnim razmatranjem na nivou
utakmice. S obzirom da operativna efikasnost korespondira ostvarenom rezultatu
na takmicenju, odnosno plasmanu na Svetsko prvenstvo, u analizi je
pretpostavljeno da uzorak treba korigovati na utakmice iskljuc¢ivo takmicarskog
karaktera (10). U prilog tome govori ¢injenica da su na plasman na zavrsni turnir
uticaj imale iskljuc¢ivo utamice kvalifikacija, odnosno rezultati postignuti na njima.

Ranije ocenjeni indeksi efikasnosti napada i odbrane za kvalifikacione
utakmice bice uvrSteni u analizu u vidu novo-identifikovanih ulaznih veli¢ina.

U analizi koja sledi pretpostavlja se da su ocenjene efikasnosti tehnickih aspekata
igre u formalnom odnosu sa uceS¢em postignutih golova reprezentacije u
ukupnom broju primljenih golova protivnika, kao i sa gol razlikom koju je Srbija
postigla na svakom pojedinacnom mecu. Upravo su ove dve veliCine, identifikovane
kao izlazi u drugoj fazi. Kao Sto je reCeno, modeliranje Ce biti izvrSeno na uzorku od
10 kvalifikacionih utakmica, dok su vrednosti efikasnosti napada i odbrane,
generisane na osnovu tehnicko-taktickih elemenata obuhvatajuci i prijateljske
susrete (u cilju sagledavanja ukupnog kvaliteta igre na svim utakmicama nase
reprezentacije u vremenskom intervalu koji je odredjen trajanjem kvalifikacionog

perioda).

Kao i u prethodnoj analizi, takode, bi¢e koriS¢en izlazno orijentisan model,
dok ¢e dobijeni indeksi efikasnosti zastupljeni u ulozi ulaza u novom razmatranju,
biti modifikovani u svoje recipro¢ne vrednosti (zbog prirode uticaja na fenomen

efikasnosti - oCuvanja izotonosti funkcionalne zavisnosti). Takode, zbog uslova
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nenegativnosti podataka, jednostavnom transformacijom modifikovan je izlaz koji

predstavlja gol razliku.
Radi lakSe komparacije prethodnih i novodobijenh rezultata date su tabele

5.1115.12, koje sadrZe deo podataka iz tabela 5.7 i 5.9, a sada se odnose iskljucivo

na utakmice sa takmicarskim karakterom.

Tabela 5.11: Indeksi efikasnosti u analizi napada za utakmice od takmicarskog znacaja

. rezultat Indeks Prosec¢na
DMU/Utakmica utakmice efikasnosti efikasnost
SRB/FRO 2:0 140,38%
SRB/LTU 3:0 102,00%
SRB/AUT 1:0 237,50% 135,97%
SRB/FRA 1:1 100,00%
SRB/ROM 5:0 100,00%
FRA/SRB 1:2 100,00%
AUT/SRB 3:1 100,00%
ROM/SRB 3:2 100,00% 107,05%
FRO/SRB 2:0 135,26%
LTU/SRB 1:2 100,00%

Tabela 5.12: Indeksi efikasnosti u analizi odbrane za utakmice od takmicarskog znacaja

. rezultat Indeks Prose¢na
DMU/Utakmica utakmice efikasnosti efikasnost
SRB/FRO 2:0 100,00%
SRB/LTU 3:0 100,00%
SRB/AUT 1:0 100,00% 100,00%
SRB/FRA 1:1 100,00%
SRB/ROM 5:0 100,00%
FRA/SRB 1:2 300,30%
AUT/SRB 3:1 100,00%
ROM/SRB 3:2 291,57% 178,37%
FRO/SRB 2:0 100,00%
LTU/SRB 1:2 100,00%

Kako je u analizi efikasnosti napada, za efikasnu jedinicu proglasena igra
reprezentacije Srbije ,kod kuce“ u duelima sa reprezentacijama Francuske i
Rumunije, kao i na svim utakmicama odigranim ,u gostima®“, a u analizi defanzivne
efikasnosti konstatovano da se sve utakmice na domacem terenu i susreti sa
Austrijom, Farskim ostrvima i Litvanijom "na strani" bile efikasne, interesantno je

sagledati i komparirati prethodne sa novodobijenim rezultatima.
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Tabela 5.13. Indeksi efikasnosti napada, odbrane i ukupni indeks efikasnosti u analizi
operativne efikasnosti reprezentacije Srbije

Indeks Indeks Indeks
DMU/Utakmica rezult‘at efikasnosti efikasnosti ukupne P.roseéna
utakmice napada odbrane efikasnosti efikasnost
SRB/FRO 2:0 140,38% 100,00% 125,31%
SRB/LTU 3:0 102,00% 100,00% 100,00%
SRB/AUT 1:0 237,50% 100,00% 100,00% 134,92%
SRB/FRA 1:1 100,00% 100,00% 249,32%
SRB/ROM 5:0 100,00% 100,00% 100,00%
FRA/SRB 1:2 100,00% 300,30% 100,00%
AUT/SRB 3:1 100,00% 100,00% 138,50%
ROM/SRB 3:2 100,00% 291,57% 100,00% 154,64%
FRO/SRB 2:0 135,26% 100,00% 129,97%
LTU/SRB 1:2 100,00% 100,00% 304,73%

Posle razmatranja pojedinac¢nih indeksa efikasnosti napada i odbrane kao
ulaznih velic¢ina i uces¢a broja postignutih golova od strane reprezentacije Srbrije u
ukupnom broju primljenih golova nasih protivnika, kao i gol razliku na svakoj
kvalifikacionoj utakmici, dolazi do evidentnih izmena u rezultatima dobijenim

ponovnom primenom DEA modela.

Ukupan ucinak zalaganja na terenu, ovog puta sublimiraju¢i indekse
razlicitih, ali svakako neodvojivih, aspekata ofanzivnog i defanzivnog delovanja
tima Srbije, u relaciji sa izlaznim parametrima koji detaljnije oslikavaju karakter
postignutog rezultata, efikasne "partije" naSih fudbalera ostaju u duelu sa
Litvanijom, Austrijom i Rumunijom u Beogradu, kao i prilikom "posete" Francuskoj
i Rumuniji. Znacajno je primetiti da mecevi protiv austrijske i litvanske drzavne
selekcije, iako u nezavisnim analizama proglasenim za efikasne, u rezultatima nove
analize identifikovani su kao neefikasni. U tumacenju rezultata, efikasnost nase
selekcije bi se mogla ocekivati na pomenutim mecevima da je ciljani nivo izlaza bio
1.385 (tj. 3.047) puta ve¢i (umanjen za izravnjavajuc¢u promenljivu). Konkretnije,
na primeru ove dve utakmice, sa nivoom efikasnosti napada i odbrane koji je
genersan na osnovu tehnicko-taktickih performansi prikazanih za vreme trajanja
dogadjaja, ocekivani rezultat bi morao donositi 4 gola prednosti Srbiji (u odnosu na
stvarno postignuta 3) i ucinak od oko 0.227 u ukupno primljenim golovima

reprezentacije Austrije, odnosno, u analognoj analizi meca sa Litvanijom, bar
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neresSen rezultat. Sli¢cno rezltatima dobijenim u analizi efikasnosti napada, u mecu
sa Farskim ostrvima u Beogradu, sada, uzornu jedinicu predstavlja podjednaka
kombinacija uticaja igara sa Austrijom i Rumunijom “kod kuce”, Sto implicira da,
bez obzira Sto je sa defanzivne tacke bila proglasena efikasnom jedinicom, u ovoj
analizi je zadrzala status neefikasne. Promena statusa jedinice iz efikasne u
neefikasnu je vidljiva i na primeru utakmice Srbija - Francuska. Efikasna u oba
pojedinacna razmatranja, sada ostaje udaljena od granice efikasnosti formirane
uzorom na igru protiv selekcije Rumunije “kod kuce”. Neefikasnost bi bila
prevazidena u slucaju da je tom prilikom doSlo do gola prednosti za Srbiju, uz
rezultatske okolnosti tako da broj datih golova Francuskoj na tom mecu ¢ini malo
visSe od Cetvrtine ukupnog broja golova koje je ta reprezentacija primila u toku
kvalifikacija. U kontekstu rezultata datih u tabeli 5.13, treba svakako ukazati na
utakmicu Srbija - Rumunija u Beogradu, koja je, sama ili u linearnoj kombinaciji sa
drugim performansima, kao uzorna jedinica svim neefikasnim jedinicama, Sto je
opravdano i postigutim fantasticnim rezultatom na toj utakmici, odnosno,

ubedljivom pobedom Srbije 5: 0.

[zolovanje taktickih i tehnickih elemenata fudbalske igre, datih u
numerickom obliku kao evaluacija aktivnosti nasih igraca na terenu (ili u slucaju
defanzve: kroz nemoguc¢nost da sprece identi¢na kretanja i aktivnosti protivnika),
doprinelo je stvaranju preduslova za primenu DEA modela u analizi efikasnosti
pojedinacnog ili, kao u ovom slucaju, celog kruga fudbalskih dogadjaja. Svakako,
neizostavnu ulogu ponovo dobija varijabilni izlazno orijentisan DEA model, koji
sada, umesto separatnih razmatranja (u prethodnom poglavlju) efikasnosti napada
i odbrane, integralno razmatra efikasnost nase reprezentacije na kvalifikacionom
turniru za najvecu fudbalsku smotru nacionalnih selekcija, uzmaju¢i u obzir
prethodno dobijene indekse efikasnosti u formi ulaznih velic¢ina, i dva konteksta
postignutog rezultata setovanog u vidu vrednosti izlaza. S obzirom da izlazne
veli¢ine modela u drigoj fazi direktno definiSu ,plasman“ reprezentacije, dobijena
ukupna efikasnost odgovara atletskoj (operativnoj) efikasnosti Sto implicira

direktnu potvrdu hipoteze H2.
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Osvrtom na rezultate, nedvosmisleno se moze zakljuciti da je karakteristika
efikasnosti ukupne igre promenjena, tj. da je prezentovana igra i postignut rezultat
naseg tima u utakmicama za plasman u grupnu fazu takmicenja na Svetskom
prvenstvu 2010, pretprpeo transformacije u integralnom modelu. Utakmice na
kojima je reprezentacija Srbije bila efikasna po oba aspekta, ali separatno,
udruZzivanjem rezultata prethodne analize, ponele su epitet "neefikasne" i obrnuto.
Time je opovrgnuta hipoteza H5 kojom efikasnost ofanzivnog i defanzivnog

aspekta igre implicira operativnu efikasnost na nivou utakmice.

5.5. Metodoloski koncept ocene efikasnosti sportskih organizacionih jedinica

PredloZeni koncept, identifikovan eksperimentom merenja efikasnosti
reprezentacije Srbije u kvalifikacionom ciklusu za Svetsko prvenstvo 2010. godine
u Juznoj Africi, izloZen je u vidu algoritamskog prikaza na sl. 5.2.

