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1 Uvod

Ma diplomova prace Vicekriterialni rozhodovani a analyza obalu dat se zabyva
propojenim CCR modelu DEA s metodami vicekriteridlntho hodnoceni variant. Cilem je
zjistit, zda se vyuzitim vah ziskanych z DEA aplikovanych na metody vicekriterialniho
hodnoceni ziskd odlisné potadi nez podle efektivity analyzy obalu dat. K porovnani jsem
pouzila CCR model orientovany na vstupy a CCR model orientovany na vystupy. Mezi
pouzité vicekriterialni metody patii metody ORESTE, WSA, bazicka metoda, TOPSIS,
AGREPREF a PROMETHEE.

Popsand metodika je aplikovana na konkrétni ptipad porovnani rozvoje malych a
sttednich podnikil v zemich Evropské unie. Uloha obsahuje 28 produkénich jednotek, které se
zaroven povazuji za varianty, kterymi je vSech 27 statlh Evropské unie (déle jen EU) a fiktivni
jednotka EU27, kterd je sestavena jako primér zemi EU. Konkrétni vstupy a vystupy, které
lze povazovat za nakladova a vynosova kritéria, vychazi z ro¢niho prizkumu ,,Survey on the
access to finance of enterprises (SAFE)“ vedeného Evropskou komisi. Za vstupy modelu
DEA byly zvoleny trokova sazba za uvérovy ramec, mzdové naklady a ostatni naklady

(materidl, energie, jiné). Za vystupy modelu byly vybrany obrat, €isty zisk a inovaéni procesy.

Druhym cilem prace je diskuze stability feSeni uloh vicekriteridlniho hodnoceni
variant vic¢i volbé vah jednotlivych kritérii. V teoretické Casti je popsan postup, jak ziskat
intervaly stability vah pro aditivni metody (metoda vaZenych soucti a metoda
PROMETHEE), které uzivateli poskytuji hlubsi znalosti o studovaném problému. Podle §itky
intervall stability lze uréit, zda by v pfipadé odchylky zvolenych vah od skuteénosti doslo
k odliSnym vysledkiim potadi oproti realité. Postup jsem aplikovala na data z mé bakalarské
prace, ktera porovnavéa jihoGeské okresy, konkrétné Ceské Budgjovice, Cesky Krumlov,
Jindfichtiv Hradec, Pisek, Prachatice, Strakonice a Tédbor, podle cen bytili, nezaméstnanosti,
I1€katské péce, primérné mzdy, kriminality a kvality ovzdusi. Konkrétni hodnoty jsou Cerpany
ze statistickych roenek JihoGeského kraje vydavanych Ceskym statistickym ufadem v letech
2016, 2017 a 2018. Pavodni vahy, které predstavuji preference jednotlivcl, byly ziskany na

bazi dotazniku.

Préce je rozdélena na dvé zakladni ¢asti, teoretickou a praktickou. Prvni ¢ast se zabyva
metodikou a obsahuje klicové pojmy, piehled feSené problematiky, metody stanoveni vah,
vicekriterialni metody, analyzu obalu dat, propojeni DEA s vicekriterialnim rozhodovanim a

metodiku intervall stability vah. Druha, praktickd ¢ast, obsahuje relevantni data tykajici se
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zemi Evropské unie a samotné pouziti analyzy obalu dat a vicekriterialnich metod. Hlavnim
prvkem porovnani vysledkii je Spearmaniv koeficient. V této casti se navic vyskytuji

vysledky hledani intervali stability vah vybrané tlohy.

Cilem této prace je seznamit Ctendie s modely analyzy obalu dat a metodami
vicekriterialniho hodnoceni, ukazat zptisob, jak lze feSeni Uloh pomoci takovych dvou
odli$nych pfistupti propojit a porovnat, a predstavit postup hledani intervali stability vah pro
aditivni vicekriterialni metody. P¥inosem této prace je neobvyklé propojeni analyzy obalu dat
a metod vicekriteridlniho hodnoceni variant a porovnani vysledki pomoci Spearmanova
koeficientu. Takové propojeni je vyhodné pouzit pro nalezeni nejlepSiho potadi jednotky za

vah, které davaji jeji nejlepsi efektivnost.

Dalsim pfinosem je samotné uréeni efektivity rozvoje malych a stfednich podniku
stati Evropské unie. Cast, kde se zabyvam stabilitou vah, je uZite¢na pro situace, kdy je
zapotiebi urcit, jak ptisny musi byt proces zjistovani preferenci. Pokud jsou intervaly stability
uzké, tak je ziskani spravnych vysledkli nutné vénovat vétsi pozornost a zaroven je potieba
vice informaci pfti ziskavani vah. V ptipadé, ze jsou intervaly stability Siroké, je mozné zvolit
méné presné metody stanoveni vah. VSechny zminéné postupy se snazim pochopitelné

predstavit a jejich funk&nost ovétit na tomto praktickém piikladu.



2 Kli¢ove pojmy

Vicekriteridlni rozhodovani je disciplinou operacniho vyzkumu, kterd se zabyva analyzou

rozhodovacich situaci, ve kterych jsou rozhodovaci varianty posuzovany podle nékolika
konfliktnich kritérii. Zadavatel se snaZzi najit optimalni variantu, kterd se nazyva kompromisni

feSeni, nebo sefadit soubor variant od nejlepsi po nejhorsi.

Ideélni varianta je hypoteticka ¢i redlna varianta, kterd nabyva nejlepsich moznych hodnot pro

vSechna dana kritéria.

Bazalni varianta je hypotetickd ¢i redlnd varianta, kterda je opakem idedlni varianty. Jeji

hodnoty jsou ve vSech kritériich nejhorsi.

Rozhodovaci matice, téZ kriteridlni, je matice X = (x;j)" * K ktera predstavuje mnozinu m

variant o k kritériich. Prvek x;; znaci hodnotu i-t¢ varianty podle kritéria j.

Ordinalni informace poskytuji udaje o pofadi objektt, napi. varianta i je nejlepsi, varianta j

druha nejlepsi. Neudava, o kolik je prvni varianta lepsi nez druha.

Kardinalni informace kvantifikuji rozdily mezi dvéma objekty. V této praci jsou takovymi

objekty vétSinou vahy kritérii a hodnoty variant. Kardinalni informace mohou vypadat
nasledovné: kritérium i je dvakrat dilezitéjsi nez j, hodnota i-té varianty dle j-tého kritéria je 0

5 bodui vétsi nez pro variantu h.

Analyza obalu dat (DEA) je pfistupem hodnoceni efektivity mnoziny produkénich jednotek

pouzitim matematického programovaciho modelu.

(Cooper et al., 2011) [4], (Friebelova & Klicnarova, 2007) [5]



3 Prehled feSen¢ problematiky

Tato diplomova prace ¢erpa z odbornych knih, védeckych casopisti a diplomovych
praci. Hlavnim zdrojem informaci o vicekriteridlnim rozhodovani byla skripta ,,Rozhodovaci
modely pro ekonomy* od Ceskych autorek Friebelové a Klicnarové (2007) [6]. Uzitenym
zdrojem informaci k tomuto tématu byly také internetové ¢lanky doktorky Seknickové (2013)

[14].

Ze ¢lanku ,,Constructing an outranking relation with ORESTE* od belgickych autort
Pastijna a Leysena (1989) [12] jsem ziskala piehled o metodé ORESTE. O metod¢ TOPSIS
jsem se dozvédéla vknize ,,Multiple Attribute Decision Making“ od tchajwanskych
akademikt Tzenga a Huanga (2011) [16]. Metoda PROMETHEE se krom¢ piedeslé knihy
vyskytla také v publikaci ,,Multiple Criteria Decision Analysis: State of the Art Surveys“ od
Branse a Mareschala (2005) [2]. V ¢asti vicekriterialniho rozhodovani jsem navic navazala na
odbornou praci od Kaspera (2018) [9].

StéZejnimi zdroji o analyze obalu dat byl ¢lanek ,,Measuring the Efficiency of Decision
Making Units*“ od Charnese, Coopera a Rhodese (1978) [3] a druhé vydani sbirky autort
Coopera, Seiforda a Zhu ,,Handbook on Data Envelopment Analysis® (2011) [4]. Analyzou
obalu dat se v Ceském prostiedi zabyvali autofi Dlouhy a Jablonsky (2004) [8] v knize
»Modely hodnoceni efektivnosti produkcnich jednotek™.

Pfi porovnavani potadi variant (produk¢nich jednotek), které lze ziskat z vysledki
metod vicekriterialniho rozhodovani a DEA, jsem se inspirovala ceskymi autorkami
Dvotakovou a Klicnarovou (2017) [5], které se ve ¢lanku ,,On the differences between DEA
and selected MCDM methods* timto tématem zabyvaly. Pouzila jsem k tomu koeficient od
Charlese Spearmana, ktery byl piedstaven ve ¢lanku ,,The proof and measurement of
association between two things* (1904) [15]. Informace o stabilit¢ intervali vah jsem Cerpala
ze Clanku ,,Weight stability intervals in multicriteria decision aid* od belgického akademika
Mareschala (1988) [11]. Data jsem cCerpala z prizkumu ,,Survey on the access to finance of
enterprises (SAFE)“ (2021) [10], ktery zadava kazda rok Evropska komise, a z mé bakalaiské
prace ,,Metody vicekriterialniho hodnoceni variant* (2020) [1].



4 Vicekriterialni rozhodovani

Tato disciplina je soucésti opera¢niho vyzkumu a zabyva se analyzou rozhodovacich
situaci, ve kterych se porovnava né€kolik variant podle né€kolika Casto konfliktnich kritérii.
Ulohy, které je mozné povazovat za vicekriteridlni, obsahuji mnoZinu variant, mnoZinu
hodnoticich kritérii, fadu vazeb mezi kritérii a variantami a preferenci zadavatele o dilezitosti
jednotlivych kritérii. Pokud je zadand konecnd mnozina pfipustnych variant, fesi se tloha
pomoci metod vicekriterialniho hodnoceni variant (VHV). Tyto metody obsahuji obecny
postup, jsou nezavislé na hodnotach variant a je mozné je uzit ke stanoveni preferencniho

uspofadani variant. (Friebelova & Klicnarova, 2007, s. 45) [5]

4.1 Metody zaloZené na ordinalnich informacich

Metody zaloZené na znalosti ordinalnich informaci vyzaduji pouze potadi dilezitosti
kritérii a pofadi variant dle jednotlivych kritérii. To mize byt vyhodou Vv pfipade, Ze mé
zadavatel o kritériich malo informaci. V piipad¢, kdy jsou k dispozici kardinalni informace,
muze dojit pouzitim metody zalozené na ordinalnich informacich k poklesu vypovidajici
hodnoty. V této praci je z téchto metod popsana metoda ORESTE, ktera je schopna urcit
potadi velkého mnozstvi variant. Mezi dal$i metody zaloZené na ordinéalnich informacich patii
lexikografickd metoda a permuta¢ni metoda. Blize jsem je nepiedstavila, jelikoz se k pouziti
Vv této praci nehodi. Prvni z nich je kvuli zvlastnimu pouziti vah vhodna jen v ojedinélych

ptipadech, druha metoda neni vhodna pro velky pocet variant.
4.1.1 Metoda ORESTE

V roce 1979 byla belgickym matematikem Marcem Roubensem piedstavena metoda
ORESTE, ktera byla o deset let pozdé&ji rozsifena autory Hugem Pastijnem a Janem
Leysenem. Pro feseni ulohy, ktera obsahuje m variant a k kritérii, je nutné pro kazdou variantu
znat v daném kritériu preferenci ¢i indiferenci oproti ostatnim variantam. Metoda je zalozena
na vyuziti ordinalnich informaci.

V prvni fazi metody zadavatel sestavi vektor pofadi kritérii q = (Qs, 02, ..., q«), kde q; je
poradi dulezitosti j-tého kritéria, a matici P = (p;)™ * X kde pij je potadi i-t¢ varianty podle
J-tého kritéria. Pokud je zadavatel indiferentni k n€kolika Kritériim, udava se jejich primérné
poradi. Takové poradi 1ze obdobné uréit i pro varianty. Primérné potadi pro b indiferentnich

prvki, které nasleduji za vice preferovanymi a prvky, se rovna: a + (b+1) / 2.



Nasledné je vytvorena matice vzdalenosti od fiktivniho poc¢atku D = (dj) ™ * K Pro

vzdalenosti v této matici vzdy plati:

1. pokud je pro j- té kritérium a-t4 varianta preferovana ptred variantou b, tak daj < dy;,

vvvvvv

Existuje nékolik moznosti, jak tyto vzdalenosti uréit. Jednou z nich je linearni Sikma
projekce, pro kterou plati d;; = a xp;; + (1 — a) * q; a zérovei a € <0;1>. Parametr o se
ur¢i dotazem na zadavatele, jak moc je ochoten snizit dilezitost kritéria (zvySeni ), aby
udrzel stejnou celkovou vzdalenost od fiktivniho pocatku (stejné D), pokud se hodnoceni

varianty pjj snizuje (naptiklad o jednu).

Nejflexibilngj$i se pro metodu ORESTE zd4 obecnd metrika, kterd se chova dle

VZOorce:

@) @
i,= [+

Pro nasledujici hodnoty r jsou nalezeny konkrétni metriky:
r = 1: primérné potadi (aritmeticky prameér),
r = 2: euklidovské metrika,
r = 3: Dujmovicova metrika (obvykle pouzivana).
Dalsim krokem je sestaveni matice R = (rjj), kterd udava celkové potadi vsech hodnot

z matice D. Pro kazdou variantu i je vypocten soucet r;:

k
T :z rij'
j=1

Na zakladé hodnot r; lze sestavit pofadi variant tak, ze varianta s men$i I je
preferovéana pied variantou s vétsim. Pokud se takové hodnoty dvou variant rovnaji, pak jsou
varianty indiferentni. Vysledné potadi je vSak nestabilni, proto jsou v dalsi fazi metody

ORESTE zavadény prahy indiference a nesrovnatelnosti.

V druhé fazi metody ORESTE se zjist'uje, jakou intenzitou je i-t4 varianta preferovana
pted j-tou, jelikoz hodnoty rj; maji Cist¢ ordinalni interpretaci. Preferencni intenzity se ziskaji

dle vzorce:

Cij = Z (Tjn — Tin),
hel;;



kde ljj je mnozina, pro kterou je i-td varianta preferovand pied variantou j. Maximalni

preferenéni intenzita ¢™ = k* (m - 1) slouzi k normalizovani preferencnich intenzit, které

odpovidaji hodnotam ¢;;* = ‘U Pro tyto hodnoty plati, ze 0 < Cijk <la0O< Cijk - Cjik <l

cmax"*

Intenzity preferenci se vyuzivaji k identifikaci konfliktnich situaci. Pomoci téchto
hodnot Ize rozlisit indiferenci a nesrovnatelnost. Kdyz se normalizovana preferenc¢ni intenzita
Cijk téméf rovna Cjik a ob¢ intenzity jsou malé, nastava indiference. Konfliktni situace
(nesrovnatelnost) se objevi v pfipad€, Ze jsou obé intenzity velké. Varianta i je lepSi neZ |
v jedné podmnoziné kritérii, zatimco varianta j dosahuje lepsich hodnot nez 1 v jiné
podmnoziné kritérii. Zavedeny jsou proto prahové hodnoty a, S a y, které jsou pouzity
Vv indiferenc¢nich testech a testech nesrovnalosti.

1

. Indiferenéni
k(m-1)

Horni mezi indiferenéniho prahu g lze odvodit dle vzorce: f <

prah a oddé&luje inferenci od nesrovnatelnosti za predpokladu nasledujici referencni situace

pro varianty i a j:

Kritéria 1 2 3 ... k-2 k-1 k
Varianta i 1 1 1 . 2 2 2
Varianta 2 2 2 .. 1 1 1

kde k je sudé a vsechna kritéria jsou stejné dulezita. Varianta i je v prvnich K / 2 kritériich
prvni a ve zbylych k / 2 kritériich na druhé pozici. Varianta j je v prvnich k / 2 kritériich
druhd, naopak v ostatnich k / 2 kritériich dominuje. Takova situace je nazyvana ,,dokonalym

konfliktem prvniho stupné“. Pokud zadavatel zminénou situaci vyhodnoti jako

1
2(m-1)’

nesrovnatelnost, je snadné dokazat, ze o < Stejné tak by byl ,,dokonalym konfliktem

druhého stupné* nasledujici ptipad:

Kritéria 1 2 3 ... k-2 k-1 k
Varianta i 1 1 1 ... 3 3 3
Varianta 3 3 3 e 1 1 1

Obecné plati, ze pokud je ,,dokonaly konflikt stupné d*“ zadavatelem hodnocen jako

nesrovnatelnost, pak indiferenéni prdh a@ musi byt omezen horni hranici pro

4
2(m-1)’
d=1,...,(m-1).

Pfi testovani indiference je nutné brat ohled na dvé podminky. Prvni z nich udava, ze

normované preferen¢ni intenzity musi byt dostatecn€ malé: c;" < ¢;;" < a. Dalsi podminka
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urCuje, ze rozdil normovanych preferencnich intenzit je dostate¢né maly: ¢;;" — ¢;™ < B.
Pokud dojde ke splnéni obou podminek, pak je prokazana indiference variant i a j.

Cistd relativni intenzita preference paru variant i a j vypada nasledovng:

n_

C,:] C]'in

4 v . v . . . i -
T Z ptedchoziho plyne, Ze pro prah nesrovnalosti y existuje dolni mez y > %.
Ji -
Dalsi interpretaci prahu y je, Ze funguje jako parametr rizika. Cim vétsi je hodnota y, tim vétsi
je riziko, ze zadavatel vybere variantu i proti jiné variant¢ j, aniz by si byl védom konfliktni
situace a nasledné implicitné zdtrazioval dulezitost podmnoziny kritérii, kde je varianta i

lepsi oproti jiné podmnozing, kde je lepsi varianta j.

Test nesrovnatelnosti lze provadét, pokud byla vyloucena indiference. Podminkou

nesrovnatelnosti jsou dostateéné velké preferenéni intenzity spoleéné s jejich malym

..n
rozdilem. Takovy stav lze vyjadfit jako: C?ﬁ < y. Pokud tato podminka plati, lze
ij —Cji
konstatovat, Ze nelze srovnat zkoumané varianty. Pokud podminka neplati, 1ze ur€it preferenci

i-t¢ varianty pted variantou j.

Metoda ORESTE je vhodna pro pouziti v nejasném kontextu, kdy zadavatel neni
ochoten nebo schopen poskytnout ¢iselna data nebo vahy kritérii. Metoda jasn¢ poukazuje na
moznost nesrovnatelnosti nékterych variant. VSechny technické parametry jsou snadno
interpretovatelné a volbu jejich hodnot Ize snadno vést pomoci snadno srozumitelnych
referencnich situaci. Metoda se miize pfizplisobit i méné béZznym znalostem o datech tim, ze
upravi postup agregace podle osobnich pociti zadavatele. Analyzu vysledkt Ize snadno
standardizovat. VSechny tyto argumenty ¢ini metodu ORESTE velmi atraktivni metodou. Pfi
vyskytu kardinalnich vstupnich dat se vSak pfi pouZziti této metody €ast informaci ztrati.

(Pastijn & Leysen, 1989) [9]
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4.2 Metody zaloZené na kardinalnich informacich

VétSina metod vicekriteridlniho hodnoceni variant je zaloZzena na znalosti kardinalnich
informaci kritérii (jejich vah) a variant, které jsou vétSinou zapsany do kriteridlni matice jako
kardinalni hodnoty. Takové metody jsou Casto velmi komplexni. V této praci jsou predstavené
metody, které patii do tfech kategorii: maximalizace uzitku (WSA, metoda bazické varianty),
minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty (TOPSIS) a vyhodnoceni preferenéni relace
(AGREPREF, PROMETHEE). Kazdé skupina téchto metod zachdzi se vstupnimi daty jinym

zpusobem, a proto jsem z kazdé uvedla nékolik zastupcu.

4.2.1 Metoda vazeného soucé¢tu — WSA

Metoda vazeného souctu (Weighted Sum Approach) je podobna bodovaci metodé (viz

4.5) a je zalozena na konstrukci linearni funkce uzitku. Je nutné nalézt idealni variantu

H = (hy, hy,..., hy) a bazalni variantu D = (d1, do,..., dy). Uzitek idealni varianty se rovna jedné

a uzitek bazalni varianty je nulovy. Celkové uzitky variant i dil¢i uzitky jednotlivych kritérii

se pohybuji vtomto rozmezi. Nasledné¢ je nutné upravit puvodni kriteridlni matici

standardizovanou matici R = (rj)" * K kterd predstavuje diléi uzitky i-té varianty pro
kritérium j. Matici lze ziskat prostfednictvim vztahu:
_ Yiy~4j

T = :
o hj-a;

Celkovy uzitek i-t¢ varianty lze ziskat jako vazeny soucet dil¢ich uzitki podle

k
ul’:Z' Wj*Tl’j,
j=1

kde w; je véha kritéria j. Cim vy$3i je celkovy uZitek varianty, tim lepsi je jeji potadi.

jednotlivych kritérii:

(Friebelova & Klicnarova, 2007, s. 45) [5]
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4.2.2 Metoda bazické varianty

Tato metoda se pouziva pro hodnoceni variant s kritérii vynosového a nakladového
typu. Jednotlivé varianty se porovnavaji s tzv. bazickou variantou. Tato fiktivni varianta mtize
byt predstavovana:

e idealni variantou (s nejlepSimi hodnotami kritérii),

e bazalni variantou (s nejhor§imi hodnotami kritérii),

e variantou tvofenou z ptedem stanovenych hodnot (napf. primeér),
e realnou variantou ze zkoumaného souboru.

Pro maximaliza¢ni (vynosové) kritérium j, dil¢i variantu i a bazickou variantu b plati:

g
[
2l

Pro minimaliza¢ni (nakladové) kritérium i se diléi uzitek vypocita dle vzorce:
b
X
u; = ;
J

Celkovy wuzitek i-té varianty se ziskd vazenym aritmetickym primérem dil¢ich

. m .
I l
u = E . u]' W]
Jj=1

Varianty se nasledn¢ sefadi sestupné podle celkovych uzitkd. Negativni strankou této

uwzitkd uj' a vah w;:

metody je odliSny tvar funkci uZitku pro vynosové a nakladové kritérium. Kitivka popisujici
vynosy ma linearni tvar, pro ktery plati, Ze pfi ristu hodnot dochdzi ke stile stejnému
prirtistku vynosi. Nakladova kiivka ma hyperbolicky tvar a znaci degresivni pokles naklada
za stalého ristu hodnot. Minimalizac¢ni kritéria se vSak vétSinou nechovaji podle nakladové
ktivky, proto dochazi k nepifesnym vysledkiim. V takovych piipadech 1ze problém zmirnit
pfevedenim minimaliza¢niho kritéria na maximaliza¢ni a pouzitim pouze vynosové kiivky.

(Kasper, 2018, s. 21) [8]
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4.2.3 TOPSIS

Metoda TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) byla navrzena autory Hwangem a Yoonem v roce 1981. Hlavni myslenka vzesla
z konceptu kompromisniho feSeni. Jako nejlepSi se oznacCuje varianta S nejmensi
euklidovskou vzdalenosti od idealniho feSeni a nejvétsi vzdalenosti od bazalniho feSeni. Pro

ulohy obsahujici m variant a k kritérii lze ziskat z rozhodovaci matice matici normalizovanych

hodnot R:

_ Xy
rij a0

n 2
2o
kde xij znaci pivodni hodnotu j-tého kritéria i-t¢ varianty a jmenovatel je geometrickym
prumérem hodnot vSech variant pro kritérium j. Tato Uprava zajisti kompenzovani fadové
odli$nych hodnot mezi kritérii.
V dalsim kroku se hodnoty matice R pfepocitaji pomoci vah wj a vznikne nova matice
T (tj = rij * wj). Z hodnot matice T se sestavi idealni (tj+) a bazalni varianty ({j). Pro kazdou

variantu i 1ze ur¢it euklidovskou vzdalenost od idealni varianty D" a euklidovskou vzdalenost

od bazalni varianty D;

k k
D" = \/Z (tij =), D~ = JZ (tij —t;7)%
j=1 j=1

Pro kazdou variantu i se ziska relativni vzdalenost od bazalni varianty

Ci = Di/(D;" +Dy), podle které se varianty sestupné sefadi. Nevyhodou této metody je, Ze
nebere ohled na preferenci zadavatele piipohledu na rozdil v dulezitosti vzdalenosti od
idealni a od bazalni varianty. (Tzeng & Huang, 2011, s. 69) [16]
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4.2.4 AGREPREF

Pro kaZdou dvojici variant lze definovat stupen preference. Hodnota s;; € <0,1>
reprezentuje miru upfednostnéni i-té varianty pfed variantou j. Pro vSechny varianty i, j jsou

nalezeny mnoziny indexu:
e ljj: h € ljj, jestlize je podle h-tého kritéria i-t4 varianta preferovana pied variantou j,
e lji: h € lj;, jestlize je podle h-tého kritéria j-t4 varianta preferovana pied variantou i,
e lij:h €l jestlize je podle h-tého kritéria i-t4 varianta indiferentni k variant¢ j.