Prikazan metodolosSki postupak za ocenu radne i operativne efikasnosti
obuhvata “sportski” segment produkcije u sportu. U implementaciji podrazumeva
primenu dva odvojena DEA programa, Ciji rezultati konvergiraju tumacenju
fenomena sportske produkcije u integralnom kontekstu. Analiza efikasnosti
napada i odbrane, zasnovana na tehnickim indikatorima igre, moZe se primeniti u
razliitim scenarijima iz prakse, u svim situacijama, generalno, gde proces
produkcije implicira neophodnost koegzistencije sa “konkurencijom”, odnosno
neposredno prisustvo protivnika. To dalje upucuje na primenljivost koncepta u
Siroj klasi sportskih produkcionih jedinica. Svaka od predloZenih faza,
implementira se posebno, i u zavisnosti od identifikovanih ciljeva, koji svakako
prethode uvodenju ovog (i svakog drugog) metodoloSkog okvira, moZe biti
predmet posebnih razrada i modifikacija, a sve u interesu dobijanja svrsishodnih

rezultata integralne analize.
Razli¢ite dekompozicije problema i razlike u polaznim strategijama u izboru

pravca istrazZivanja upucuju na Cinjenicu da kompleksan proces modeliranja

egzaktnih pojava sa ekonomskom relevantoscu i socijalnim statusom kakvu sport

133



poseduje, pored poteskoca, autoru predstavlja i veliki izazov i neisrpnu inspiraciju

za dalji rad.

Izbor DMU:

analiza performansa reprezentativine
selekelje na nlvou utakmlce

A 4

Yy

FAZA 1:
RADNA
EFIKASNOST

Izbor ulaza iizlaza
ldentifikacija formalnih veza kaje opisuju
sportsku produkelju/primena tehnika analize

podataka nad skupom podataka

erifikacija primene
statisticke metode
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[m+s)<n,2
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¥
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SL. 5.2. Metodolo$ki koncept za analizu fikasnosti sportskih organizacionih jedinica
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6. Zakljucak

U disertaciji je pokazano da se na osnovu operativnih znanja vezanih za
prirodu ,produkcije” u sportu, uz visoku tacnost statistickih podataka u analizi,
DEA moZe uspesno koristiti u pogledu merenja i analize performansi sportskih
organizacionih jedinica. Na realnom primeru, koriS¢enjem teorijski i aplikativno
verifikovanih nau¢nih modela DEA, razvijen je motodoloski koncept i prikazana
njegova uspesna primena u analizi efikasnosti sportskih organizacionih jedinica

(fudbalskoj reprezentaciji), po prvi put u sportskoj industriji u Srbiji.

Imajuci u vidu postavljene ciljeve, u disertaciji se mogu izdvajiti dve logicke
celine. U prvom delu disertacije, koji Cine drugo, trete i Cetvrto poglavlje,
sistemati¢nim pristupom Sirem razvoju oblasti istrazivanja, i u uzZem smislu,
razvoju DEA analize sa specifikumom primene u sportu, dati su sveobuhvatan
pregled i tumacenje ideje efikasnosti i hronoloski pravac razvoja oblasti. Ovakav
originalni pristup pregledu stanja u oblasti istrazivanja, vodio je sagledavanju
okvira dosadasnjeg, ali i buduceg razvoja i primene analize DEA metodom.
Posebno je naglaSena nedovoljna primena DEA u analizi efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica, kao i smernice za razvoj i moguce modifikacije DEA
modela sportskih, posebno fudbalskih ekonomija. U okviru drugog, treceg i
Cetvrtog poglavlja disertacije, problemi modeliranja, merenja i analize efikasnosti
proizvodnih jedinica su reSavani etapnim prilazom i kroz striktan, matematicki
formalan pristup. Prikazan je sveobuhvatan pregled DEA algoritama zasnovanih na
konusnoj i/ili konveksnoj analizi i racunarskoj geometriji. Da bi se razumela uloga
sracunavanja u DEA, uspostavljena je veza izmedu njenih algoritama i poznatog

problema u racunarskoj geometriji: problem odredivanja ekstremnih tacaka

135



poliedra sa konac¢nim brojem tacaka. Skup podataka u DEA analizi je konacna
kolekcija tacaka u multidimenzionalnom prostoru. Jedinica o kojoj se odlucuje,
DMU, kao entitet DEA, definisana je vektorom vrednosti, reprezentovanim tackom
u prostoru, ¢ija dimenzija odredjuje za svaki entitet broj njegovih tzv. atributa (na
primer, ulazi plus izlazi). Pretpostavka o tehnologiji rezultuje u Cetiri standardna
,konveksna“ prinosa na obim DEA modela, za razliku od nekonveksnog modela sa
,slobodnim razmestajem®. Cetiri razli¢ita konveksna modela sa definisanim
prinosom na obim su rezultat razli¢itih linearnih kombinacija u istom skupu
podataka. Varijabilni prinos na obim je uslovljen konveksnom kombinacijom
podataka i vodi tzv. ,BCC“ modelu, dok konusna kombinacija podataka, u uslovima
konstantnog prinosa na obim, rezultuje u klasu CCR modela. [zmedju varijabilnog i
konstantnog prinosa na obim su razmatrani nerastu¢i, odnosno neopadajuci
prinosi na obim, u zavisnosti da li je, pored uslova nenegativnosti koeficijenata,
njihov zbir manji ili veéi od jedan. Cetiri pretpostavke o karakteru prinosa na obim
proizvode poliedarske skupove koji ,,obavijaju” podatke na cetiri razli¢ita nacina.
Svaki od ovih skupova naziva se produkcionim skupom ili skupom zadate
produkcione moguénosti u DEA analizi. Poliedarski skupovi su definisani
ogranicenim linearnim operacijama konacne liste taCaka i prikazani su, ne
unutrasSnjom reprezentacijom okarakterisanom presekom poluprostora, vec
eksternom reprezentacijom konusnih i/ili konveksnih karakteristika. Odredjivanje
indeksa efikasnosti DMU za ma koji usvojeni prinos na obim zahteva pronalaZzenje
poloZaja vektora entiteta u skupu produkcionih moguénosti u odnosu na njegove
granice. Analizom poloZaja DMU - u unutraSnjosti ili na granici skupa, i ako se
nalazi na granici, da li je to granica efikasnosti, DEA analiza daje odgovor na

fundamentalno pitanje da li je efikasnost postignuta ili ne.

U uvodu petog poglavlja rada, u kome je opisan izvedeni eksperiment i
rezultati koji su u njemu dobijeni, dat je pregled literature iz oblasti sportskih
ekonomija iizloZen je viSestepeni DEA model, odnosno kaskadna sprega modela. U
cilju odredivanja relativne efikasnosti napada i odbrane, kao i atletske i socijalne
efikasnosti svake sportske organizacione jedinice, primenjena je dekompozicija na

tri dominantne komponente - radnu, operativhu i socijalnu. Analogno ideji
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reSavanja dvostepenog DEA modela i sracunavanju ukupne efikasnosti kroz
definisanje novog optimizacionog procesa, identifikovana je potreba za
uspostavljanje slicnih relacija u trostepenom, ili ako je to moguce, u opStem slucaju
viSestepenom DEA modelu, na primer, za k kaskadno povezanih DEA blokova.
Uvodjenjem metodoloSkog okvira i metodoloskih aspekata analize viSestepenih
blokova, na originalan nacin pristupljeno je problemu analize efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica, u konkretnom slucaju nacionalnog fudbalskog tima -
reprezentacije Srbije u periodu kvalifikacija za FIFA Svetsko prvenstvo u Juznoj
Africi 2010. godine. Kroz odvojene analize efikasnosti napada i odbrane, kao i
sublimirajuéi indekse ovih razlicitih, ali svakako neodvojivih aspekata fudbalske
igre, pokazano je da je DEA uspeSna tehnika matematickog programiranja, ciji
rezultati korespondiraju polaznoj hipotezi u ovom sluc¢aju. Dostupnost podataka
na osnovu preciznih statistika, prvi put uvedenih u ovom delu Evrope
zakljuc¢ivanjem ugovora izmedu Fudbalskog saveza Srbije i Sport Universal Process
SAS - tvorcem globalnog informacionog sistema AMISCO za pomo¢ u upravljanju u
profesionalnom sportskom sektoru, zadovoljila je glavni preduslov znacajnosti
statistickih podataka koriS¢enih tehnicko-taktickih elemenata igre u analizi. Izbor
modela za merenje tehnicke efikasnosti fudbalske reprezentacije izvrSen je u
saglasnosti sa generalnim DEA okvirom tako da odgovara specificnom scenariju iz
prakse. Kao Sto se moglo naslutiti, razmatrana efikasnost je bila bazirana na
tehnickim aspektima sporta, a ne na promenljivim koje imaju ekonomsku prirodu.
Izbor ulaza i izlaza, izvrSen je od strane autora disertacije uz konsultovanje
eksperata fudbalske trenerske struke, a redukcije i ekspanzije strukture modela
vrSene su sa ciljem prilagodavanja zahtevima same metode i uz pomo¢
odgovaraju¢e multivarijacione tehnike za analizu podataka. Racunarska analiza

podataka realizovana je primenom EMS (Efficiency Measurement System) softvera.

U primeru je koriS¢en BCC model konveksne granice efikasnosti i
promenljivim prinosom na obim, u izlaznoj orijentaciji kojom se teZilo
maksimizaciji izlaza (umesto smanjenja ulaza) sa datom koli¢inom ulaza Sto
odgovara iskonskoj takmicarskoj prirodi svakog sporta. U prvoj fazi ocenjena je

efikasnost napada i odbrane posebno, da bi se u drugoj fazi dobijeni indeksi
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efikasnosti nasli u ulozi ulaznih veli¢ina u produkciji dva razli¢ita konteksta
postignutih rezultata (ucesce postignutih golova nase reprezentacije u ukupnom
broju primljenih golova protivnika i gol razlika koju je Srbija postigla na svakom
pojedinacnom mecu). Pokazano je da je karakteristika efikasnosti ukupne igre u
odnosu na efikasnost zasebnih aspekata promenjena, odnosno da su utakmice,
iako efikasne po nekom od zasebnih aspekata igre, wu integralnoj analizi
predstavljene kao neefikasne Sto suStinski korespondira postignutim rezultatima u
praksi. Analiza i validacija dobijenih rezultata u eksperimentu u saglasnosti je sa
stavovima clanova struc¢nog Staba reprezentacije Srbije, posebno sa trenerima
internacionalnog iskustva zaduZenim za fudbalsku analitiku. Primenjeni
eksperment uslovio je razvoj metodoloSkog koncepta, koji moZe biti koriS¢en u

analizi efikasnosti analognih sposrtkih organizacionih jedinica.

U doktorskoj disertaciji ostvareni su slede¢i naucni i struc¢ni doprinosi,
delimic¢no objavljeni u radovima [Petrovi¢ Pordevic¢ i dr. 2010, Petrovi¢ Pordevi¢ i

Marti¢, 2010, Petrovi¢ Djordjevic et al. 2015]:

- Na originalan nacin dat je sistematski hronoloski prikaz razvoja oblasti od
fundamentalnih radova koji su ucestvovali u formiranju oblasti do savremenih
rezultata objavljenih u vode¢im nau¢nim publikacijama;

- Dat je hronoloski pregled radova sa osvrtom na transformaciju i razvoj
ideje primene DEA u oblasti industrije sporta, posebno u fudbalu, kao i pregled po
vrsti primenjenih metoda, razmatranih indikatora i sl.