Stupen preference s;; varianty i pted j 1ze ziskat dle vzorce:

Sij = z Wy

hEIij

Stupeni preference S;; varianty j pred variantou i l1ze ziskat dle vzorce:

Sji = z Wp,.

hEIji

Stupen indiference variant i, j 1ze ziskat dle vzorce:

Si—j = z Wp,.

hel;_;

Pokud je soucet vah v, vSech kritérii roven jedné, pak soucet S, Sji a Sij musi byt také
roven jednotce. V piipadé, ze Sj je vetsi nez S, tak lze urcit preferenci varianty i pied

variantou j. Varianty i a j jsou indiferentni, pokud s;j = sji nebo sij = 1.

Metoda AGREPREF je zalozena na zobecnéni pravidla vétsiny. V této metodé jsou
pouzity dva prahy citlivosti (prah indiference a a prah preference f). Prah indiference a
ukazuje, jak velky by mél byt stupen indiference Sij, aby mohly byt varianty i a j povazovany
za indiferentni. Prah preference S ukazuje, jak velky by mél byt rozdil stupitt preferenci
(Sij - Sji), aby mohla byt i-ta varianta preferovana pted variantou j. Koeficienty « a f pochazi

z intervalu <0;1>.

Kazda dvojice variant i, j je nejprve testovana na indiferenci. Pokud neni prokazana,
testuje se preference i pied j. Pokud je takova preference zamitnuta, je nutné testovat

upfednostnéni varianty j pred i. V pfipadé, Ze neni prokazana ani tato preference, jSou
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varianty i, j povazovany za nesrovnatelné. Ze zjisténych poznatkl je nutné sestavit matici

preferenci P, pro kterou plati:
e pjj =1, jestlize je preferovana varianta i pied j,
e pjj= 0, pokud preference neplati.

Ziskana neuplna preferencni relace nemusi byt nutné tranzitivni. Pokud je poruSena
tranzitivita (pni = pij = 1, pnj = 0), je nutné sestrojit tranzitivni uzavér. Je nutné upravit matici P
zménou nékterych nul na jedni¢ky s cilem dosazeni schodovitého tvaru matice. K Gipravé
matice lze pouzit index dy, ktery udava rozdil mezi poétem variant dy", pied kterymi je

varianta h preferovana, a po¢tem variant dp’, které jsou preferované pied variantou h. Indexy

ze ziskat vzorci: dp, = dp, " —dy,~, kde dy, " = 25-3:1 Pyj,dn = >P P

Radky a sloupce se sefadi dle klesajicich hodnot dy. V piipadé, Ze je alespon jeden
prvek na diagondle a pod diagondlou roven jedné, existuje zde cyklus a je tfeba nahradit
jednicky nulami. Findlni matice je matici semiuspoifadani variant. (Hradilek et al., 2006) [7],

(Seknitkovd, 2013) [14]

4.2.5 PROMETHEE

Metoda PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) byla poprvé zminéna autorem J. P. Bransem v roce 1982 a dale rozsifena ve
spolupraci s B. Mareschalem v letech 1988, 1992 a 1994. Metoda je aplikovatelna v mnoha
oborech, kterymi jsou napf. bankovnictvi, planovani pracovnich sil, vodni zdroje, investice,
lékafstvi, chemie, zdravotnictvi, cestovni ruch a etika. Metoda je zalozena na parovém
porovnani vSech variant pomoci preferen¢nich funkeci, které popisuji silu preference varianty
V ramci kritéria.

Nejdiive je nutné spocitat vSechny vzdéalenosti mezi variantami. Vzdalenost mezi
variantami a a b pro kritérium j se znaci dj(a,b) a ziska se jako rozdil vstupnich hodnot téchto

variant. Preferen¢ni funkce Pj, ktera popisuje kritérium j, je funkéné zavisla na vzdalenosti d;:

Pi(a,b) = F;[d;(a,b)].
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Pro kazdé kritérium je mozné zvolit z nékolika riznych typt preferen¢nich funkei:

a) Klasické kritérium se pouziva v piipad¢, kdy jakykoliv rozdil mezi variantami

0,d<0

znaci absolutni preferenci: P(d) = {1 d>0

b) Kritérium ve tvaru U se chova podobné jako klasické kritérium, obsahuje navic
tzv. indiferenéni oblast. Sife oblasti q znaci, do jaké miry je hodnota rozdilu mezi variantami
zanedbatelna:

0,d<gq

P(d) = {1, d>q

¢) Kritérium ve tvaru V linearn¢ stoupa mezi nulou a zvolenou hodnotou p:

0, d<o0
P@)=15,0<d<p.
1, d>p

d) Uroviiové Kkritérium rozliSuje pouze tii stavy. Jedna se o absolutni preferenci,
poloviéni preferenci a situaci, kde k preferenci nedochazi. Parametr ( je horni hranici

indiferencni oblasti a parametr p horni hranici oblasti polovicni:

0, d<gq
P@= {3 q<d<p
1, d>p

e) Kritérium ve tvaru V s indiferen¢ni oblasti je propojenim kritéria ve tvaru U a

kritéria ve tvaru V:

0, d<q
P(d) = Z%Z,q<d£p.
1, d>p

f) Gaussovo kritérium je nejpiesnéj$im vyjadienim sily preference a pocita
s parametrem s, ktery znaci smérodatnou odchylku. Toto kritérium bere v potaz i velmi malé

rozdily mezi variantami:

0, d<0
P(d) = { a2

1—e22,d>0

Metoda PROMETHEE 1 je zalozena na parovém srovnani variant. Nejdiive je nutné
spocitat hodnotu preferen¢niho indexu z, ktery méii silu preference varianty a pied variantou

b. Hodnoty indexu se vyskytuji mezi 0 a 1 a ziskaji se pomoci vzorce:
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k
(a,b) = Z P.(a, b)w;, m(a,a) =0,
=1

kde w; znac¢i vahu j-tého kritéria.

Kazda varianta a se porovnava s n - 1 alternativami a definuji se pro ni vystupni a

vstupni toky:

e vystupni (kladny) tok ¢*(a) = ﬁ > n(ax),

X€A
e vstupni (zdporny) tok ¢~(a) = — Y m(x,),
kde A je mnozinou vSech zkoumanych variant.

Vystupni tok ¢* vyjadiuje, o kolik varianta a pfevysuje hodnoceni ostatnich variant x.
Cim je vystupni tok vyssi, tim je varianta a lepsi. Vstupni tok ¢ vyjadiuje, jak je varianta a
pfevysena ostatnimi a piedstavuje nevyhodu. Metoda PROMETHEE 1 je schopna urcit, zda
mezi dvéma variantami nastane preference, indiference nebo nesrovnatelnost. Jejim
roz§ifenim je metoda PROMETHEE II, ktera srovnava varianty podle Ccistych toki

#(a) = ¢*(a) — ¢'(a). Cim vétsi ma varianta a &isty tok, tim je jeji postaveni lepsi.

(Brans et al., 2005) [2], (Tzeng & Huang, 2011, s. 95) [16]
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5 Analyza obalu dat

Analyza obalu dat, anglicky Data Envelopment Analysis (DEA), je pfistup k datim
zamé&feny na hodnoceni efektivity mnoziny produk¢nich jednotek, které preménuji nékolik
vstupl na nékolik vystupti. Produkénimi jednotkami mohou byt pobocky potravinarskych
fetézcu, prumyslové firmy, poboc¢ky bank, nemocnice, Skoly, ufady atd. Analyzu obalu dat Ize
pouzit i v ptipadech, kdy je vztah mezi vstupy a vystupy komplexni nebo nezndmy. Tato
analyza také mtize poskytnout novy nahled na aktivity, které¢ byly diive zhodnoceny jinymi

metodami, a najit mnoho zdroju neefektivnosti, naptiklad pfi procesu benchmarking.

Studium analyzy obalu dat bylo piestaveno v prvnim ¢lanku o DEA Charnes et al.
(1978), kde americky matematik tento piistup popsal jako ,,matematicky programovaci model
aplikovany na pozorovana data, ktery poskytuje novy zpisob ziskédvani empirickych odhadi o
vztazich, jako jsou produkéni funkce a efektivni povrchy produkénich moznosti, které jsou
zakladnim kamenem moderni ekonomiky.“ Produk¢ni jednotka je zcela efektivni v piipadé,
ze neni mozné zlepsit néktery vstup ¢i vystup bez zhorSeni jinych vstupa ¢i vystupt. (Charnes

etal., 1978) [3], (Cooper et al., 2011) [4]

Vyhodou DEA je moZnost vyjadieni vstuplti a vystuplti v riznych jednotkach bez
potfeby dodate¢né normalizace nebo jiné upravy. Neni nutné hledat jakoukoli funkcni
zavislost mezi vstupy a vystupy. Analyza obalu dat je vhodna, pokud zadavatel alohy nezna
zadné vyjadieni preferenci. DEA poskytuje nejen miru efektivnosti, ale i cilové hodnoty

vstupt a vystupt pro dosazeni efektivnosti. (Jablonsky & Dlouhy, 2004) [6]

5.1 CCR (Charles, Cooper, Rhodes) model

Predpoklada se, ze existuje n produkénich jednotek. Kazda znich vyuziva rizné
mnozstvi m vstupit na produkci riiznych vystupl. Produkéni jednotka U; spotfebuje X;
mnozstvi vstupu i a vyprodukuje y,; vystupu r. Pfedpoklada se nezapornost vstupl a vystupt.
Kazda jednotka mé alespon jeden kladny vstup a vystup. Konstrukci CCR modelu je mozné
interpretovat jako eliminaci vice vstupll ¢i vystupl pro kazdou jednotku na ulohu s jednim
virtualnim vstupem a vystupem. Miru efektivity jednotky lze vyjadfit jako podil vazeného

souctu vystupt a vazeného souctu vstupd, ktery ma byt maximalizovan:

YrUrYro

max h,(u,v) = > v
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kde proménnymi jsou vahy vystupt U a vahy vstupt v; pro jednotku Ug. Aby efektivita kazdé

jednotky neptesahla hodnotu jedna, je nutna zaclenit nasledujici omezeni:

Zr uryrj

<lproj=1,..,n
Zivixij

u, v; = 0 pro vSechna i,r.

Charnes a Cooper transformovali v roce 1962 ptavodni model na ulohu feSitelnou
pomoci linearniho programovani. Nového modelu orientovaného na vstupy dosahli
predpokladem rovnosti vazeného soucétu vstupti hodnoté jedna a ekvivalentni Gpravou jedné

podminky feseni:

max zZ =

Nk

UrYro
r=1

S m
z WYrj— ) ViXx;j =0,

r=1 i=1

m
Z vixjo =1, u,v; = 0provsSechnai,r.
i=1
Dalsim podobnym modelem, ktery je ¢asto oznac¢ovan jako tzv. ,,Farrelliv model®, Ize
zjistit, které produkéni jednotky tvofi mnozinu peer jednotek zkoumané neefektivni jednotky,
a zaroven je mozné ziskat koeficienty /;, které tvoti virtudlni efektivni jednotku ke zkoumané

jednotce:

6" =min 6,

n
zxijlj <0Ox;, proi=1,..m,

j=1

NgE

Yridi 2 Yro pror=1,..,s5s,
j=1

A =0 proj=1,..,n
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Alternativné je mozné sestrojit model orientovany na vystupy, coz by zménilo hlavni

cil ucelové funkce z nalezeni maxima na nalezeni minima:

min h,(u,v) = %,
Y ViXij
Ziuryrj

u, v; = 0 pro vSechna i, r.

=>1proj=1,..,n,

Charnes-Cooperovy transformace na model linearniho programovani lze dosahnout
tim, Ze je vazeny soucet vystupl roven jedné a minimalizuje se vaZeny soucet vstupl:

m

minq = z ViXio

i=1
m S
z Uixij — Z uryrj >0
i=1 r=1

Z UrYro = 1, U v; = 0 pro vSechna i, r.

S

r=1

Novy model je s puvodnim modelem ekvivalentni. (Cooper et al., 2011, str. 7-18) [4]
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6 Propojeni DEA a vicekriteridlniho rozhodovani

Analyza obalu dat a vicekriteridlni rozhodovani jsou dv¢ discipliny, které porovnavaji
nékolik moznosti a vybiraji z nich pfijatelné, nebo nalézaji tu nejlepsi. Discipliny jsou navic
podobné tim, Ze jsou vstupy analyzy obalu dat ndkladovymi kritérii a vystupy Kkritérii
vynosovymi. Srovndnim DEA analyzy a specifickych metod vicekriteridlniho rozhodovani
nebo problémy v implementaci téchto metod se jiz v minulosti zabyvalo mnoho autort, mezi
které patii Stewart (1996), Sarkis (1997), Li a Reeves (1998), Bouyssou (1999) a Opricovic a
Tzeng (2003). V Cechéch se jiz otazkou, zdali je mozné porovnat vysledky obou disciplin,
zaobiraly autorky Markéta Dvorakova a Jana Klicnarova. Jejich studie obsahovala metody
WSA, TOPSIS a CCR model orientovany na vystupy. V mé diplomové praci jsem se
inspirovala jejich poznatky a rozhodla zminény vyzkum déle rozvést. Polozila jsem si otazky,
zdali je mozné porovnat vysledky DEA a vicekriteridlniho rozhodovéni, jestli zalezi na
zvolené metod¢ vicekriteridlniho hodnoceni a jestli se vysledky zméni pii pouziti rGznych

modelu DEA.

Nejdiive je nutné si zvolit tlohu, ktera obsahuje produkéni jednotky a lze na ni proto
aplikovat model DEA. Nasledné jsou ziskany efektivni jednotky a pfislusné vahy, pod
kterymi je jednotka nejlépe hodnocena. Takové vahy vSak nejsou normalizované, je nutné je
upravit nasledovné:

;o Ui , Vj
Zi=1ui + Zj=1 vj

U; = $I k.0
J Zi=1ui +Zj=1vj
kde u; " znaci upravenou véahu i-té¢ho vstupu (nakladového kritéria), | je pocet vstupt, V" znaci
upravenou vahu j-tého vystupu (vynosového kritéria) a k je pocet vystupti. Model najde vahy,
pod kterymi produk¢ni jednotka dopadne nejlépe, a nejsou zde viibec zohlednény preference
zadavatele. Takové vahy nasledné pouziji v riznych metodach vicekriterialniho hodnoceni

variant a jejich vysledky porovnam s vysledky DEA. (Dvoifakova & Klicnarova, 2017) [5]
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6.1 Spearmaniiv koeficient

Spearmantiv koeficient pofadové korelace, znaceny p, je bezrozmérnd hodnota, ktera
udava statistickou zavislost mezi dvéma veli¢inami. Pohybuje se stejn¢ jako Pearsoniv
korelaéni koeficient v intervalu od -1 do 1. Spearmaniiv koeficient se vyuziva k porovnani
dvou ndhodnych velicin X a Y 0 n pozorovanich sneznamym pravdépodobnostnim
rozdélenim. Je nutné urcit pofadi nahodnych velicin R(X;) a R(Y;). Jejich diference d; = R(X;) -

R(Y;) jsou pouzity k sestrojeni Spearmanova koeficientu p:

xid;

=1- .
p n(n? —1)

(Spearman, 1904) [15]
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7 Stabilita feSeni metodami vicekriterialniho
rozhodovani

Zasadnim problémem metod vicekriteridlniho hodnoceni variant je posouzeni
dilezitosti jednotlivych kritérii. U nékterych metod jsou vyzadovéany kvantitativni vahy a
potiebné informace je mnohdy obtizné ziskat. Tyto parametry nemaji jasny ekonomicky
vyznam, ale vice ¢i mén¢ ovliviiuji vysledky analyzy v zavislosti na pouzité metod¢. Nekteré
metody, jakou je napiiklad ORESTE, jsou navrzeny tak, Ze vyzaduji jen potadi dulezitosti
kritérii. Takové metody eliminuji problém stanoveni kardinalnich vah, ale pfi pouziti mensiho
mnozstvi informaci mohou vést k méné realistickym zavérim. Pokud znd zadavatel

preference, musi je pouzit, aby dostal spravné fesent.

Pouziti kardinalnich vah dava pftilezitost blize modelovat skute¢né aspekty
rozhodovacich tloh, zaroven je vSak nutné si ovéfit, jestli tyto vahy byly spravné odhadnuty.
Pro Sirokou skalu metod, které se nazyvaji ,,aditivnimi* a zahrnuji aditivni uzitkové funkce a
metody zalozené na vyhodnocovani preferencnich relaci, jakou je napt. PROMETHEE, lze
definovat intervaly stability pro vahy rtznych kritérii. Ty obsahuji hodnoty, které mohou
nabyvat vahy jednoho kritéria, aniz by se zménily vysledky dané pocatecni sadou vah,

pii¢emz vSechny ostatni vahy zustavaji konstantni. (Mareschal, 1988) [11]

7.1 Intervaly stability vah

Intervaly stability vah ptedstavuji hodnoty, kterych muize nabyvat vaha jednoho
kritéria, aniz by se zménily vysledky potfadi variant dané¢ pocatec¢ni sadou vah, piicemz
vSechny ostatni vahy zlstavaji konstantni. Pii konstrukci téchto intervalli vah jsou nejprve
definovany upravy puvodnich vah. Pfedpoklada se, Ze ptvodni vahy pro Kk kritérii jsou

normalizované a jejich suma je rovna 1:

k
j=1

Zkoumaji se zmény v poradi variant, kromé jednoho kritéria i zlstanou vSechny vahy
kritérii konstantni. Véha kritéria w; mize byt zvySena ¢i snizena ze své ptivodni hodnoty.
Hranice, ve kterych je dosazeno stability, tvofi interval stability vahy. Modifikovana véha

i-tého kritéria se udava jako: w;" = (1+8) w;, > -1.
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Aby upravena sada vah ziistala normalizovand, je nutné promeénit ostatni vahy. Zména
dulezitosti vahy kritéria 1 je zajiSténa Upravou zbylych vah podle vzorce: w;” = a w;,
I # J. Parametry a a f jsou na sob¢ zavislé a jsou omezené tak, aby byly upravené vahy
nezaporné a jejich soucet roven jedné:

1-(1+6)w; 1-w; wi
q="0PWE g g Wi g << W
1-w; wi 1-w;
Je nutné definovat, ze vicekriterialni metoda je aditivni metodou fadu r, pouze pokud

existuje r realnych funkci tvaru:
k
V(@ = ) wy Vs (fi(@, £ (),
j=1

kde a € A, jez je mnozina vSech variant, a fj (a) zna¢i hodnotu varianty a v j-tém
kritériu. Parametr f; (A) zna¢i moznou zavislost dil¢i funkce Vej na vSech ostatnich variantach.
Funkce Vg je dil¢i funkei fadu e patfici ke kritériu j. Parametr k znaci pocet kritérii a fad
e =1,..., r. Celkova funkce V. (a) zna¢i vysledny uzitek a-té varianty podle zvolené metody.

Pro vSechny varianty a, b € Aae=1,..., r Ize urcit:

e aje preferovano pted b, pokud V() = V, (b) a nerovnost je alespon jednou ostra,
e aje indiferentni k b, pokud Ve (a) = Ve (b),
e aje nesrovnatelné s b, pokud neplati preference ani indiference.

Zapis Ve (fj (a), fj (A)) ukazuje zavislost nejen na hodnoté fj (a), ale také moznou
zéavislost na hodnoceni ostatnich variant. Pro r = 1 plati, ze lze urcit Gplné uspotadani a pro
VEtsi I 1ze urcit ¢asteCné usporadani.

Celkovou aditivni funkci uzitku prvniho fadu Vi(a) pro variantu a lze definovat
pomoci dil¢ich funkci uzitku uj, kterd je zavisld na kritériu j a mize se podle zvolené
vicekriteridlni metody pocitat riznym zpiisobem (napi. preferencni funkce u metody

PROMETHEE) vzorcem:

— Vk — V'K
(@) =2k wi iy (£, () = T wyw(a).
Predpoklada se, ze pokud je varianta a preferovana pied variantou b, pak plati vztah:

V1(a) > Vi(b). Pokud jsou varianty indiferentni, pak Vi(a) = Vi(b).

Aditivni funkce uzitku variant a a b s upravenymi vahami jsou oznacéeny jako V'(a) a
V’(b). Obecné pro aditivni funkei uzitku fadu e, kde se primarné modifikuje kritérium i, plati:

Ve'=a Ve (a) + (1 - a) Ve (a).
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Pokud by modifikaci vah doslo ke zméné preferenci mezi variantami a a b, tak nastane

situace: [V(a) - V(b)]*[V'(a) - V'(b)] <O.
Dale se za predpokladu prvniho fadu oznaci:
A(a, b) =V(a) - V(b), které znaci rozdil puvodnich aditivnich funkci;
Ai (a, b) = V; (@) — Vi (b), které znaci rozdil dil¢ich ¢asti ptivodnich aditivnich funkci, ktera
nalezi ke kritériu i.
Predpoklad stability, kdy se neméni preference dvou variant a nestdva se z nich

indiference, lze vyjadiit vztahem: A(a, b) A’(a, b) > 0, kde A" je ekvivalentem A pro upravené

vahy. Pouzitim ptedeslych vzorct 1ze urcit podminku:
A(a, b) [a A(a, b) + (1-a) Ai(a, b)] > 0.

Upravou predeslé podminky lze ziskat interval omezeni parametru a zajistujiciho

stabilitu pro varianty a a b, ktery 1ze nakonec upravit na koeficient .

Za podminky, Ze plati A(a, b) A; (a, b) > A%, b), Ize horni hranici stability ziskat
vzorcem:
A(a; b)AL (a) b) Az(a; b)

max(@, 1) < 3@ oA, (@b) — 22D -t 2@ )4, (ab) — 2(a, by

Jestlize plati A(a, b) Aj(a, b) <0, dolni hranice je ur¢ena nerovnici:

A(a, b)A; (a,b) _q A*(a, b)
A@ DA, (ab) —22(a,b) ' Ma b)A, (a,b) — A2(@,b)’

min(a, 1) >

V piipadg, ze 0 < A(a, b) A (8, b) < A%(a, b), nedochézi k zadné zméné preferenci
variant a a b. Jsou-li varianty a a b indiferentni, tak A(a, b) = 0. Indiference je zachovana
za upravenych vah pravé tehdy, kdyz A’(a, b) = 0. Stabilita je v prvnim pfipad¢ ziskana,
pokud nastane A (a, b) = 0, a disledkem je, Ze pro a nelze najit Zadné omezeni (varianty aab
zustanou vzdy indiferentni). Ve druhém piipadé€, kde se o rovna jedné, nelze vahu w; upravit,

aniz by se indiference zménila na preferenci.

Pro definovani tplné stability intervalu vahy daného kritéria, kde se neméni potadi
preferenci zadné dvojice variant @, b ani indiference variant v celé mnozing A, je nutné zavést

nasledujici mnoZiny:
Q°={(a,b) e AxA A (a, b)=0azaroven A (a, b)#0},

Q ={(ab)eAxA, A (a b) A, b) <0},
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Q' ={(a,b) EAxA, A (ab)Ai(a b) > A%a, b)}.

Pokud se mnozina £2° nerovna prazdné mnozin¢, tak se a rovna jednotce a ptivodni
vahy nelze upravit, protoZze by u indiferentni dvojice nastala preference. Pokud je Q°

prazdnou mnozinou, tak je feseni stabilni pro: ¢ < a < a;".
A(a,b) A; (a,b)
= max )
(ab) €2~ A(a, b)A; (a,b) — A?%(a, b)

. _ A(a,b) A; (a,b)
= min :
@b)en+ Ala, b)A; (a,b) — A2(a, b)

ai_

i

. . . L., , L. 1-w;
Jelikoz jsou koeficienty a a B zavislé, plati mezi nimi vztah: § = Tl (1—=a)apro

i

interval stability vah plati: #; < < £i". Hranice intervalu se tak vypoc¢itaji podle vzorci:

o 1—-wy
IBi = w; l (1 - ai+)'
1—w

B =——-a).

2

Interval stability vah pro kritérium i, lze definovat jako (wi, w;"), kde:
wi = (1+ i) wp aw;" = (1+ i) wi. (Mareschal, 1988) [11]
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8 VyuZiti metod v praxi

8.1 Zadani praktické ulohy propojeni DEA a vicekriterialniho

rozhodovani

Malé a stiedni podniky (MSP) ptedstavuji prvek prosperity a podporuji zaméstnanost.
Generuji velky pocet pracovnich mist, podporuji konkurencni prostiedi a ptichéazeji
s dilezitymi inovacemi. Je také vSeobecné znamo, ze malé a stfedni podniky celi jinym
vyzvam nez velké podniky. Rozvoj a nartst po¢tu MSP je podstatnou soucasti sféry kazdého
stdtu, na podpoie tohoto procesu se podili v evropském prostiedi Evropska unie svymi
dotacemi, kterymi pomahé Clenskym statim v tomto sektoru. Tématem praktické ¢asti mé
diplomové prace jsem proto zvolila porovnani ¢lenskych stati Evropské unie dle prosperity

jejich malych a stiednich podnikd.