- Na sveobuhvatan nacin je pristupljeno striktnoj matematickoj formalizaciji
DEA algoritama i insistiranju na ulozi sracunavanja u DEA uspostavljanjem veza
izmedju prikazanih algoritama;

- Dat je kriticki osvrt na analizu rezultata neparametarske analize modela
organizacionih jedinica u estimaciji nekonveksnih i konveksnih granica efikasnosti
u uslovima aksiomatskog prilaza produkcionoj teoriji i analiza granice efikasnosti
zasnovanoj na karakteru obima poslovanja u ulozi reprezenata neparametarskih

estimatora organizacionih jedinica;
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- IzloZena je dekompozicija efikasnosti na tri dominantne komponente u
modelima sportskih ekonomija;

- Saglasno predlogu za reSavanje dvostepenog DEA modela i sracunavanju
ukupne efikasnosti kroz definisanje novog optimizacionog procesa u
metodoloSkim okvirima, identifikovana je potreba za uspostavljanje analognih
relacija u trostepenom, ili ako je to moguce, u opStem slucaju viSestepenog DEA
modela, na primer, za k kaskadno povezanih DEA blokova;

- Izveden je eksperiment, tj. realizovana je originalna primena DEA za
analizu efikasnosti sportskih organizacionih jedinica, konkretno fudbalske
reprezentacije Srbije u kvalifikacionom ciklusu za FIFA Svetsko prvenstvo 2010.
godine u JuZnoj Africi, nakon niza predloZenih transformacija, redukcija i
ekspanzija u strukturi primenjenog modela radi prilagodjavanja zahtevima metode
i prirode problema;

- Dobijeni rezultati potvrduju postavljene hipoteze da se DEA uspe$Sno moze
koristiti u analizi efikasnosti, kako pojedinacnih aspekata napada i odbrane -
parcijalnim pokazateljima radne efikasnosti, tako i u integralnoj analizi oba
aspekta fudbalskih vestina, Sto korespondira operativnoj efikasnosti;

- Eksperment je implicirao identifikaciju metodoloSkog koncepta, koji mozZe
biti koriS¢en, generalno, i u analizi efikasnosti analognih sportskih organizacionih

jedinica.

Doktorska disertacija otvara moguc¢nost daljih pravaca istrazivanja u uzoj
naucnoj oblasti, na bar dva nacina. ,Aplikacije vodene teorijom“ mogu dati
doprinos DEA metodologiji primenom algoritama na sli¢cnim problemima razlic¢itih
sportskih organizacionih jedinica - u drugim sportskim ekonomijama (npr.
kosarci, rukometu, vaterpolu) u uslovima razlicitih scenarija iz prakse. Suprotno,
pravac istrazivanja koji bi mogao doprineti u teorijskom smislu razvoju DEA,
podrazumevao bi identifikaciju rigoroznih matematickih uslova koji bi garantovali
generalnu prihvatljivost reSavanja opSteg problema k kaskadnih DEA blokova,
pruZaju¢i matematicki striktno okruZenje i opravdanost konvertovanja kaskadnih

problema u nove optimizcione probleme iz grupe linearnog programiranja.
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Podaci o odigranim utakmicama (AMISCO PRO)
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Tabela 1: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Farska ostrva

SRB FRO

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:05 48:22 94:28 46:05 48:22 94:28
Efektivno vreme (mm:ss) 29:35 24:24 53:59 29:35 24:24 53:59
% vreme poseda lopte 67.17 58.27 63.2 32.73 41.73 36.8
Golovi 1 1 2 0 0 0
Faulovi 5 4 9 6 9 15
Korneri 3 3 6 1 0 1
Ofsajdi 2 1 3 0 1 1
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 11 8 19 2 2 4
% udaraca u okvir gola 36 63 47 0 0 0
Br pasova iz igre 330 215 545 98 90 188
% uspesSnih pasova iz igre 92 88 90 67 79 73
Br pasova iz igre u napred 90 62 152 39 29 68
% uspesnih pasova iz igre u napred 84 74 80 38 45 41
Br prodorau 1/3 67 47 114 19 13 32
% uspesSnih prodorau 1/3 73 83 77 26 46 34
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 23 9 32 2 1 3
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 91 89 91 0 0 0
Br prodora u 1/3 - po sredini 29 28 57 11 6 17
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 55 75 65 18 33 24
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 15 10 25 6 6 12
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 80 90 84 50 0 58
Br ulaza u kazneni prostor 9 11 20 2 1 3
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 33 45 40 50 0 33
Br centarsuteva 31 20 51 3 2 5
% uspesSnih centar Suteva 16 25 20 0 50 20
Br asistencija po udarcu 3491 32.13 33.74 67.5 71 69.25
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 43.46 39.35 41.71 36.06 31.84 33.77
Br individualnih poseda lopte 406 289 695 152 161 313
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 107 103 210 18 16 34
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2.18 2.22 2.2 2.05 2.12 2.08
Vreme u ind. posedu lopte 08:50 06:31 15:22 03:44 04:27 08:12
Br dobijenih poseda lopte 44 39 83 37 35 72
Br izgubljenih poseda lopte 54 55 109 54 54 108
Gubitak lopte po individualnom posedu 0.13 0.19 0.16 0.36 0.34 0.35
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 38 42 80 38 42 80
% osvojenih duela 58 48 53 42 52 48
N duela na zemlji 23 19 42 23 19 42
% osvojenih duela na zemlji 52 37 45 48 63 55
Br duela sa obaranjem igraca 1 7 8 1 7 8
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 0 29 25 100 71 75
Br vazdus$nih duela 14 16 30 14 16 30
% osvojenih vazdusnih duela 71 69 70 29 31 30
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Tabela 2: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Litvanija

SRB LTU

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:24 47:04 93:28 46:24 47:04 93:28
Efektivno vreme (mm:ss) 25:06 29:13 54:19 25:06 29:13 54:19
% vreme poseda lopte 55,49 49,21 52,11 4451 50,79 47,89
Golovi 2 1 3 0 0 0
Faulovi 10 8 18 8 7 15
Korneri 3 5 8 0 1 1
Ofsajdi 2 1 3 1 1 2
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 7 7 14 3 5 8
% udaraca u okvir gola 29 57 43 0 40 25
Br pasova iz igre 207 191 398 163 192 355
% uspesSnih pasova iz igre 81 83 82 73 83 78
Br pasova iz igre u napred 71 65 136 78 54 132
% uspesnih pasova iz igre u napred 76 72 74 71 67 69
Br prodorau 1/3 35 32 67 39 32 71
% uspesSnih prodorau 1/3 57 56 57 59 53 56
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 10 6 16 7 3 10
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 50 100 69 43 100 60
Br prodora u 1/3 - po sredini 20 21 41 21 20 41
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 60 29 44 67 45 56
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 5 5 10 11 9 20
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 60 80 70 55 0 55
Br ulaza u kazneni prostor 2 7 9 6 4 10
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 50 29 33 33 0 20
Br centarsuteva 14 17 31 14 11 25
% uspesSnih centar Suteva 29 29 29 14 18 16
Br asistencija po udarcu 36.29 33.43 34.86 68 46.8 54.75
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 43.04 37.59 40.24 46.72 33.71 38.73
Br individualnih poseda lopte 286 261 547 233 264 497
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 50 50 100 57 42 99
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1.99 2.05 2.02 2.03 2.28 2.16
Vreme u ind. posedu lopte 05:54 06:13 12:07 04:22 06:56 11:18
Br dobijenih poseda lopte 50 52 102 54 49 103
Br izgubljenih poseda lopte 69 59 128 70 59 129
Gubitak lopte po individualnom posedu 0.24 0.23 0.23 0.3 0.22 0.26
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 49 37 86 49 37 86
% osvojenih duela 55 54 55 45 46 45
N duela na zemlji 27 16 43 27 16 43
% osvojenih duela na zemlji 63 50 58 37 50 42
Br duela sa obaranjem igraca 0 7 7 0 7 7
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem - 43 43 - 57 57
Br vazdus$nih duela 22 14 36 22 14 36
% osvojenih vazdusnih duela 45 64 53 55 36 47
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Tabela 3: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Bugarska

SRB BLG

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 45:09 45:14 90:23 45:09 45:14 90:23
Efektivno vreme (mm:ss) 26:36 29:47 56:23 26:36 29:47 56:23
% vreme poseda lopte 49,46 45,22 47,22 50,54 54.78 52,78
Golovi 4 2 6 1 0 1
Faulovi 9 8 17 8 7 15
Korneri 3 1 4 0 5 5
Ofsajdi 3 0 3 3 1 4
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 14 6 20 7 11 18
% udaraca u okvir gola 57 50 55 71 45 56
Br pasova iz igre 160 145 305 172 164 336
% uspesSnih pasova iz igre 86 79 83 81 83 82
Br pasova iz igre u napred 51 51 102 58 45 103
% uspesnih pasova iz igre u napred 78 69 74 71 67 69
Br prodorau 1/3 21 17 38 23 22 45
% uspesSnih prodorau 1/3 57 47 53 57 64 60
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 9 6 15 9 3 12
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 78 50 67 56 100 67
Br prodora u 1/3 - po sredini 8 5 13 12 16 28
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 25 20 23 50 50 50
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 4 6 10 2 3 5
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 75 50 60 100 0 100
Br ulaza u kazneni prostor 3 2 5 2 3 5
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 33 50 40 50 0 20
Br centarsuteva 12 10 22 5 18 23
% uspesSnih centar Suteva 58 30 45 20 28 26
Br asistencija po udarcu 14.14 40.33 22 30.86 26.73 28.33
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 32.26 46.85 38.93 35.55 41.19 37.56
Br individualnih poseda lopte 230 263 493 242 330 572
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 57 40 91 46 109 155
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,37 2,02 2,18 2,24 2,11 2,16
Vreme u ind. posedu lopte 06:08 05:09 11,18 06:26 07:08 13:34
Br dobijenih poseda lopte 37 49 86 36 51 87
Br izgubljenih poseda lopte 50 63 113 50 63 113
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,22 0,24 0,23 0,21 0,19 0,2
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 42 36 78 42 36 78
% osvojenih duela 60 61 60 40 39 40
N duela na zemlji 17 12 29 17 12 29
% osvojenih duela na zemlji 65 42 55 35 58 45
Br duela sa obaranjem igraca 7 11 18 7 11 18
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 43 64 56 57 36 44
Br vazdus$nih duela 18 13 31 18 13 31
% osvojenih vazdusnih duela 61 77 68 39 23 32
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Tabela 4: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Ukrajina

SRB UKR
Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:04 47:58 94:03 46:04 47:58 94:03
Efektivno vreme (mm:ss) 17:24 28:03 55:27 17:24 28:03 55:27
% vreme poseda lopte 48,36 58,04 53.26 54,64 41,96 46,74
Golovi 0 0 0 1 0 1
Faulovi 7 10 17 11 20 31
Korneri 4 3 7 0 0 0
Ofsajdi 3 0 3 1 0 1
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 9 8 17 2 6 8
% udaraca u okvir gola 22 38 29 50 50 50
Br pasova iz igre 169 171 340 185 135 320
% uspesSnih pasova iz igre 78 80 79 77 77 77
Br pasova iz igre u napred 65 65 130 58 47 105
% uspesnih pasova iz igre u napred 60 60 60 62 64 63
Br prodorau 1/3 36 29 65 39 26 65
% uspesSnih prodorau 1/3 56 31 45 46 54 49
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 11 4 15 12 7 19
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 64 75 67 50 57 53
Br prodora u 1/3 - po sredini 22 20 42 22 16 38
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 50 30 40 50 50 50
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 3 5 8 5 3 8
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 67 0 25 20 0 38
Br ulaza u kazneni prostor 5 0 5 4 4 8
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 20 - 20 0 25 13
Br centarsuteva 21 12 33 4 10 14
% uspesSnih centar Suteva 24 18 0 20 14
Br asistencija po udarcu 26,22 31,13 28,53 118,5 32,5 54
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 42,94 32,81 37,07 41,96 50,78 45,53
Br individualnih poseda lopte 263 291 554 256 213 469
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 65 35 100 43 42 85
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,07 2,2 2,14 1,91 1,75 1,84
Vreme u ind. posedu lopte 05:29 07:35 13:05 05:38 03:50 09:29
Br dobijenih poseda lopte 50 57 107 56 52 108
Br izgubljenih poseda lopte 67 69 136 68 69 137
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,25 0,24 0,25 0,27 0,32 0,29
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 55 63 118 55 63 118
% osvojenih duela 56 52 54 44 48 46
N duela na zemlji 29 23 52 29 23 52
% osvojenih duela na zemlji 48 30 40 52 70 60
Br duela sa obaranjem igraca 4 9 13 4 9 13
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 50 89 77 50 11 23
Br vazdus$nih duela 22 31 53 22 31 53
% osvojenih vazdusnih duela 68 58 62 32 42 38
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Tabela 5: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Svedska

SRB SWE

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 47:40 48:05 95:45 47:40 48:05 95:45
Efektivno vreme (mm:ss) 26:18 26:21 52:40 26:18 26:21 52:40
% vreme poseda lopte 43,18 58,54 50,87 56,82 41,46 49,13
Golovi 1 1 2 0 0 0
Faulovi 3 8 11 8 5 13
Korneri 2 5 7 8 3 11
Ofsajdi 3 2 5 0 0 0
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 8 5 13 8 7 15
% udaraca u okvir gola 38 40 38 38 14 27
Br pasova iz igre 134 155 289 179 103 282
% uspesSnih pasova iz igre 77 81 79 77 72 75
Br pasova iz igre u napred 36 39 75 65 47 112
% uspesnih pasova iz igre u napred 58 62 60 54 60 56
Br prodorau 1/3 28 22 50 34 31 65
% uspesSnih prodorau 1/3 46 55 50 38 52 45
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 5 4 9 6 4 10
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 60 75 67 50 75 60
Br prodora u 1/3 - po sredini 18 13 31 23 18 41
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 44 46 45 26 39 32
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 5 5 10 5 9 14
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 40 60 50 80 0 71
Br ulaza u kazneni prostor 6 4 10 6 6 12
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 17 25 20 33 33 33
Br centarsuteva 11 12 23 25 14 39
% uspesSnih centar Suteva 64 17 39 24 14 21
Br asistencija po udarcu 24 51 34,38 29,88 24 27,13
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 51,06 41,86 45,37 41,73 43,08 42,28
Br individualnih poseda lopte 224 275 499 257 191 448
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 59 53 112 63 42 105
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,85 2,07 1,97 1,97 1,93 1,95
Vreme u ind. posedu lopte 03:45 06:05 09:51 05:43 03:54 09:37
Br dobijenih poseda lopte 44 51 95 50 45 95
Br izgubljenih poseda lopte 63 63 126 63 63 126
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,28 0,23 0,25 0,25 0,33 0,28
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 60 29 89 60 29 89
% osvojenih duela 62 55 60 38 45 40
N duela na zemlji 29 8 37 29 8 37
% osvojenih duela na zemlji 52 38 49 48 63 51
Br duela sa obaranjem igraca 0 4 4 0 4 4
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem - 50 50 - 50 50
Br vazdus$nih duela 31 17 48 31 17 48
% osvojenih vazdusnih duela 71 65 69 29 35 31
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Tabela 6: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Austrija

SRB AUT

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 44:29 48:06 92:35 44:29 48:06 92:35
Efektivno vreme (mm:ss) 25:13 25:13 50:26 25:13 25:13 50:26
% vreme poseda lopte 54,32 46,85 50,58 46,68 53,15 49,42
Golovi 1 0 1 0 0 0
Faulovi 11 4 15 11 13 24
Korneri 1 1 2 1 6 7
Ofsajdi 1 1 2 1 1 2
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 3 9 12 6 9 15
% udaraca u okvir gola 33 44 42 0 22 13
Br pasova iz igre 159 118 277 167 143 310
% uspesSnih pasova iz igre 75 79 77 77 77 77
Br pasova iz igre u napred 52 38 90 67 60 127
% uspesnih pasova iz igre u napred 58 53 56 57 52 54
Br prodorau 1/3 36 26 52 37 30 67
% uspesSnih prodorau 1/3 50 54 52 57 53 55
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 10 5 15 7 2 9
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 70 80 73 100 50 89
Br prodora u 1/3 - po sredini 19 19 38 26 20 46
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 32 42 73 50 45 48
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 7 2 9 4 8 12
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 71 100 78 25 0 58
Br ulaza u kazneni prostor 5 0 5 8 4 12
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 40 - 40 0 25 8
Br centarsuteva 7 7 14 6 20 26
% uspesSnih centar Suteva 29 57 43 33 20 23
Br asistencija po udarcu 63,33 19,11 31,42 34,33 24,11 28,2
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 34,45 33,96 34,23 46,43 45,89 46,15
Br individualnih poseda lopte 224 203 427 234 241 475
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 48 41 89 40 80 120
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,12 1,94 203 1,92 2,07 2
Vreme u ind. posedu lopte 05:57 05:03 11:00 | 040:26  04:43 09:09
Br dobijenih poseda lopte 49 43 92 47 41 88
Br izgubljenih poseda lopte 64 56 120 63 56 119
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,29 0,28 0,28 0,27 0,23 0,25
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 45 42 87 45 42 87
% osvojenih duela 53 45 49 47 55 51
N duela na zemlji 8 25 33 8 25 33
% osvojenih duela na zemlji 63 48 52 38 52 48
Br duela sa obaranjem igraca 13 2 15 13 2 15
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 77 50 73 23 50 27
Br vazdus$nih duela 24 15 39 24 15 39
% osvojenih vazdusnih duela 38 40 38 63 60 62

153



Tabela 7: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Francuska

SRB FRA

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 48:04 47:19 95:23 48:04 47:19 95:23
Efektivno vreme (mm:ss) 27:11 24:15 51:27 27:11 24:15 51:27
% vreme poseda lopte 49,51 42,68 46,29 50,49 57,32 53,71
Golovi 1 0 1 1 0 1
Faulovi 5 12 17 5 6 11
Korneri 1 0 1 2 2 4
Ofsajdi 3 1 4 2 3 5
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 8 7 15 7 8 15
% udaraca u okvir gola 25 29 27 43 13 27
Br pasova iz igre 204 142 346 188 165 353
% uspesSnih pasova iz igre 81 79 80 84 83 83
Br pasova iz igre u napred 76 43 119 64 53 117
% uspesnih pasova iz igre u napred 61 67 63 70 66 68
Br prodorau 1/3 28 18 46 34 38 72
% uspesSnih prodorau 1/3 29 50 37 56 66 61
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 5 3 8 10 12 22
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 20 67 38 50 75 64
Br prodora u 1/3 - po sredini 17 11 28 18 19 37
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 24 45 32 56 47 51
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 6 4 10 6 7 13
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 50 50 50 67 0 85
Br ulaza u kazneni prostor 5 3 8 2 3 5
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 0 0 0 0 33 20
Br centarsuteva 10 9 19 10 11 21
% uspesSnih centar Suteva 30 11 21 10 0 5
Br asistencija po udarcu 30,25 25,71 28,13 32,57 27,88 30,07
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 45,18 43,18 44,3 39,53 34,35 36,79
Br individualnih poseda lopte 268 205 473 253 256 509
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 30 36 66 58 75 133
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,96 2,2 2,06 2,18 2,5 2,34
Vreme u ind. posedu lopte 05:21 04:10 09:31 05:46  06:22, 12:15
Br dobijenih poseda lopte 42 46 88 46 46 92
Br izgubljenih poseda lopte 57 60 117 56 61 117
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,21 0,29 0,25 0,22 0,24 0,23
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 45 54 99 45 54 99
% osvojenih duela 58 56 57 42 44 43
N duela na zemlji 12 14 26 12 14 26
% osvojenih duela na zemlji 50 57 54 50 43 46
Br duela sa obaranjem igraca 8 17 25 8 17 25
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 50 35 40 50 65 60
Br vazdus$nih duela 25 23 48 25 23 48
% osvojenih vazdusnih duela 64 70 67 36 30 33

154



Tabela 8: AMISCO analiza utakmice : Srbija - Rumunija

SRB ROM

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 45:07 46:02 91:09 45:07 46:02 91:09
Efektivno vreme (mm:ss) 24:36 29:22 53:58 24:36 29:22 53:58
% vreme poseda lopte 67,24 54,14 60,69 32,76 45,86 40,31
Golovi 2 3 5 0 0 0
Faulovi 9 8 17 8 4 12
Korneri 2 5 7 4 4 8
Ofsajdi 2 1 3 3 1 4
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 14 6 20 7 11 18
% udaraca u okvir gola 57 50 55 71 45 56
Br pasova iz igre 160 145 305 172 164 336
% uspesSnih pasova iz igre 86 79 83 81 83 82
Br pasova iz igre u napred 51 51 102 58 45 103
% uspesnih pasova iz igre u napred 78 69 74 71 67 69
Br prodorau 1/3 21 17 38 23 22 45
% uspesSnih prodorau 1/3 57 47 53 57 64 50
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 9 6 15 9 3 12
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 78 50 67 56 100 67
Br prodora u 1/3 - po sredini 8 5 13 12 16 28
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 25 20 23 50 50 50
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 4 6 10 2 3 5
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 75 50 60 100 0 100
Br ulaza u kazneni prostor 3 2 5 2 3 5
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 33 50 40 50 0 20
Br centarsuteva 12 10 22 5 18 23
% uspesSnih centar Suteva 58 30 45 20 28 26
Br asistencija po udarcu 55,2 28,22 37,86 68,67 32 45,75
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 48,03 45,67 46,87 46,75 41,83 44,46
Br individualnih poseda lopte 268 205 473 253 256 509
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 30 36 66 58 75 133
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,96 2,2 2,06 2,18 2,5 2,34
Vreme u ind. posedu lopte 05:21 04:10 09:31 05:46 06:29 12:15
Br dobijenih poseda lopte 76 64 140 80 57 137
Br izgubljenih poseda lopte 96 74 170 95 75 170
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,32 0,26 0,29 0,42 0,41 0,42
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 45 54 99 45 54 99
% osvojenih duela 58 56 57 42 44 43
N duela na zemlji 12 14 26 12 14 26
% osvojenih duela na zemlji 50 57 54 50 43 46
Br duela sa obaranjem igraca 8 17 25 8 17 25
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 50 35 40 50 65 60
Br vazdus$nih duela 25 23 48 25 23 48
% osvojenih vazdusnih duela 64 70 67 36 30 33
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Tabela 9: AMISCO analiza utakmice : Francuska - Srbija