Data, ktera jsem vyuzila kK porovnani zemi podle prosperity MSP, vychazi z ro¢niho
pruzkumu ,,Survey on the access to finance of enterprises (SAFE)“ vedeného Evropskou
komisi ve spoluprdci s Evropskou centrdlni bankou. Prizkum je zaméfen primarné na
zpisoby financovani MSP, ale jeho soucasti jsou zaroven data zaméfend na podniky samotné.
Pravé takova data byla vybrana pro srovnani prostiednictvim metod vicekriteridlniho

rozhodovani a analyzy obalu dat. (Kwaak et al., 2021) [10]

Otazky, na které se Evropska komise dotazovala malych a stiednich firem a z nichz

lze ziskat vstupy a vystupy potiebné k pouZiti metod DEA, znély nasledovné:

e Jak se ve spolecnosti vyvijely v poslednich 6 mésicich ostatni néklady (material,
energie, jiné)? SniZily se, zlistaly neménné, nebo vzrostly?

e Jak se vyvijely v poslednich 6 mésicich mzdové néklady vcetné€ socidlnich ptispévk?
Snizily se, ztistaly neménné, nebo vzrostly?

e Jaka trokova sazba byla uctovana za uv€rovy ramec nebo kontokorent, o ktery jste
pozadali?

e Jak se ve spolecnosti vyvijel v poslednich 6 mésicich obrat? Snizil se, zistal neménny,
nebo vzrost!?

e Jak se ve spolecnosti vyvijel v poslednich 6 mésicich ¢isty zisk po zdanéni? Snizil se,
ziistal neménny, nebo vzrostl?

e Zavedli jste ve vasi firm€ v poslednich 12 mésicich novy nebo vyrazné vylepSeny

vyrobni proces ¢i metodu?
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Kromé primérné urokové miry ziskané tudaje ukazuji, kolik procent podnika
zaznamenalo Cisty nartst/pokles v dané sféfe. Tazané podniky informovaly o tom, jestli byly
zminéné veliiny rostouci, stabilni nebo klesajici. Analyza obalu dat vétSinou zpracovava
absolutni velikosti vstup a vystupti, ale v tomto pifipadé byly k dispozici pouze udaje o
relativnim poctu podnikl, kde dochdzi ke zvySeni ¢i snizeni. Nejsou typickymi vstupy a
vystupy, ale spliuji predpoklady, Zze vstupy musi byt minimalizovany a vystupy
maximalizovany. Udaje je nutné upravit, aby splnili dalsi pfedpoklad DEA, protoze model
umi zpracovat pouze data obsahujici nezaporné hodnoty. Ptuvodni udaje (viz piiloha 1) u
obratu a Cistého zisku, ve kterych se vyskytovaly zaporné hodnoty, byly proto upravené

odectenim absolutniho minima daného vystupu.
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Vstupy Vystupy
Produkéni Material, | o p ;| Priméma Cisty
jednotky energie, | .o dy urol§ova Obrat Jisk Inovace
jiné mira

EU27 72.27% | 45.83% 2.51%(21.82% | 24.02%| 26.41%
Belgie 66.78% | 45.53% 1.78%|22.86% | 31.17% | 17.05%
Bulharsko 82.03% | 58.52% 2.88%| 3.02%| 0.00%| 26.98%
Ceska republika | 72.49% | 41.04% 2.33%|12.17% | 29.67%| 37.39%
Chorvatsko 68.77% | 48.71% 2.61%|23.68% | 28.55%| 29.17%
Dansko 54.42% | 54.67% 3.14% | 47.79% | 52.21% | 25.79%
Estonsko 70.85% | 56.12% 3.33%[36.11% | 30.78% | 21.79%
Finsko 70.10% | 50.50% 2.99%|31.14% | 35.83%| 45.56%
Francie 74.23% | 34.48% 1.63%|17.30% | 20.73% | 20.07%
Irsko 80.67% | 55.38% 457%|24.52% | 30.52% | 29.45%
Italie 69.21% | 30.61% 2.39%|24.03% | 20.34%| 29.89%
Kypr 76.20% | 51.11% 2.92%[17.78% | 8.02%| 34.39%
Litva 81.19% | 52.20% 3.45%| 8.79% | 11.30%| 35.17%
LotySsko 72.67% | 47.17% 6.53% | 0.00%| 4.36% | 20.56%
Lucembursko 60.29% | 35.95% 1.52%|17.11% | 16.07% | 20.84%
Madarsko 74.31% | 49.76% 2.14%[19.67% | 30.14% | 18.71%
Malta 58.31% | 44.32% 3.64%| 7.02% | 12.26% | 25.42%
Némecko 72.16% | 51.42% 2.34%(24.11% | 28.13%| 24.00%
Nizozemsko 54.49% | 45.93% 2.41%|33.88% | 42.94% | 20.34%
Polsko 87.46% | 67.97% 3.66%[11.45% | 17.73%| 26.35%
Portugalsko 68.76% | 44.53% 1.76%|25.37% | 19.54% | 32.14%
Rakousko 66.44% | 56.63% 1.67%|35.29% | 39.33% | 30.89%
Recko 67.08% | 26.57% 4.18%|26.82% | 12.85% | 26.73%
Rumunsko 83.14% | 63.83% 2.98%[25.34% | 29.11%| 38.77%
Slovensko 64.72% | 50.31% 4.93%| 7.90% | 10.50% | 28.51%
Slovinsko 75.86% | 47.77% 2.28%[15.26% | 25.90% | 29.80%
Spanélsko 75.98% | 41.80% 2.40%|17.89% | 14.35%| 26.75%
Svédsko 57.88% | 34.99% 5.00% | 32.53% | 34.36% | 24.97%

Tabulka 1: Upravené udaje o nardstu/poklesu vstupt a vystupt dle jednotlivych statd,

movace za obdobi zafi 2020 az zari 2021, ostatni za obdobi od dubna do zafi roku 2021
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8.2 Reseni tilohy — CCR model orientovany na vstupy

Ke zpracovani zadané ulohy jsem pouzila software Microsoft Excel a software R
s balickem deaR, ktery byl vyvinut K feSeni problému analyzy a obalu dat. Vypocitala jsem
hodnoty efektivity produk¢énich jednotek a piislusné vahy za pouziti vstupné orientovaného
CCR modelu. Pivodni vahy nebyly normované a je mozné je nalézt v ptiloze 2. Pro pouziti

metod vicekriteridlniho rozhodovani je vsak vétSinou nutné pracovat s normovanymi vahami.

Produkcni | (2eic | Osobni | TR | brat | SV | inovace

jednotky jiné naklady mira zisk
1 |EU27 0| 0.0777341|0.75786365|0.066475| 0.03505|0.062878
2 |Belgie 0| 0.0325924 | 0.88300685 01]0.084401 0
3 |Bulharsko 0.015801 | 0.0009939 | 0.89880394 0 01]0.084401
4 | Ceska republika |0.009806 | 0.0669226 | 0.76385887 0]0.093816 | 0.065597
5 | Chorvatsko 0| 0.0783612|0.76243278|0.011175|0.088012 | 0.060019
6 |Dansko 0.467627 0 0]0.532373 0 0
7 | Estonsko 0| 0.0674982|0.78103963|0.101607 0]0.049855
8 |Finsko 0.371310 0 0]0.181379 0]0.447311
9 |Francie 0| 0.0783612|0.76243280|0.011175|0.088012 | 0.060019
10| Irsko 0.013791| 0.248054|0.36957153 01]0.225738|0.142845
11| Italie 0.039946 | 0.2315341|0.32133201 | 0.179604 | 0.052452 | 0.175132
12 | Kypr 0.007804 | 0.0177784|0.88464736 0 0]0.089771
13| Litva 0.042356 | 0.398425|0.04919223 0 0]0.510026
14 | LotySsko 0.048950| 0.4153491 0 0 0]0.535701
15| Lucembursko 0| 0.0536942 | 0.81339863 | 0.061467 | 0.002663 | 0.068777
16 | Madarsko 0| 0.0716013|0.78125442 0]0.096354 | 0.050791
17 | Malta 0.393908 0 0 0 01]0.606092
18 | Némecko 0| 0.0783612|0.76243275|0.011175|0.088012 | 0.060019
19 | Nizozemsko 0.014021 | 0.0167108|0.88400739 0]0.085261 0
20 | Polsko 0.016963 010.89800320 0 0]0.085034
21 | Portugalsko 0.015801 | 0.0009939|0.89880391 0 0]0.084401
22 | Rakousko 0.065888 0]0.76105755 | 0.068702 0]0.104353
23 | Recko 0.128780| 0.2753935 01]0.292212 0]0.303614
24 | Rumunsko 0.015801 | 0.0009939|0.89880393 0 01]0.084401
25 | Slovensko 0.393908 0 0 0 01]0.606092
26 | Slovinsko 0| 0.0170069 | 0.90572056 0]0.010497 | 0.066776
27 | Spanélsko 0] 0.0372869|0.86193806 | 0.009100 0]0.091675
28| Svédsko 0.135668 | 0.2664353 0]0.296642 0]0.301254

Tabulka 2: Vstupné orientovany model — normované vahy

30




8.2.1 Poradi dle efektivity

V predeslé tabulce jsem ziskala pro kazdou produkéni jednotku véhy, za kterych ma
jednotka maximalni moznou efektivitu. Kazdou takovou vahu jsem pouzila ke zjisténi
efektivity vSech produkénich jednotek a urcila jsem jejich potadi, viz pfiloha 3. Kromé
jednotek EU27 (obsahuje praméry vstupt a vystupt vSech zemi Evropské unie), Chorvatska,

Lotysska a Polska vykazuje vétsina zemi EU vysokou variabilitu.
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Obrazek 1: Bublinovy graf potadi zemi (1 - 10) dle efektivity (svisla osa) s pouzitim vah

konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci Cetnost potadi, viz ptiloha 3
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Obrazek 2: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle efektivity (svisla osa) s pouzitim

vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci cetnost potadi, viz ptiloha 3
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Obrazek 3: Bublinovy graf poradi zemi (20 - 28) dle efektivity (svisld osa) s pouzitim

vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz ptiloha 3




8.2.2 Poradi dle ORESTE

Ke zpracovani puvodnich dat jsem pouzila postup z teoretické ¢asti pro metodu
ORESTE a zvolila jsem pouziti Dujmovi¢ovy metriky. Pro kazdou sadu vah z tabulky 2 jsem
aplikovala metodu na vSechny produkéni jednotky, a ziskala tak 28 rdznych poradi. Na
grafech lze vidét, ze tato metoda dava nizkou variabilitu pofadi jednotlivych zemi. Nizka
variabilita je zplisobena tim, Ze kardinalni védhy a data jsou pfevedena na ordinalni. Kritéria,
ktera méla piivodné nulovou vahu a jejich data se nebrala v potaz, se v metodé ORESTE

zapocitavaji.
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Obrazek 4: Bublinovy graf poradi zemi (1 - 10) dle metody ORESTE (svisld osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci cetnost potradi, viz

ptiloha 4
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Obrazek 5: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle metody ORESTE (svisld osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 4
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Obrazek 6: Bublinovy graf potfadi zemi (20 - 28) dle metody ORESTE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci cetnost potadi, viz

ptiloha 4
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8.2.3 Poradi dle WSA

Metodu vazeného souctu jsem aplikovala na data ze zadani. Pro kazdou skupinu vah
z tabulky 2 jsem pro vSechny produkéni jednotky spocetla vazené uzitky a srovnala je podle
sestupnych hodnot. Na grafu Ize vidét, ze ma vétSina produkcnich jednotek, kromé EU27,

Chorvatska, LotySska a Polska, vétsi variabilitu poradi.
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Obrazek 7: Bublinovy graf pofadi zemi (1 - 10) dle metody WSA (svisla osa) s pouzitim

vah konkrétni zem¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz ptiloha 5
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Obrazek 8: Bublinovy graf pofadi zemi (11 - 19) dle metody WSA (svisld osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

piiloha 5
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Obrazek 9: Bublinovy graf pofadi zemi (20 - 28) dle metody WSA (svisld osa)

S pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 5




8.2.4 Poradi dle metody bazické varianty

Z postupu vypoctu poradi podle metody bazické varianty jsem zjistila potadi
produkénich jednotek pro kazdou sadu vah ziskanych analyzou obalu dat orientovanych na
vstupy. Z grafii lze pozorovat, Ze vétSina produkénich jednotek obsahuje jedno poradi

s velkou Cetnosti a mnoho dalSich potradi s ¢etnostmi jedna nebo dva.
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Obrazek 10: Bublinovy graf pofadi zemi (1 - 10) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaéi Cetnost

potadi, viz ptiloha 6

37



32
27 o Itélie
® Kypr
22 .
e Litva
® Lotyssko
17
e Lucembursko
12 » Madarsko
» Malta
7 » Némecko
Nizozemsko
2
20
-3

Obrazek 11: Bublinovy graf potadi zemi (11 - 19) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaéi Cetnost

potadi, viz ptiloha 6
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Obrazek 12: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znacéi cetnost

potadi, viz ptiloha 6



8.2.5 Poradi dle metody TOPSIS

Pouzitim metody TOPSIS jsem ziskala relativni vzdalenosti od bazalni varianty vSech
produkénich jednotek. Ztéchto vzdalenosti lze =ziskat potfadi pro kazdy soubor vah
ztabulky 2. Tato metoda se chova podobné jako metoda bazické varianty. VétSina

produkénich jednotek obsahuje jedno nejcastéjsi poradi a mnoho potadi S velmi malymi

detnostmi.
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Obrazek 13: Bublinovy graf potadi zemi (1 - 10) dle metody TOPSIS (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 7
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Obrazek 14: Bublinovy graf pofadi zemi (11 - 19) dle metody TOPSIS (svisla osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 7
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Obrazek 15: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody TOPSIS (svisld osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci Cetnost potadi, viz

ptiloha 7
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8.2.6 Poradi dle metody AGREPREF