FRA SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 47:07 48:54 96:02 47:.07 48:54 96:02
Efektivno vreme (mm:ss) 30:56 29:57 60:53 30:56 29:57 60:53
% vreme poseda lopte 53,6 56,77 55,16 46,4 43,23 44,84
Golovi 0 2 2 0 1 1
Faulovi 8 4 12 4 5 9
Korneri 4 2 6 3 2 5
Ofsajdi 1 2 3 1 2 3
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 11 12 23 1 6 7
% udaraca u okvir gola 45 42 43 0 17 14
Br pasova iz igre 268 251 519 181 157 338
% uspesSnih pasova iz igre 87 88 87 83 76 80
Br pasova iz igre u napred 93 88 181 70 46 116
% uspesnih pasova iz igre u napred 76 81 78 64 52 59
Br prodorau 1/3 36 36 72 19 26 45
% uspesSnih prodorau 1/3 69 72 71 37 42 40
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 13 10 23 6 3 9
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 85 70 78 50 67 56
Br prodora u 1/3 - po sredini 15 16 31 7 16 23
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 60 81 71 14 31 26
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 10 18 6 7 13
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 63 60 61 50 0 54
Br ulaza u kazneni prostor 5 8 13 1 2 3
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 40 50 46 0 50 33
Br centarsuteva 16 8 24 10 10 20
% uspesSnih centar Suteva 25 38 29 30 60 45
Br asistencija po udarcu 27,27 24,92 26,04 224 35,83 82,71
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 37,09 39,79 38,39 36,24 42,09 38,88
Br individualnih poseda lopte 334 338 672 252 240 492
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 85 99 184 30 40 70
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,37 2,3 2,34 2,09 2,08 2,09
Vreme u ind. posedu lopte 08:05 07:30 15:36 06:10 05:06 11:17
Br dobijenih poseda lopte 53 47 100 47 37 84
Br izgubljenih poseda lopte 60 63 123 59 64 123
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,18 0,19 0,18 0,23 0,27 0,25
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 49 64 113 49 64 113
% osvojenih duela 51 52 51 49 48 49
N duela na zemlji 31 24 55 31 24 55
% osvojenih duela na zemlji 45 58 51 55 42 49
Br duela sa obaranjem igraca 10 16 26 10 16 26
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 60 50 54 40 50 46
Br vazdus$nih duela 8 24 32 8 24 32
% osvojenih vazdusnih duela 63 46 50 38 54 50
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Tabela 10: AMISCO analiza utakmice : Austrija - Srbija

AUT SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 47:02 49:09 96:11 47 02 49:09 96:11
Efektivno vreme (mm:ss) 26:43 26:34 53:17 26:43 26:34 53:17
% vreme poseda lopte 51,66 54,02 52,83 48,34 4592 47,14
Golovi 0 1 1 3 0 3
Faulovi 12 11 23 14 11 25
Korneri 4 2 6 1 1 2
Ofsajdi 0 5 5 0 3 3
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 6 4 10 6 1 7
% udaraca u okvir gola 17 25 20 83 0 71
Br pasova iz igre 190 211 401 175 173 348
% uspesSnih pasova iz igre 82 82 82 86 83 84
Br pasova iz igre u napred 54 74 128 51 56 107
% uspesnih pasova iz igre u napred 67 59 63 73 71 72
Br prodorau 1/3 24 26 50 19 11 30
% uspesSnih prodorau 1/3 46 46 46 53 55 53
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 7 9 16 10 2 12
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 71 67 69 60 100 67
Br prodora u 1/3 - po sredini 8 14 22 7 5 12
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 38 21 27 57 40 50
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 9 3 12 2 4 6
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 33 33 33 0 0 33
Br ulaza u kazneni prostor 3 7 10 6 1 7
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 0 0 0 17 0 14
Br centarsuteva 21 23 44 7 4 11
% uspesSnih centar Suteva 14 17 16 14 25 18
Br asistencija po udarcu 41,17 66,75 51,4 35,67 225 62,71
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 41,84 41,34 41,58 38,8 44,22 41,4
Br individualnih poseda lopte 271 298 569 243 250 493
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 63 69 132 42 20 62
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,04 2,12 2,08 2,06 1,99 2,02
Vreme u ind. posedu lopte 05:54 06:27 12:21 05:30 05:05 10:36
Br dobijenih poseda lopte 37 53 90 39 44 83
Br izgubljenih poseda lopte 51 68 119 51 68 119
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,19 0,23 0,21 0,21 0,27 0,24
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 38 38 76 38 38 76
% osvojenih duela 53 55 54 47 45 46
N duela na zemlji 23 7 30 23 7 30
% osvojenih duela na zemlji 61 71 63 39 29 37
Br duela sa obaranjem igraca 3 7 10 3 7 10
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 0 43 30 100 57 70
Br vazdus$nih duela 12 24 36 12 24 36
% osvojenih vazdusnih duela 50 54 53 50 46 47
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Tabela 11: AMISCO analiza utakmice : Kipar - Srbija

CYP SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:08 48:02 94:10 46:08 48:02 94:10
Efektivno vreme (mm:ss) 28:51 29:55 58:47 28:51 29:55 58:47
% vreme poseda lopte 49,78 43,15 46,4 50,22 56,85 53,6
Golovi 0 0 0 2 0 2
Faulovi 2 12 14 10 4 14
Korneri 3 0 3 3 3 6
Ofsajdi 1 2 3 0 0 0
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 5 4 9 7 10 17
% udaraca u okvir gola 40 50 44 29 50 41
Br pasova iz igre 151 179 330 211 205 416
% uspesSnih pasova iz igre 73 79 76 76 84 80
Br pasova iz igre u napred 73 59 132 85 65 150
% uspesnih pasova iz igre u napred 56 51 54 60 71 65
Br prodorau 1/3 41 27 68 41 32 73
% uspesSnih prodorau 1/3 29 26 28 41 50 45
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 7 3 10 9 7 16
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 71 0 50 78 43 63
Br prodora u 1/3 - po sredini 26 16 42 24 18 42
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 8 25 14 21 39 29
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 8 16 8 7 15
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 63 38 50 63 0 73
Br ulaza u kazneni prostor 7 4 11 9 7 16
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 0 0 0 22 29 25
Br centarsuteva 12 3 15 11 14 25
% uspesSnih centar Suteva 25 33 27 45 29 36
Br asistencija po udarcu 43,8 58 50,11 35,86 31,6 33,35
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 53,37 48,2 50,58 48,63 47,05 47,73
Br individualnih poseda lopte 239 251 490 274 346 620
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 47 28 75 49 72 121
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,81 1,98 1,9 2,02 2,05 2,03
Vreme u ind. posedu lopte 04:06 04:48 08:55 05:09 06:43 11:52
Br dobijenih poseda lopte 53 46 99 57 50 107
Br izgubljenih poseda lopte 79 65 144 68 62 130
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,33 0,26 0,29 0,25 0,18 0,21
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 48 25 73 48 25 73
% osvojenih duela 48 20 38 52 80 62
N duela na zemlji 23 16 39 23 16 39
% osvojenih duela na zemlji 57 31 46 43 69 54
Br duela sa obaranjem igraca 6 0 6 6 0 6
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 33 - 33 67 - 67
Br vazdusnih duela 19 9 28 19 9 28
% osvojenih vazdusnih duela 42 0 29 58 100 71
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Tabela 12: AMISCO analiza utakmice : Rumunija - Srbija

ROM SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:28 49:07 95:35 46:28 49:07 95:35
Efektivno vreme (mm:ss) 26:57 23:34 50:31 26:57 23:34 50:31
% vreme poseda lopte 58,25 56,64 57,5 41,75 43,36 42,5
Golovi 0 2 2 2 1 3
Faulovi 10 10 20 8 10 18
Korneri 3 2 5 2 3 5
Ofsajdi 1 2 3 5 3 8
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 5 9 14 3 5 8
% udaraca u okvir gola 20 33 29 67 20 38
Br pasova iz igre 217 207 424 155 110 265
% uspesSnih pasova iz igre 70 77 73 62 64 63
Br pasova iz igre u napred 94 93 187 78 50 128
% uspesnih pasova iz igre u napred 54 68 61 50 44 48
Br prodorau 1/3 44 47 91 30 14 44
% uspesSnih prodorau 1/3 48 45 46 30 36 32
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 10 8 18 8 3 11
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 70 63 67 63 33 55
Br prodora u 1/3 - po sredini 26 34 60 20 10 30
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 35 38 37 20 30 23
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 5 13 2 1 3
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 63 60 62 0 0 33
Br ulaza u kazneni prostor 12 8 20 7 1 8
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 17 38 25 14 100 25
Br centarsuteva 15 19 34 10 7 17
% uspesSnih centar Suteva 33 26 29 10 29 18
Br asistencija po udarcu 55,22 28,22 37,86 68,67 32 45,75
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 48,03 45,67 46,87 46,75 41,83 44,46
Br individualnih poseda lopte 300 289 589 225 183 408
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 76 94 170 37 26 63
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,86 2,07 1,96 1,66 1,67 1,67
Vreme u ind. posedu lopte 05:44 05:33 11:18 04:24 03:49 08:13
Br dobijenih poseda lopte 76 64 140 80 57 137
Br izgubljenih poseda lopte 96 74 170 95 75 170
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,32 0,26 0,29 0,42 0,41 0,42
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 40 40 80 40 40 80
% osvojenih duela 38 55 46 63 45 54
N duela na zemlji 9 6 15 9 6 15
% osvojenih duela na zemlji 44 67 53 56 33 47
Br duela sa obaranjem igraca 10 15 25 10 15 25
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 40 47 44 60 53 56
Br vazdus$nih duela 21 19 40 21 19 40
% osvojenih vazdusnih duela 33 58 45 67 42 55
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Tabela 13: AMISCO analiza utakmice : Farska ostrva - Srbija

FRO SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 45:59 48:22 94:22 45:59 48:22 94:22
Efektivno vreme (mm:ss) 30:27 25:47 56:14 30:27 25:47 56:14
% vreme poseda lopte 27,09 39,71 32,88 72,91 60,29 67,12
Golovi 0 0 0 1 1 2
Faulovi 7 8 15 5 6 11
Korneri 0 2 2 1 5 6
Ofsajdi 0 , ) 0] 0 0
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 4 5 9 13 8 21
% udaraca u okvir gola 50 20 33 46 50 48
Br pasova iz igre 73 117 190 321 240 561
% uspesSnih pasova iz igre 70 77 74 91 89 90
Br pasova iz igre u napred 33 49 82 99 66 165
% uspesnih pasova iz igre u napred 58 67 63 85 77 82
Br prodorau 1/3 20 24 44 52 25 77
% uspesSnih prodorau 1/3 50 42 45 83 80 82
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 4 4 8 14 5 19
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 50 50 50 79 80 79
Br prodora u 1/3 - po sredini 8 11 19 27 16 43
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 50 36 42 85 81 84
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 9 17 11 4 15
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 50 44 47 82 0 80
Br ulaza u kazneni prostor 2 5 7 9 3 12
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 0 40 29 33 33 33
Br centarsuteva 5 7 12 24 20 44
% uspesSnih centar Suteva 20 29 25 25 10 18
Br asistencija po udarcu 31,5 34,2 33 29,69 37,25 32,57
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 46,72 48,21 47,57 39,08 48,75 42,77
Br individualnih poseda lopte 143 190 333 431 322 753
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 21 42 63 144 75 219
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,79 1,88 1,84 2,24 2,11 2,19
Vreme u ind. posedu lopte 02:41 03:32 06:14 09:52 06:06 15:59
Br dobijenih poseda lopte 52 30 82 53 26 79
Br izgubljenih poseda lopte 68 44 112 68 43 111
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,48 0,23 0,34 0,16 0,13 0,15
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 46 36 82 46 36 82
% osvojenih duela 50 39 45 50 61 55
N duela na zemlji 21 17 38 21 17 38
% osvojenih duela na zemlji 62 41 53 38 59 47
Br duela sa obaranjem igraca 5 3 8 5 3 8
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 80 0 50 20 100 50
Br vazdus$nih duela 20 16 36 20 16 36
% osvojenih vazdusnih duela 30 44 36 70 56 64
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Tabela 14: AMISCO analiza utakmice : JuZna Afrika - Srbija

RSA SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 46:20 49:36 95:57 46:20 49:36 95:57
Efektivno vreme (mm:ss) 32:59 30:26 63:25 32:59 30:26 63:25
% vreme poseda lopte 47,98 48,86 48,4 52,02 51,14 51,6
Golovi 0 1 1 0 3 3
Faulovi 1 3 4 5 4 9
Korneri 6 4 10 1 2 3
Ofsajdi 2 3 5 0 0 0
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 5 7 12 1 6 7
% udaraca u okvir gola 40 86 67 100 50 57
Br pasova iz igre 249 199 448 226 166 392
% uspesSnih pasova iz igre 82 84 83 81 81 81
Br pasova iz igre u napred 68 63 131 73 51 124
% uspesnih pasova iz igre u napred 78 71 75 74 67 71
Br prodorau 1/3 27 40 67 35 15 50
% uspesSnih prodorau 1/3 48 58 54 43 47 44
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 5 13 18 8 5 13
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 60 54 56 25 60 38
Br prodora u 1/3 - po sredini 18 13 31 19 8 27
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 44 38 42 42 50 44
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 4 14 18 8 2 10
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 50 71 67 63 0 50
Br ulaza u kazneni prostor 7 3 10 3 2 5
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 43 33 40 0 50 20
Br centarsuteva 18 9 27 10 8 18
% uspesSnih centar Suteva 28 0 19 50 25 39
Br asistencija po udarcu 61,6 40,57 49,33 279 42 75,86
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 44,08 45,46 44,74 35,57 32,27 33,92
Br individualnih poseda lopte 320 308 628 287 280 567
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 80 83 163 61 43 104
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,23 2,18 2,21 2,31 2,4 2,35
Vreme u ind. posedu lopte 06:59 06:14 13:14 07:50 07:48 15:39
Br dobijenih poseda lopte 60 57 117 66 67 133
Br izgubljenih poseda lopte 76 81 157 77 80 157
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,24 0,26 0,25 0,27 0,29 0,28
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 52 60 112 52 60 112
% osvojenih duela 42 45 44 58 55 56
N duela na zemlji 7 11 18 7 11 18
% osvojenih duela na zemlji 43 27 33 57 73 67
Br duela sa obaranjem igraca 29 39 68 29 39 68
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 34 54 46 66 46 54
Br vazdus$nih duela 16 10 26 16 10 26
% osvojenih vazdusnih duela 56 30 46 44 70 54
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Tabela 15: AMISCO analiza utakmice : Litvanija - Srbija

LTU SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 45:02 48:20 93:22 45:02 48:20 93:22
Efektivno vreme (mm:ss) 29:35 24:22 53:55 29:35 24:22 53:55
% vreme poseda lopte 67,27 58,27 63,2 32,73 41,73 36,8
Golovi 0 1 1 1 1 2
Faulovi 4 5 9 6 6 12
Korneri 3 0 3 3 3 6
Ofsajdi 2 1 3 3 1 4
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 1 6 7 11 12 23
% udaraca u okvir gola 0 17 14 45 42 43
Br pasova iz igre 163 192 355 207 191 398
% uspesSnih pasova iz igre 73 83 78 81 83 82
Br pasova iz igre u napred 78 54 132 71 65 136
% uspesnih pasova iz igre u napred 71 67 69 76 72 74
Br prodorau 1/3 38 32 71 35 32 67
% uspesSnih prodorau 1/3 59 53 56 57 56 57
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 7 3 10 10 6 16
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 43 100 60 50 100 69
Br prodora u 1/3 - po sredini 21 20 41 20 21 41
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 67 45 56 60 29 44
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 11 9 20 5 5 10
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 55 0 55 60 80 70
Br ulaza u kazneni prostor 6 4 10 2 7 9
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 33 0 20 50 29 33
Br centarsuteva 14 11 25 14 17 31
% uspesSnih centar Suteva 14 18 16 29 29 29
Br asistencija po udarcu 68 46,8 54,75 36,29 33,43 34,86
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 46,72 33,71 38,73 43,04 37,59 40,24
Br individualnih poseda lopte 233 264 497 286 261 547
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 57 42 99 50 55 105
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,036 2,28 2,16 1,99 2,05 2,02
Vreme u ind. posedu lopte 04:22 06:52 11:14 05:12 06:14 11:26
Br dobijenih poseda lopte 50 48 98 50 52 102
Br izgubljenih poseda lopte 70 59 129 69 50 119
Gubitak lopte po individualnom posedu 0.3 0,22 0,26 0,23 0,24 0,23
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 49 37 89 49 37 89
% osvojenih duela 45 46 45 55 54 55
N duela na zemlji 27 16 43 27 16 43
% osvojenih duela na zemlji 37 50 42 63 50 58
Br duela sa obaranjem igraca 0 7 7 0 7 7
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem - 57 57 - 43 43
Br vazdus$nih duela 22 14 36 22 14 36
% osvojenih vazdusnih duela 55 36 47 45 64 33
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Tabela 16: AMISCO analiza utakmice : Severna Irska - Srbija

NIR SRB

Utakmica - statisti¢ki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 47:07 48:55 96:03 47:.07 48:55 96:03
Efektivno vreme (mm:ss) 25:06 29:13 54:19 25:06 29:13 54:19
% vreme poseda lopte 4454 50,79 47,89 55,49 49,21 52,11
Golovi 1 0 1 0 0 0
Faulovi 12 11 23 14 11 25
Korneri 4 2 6 1 1 2
Ofsajdi 0 2 2 0 3 3
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 6 4 10 6 1 7
% udaraca u okvir gola 83 0 71 17 25 20
Br pasova iz igre 268 251 519 181 157 338
% uspesSnih pasova iz igre 87 88 87 83 76 80
Br pasova iz igre u napred 93 88 181 70 46 116
% uspesnih pasova iz igre u napred 76 81 78 64 52 59
Br prodorau 1/3 36 36 72 19 26 45
% uspesSnih prodorau 1/3 69 72 71 37 42 40
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 13 10 23 6 3 9
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 85 70 78 50 67 56
Br prodora u 1/3 - po sredini 15 16 31 7 16 23
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 60 81 71 14 31 26
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 10 18 6 7 13
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 63 60 61 50 0 54
Br ulaza u kazneni prostor 5 8 13 1 2 3
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 40 50 46 0 50 33
Br centarsuteva 16 8 24 10 10 20
% uspesSnih centar Suteva 25 38 29 30 60 45
Br asistencija po udarcu 29,88 24 27,13 24 51 34,38
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 41,73 43,08 42,28 51,06 41,86 45,37
Br individualnih poseda lopte 257 191 448 224 275 499
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 63 42 105 59 53 112
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 1,97 1,93 1,95 1,85 2,07 1,97
Vreme u ind. posedu lopte 05:43 03:54 09:37 03:45 06:05 09:51
Br dobijenih poseda lopte 50 45 95 44 51 95
Br izgubljenih poseda lopte 63 63 126 63 63 126
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,25 0,33 0,28 0,28 0,23 0,25
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 49 37 86 49 37 86
% osvojenih duela 55 54 55 45 46 45
N duela na zemlji 27 16 43 27 16 43
% osvojenih duela na zemlji 63 50 58 37 50 42
Br duela sa obaranjem igraca 0 7 7 0 7 7
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem - 43 43 - 57 57
Br vazdus$nih duela 22 14 36 22 14 36
% osvojenih vazdusnih duela 45 64 53 55 36 47

163



Tabela 17: AMISCO analiza utakmice : JuZna Koreja - Srbija

KOR SRB

Utakmica - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Ukupno vreme(mm:ss) 45:09 45:02 90:11 45:09 45:02 90:11
Efektivno vreme (mm:ss) 36:26 29:14 65:40 36:26 29:14 65:40
% vreme poseda lopte 49,46 45,22 47,22 50,54 54,78 52,78
Golovi 0 0 1 0 0 0
Faulovi 3 8 11 8 1 9
Korneri 8 3 11 5 2 7
Ofsajdi 3 2 5 0 4 4
Elementi taktike - statisticki podaci 1st 2nd Total 1st 2nd Total
Udarci na gol 11 8 19 2 2 4
% udaraca u okvir gola 36 63 47 0 0 0
Br pasova iz igre 73 117 190 321 240 561
% uspesSnih pasova iz igre 70 77 74 91 89 90
Br pasova iz igre u napred 33 49 82 99 66 165
% uspesnih pasova iz igre u napred 58 67 63 85 77 82
Br prodorau 1/3 20 24 44 52 25 77
% uspesSnih prodorau 1/3 50 42 45 83 80 82
Br prodora u 1/3 - po levoj strani 4 4 8 14 5 19
% uspesnih prodorau 1/3 - levo 50 50 50 79 80 79
Br prodora u 1/3 - po sredini 8 11 19 27 16 43
% uspesSnih prodora u 1/3 - sredina 50 36 42 85 81 84
Br prodora u 1/3 - po desnoj strani 8 9 17 11 4 15
% uspesnih prodora u 1/3 - desno 50 44 47 82 0 80
Br ulaza u kazneni prostor 2 5 7 9 3 12
% uspesnih ulaza u kazneni prostor 0 40 29 33 33 33
Br centarsuteva 5 7 12 24 20 44
% uspesSnih centar Suteva 20 29 25 25 10 18
Br asistencija po udarcu 27,27 24,92 26,04 68 46,8 54,75
Br dodavanja u minutu po askciji/posedu 37,09 39,79 38,39 46,72 33,71 38,73
Br individualnih poseda lopte 334 338 672 252 240 492
Br. ind, poseda lopte u ofanzivnoj trecini 85 99 184 57 42 99
Avg. broj kontakata sa loptom u ind. posedu 2,37 2,3 2,34 2,03 2,28 2,16
Vreme u ind. posedu lopte 08:05 07:30 16:36 04:22 06:56 11:18
Br dobijenih poseda lopte 39 44 83 37 53 90
Br izgubljenih poseda lopte 51 68 119 51 68 119
Gubitak lopte po individualnom posedu 0,21 27 0,24 0,19 0,23 0,21
Br pokusaja oduzimanja lopte/ duela 52 60 112 52 60 112
% osvojenih duela 42 45 44 58 55 56
N duela na zemlji 7 11 18 7 11 18
% osvojenih duela na zemlji 43 27 33 57 73 67
Br duela sa obaranjem igraca 29 39 68 29 39 68
% osvojenih lopti iz duela sa obaranjem 34 54 46 66 46 54
Br vazdus$nih duela 16 10 26 16 10 26
% osvojenih vazdusnih duela 56 30 46 44 70 54
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Prilog 2 -

Faktorska analiza u SPSS programskom paketu (IBM SPSS
Statistics 21)