Pouzitim metody AGREPREF jsem zjistila parametr d,, ktery je rozdilem poctu
variant, pfed kterymi variantu h preferuji, a poétem variant preferovanych pied h-tou
variantou. Produkéni jednotky, které jsou pro feSeni ztotoznéné s variantami, jsem setadila
sestupné podle parametru dn. Tento postup jsem pouzila pro kazdou sadu vah. Metoda
AGREPREF vykazuje nizkou variabilitu, protoze soucésti postupu je matice preferenci P,
ktera obsahuje pouze bindrni hodnoty, a ztrati se zde kardindlni informace o preferencich

mezi kazdyma dvéma jednotkami.
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Obrazek 16: Bublinovy graf pofadi zemi (1 - 10) dle metody AGREPREF (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé& (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 8
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Obrazek 17: Bublinovy graf potadi zemi (11 - 19) dle metody AGREPREF (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 8
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Obrazek 18: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody AGREPREF (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 8
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8.2.7 Poradi dle metody PROMETHEE

Na vstupni data jsem pouzila metodu PROMETHEE. Pro vSechna kritéria jsem zvolila

preferencni funkci podle Gaussova kritéria:
d2
P(d)=1— e zv.
Vypocitala jsem preferencni indexy z, vystupni, vstupni a ¢isté toky. Z Cistych tokl jsem pak
ur¢ila potradi produk¢nich jednotek pro kazdy soubor vah. Na grafech lze vidét pomérné

velkou variabilitu pofadi produkénich jednotek.
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Obrazek 19: Bublinovy graf pofadi zemi (1 - 10) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 9
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Obrazek 20: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 9
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Obrazek 21: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 9




8.2.8 Spearmaniiv koeficient

Z ptedchozich grafti jiz bylo vidét, Ze se potadi dle efektivity a podle pfislusné
vicekriterialni metody hodnoceni variant, které jsem ziskala pouzitim sady vah nalezejici
k dané zemi, od sebe lisila. Takové rozdily jsem se pokusila kvantifikovat. Pro zjisténi
zavislosti jsem pouzila Spearmaniiv koeficient. Kritickd hodnota, které bylo nutné dosahnout
k prokazani zavislosti na hladin€ 5 %, se rovnd 0,318. VSechny ziskané hodnoty jsou vétsi nez

kriticka hodnota, 1ze tedy prokazat pozitivni korelacni zavislost.

Produkéni | hpesTE| WSA | Bazicka | TOPSIS | AGREPREF | PROMETHEE

jednotky
EU27 0.941845 | 0.975917 | 0.644226 | 0.5429666 | 0.496442255| 0.663929940
Belgie 0.775588 | 0.957854 | 0.728517 | 0.6934866 | 0.616858238 | 0.733990148
Bulharsko 0.483990 | 0.960591 | 0.660646 | 0.6349206 | 0.618500274| 0.694033935
Geska republika | 0.885468 | 0.964423 | 0.646415 | 0.6305419 | 0.534756431 | 0.673782157
Chorvatsko 0.895868 | 0.977559 | 0.692939 | 0.6644773 |0.577996716| 0.706622879
Dénsko 0.796114 | 0.934319 | 0.984674 | 0.9288451 | 0.971538041| 0.915708812
Estonsko 0.895320 | 0.957307 | 0.594417 | 0.5276409 | 0.419266557 | 0.581828134
Finsko 0.712096 | 0.960591 | 0.987411 | 0.8117132 |0.914340449 | 0.951286262
Francie 0.890394 | 0.978654 | 0.689655 | 0.6590038 | 0.574712644| 0.703338807
Irsko 0.875616 | 0.977559 | 0.700055 | 0.7476738 | 0.428297756 | 0.743295019
ltalie 0.866585 | 0.949644 | 0.758621 | 0.7531472 | 0.588259442 | 0.768472906
Kypr 0.500411 | 0.961138 | 0.664477 | 0.6392994 | 0.623973727 | 0.707717570
Litva 0.335112 | 0.939245 | 0.952381 | 0.8286809 | 0.705528188| 0.971538041
Loty&sko 0.334702 | 0.936508 | 0.978654 | 0.8199234 | 0.720853859 | 0.985769020
Lucembursko | 0.884921 | 0.970443 | 0.692392 | 0.6299945 | 0.595511768 | 0.702244116
Madarsko 0.884373 | 0.980843 | 0.712096 | 0.6973180 | 0.606458675 | 0.729064039
Malta 0.403667 | 0.931582 | 0.990148 | 0.7947455 | 0.774493706| 0.992884510
N&mecko 0.894773|0.978654 | 0.683087 | 0.6513410 | 0.565955118 | 0.695675972
Nizozemsko | 0.712781|0.948002 | 0.662288 | 0.6283525 | 0.536945813| 0.669950739
Polsko 0.486864 | 0.963328 | 0.667761 | 0.6442255 | 0.626710454 | 0.701696771
Portugalsko | 0.483443|0.962233 | 0.659551 | 0.6338259 | 0.617952928 | 0.692939245
Rakousko 0.794335 | 0.951834 | 0.438971 | 0.4198139 | 0.336617406 | 0.519978106
Recko 0.808155 | 0.960591 | 0.988506 | 0.9168035 | 0.914750958 | 0.957307061
Rumunsko 0.487274|0.960591 | 0.672687 | 0.6513410 | 0.633825944 | 0.707170224
Slovensko 0.403667 | 0.931582 | 0.990148 | 0.7947455 | 0.774493706| 0.992884510
Slovinsko 0.604680 | 0.970991 | 0.787083 | 0.7536946 | 0.748221128 | 0.811165846
Spanélsko 0.590038 | 0.973727 | 0.715380 | 0.6841817 | 0.671592775| 0.755883963
Svédsko 0.818008 | 0.962781 | 0.988506 | 0.9206349 | 0.907909141 | 0.962780515

Tabulka 3: Spearmanovy koeficienty za pouzitych vah dané zemé podle metod

vicekriteridlniho rozhodovani
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Z nasledujici tabulky Ize vidét, Ze vSechny metody dosahuji vyznamné pozitivni

korelace s analyzou obalu dat. Vysledky potadi dle metody vazenych soucti se nejvice blizily

poradi dle efektivity, jeZ lze vidét i na podobnosti jejich bublinkovych grafii. Shodovaly se
v pruméru v 96 % piipadi. Metodu WSA nasledovaly metody PROMETHEE, bazické

varianty a TOPSIS, které se primérné shodovaly ve zhruba 75 % ptipadid. Nejmensi shodu

s poradim dle efektivity zaznamenaly metody ORESTE (69 %) a AGREPREF (64 %).

Grafické znazornéni Spearmanovych koeficientl 1ze vidét v kapitole 9.1.1.

ORESTE| WSA Bazicka | TOPSIS | AGREPREF | PROMETHEE
Pramér 0.694503|0.959946 | 0.761846 | 0.703691 | 0.64652729 | 0.7747478302
Maximum 0.941845|0.980843|0.990148 | 0.928845| 0.97153804 | 0.9928845101
Minimum 0.334702|0.931582|0.438971 | 0.419814 | 0.33661741|0.5199781062
Smér. odchylka [0.198815|0.0147010.150993| 0.117738| 0.15120734]0.1321576780

Tabulka 4: Prumér, maximum, minimum a smérodatna odchylka

koeficientu
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8.3 Reseni tilohy — CCR model orientovany na vystupy

Ulohu jsem zpracovala opét pomoci softwari Microsoft Excel a R s balitkem deaR.

Vypocitala jsem efektivity produkcnich jednotek a piislusné vahy za pouziti modelu CCR
orientovaného na vystupy. Pivodni vahy jsem musela znormovat a lze je nalézt v piiloze
10. Véhy se oproti CCR modelu orientovaného na vstupy lisi jen pro zemé, které¢ dosahuji

plné efektivnosti. Pfedpokladam proto, Ze budou vysledky zavislosti pofadi vicekriteridlnich

metod a DEA analyzy podobné u vystupového modelu jako v piedchozim modelu.

Produkgni | Material, | oo opni | Prumerna Cisty
jednotky engrgle, naklady urolfova Obrat Zisk Inovace
Jine mira

1|EU27 0|0.0777341|0.7578636 | 0.06648 | 0.035050 | 0.062878
2 | Belgie 0|0.0325924 | 0.8830069 0|0.084401 0
3| Bulharsko 0.015801 | 0.0009939 | 0.8988039 0 0]0.084401
4 | Ceska republika |0.007877 | 0.0128693 | 0.8926108 0|0.007862 | 0.078780
5| Chorvatsko 0|0.0783612|0.7624328 | 0.01118|0.088012 | 0.060019
6 | Dansko 0.467627 0 0| 0.53237 0 0
7 | Estonsko 0|0.0674982|0.7810396 | 0.10161 01 0.049855
8 | Finsko 0.393908 0 0 0 0| 0.606092
9| Francie 0|0.0783612|0.7624328 | 0.01118|0.088012 | 0.060019
10 | Irsko 0.013791 | 0.2480541 | 0.3695714 0|0.225738|0.142845
11 | Italie 0|0.4825909 0 0]0.072668 | 0.444741
12 | Kypr 0.007804 |0.0177784 | 0.8846473 0 0]0.089771
13| Litva 0.042356 | 0.3984250 | 0.0491923 0 0] 0.510026
14 | Loty$sko 0.048949 | 0.4153491 0 0 0]0.535701
15 | Lucembursko 0]0.0536942 | 0.8133986 | 0.06147 | 0.002663 | 0.068777
16 | Madarsko 0/0.0716013|0.7812544 0]0.096354 | 0.050791
17 | Malta 0.393908 0 0 0 0| 0.606092
18 | Némecko 0|0.0783612|0.7624328 | 0.01118 | 0.088012 | 0.060019
19 | Nizozemsko 0 0]0.9127557 0|0.087244 0
20 | Polsko 0.016963 0| 0.8980032 0 0| 0.085034
21| Portugalsko 0|0.00147190.9447537 0 0]0.053774
22 | Rakousko 0 0]0.9592782 0|0.040722 0
23| Recko 0|0.5024344 0| 0.49757 0 0
24 | Rumunsko 0.015801 | 0.0009939 | 0.8988039 0 0] 0.084401
25 | Slovensko 0.393908 0 0 0 0| 0.606092
26 | Slovinsko 0|0.0170068 | 0.9057206 0|0.010497 | 0.066776
27 | Spanélsko 0]0.0372869|0.8619381 | 0.00910 0]0.091675
28| Svédsko 0]0.4837910 0| 0.44495|0.071264 0

Tabulka 5: Vystupové orientovany model — normované vahy
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8.3.1 Poradi dle efektivity

Pti zjiStovani maximalni efektivity kazdé produkéni jednotky ndm CCR model urci

vahy. Pomoci takovych vah lze urcit efektivitu vSech ostatnich jednotek a nasledné je setadit.