Tabela P.2.1. SPSS ulaz: Matrica podataka za faktorsku analizu

C Cp PP NS NST NFM AD GD NSD
19.61 20.00 90.46 19.00 9.00 19.00 70.00 45.24 9.00
29.03 17.39 81.91 14.00 6.00 27.00 52.78 58.14 12.00
45.45 56.25 83.38 20.00 11.00 27.00 67.74 55.17 8.00
14.29 15.38 79.20 17.00 5.00 23.00 62.26 40.38 7.00
20.51 32.00 79.17 13.00 5.00 20.00 68.75 48.65 5.00
42.86 33.33 76.90 12.00 5.00 21.00 38.46 51.52 7.00
21.05 14.29 80.35 15.00 4.00 21.00 66.67 53.85 7.00
39.39 34.78 79.29 27.00 9.00 33.00 65.00 50.00 9.00
45.00 40.00 79.94 7.00 1.00 18.00 50.00 49.09 5.00
18.18 22.22 84.05 7.00 5.00 27.00 47.22 36.67 13.00
36.00 44.44 80.68 17.00 7.00 23.00 71.43 53.85 10.00
17.65 16.67 62.64 8.00 3.00 21.00 55.00 46.67 2.00
18.18 21.62 89.98 21.00 10.00 19.00 63.89 47.37 7.00
38.89 37.50 80.46 7.00 4.00 16.00 53.85 66.67 .00
40.00 53.85 61.90 16.00 6.00 19.00 54.05 54.84 10.00
28.00 21.05 86.42 18.00 6.00 17.00 60.00 60.00 7.00
30.77 11.11 83.55 11.00 5.00 21.00 55.17 65.00 7.00
20.00 .00 72.87 4.00 .00 16.00 30.00 54.76 5.00
16.00 11.11 78.51 8.00 2.00 19.00 47.22 41.86 4.00
26.09 18.75 83.82 18.00 10.00 21.00 32.26 44.83 6.00
14.29 15.38 76.95 8.00 4.00 33.00 37.74 59.62 2.00
20.51 28.00 74.92 15.00 4.00 21.00 31.25 51.35 5.00
23.08 23.53 76.07 15.00 2.00 30.00 61.54 48.48 4.00
4.76 6.67 83.47 15.00 4.00 12.00 33.33 46.15 17.00
37.50 28.57 76.52 14.00 1.00 33.00 35.00 50.00 6.00
29.17 35.29 87.48 23.00 10.00 19.00 50.00 50.91 14.00
1591 13.89 82.04 10.00 2.00 30.00 52.78 63.33 8.00
26.67 27.27 76.16 9.00 4.00 18.00 28.57 46.15 1.00
29.41 33.33 73.35 14.00 4.00 30.00 45.00 53.33 8.00
25.00 33.33 74.21 9.00 3.00 18.00 36.11 52.63 6.00
18.52 11.11 82.37 12.00 8.00 9.00 46.15 33.33 .00
19.05 7.69 54.44 19.00 12.00 18.00 45.95 45.16 4.00
25.93 15.79 80.94 13.00 2.00 20.00 40.00 40.00 2.00
21.74 11.11 80.20 11.00 6.00 28.00 44.83 35.00 9.00
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FACTOR
/VARIABLES C CE BE NS NST NFM AD GD NSD
/MISSING PAIRWISE
/BNALYSIS C CP PP NS NST NFM AD GD NSD
/PRINT INITIAL CORRELATION FMO EXTRACTION ROTATION
/FORMAT SCRT BLANE(0.3)
/PLOT EIGEN
/CRITERIZ MINEIGEN (1) ITERATE(25)
/EXTRACTION BC
/CRITERIA ITERATE(25) DELTA(Q)
/ROTATION OBLIMIN
/METHOD=CCORRELATION.

SL. P.2.1. SPSS izlaz: Komanda generisana izborom faktorske analize - Izlaz iz SPSS

Correlation Matrix
C CP PP MS MNST MFM AD GD NSD
Caorrelation  © 1.000 775 -027 AT 108 182 A70 359 -.024
CP 775 1.000 -.020 281 .200 A2 305 268 18
PP -.027 -.020 |.000 204 522 -018 252 002 A2
NS AT 281 204 1.000 T4 138 A51 -.054 404
MNST 108 .200 522 744 1.000 -.087 .358 - 144 542
MFM 182 72 -.018 138 -.087 1.000 140 A75 146
AD A70 .305 252 451 .350 140 1.000 475 165
GD 358 268 002 -.054 -144 A75 ATS |.000 m7
NSD -.024 118 A12 404 592 146 165 017 1,000

SL P.2.2. SPSS izlas: Korelaciona matrica ulaznih podataka

SI. P.2.3. SPSS izlaz: Ocena prikladnosti podataka za faktorsku analizu

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. B02
Bartlett's Test of Approx. Chi-Square 83.400
Sphericity df 36
Sig. .00o
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Communalities

Initial Extraction
c 1000 812
CF 1000 799
PP 1000 496
ME 1000 802
NST 1000 822
MNFM 1000 428
AD 1000 448
GD 1000 535
NSD 1000 560

Extraction Method: Principal
Component Analysis.

Total Variance Explained

Rotation
Sums of
Squared
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings _oadings?®
Component Total % ofwvariance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative % Total
1 2709 30104 30104 2,709 30,104 30.104 2122
2 1.B56 20617 A0.721 1.856 20817 50.721 2.200
3 1137 12631 63.352 1.137 12,631 §3.352 1.642
4 926 10.287 73639
5 788 B.754 82.394
[ BT 7518 89.911
I 507 5635 95546
g8 21N 2.343 97.8490
] 180 2110 100.000

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. When components are correlated, sums of squared loadings cannot be added to obtain a total variance.

SL. P.2.4. SPSS izlaz: Prikaz komunaliteta, karakteristi¢nih vrednosti komponenti i
kumulativiteta objasnjene varijanse

Scree Plot

Eigenvalue

o

T
&

7 8

Component Number

SL. P.2.5. SPSS izlaz: Dijagram prevoja
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Prilog 3 -

EMS programski paket - Izbor radnog modela i izvestaji

Prvo je potrebno uneti izabrane podatke i to u .xls ili .txt formatu, nakon cega se vrsi
ucitavanje, prilikom pokretanja softvera.

Slede¢i korak je izbor modela u okviru softverskog dijaloga. U segmentu Model, postoje
Cetiri dela gde ¢e se izabrati odgovaraju¢i DEA model za posmatrani problem. U nasem
slucaju, biée izabrana konveksna granica efikasnosti (neefikasna jedinica se poredi sa
hipotetickom jedinicom koja se dobija kao linearna kombinacija dve ili viSe efikasnih
jedinica), promenljiv prinos na obim i radijalna metoda za izracunavanje distanci
pretpostavljeni BCC modelom. Poslednja izbor u okviru definisanja modela je odredivanje

njegove orijentacije, tj. izbor izlazno-orijentisanog modela.

Posle odabira Zeljenog modela i njegovog izvrSavanja, slika P.3.1. prikazuje rezultate
ocene efikasnosti napada tima reprezentacije Srbije. Slika P.3.2. prikazuje rezultate ocene

efikasnosti odbrane.

C CF FP NS NST | NG {5} {5} {8} {8} {5} {S}
DMU Score R - . . . . Benchmarks C i NG
ADAVEH| {THVY | DV (D {V} | {I{V} | {O3{V} o o o o o (0}
SEBvsFRO | 140.38% 100 000 000) 000 000 1.00)3(0.07 12{093) 000 034] 2635 1015 544] 0.00
SEBvsLTU | 102.00%| 000[ 100 000 000 000 1.00[80.04 12(096) 032) 000] 1860 524 276] 0.00
SEBvsBLG | 100.00%) 000/ 000 000 100 000 1.00 3
SEBvsUKR | 100.00%) 100/ 000 000 000] 000 1.00 0
SEBvsSWE | 143.64% 100 000 000 000 000 1.00)3{0.10) 12{090) 0.00[ 11
SEBvsAUT | 23750%| 000/ 000 000 000 1LO0[  1.00(3 (025 12(0.75) 8.26| 6.
SEBvsFRA | 100.00%) 023| 059 000 000 018 1.00
SEBvsROM | 100.00%) 000/ 100 000 000 000 1.00
FRAvsSEB | 100.00%| 000] 000/ 000) 0.00 100 1.00
AUTvsSEB | 100.00%| 0.11) 000 000/ 078 000 1.00
11|CYPvsSEB | 18333%| 0.00 000 000] 000 1L.00[  1.00(3(0.50) 12 (0.50) 4.45 799 7467 3000 000] 0.00
12|ROMvsSRB | 100.00%| 0.03| 008) 081 008 000 100
13|FROwsSEB | 135.26% 100 000 000) 000 000 1.00)3(0.02) 12{098) 000 419] 2694 1277 685 0.00
14|RSAvsSEB | 100.00%| 0.03| 000] 034] 064 000 100 0

15|LTUwsSEB | 100.00%| 0.00] 000] 100 000 000 100 0
16| NIRvsSEB | 22421%| 0.00] 100) 000| 000) 000 1.00[8024 12(0.76) 500 000) 1974 S540[ 1.5 0.00
17|KORvsSEB | 100.00%| 0.00] 075 000) 025 000 1.00 ]

5] 1439 376 1.18[ 0.00
7] 907 1000 0.00] 000

-
S = R A T E T e

==l =]

-

Slika P.3.1. EMS - ocena efikasnosti napada
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C CP | PP | NS | NST | NG Sy | {5t | 57 | 57 | 57 | {8

DMU Score . . . . . . Benchmarks C CP FP NS NST NG
DM | OmM|@Wm|Om|om|ow slolmls sl o
1|SRBvsLTU | 100.00%)| 0.00] 029) 044] 022 0.04) 100 6
2|SRBvsBLG | 200.00%| 0.46] 021 0.13 0.14] 004] 1.00]1(0.54) 4(0.04) 5(0.08) 7(0.04) 10 396 304] 560] 7.99] 737 0.00
3[SRBvsUKR | 100.00%| 0.19] o0.00] 068 0.12] o000] 100 0

4 ‘SRB\'!?SW'E 100.00% 0.12 0.00 0.88 0.00 0.00 1.00 4
5 ‘SRB\'SAUT 100.00% 0.06| 0.00 0.89 0.00 0.06 1.00 4
6 ‘SRB\'SPRA 100.00% 0.65 0.35 0.00 0.00 0.00 1.00 0
4
0

7|SEBvsROM | 100.00%| 000 000) 000) 0.00 1.00 1.00
8| FRAvsSEB | 30030%| 061 0.11 0.23 0.02 0.03 1.00(1(0.36) 4 (0.09) 5(0.12) 7(0.08) 1
SAUTvsSREB | 10000%) 059 000) 000 000 041 1.00 0

7010 1530] 10.14] 1219 7.40 0.00

10|/CYPvsSEB | 100.00%| 000] 0.00) 067] 032 000 1.00 3 5.03 344) 002 0.03 138 0.00
11 ROMwsSEB | 291.57%| 000 0.00 1.00 0.00( 0.00 1.00(12 (0.96) 14 (0.04) 467 1.12 0.00) 436 0.61 0.00
12|FROvsSRB | 100.00%| 0.00) 0.00) 0.87] 007 006 1.00 5
13 RSAvsSEB | 200.00%| 0.00 1.00 0.00 0.00(  0.00 1.00(1 (0.89) 16 (0.11) 1.87 0.00 3.66 3.66 5.55 0.00
14|LTUwsSRE | 100.00%| 0.00] 0.03| 097 000 000 1.00 1

9 053 3.04 3.71 0.01 0.00
4] 0.00 1.68 3.000 400 0.00

15 |NIRvsSEB 100.00%] 0.05 0.59 0.18 0.02 0.15 1.00(1{0.75) 4(0.02) 5(0.05) 7(0.12) 10 6.2
16 KORwvsSEB | 100.00%| 0.00 1.00 0.00 0.00f 0.00 1.001 (1.00y 3.7

Slika P.3.2. EMS - ocena efikasnosti odbrane

Struktura tabele rezultata sadrzZi sledece elemente:

DMU - naziv jedinice za odlucivanje - naziv meca na kome se posmatra efikasnost naseg

nacionalnog tima

Indeks efikasnosti - sve DMU koje imaju vrednost 1 (100%) su ocenjene kao efikasne
jedinice jer se radi o izlazno orjentisanom modelu. Sve one koje imaju vrednost vecu od 1

(100%) su neefikasne i za njih su referentne one koje formiraju obvojnicu.