Na grafech lze pozorovat vysokou variabilitu pofadi pro vétSinu jednotek.
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Obrazek 22: Bublinovy graf potadi zemi (1 - 10) dle efektivity (svisld osa) s pouzitim

vah konkrétni zemé (vodorovné osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz pfiloha 11
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Obrazek 23: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle efektivity (svisla osa) s pouzitim

vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz ptiloha 11

32
27 —
® Polsko
oy ® Portugalsko
o Rakousko
17 e Recko
® Rumunsko
12 — e Slovensko
» Slovinsko
7 .
» Spanélsko
Svédsko
2
1
29
-3

Obrazek 24: Bublinovy graf potfadi zemi (20 - 28) dle efektivity (svisla osa) s pouzitim

vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz ptiloha 11

49




8.3.2 Poradi dle ORESTE

Na data ze zadani této tlohy jsem pouZila metodu ORESTE a zvolila Dujmovi¢ovu
metriku. Pro kazdou skupinu vah ztabulky 5 jsem ur¢ila za pomoci této metody poiadi
produkénich jednotek. Z grafii lze vypozorovat velmi nizkou variabilitu potadi, ktera je
zpusobena ordinalnim pohledem na vahy. V ptipadé piivodnich nulovych se dané kritérium za

metody ORESTE pfesto do vysledného potadi zapocitava.
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Obrazek 25: Bublinovy graf poradi zemi (1 - 10) dle metody ORESTE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 12
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Obrazek 26: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle metody ORESTE (svisla osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci cetnost potradi, viz

ptiloha 12
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Obrazek 27: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody ORESTE (svisla osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 12
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8.3.3 Poradi dle WSA

Na data ze zadani jsem aplikovala metodu vdzeného souctu. Pro kazdou sadu vah
ziskanych z CCR modelu orientovaného na vystupy jsem pro vSechny produkéni jednotky
spocetla celkové uzitky a urcila podle nich potadi vSech jednotek. Produkéni jednotky mayji

podle metody vazenych souctli vysokou variabilitu poradi.
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Obrazek 28: Bublinovy graf potfadi zemi (1 - 10) dle metody WSA (svisld osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 13
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Obrazek 29: Bublinovy graf potfadi zemi (11 - 19) dle metody WSA (svisld osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 13
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Obrazek 30: Bublinovy graf pofadi zemi (20 - 28) dle metody WSA (svisla 0sa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci cetnost potadi, viz

ptiloha 13



8.3.4 Poradi dle metody bazické varianty

Podle postupu z teoretické ¢asti jsem nasla bazickou variantu a spocetla diléi uzitky
pro vynosova (vystupy) a nakladova (vstupy) kritéria. Pro kaZzdou sadu vah jsem podle
celkového uzitku zjistila pofadi produkénich jednotek. Potfadi zemi vykazuje nizkou

variabilitu a odchylky od modu maji nizkou cetnost.
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Obrazek 31: Bublinovy graf pofadi zemi (1 - 10) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaéi Cetnost

potadi, viz ptiloha 14
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Obrazek 32: Bublinovy graf potadi zemi (11 - 19) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaéi Cetnost

potadi, viz ptiloha 14
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Obrazek 33: Bublinovy graf pofadi zemi (20 - 28) dle metody bazické varianty (svisla
osa) s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaéi cetnost

potadi, viz ptiloha 14
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8.3.5 Poradi dle TOPSIS

Postupem metody TOPSIS jsem ze zadanych dat ziskala idealni a bazalni varianty.
Podle relativnich vzdalenosti od bazalni varianty jsem urcila potfadi pro kazdou sadu vah.

Tato metoda jiz vykazuje vyssi variabilitu potadi.
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Obrazek 34: Bublinovy graf potfadi zemi (1 - 10) dle metody TOPSIS (svisld osa)
S pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 15
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Obrazek 35: Bublinovy graf potadi zemi (11 - 19) dle metody TOPSIS (svisld osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 15
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Obrazek 36: Bublinovy graf potfadi zemi (20 — 28) dle metody TOPSIS (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 15

57




8.3.6 Poradi dle AGREPREF

Pro kazdy soubor vah jsem pouzila metodu AGREPREF a zjistila pro vSechny
produkéni jednotky parametr dp, ktery znaci Cisty pocet jednotek, pred kterymi je preferovana
jednotka h. Produk¢ni jednotky (varianty) jsou sefazené sestupné podle parametru dn. Na
grafu lze pozorovat nizkou variabilitu. VétSina jednotek obsahuje jedno poradi s velkou
cetnosti a nckolik potfadi s velmi malou cetnosti. Nizkd variabilita je zpiisobena bindrnim
charakterem hodnot v matici preferenci P, ze které jsou ziskany hodnoty dy. Matice preferenci
fika pouze, jestli je jednotka i preferovana pied jednotkou j. Ztraci se zde informace o kolik,

coz vede k nizké variabilité potadi.
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Obrazek 37: Bublinovy graf potadi zemi (1 - 10) dle metody AGREPREF (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 16
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Obrazek 38: Bublinovy graf pofadi zemi (11 - 19) dle metody AGREPREF (svisla osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 16

32

27

22

17

12

3

® Polsko

® Portugalsko

® Rakousko

® Recko

® Rumunsko

® Slovensko
» Slovinsko
» Spanélsko

Svédsko

29

Obrazek 39: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody AGREPREF (svisla osa)

s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 16
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8.3.7 Poradi dle PROMETHEE

Zadand vstupni data byla zpracovana postupem, ktery piedstavuje metodu
PROMETHEE. Zvolila jsem, Ze se vSechny vstupy a vystupy chovaji podle Gaussova kritéria.
Pro kazdou sadu vah jsem vypocetla Cisté toky a sefadila podle nich produkéni jednotky. Pro

tuto metodu maji poradi vysokou variabilitu.
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Obrazek 40: Bublinovy graf potadi zemi (1 - 10) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 17
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Obrazek 41: Bublinovy graf potadi zemi (11 - 19) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé¢ (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost poradi, viz

ptiloha 17
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Obrazek 42: Bublinovy graf potadi zemi (20 - 28) dle metody PROMETHEE (svisla osa)
s pouzitim vah konkrétni zemé (vodorovna osa), velikost bublin znaci ¢etnost potadi, viz

ptiloha 17



8.3.8 Spearmaniiv koeficient

Pro kazdou metodu jsem zjistila pomoci Spearmanova koeficientu zavislost mezi

potradim dle efektivity a potfadim podle metody pii pouziti vah, které patii k dané produkcni

jednotce.

Erodukénl’ ORESTE| WSA | Bazicka | TOPSIS | AGREPREF | PROMETHEE

jednotky
EU27 0.949507 | 0.97209|0.657362|0.558840 | 0.51067323| 0.663929940
Belgie 0.776683|0.95785|0.731801 | 0.698413 | 0.62178435| 0.733990148
Bulharsko 0.486180|0.96169|0.667761|0.644226 | 0.62671045| 0.694033935
Ceska republika | 0.568555 | 0.97099 | 0.741653 | 0.714286 | 0.70169677 | 0.598248495
Chorvatsko 0.899152|0.97920|0.695676 | 0.667761 | 0.58073344| 0.706622879
Dansko 0.7961140.93432|0.984674|0.928845 | 0.97153804| 0.915708812
Estonsko 0.894773|0.95785|0.592228|0.525452 | 0.41817187| 0.581828134
Finsko 0.403667|0.93158|0.990148|0.794745 | 0.77449371| 0.805692392
Francie 0.889299|0.97920|0.691297|0.657909 | 0.57635468| 0.703338807
Irsko 0.876710|0.97646|0.701697 | 0.756979 | 0.44499179| 0.743295019
Italie 0.508758|0.91352|0.979748|0.725233 | 0.79337712| 0.536398467
Kypr 0.500411|0.96114|0.664477)|0.639299 | 0.62397373| 0.707717570
Litva 0.335112|0.93924|0.952381|0.828681 | 0.70552819| 0.971538041
LotySsko 0.334702|0.93651|0.978654 | 0.819923 | 0.72085386| 0.985769020
Lucembursko 0.878352|0.97044|0.679256 | 0.609195 | 0.57690203| 0.702244116
Madarsko 0.886563|0.98084|0.711002 | 0.696223 | 0.60426929| 0.729064039
Malta 0.403667|0.93158|0.990148|0.794745| 0.77449371| 0.992884510
Némecko 0.894226|0.97920|0.689655 | 0.656814 | 0.57361795| 0.695675972
Nizozemsko 0.716475)0.98632|0.784346 | 0.754242 | 0.67542419| 0.672140120
Polsko 0.48522210.96278|0.660646 | 0.634921 | 0.61850027| 0.701696771
Portugalsko 0.506158|0.96990|0.784893|0.768473 | 0.76409414| 0.680350301
Rakousko 0.716475|0.91024|0.733990 | 0.699507 | 0.67542419| 0.384236453
Recko 0.811166|0.93268|0.985769|0.938150 | 0.30925014 | 0.793103448
Rumunsko 0.483443|0.96223|0.659551 | 0.633826 | 0.61795293| 0.707170224
Slovensko 0.403667|0.93158|0.990148|0.794745| 0.77449371| 0.992884510
Slovinsko 0.611248|0.970440.791461|0.753695 | 0.75369458| 0.811165846
Spanélsko 0.588670|0.97482|0.709360|0.684182 | 0.66392994 | 0.755883963
Svédsko 0.832512]0.94472]0.985222|0.781062 | 0.90216201| 0.798576902

Tabulka 6: Spearmanovy koeficienty za pouzitych vah dané zemé podle metod

vicekriteridlniho rozhodovani
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ORESTE| WSA | Bazicka | TOPSIS |AGREPREF|PROMETHEE
Pramér 0.658481|0.95641 | 0.79232| 0.7200133| 0.65553894| 0.741613887
Maximum 0.949507|0.98632 | 0.99015| 0.9381500| 0.97153804| 0.992884510
Minimum 0.334702|0.91024 | 0.59223 | 0.5254516| 0.30925014| 0.384236453
Smér. odchylka |0.200790|0.02126| 0.13679| 0.0956006 | 0.13732391| 0.137242647

Tabulka 7: Primér, maximum, minimum a smérodatna odchylka Spearmanovych

koeficientu

Ocekavani podobnych vysledkl pfi porovnavani pro modely orientovanych na vstupy

a na vystupy se potvrdilo. Bublinové grafy porovnani jednotlivych vicekriteridlnich metod

s DEA analyzou jsou pro oba modely podobné. Tabulky Spearmanovych koeficientti (3 a 6) a

tabulky priméri, maxim a minim (4 a 7) obsahuji obdobna ¢isla, a proto jsou si jejich grafy

Vv kapitolach 9.1.1 a9.1.2 podobné. Ze zjisténych informaci lze usoudit, ze CCR model

orientovany na vstup a CCR model orientovany na vystup se ve spojeni s vicekriterialnimi

metodami chovaji podobné.
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8.4 ReSeni ulohy — Interval stability vah

V této Casti jsem na ukazku hledani intervall stability zvolila ulohu, kterou jsem jiz

feSila v mé bakalaiské praci. Tato uloha nazvana ,Kvalita Zivota Vv okresech Jihoceského

kraje* porovnava okresy JihoCeského kraje podle Sesti kritérii, ktera ovliviiuji ochotu mladych

lidé se do okresii stghovat. Zvolena kritéria jsou priméma cena byt (K&/m?, 2017), pramérna

nezaméstnanost (%, 2018), pocet obyvatel na lékare, primérnd mzda (K¢, 2018), trestné Ciny

na 1000 obyvatel (2018) a mnoZstvi zneéistujicich latek v ovzdusi (tkm? 2016). Zakladni

hodnoty a vahy ziskané dotaznikovym Setfenim jsou v nasledujici tabulce. (Brabcova, 2020)

[1]
Cenabyti | NSZAMESt | | gyaistyi Pr&?ﬁ;"é Kriminalita | V22

Ceské Budgjovice | 26 300 1,92 1762 | 32504 15,2 7,09
Cesky Krumlov 14 786 3,64 3244 | 30981 15,9 3,45
Jindfichtv Hradec | 15 533 2,04 278,7 | 30804 12,2 4,25
Pisek 16 754 1,86 2445 | 31351 14,5 4,96
Prachatice 9 082 225 3238 | 31266 12,2 3,39
Strakonice 13513 284 2833 | 31615 15,0 591
Tabor 15 970 292 283,6 | 31713 10,9 6,52
Vahy 0,1699729 | 0,15284039 | 0,1780883 |0,16501352| 0,1636609 | 0,1704238

Tabulka 8: Data a vahy pro méfeni kvality zivota okrestu Jiho¢eského kraje

8.4.1 Metoda vaZenych soudti

Pouzitim postupu z ¢asti 7.1, ktery jsem pouzila soucasné s metodou vaZenych souctd,

jsem ziskala koeficienty i, £ a intervaly stability (w; ", w;").

Kritérium beta dolni | beta horni w’ dolni w’ horni

Cena bytu -0.21989690 | 0.19450686 | 0.13259642 | 0.20303385
Nezaméstnanost -0.25600977 | 0.46804912| 0.11371176| 0.22437721
Lékarska péce -0.16412298 | 0.18350241| 0.14885997| 0.21076801
Pridmérna mzda -0.28598020 | 0.14614814 | 0.11782292| 0.18912995
Kriminalita -0.10918413 | 0.14586937 | 0.14579178| 0.18753408
Kvalita ovzduSi -0.21094042 | 0.67122871 | 0.13447454 | 0.28481716

Tabulka 9: Koeficienty i, fi" a upravené vahy w; ~a w;" pro metodu WSA
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8.4.2 Metoda PROMETHEE

Pro metodu PROMETHEE jsem ziskala pomoci Mareschalova postupu koeficienty
Bi7, Bi* aintervaly stability (w;~, w;*).