U trecoj, Cetvrtoj, petoj, Sestoj, sedmoj i osmoj koloni date su vrednosti virtuelnih ulaza i
izlaza. PoSto se radi o izlazno orijentisanom modelu, kao Sto je pomenuto, virtuelni izlaz

ima vrednost 1.

U koloni Benchmarks razlikuju se zapisi za efikasne i neefikasne jedinice.

Za efikasne jedinice, broj predstavlja koliko je puta ta jedinica referentna jedinica za
neefikasne entitete; za neefikasne jedinice, prikazan redni broj jedinice koja joj je uzorna
(ili jedinica ukoliko ih je viSe) i u zagradi je dat odgovarajuéi vektor intenziteta njenog

uticaja.

Slack - {S} su dopunske (izravnavajuce) promenljive. Kod efikasnih jedinica dopunske
promenljive su jednake nuli.

Generisane vrednosti ulaznih i izlazne varijable za Il fazu DEA analize date su u tabeli
5.10.
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Pozivanjem EMS softvera za reSavanje problema druge faze, kao Sto je reCeno u
poglavlju 5.4. izabran je ponovo model izlazne orijentacije, konveksne granice efikasnosti i
promenljivog prinosa na obim, kao i radijalna metodu za izraCinavanje distanci.
Prezentacija rezultata data na SI. P.3.3.

{S} {sy | {3+ | {8}
En Eo uG GR

DMU Score oy oy (04} (01} Benchmarks ?II’}I f;; ?0(; {GOR}
1 SRB/FAO 125.31% 0.62 0.38 0.00 1.00 3(0.50) 5(0.50) 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00
2 SRB/LTU 100.00% 0.80 0.20 1.00 0.00 0
3 SRB/AUT 100.00% 0.50 0.50 0.91 0.09 2
4 SRB/FRA 249.32% 0.47 0.53 1.00 0.00 5(1.00) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.01
5 SRB/ROM | 100.00% 0.00 1.00 0.00 1.00 5
6 FRA/SRB 100.00% 0.12 0.88 0.99 0.01 0
7 AUT/SRB 138.50% 0.47 0.53 1.00 0.00 5(1.00) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07
8 ROM/SRB | 100.00% 0.41 0.59 0.00 1.00 0
9 FAO/SRB 129.97% 0.62 0.38 0.00 1.00 3(0.45) 5(0.55) 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00
10 LTU/SRB 304.73% 0.26 0.74 1.00 0.00 5(1.00) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.95

Slika P.3.3. EMS - ocena ukupne (operativne) efikasnosti
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Osnovni biografski podaci o kandidatu

Dijana Petrovié¢ Dordevi¢ je rodjena 27. januara 1984. god. u Beogradu. Posle zavrsene
osnovne Skole Vojvoda Radomir Putnik u Beogradu i IV gimnazije u Beogradu, S$kolske
2001/2002. god. upisala je Fakultet organizacionih nauka, Odsek za informacione sisteme,
u svojoj 17. godini (dvogodis$nju prednost nad svojom generacijom stekla je, kao jedina
predloZena, ispunjenjem svih uslova “ubrzanog” Skolovanja), kao jedan od najmladjih
studenata Univerziteta u Beogradu. Visoko obrazovanje i stru¢ni naziv diplomirani inZenjer
organizacionih nauka - odsek za informacione sisteme stekla je diplomiranjem 6. decembra
2006.godine, sa prose¢nom ocenom 8.58 u toku studija i ocenom 10 na diplomskom radu
(po Zakonu o Univerzitetu, pre stupanja na snagu danas vaZeteg Zakona o Univerzitetu):
Analiza linearnih i linearizovanih regresionih modela primenom softverskih paketa SPSS,
MATLAB i STATISTIKA (mentor: Prof. Dr Milica Bulaji¢, Katedra za operaciona istrazivanja
i statistiku).

[ pored ispunjenih uslova za direktan upis doktorskih studija, Skolske 2006/2007.god.
upisala je i zavrsSila 3. oktobra 2007.god. diplomske akademske studije - master studije
drugog stepena na Fakultetu organizacionih nauka na studijskom programu za
Informacione sisteme i tehnologije, sa prose¢nom ocenom 10 u toku studija, odbranom
master rada: Analiza primenjenih statistickih modela (mentor: Prof. Dr Milica Bulaji¢,
Katedra za operaciona istrazivanja i statistiku) i stekla visoko obrazovanje i akademski
naziv diplomirani inZenjer organizacionih nauka - master iz oblasti informacionih sistema i
tehnologija. Master rad je ocenjen najviSom ocenom 10.

Skolske 2007/2008. god. upisala je i zavrsila 18. februara 2010. god. na Elektrotehni¢kom
fakultetu Univerziteta u Beogradu diplomske akademske master studije drugog stepena
na studijskom programu Diplomske akademske studije Elektrotehnika i racunarstvo -
modul Signali i sistemi, sa prosecnom ocenom 10 u toku studija, odbranom master rada:
Stohasticko modeliranje cena finansijskih derivata (mentor: Prof. Dr Nenad Caki¢, Katedra
za primenjenu matematiku) i stekla visoko obrazovanje i akademski naziv diplomirani
inZenjer elektrotehnike i racunarstva - master. Master rad je ocenjen najviSom ocenom 10.
Paralelno sa master studijama na Elektrotehnickom fakultetu, Skolske 2007/2008.god.
upisala je doktorske studije na Fakultetu organizacionih nauka Univerziteta u Beogradu,
na studijskom programu Operaciona istraZivanja. Svih devet ispita predvidjenih planom i

programom studija poloZila je sa najviSom ocenom 10. Pristupni rad za izradu doktorske
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disertacije pod naslovom Modeliranje, analiza i merenje efikasnosti sportskih
organizacionih jedinica primenom DEA metode (mentor: Prof. Dr Mirko VujoSevi¢, Katedra
za operaciona istrazivanja i statistiku) odbranila je na Fakultetu organizacionih nauka
Univerziteta u Beogradu, na studijskom programu Operaciona istraZivanja, a pod istim

naslovom odobren joj je i rad na doktorskoj disertaciji.
Dijana Petrovi¢ Dordevi¢ je 9. januara 2006. godine, kao apsolvent Fakulteta

organizacionih nauka, zasnovala stalni radni odnos u Fudbalskom savezu Srbije i trenutno

obavlja duznost Sefa kancelarije generalnog sekretara Saveza.
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UzjaBa o ayTOpCTBY

MoTtnucanu-a Oujana T. MNeTpoeuh Hophesuh

Opoj uHaekca 15/2007

UzjaBmbyjem
[a je JoKTopcka AucepTauuja noj Hacnosom

Mopenupatse, aHanusa u Mepewbe eKacHOCTU CNOPTCKUX OpraHN3aLnoHUX
jeauHuua npumerom [EA metoae
e pesynTaT CONCTBEHOT UCTPaKNBAYKOT paja,

e JanpeanoxeHa auceprauuja y LEMUHN HM y AenosuMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pgobujame GUNO Koje Aunnome npema CTYAWCKMM nporpaMmuma apyrux
BUCOKOLLIKOFICKUX YCTaHOBa, )

e [ja cy pesynTaTil KOPEKTHO HaBEaEeH! 1

e [a HMUCAM Kplumo/ma ayTopcka npasa U KOPUCTWO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nnua.

MoTnuc AoKTopaHaa

Y Beorpagy, 9. mapta 2015. roa. ((\
N
D '\\@mit&%
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M3jaBa 0 UCTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paja

Nme u npesume aytopa [ujana Metposuh Hophesuh
Bpoj ungekca  15/2007
Cryaumjcku nporpam  OnepauuoHa NCTpaxusaka

Hacnos paga Mopgenupatse, aHanusa u Mepete ePUKacHOCTU CNOPTCKUX
opraH13aLmoHuX jeauHuia npumerom JEA meTose

MenTtop  npodp. Ap Mupxo Byjowsesuh
Motnucanu/a [unjana MeTtposuh Hophesuh

M3jaBrbyjem fAa je WwTamnaHa sepsnja Mor AOKTOPCKOr paja WCTOBETHa €IeKTPOHCKO)
Bepauju Koy cam npepjaona 3a objaereuBare Ha noptany [AurutanHor
penosuTtopujyma YHusepauteta y Beorpany.

[o3ssorbaBam Aa ce objaBe MOjM JiUYHM Nojauu BesaHu 3a nobujarbe akagemckor
3Batba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO CY UMe 1 Npesume, roanHa u Mecto pofjetba 1 Aatym
onbpaHe papa.

OBy NUYHM nogaumn Mory ce 00jaBUTM Ha MpPEexXHUM CcTpaHuuama JurutanHe
GUBNUOTEKE, Y ENEKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauujama YHusepauteTta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHpa

Y Beorpagy, 9. mapta 2015. roa. §
< 5\\@&@\5@@
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UsjaBa o kopuuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky Gubnuoteky ,CpeTosap Mapkosuh® fa y [urutanHu
penosuTopujym YHusepsuteTa y Beorpagy yHece Mojy [JOKTOPCKY AucepTauuy noa
HacnoBoMm:

Mopenupatse, aHanusa n Mepere ehUKacHOCTH CMIOPTCKUX OPraHu3aLMOHKNX
jeauHuua npumerom JJEA metoae

Koja j& Moje ayTopCcKO Aeno.

[ucepTaumjy ca cBUM MpuUsio3MMa npegac/na cam y enekTpoHckom dopmaTty norogHoM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy JIOKTOpCKY AucepTauujy noxparseHy y AurntasHu penosutopujym YHuBepsuteta
y Beorpagy mMory fa kopucte CBU Koju NowTyjy oapeade cagpxare y ogabpaHom Tuny
nuueHue Kpeatuehe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuuo/na.

@AYTOPCTBO
2. AYTOpCTBO - HEKOMEpLUjanHo
3. AyTopcTBO — HeKkomepLmjanHo — 6es npepaje
4. AyTOpCTBO — HeKoMepLujanHo — AenMTu NoA UCTUM yCAoBUMa
5. AytopcTBo — Ge3 npepaje

6. AyTOpCTBO — AenuTu Noj UCTum ycroBuma

MoTnuc pokropanna

Y beorpagy, 9. mapta 2015. roa.
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