Kritérium beta dolni | beta horni w’ dolni w’” horni

Cena bytu -0.15028495 | 0.20093314 | 0.14442857| 0.20412615
Nezaméstnanost -0.30555145| 1.28307504 | 0.10613979| 0.34894610
Lékarska péce -0.19672519| 0.19224438| 0.14305390| 0.21232486
Priimérna mzda -0.32783436 | 0.13502027 | 0.11091642| 0.18729370
Kriminalita -0.20377698 | 0.18173568| 0.13031062 | 0.19340399
Kvalita ovzdusi -0.19164578 | 0.61710850| 0.13776280 | 0.27560938

Tabulka 10: Koeficienty gi", fi" a upravené vahy w; " a w;" pro metodu PROMETHEE

Dolni a horni vahy intervalii stability se mezi metodami WSA a PROMETHEE
zasadné nelisi. Spearmantv koeficient vSech vah doséhl hodnoty 0,93706 a znaci, Ze vahy se
pro ob¢é metody odchyluji pouze v 6 % ptipadll. Zjistila jsem, Ze vSechna kritéria ovliviiuji
potadi okrest, jelikoz zadnému kritériu nevychazi nulova dolni hranice. Nejsirsi intervaly
stability jsem nalezla pro kvalitu ovzdusi a nezaméstnanost, nejuzsi interval pro kritérium

kriminality. Dalsi zhodnoceni se vyskytne v kapitole 9.2.
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9 Vysledky prace
9.1 Vysledky propojeni DEA a vicekriterialniho rozhodovani

Zakladnim vysledkem analyzy obalu dat jsou efektivity vSech zemi Evropské unie,
z nichz vyplyva celkové poradi, které vypovida o zlepSeni malych a stfednich podniki dané
zem& oproti ostatnim stdithm EU vV loniském roce (2021). Pln€ efektivnimi produkénimi
jednotkami jsou staty Ceska republika, Déansko, Finsko, Italie, Nizozemsko, Portugalsko,
Rakousko, Recko a Svédsko. Nejhiife se v této sféte daii Slovensku, Irsku, Malté, Bulharsku,

Lotyssku a Polsku.

F};%‘:}‘g:ﬁ;" Efektivita F;;%‘:]‘é‘;f;" Efektivita FJ’;%%‘;E;" Efektivita
Ceska republika 1| Belgie 0.86122 | Litva 0.73495
Dansko 1| Francie 0.81715 | EU27 0.72354
Finsko 1| Rumunsko 0.80684 | Spanélsko 0.72099
Italie 1| Lucembursko| 0.79846 | Némecko 0.72017
Nizozemsko 1| Slovinsko 0.78607 | Slovensko 0.67780
Portugalsko 1| Chorvatsko 0.77995 | Irsko 0.67107
Rakousko 1| Kypr 0.75548 | Malta 0.67077
Recko 1| Estonsko 0.74448 | Bulharsko 0.57753
Svédsko 1| Madarsko 0.73649 | LotySsko 0.47578

Polsko 0.46971

Tabulka 11: Efektivity statd EU

Nejvétsim rozdilem mezi analyzou obalu dat a vicekriteridlnim rozhodovanim je
pristup k vaham. Ve vicekriterialnim hodnoceni variant jsou vahy pevné dané a nasledné lze
S jejich uzitim zjistit potfadi variant, v DEA vahy hleddme tak, aby efektivita byla co nejvétsi.

Proto se vétSinou pouzivaji na jiny typ uloh.

9.1.1 Vysledky CCR modelu orientovaného na vstupy

Vysledky pouZzitim metody vazenych souctl s vyuzitim vah, pod kterymi se jednotky
jevi nejlepsimi, se nejvice podobaji vysledkim DEA, protoze jejich ucelové funkce jsou si
podobné. Vysledky DEA porovnané s metodou ORESTE se na druhou stranu vyrazné lisi.
Spearmanovy koeficienty této metody se navic chovaji velmi odlisné oproti ostatnim
vicekriterialnim metodam. Hlavnim divodem je pfistup metody ORESTE k vaham. Nahlizi
na n¢ jako na vektor potadi, a proto ¢im vice je pouzito nulovych vah, tim vic se vysledky

ORESTE 1isi od vysledkii analyzy obalu dat. Tato metoda je navic zalozend na ordinalnich
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informacich a jeji pouziti ve spojeni s analyzou obalu dat, které zachazi s kardinalnimi daty,
neni zcela vhodné.

Spearmanovy koeficienty metody PROMETHEE a bazické metody se chovaji velmi
podobné. Jejich vysledky se po metodé WSA nejvice blizi zavérim z DEA. Nasleduje pak
metoda TOPSIS. Nejvice se od analyzy obalu dat 1i$i metoda AGREPREF, kde pofadi variant
pro vSechny sady vah vykazuje nizkou variabilitu. Nejvétsi rozdily 1ze pozorovat v ptipadech,

kdy je pouzita sada vah s jednou vysokou a ostatnimi nizkymi hodnotami.

Spearmanovy koeficienty vykazuji vysokou volatilitu oproti priméru v ptipadech,
kdyz jsou véhy pro osobni naklady a cisty zisk nulové. Metoda ORESTE se v takovych
ptipadech vétsSinou chova opacné oproti metoddam PROMETHEE a bazické varianty, kdy ma
ORESTE nizky Spearmantv koeficient, zbylé metody maji vysoky a naopak. Tyto vychylky
1ze vidét u vysledkd s vahami zemi Malta (17), Slovensko (25), Dansko (6) a Rakousko (22).
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Obrazek 43: Graf Spearmanovych koeficienti v zavislosti na sadé vah stati z modelu

orientovaného na vstupy srovnanych dle efektivity (vodorovné osa)
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9.1.2 Vysledky CCR modelu orientovaného na vystupy

Z modelu orientovaného na vystupy jsem pro jednotky, které nebyly plné efektivni,
ziskala stejné vahy jako pro vstupné orientovany model. Vyplnilo se proto o¢ekavani, ze pro
takové jednotky ziskdm totozné vysledky pro oba modely. Modely se ¢astecné lisi pro plné
efektivni jednotky. Je vidét rozdil napiiklad u jednotek Rakousko (22) a Recko (23), které
maji pro vstupni model pouze dvé nulové vahy, ale pro model orientovany na vystupy

obsahuji Ctyfi nulové vahy.

Vysledky metody WSA se dle pfedpokladu nejvice podobaji vysledkim CCR modelu
orientovaného na vystupy, jelikoz jsou jejich ucelové funkce podobné. Vice se nasledovné lisi
metody bazické varianty, PROMETHEE a TOPSIS. Ocekavani, Ze metoda ORESTE dava
velmi odlisné vysledky oproti DEA, se také potvrdilo. Spearmanovy koeficienty pro tuto
metodu navic vyrazné kolisaji v souvislosti s po¢tem nulovych vah. Pouzivani metody
ORESTE ve spojeni s DEA neni zcela vhodné, protoze prvni z nich se diva na ordinalni data,
druha na kardinalni. Vysledky ziskané metodou AGREPREF jsou nejméné podobné
vysledkiim analyzy obalu dat, a to pfevdzné v ptipadech, kdy je jedna hodnota sady vah
vyrazné vyssi neZ ostatni. Je nutné zminit, Zze metoda TOPSIS mé po metodé vaZenych souctl

druhou nejmensi volatilitu a nejvyssi volatilitu ma metoda ORESTE.
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9.1.3 Vysledky porovnani CCR modelia

Predpokladala jsem, Ze vysledky pro CCR modely orientované na vstupy a na vystupy
budou vypadat obdobné. Predeslé obrazky 43 a 44 zobrazujici grafy Spearmanovych
koeficientl pro jednotlivé modely jsou pro produkéni jednotky, které nejsou zcela efektivni,
totozné. Mezi vysledky obou modelt se nachazi malé odchylky u zemi s efektivitou rovnou
jedné. Na nasledujicim obrazku lze vidét grafické srovnani obou modelt, kde lze pozorovat

jejich podobnost.
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L ]
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Obrazek 45: Krabicovy graf Spearmanovych koeficientli, porovnani vstupné a vystupove

orientovanych modela
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9.2 Vysledky intervali stability vah

Z mych vypoctid vyplyva, Ze intervaly stability podle metod WSA a PROMETHEE
vypadaji pro zadanou tlohu podobné. Velky rozdil se nachazi pti zkoumani nezaméstnanosti.
Vysoky koeficient fi* a horni hranice intervalu stability w;® pfi pouziti metody
PROMETHHE jsou v tomto piipadé zpusobené malou smérodatnou odchylkou hodnot tohoto

kritéria a naslednym pouzitim Gaussova kritéria pro nezamestnanost.
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Obrazek 46: Horni a dolni hranice intervalil stability pro metody WSA a PROMETHEE
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10 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo propojeni vicekriteridlnich metod a analyzy
obalu dat. Nejprve jsem proto ptedstavila nékteré metody vicekriterialniho hodnoceni variant,
vysvétlila CCR model analyzy obalu dat a piedstavila intervaly stability vah. V praktické ¢asti
jsem zpracovala tlohu o rozvoji malych a sttednich podnikd v Evropské unii, kterou Ize fesit
pomoci DEA analyzy. Po aplikaci vstupné a vystupové orientovanych CCR modeli analyzy
obalu dat jsem zjistila celkovou efektivitu stati EU a urcila jejich pofadi. Plné efektivnimi
produkénimi jednotkami vysly zemé Ceska republika, Dansko, Finsko, Italie, Nizozemsko,
Portugalsko, Rakousko, Recko a Svédsko. Nejhorsi vyvoj malych a stfednich podnikd postihl
Slovensko, Irsko, Maltu, Bulharsko, LotySsko a Polsko. Ostatni ¢lenové Evropské unie
dosahli efektivity nad 70 %.

Prvnim dil¢im cilem prace bylo porovnani potfadi podle vicekriteridlnich metod a
podle efektivity, ktera vychazi z modelu DEA. Metody vicekriterialniho hodnoceni variant
vyzaduji ke srovnani sadu vah, kterou jsem ziskala pfi zjistovani maximalni efektivity kazdé
produkéni jednotky. Pro kazdou sadu vah jsem ziskala poradi podle vybrané vicekriterialni
metody. Takova potadi jsem porovnala pomoci Spearmanovych koeficientd s vysledky pofadi
podle efektivity. Odhalila jsem, Ze porovnavani DEA s metodou ORESTE neni zcela vhodné,
jelikoz ORESTE pracuje s ordinadlnimi daty a DEA s daty kardinalnimi. Predpoklad, Ze se
vysledky budou vyrazné liSit, se naplnil zdGvodu rozdilného nédhledu na vahy.
Neocekavanym zavérem bylo zjiSténi, Ze porovnani metody AGREPREF s vysledky DEA
vyslo podobné jako u metody ORESTE. Dochazi zde ke znaénym rozdiliim pozorovatelnych
hlavn¢ v piipadech, kde je pouzit soubor vah s jednou vysokou hodnotou. Vysledky
AGREPREF se odlisuji od DEA kvili tomu, Ze postup feSeni obsahuje matice preference
bindrnich hodnot, kterd zjednoduSuje preferenéni vztahy. Na druhou stranu jsem spravné
predpokladala velkou podobnost metody vazenych souctl s analyzou obalu dat. Vysledky se
diky podobnym ucelovym funkcim li§i jen velmi malo. Dle Spearmanovych koeficienti se
metoda bazické varianty a metoda PROMETHEE shoduji s DEA v 76 % ptipada, chovaji se
velmi podobné. Metoda TOPSIS vychazi zhruba o pét procent huie.

Dale jsem zjistovala, zda lze nalézt rozdily pii porovnani S pouzitim CCR modela
orientovanych na vstupy nebo na vystupy. Z vysledka Ize vyvodit, Ze pro jednotky, které

nejsou plné efektivni, se vysledky chovaji zcela totozné€ a rozdily pro zcela efektivni jednotky
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jsou pro ruzné modely velmi malé. Rozdily jsou zptisobené odliSnym poctem nulovych vah

napiiklad u produkénich jednotek Rakousko a Recko.

Druhym dil¢im cilem byl blizsi pohled na stabilitu vah, které jsou soucasti vsech
vicekriterialnich metod. Na datech z mé bakalaiské prace o kvalité Zzivota na tzemi
Jihoc¢eského kraje jsem ukazala vypocet intervali stability vah. Zvolené aditivni metody WSA
a PROMETHEE se celkové chovaly velmi podobné, ale vyskytl se zde jeden vétsi rozdil
zpusobeny odlisnosti vypo¢ti mezi metodami a pouzitim Gaussova kritéria S nizkou

variabilitou. Vahy se pro obé metody odchyluji pouze v 6 % piipadu.

Na moji diplomovou praci lze navazovat riznymi zpusoby. Jednou z moznosti je
pouziti BCC modelu, jinak nazvaného téz model s variabilnimi vynosy z rozsahu. Existuji
navic rizné modifikace DEA modelii. Nékteré umi efektivni jednotky sefadit, jiné vyuzivaji
pouze nenulové vahy. Také je mozné pouzit k porovnani namisto Spearmanova koeficientu
jiny soucinitel. Téma propojeni analyzy obalu dat a vicekriteridlnich metod neni hluboce
prozkoumané a Ize najit dal$i zajimavé zpusoby, jak na problematiku v budoucnu nahlizet.
Hlavnim pfinosem této prace je piedstaveni moznosti, jak pouzit vicekriteridlni metody,

pokud jsou vahy kritérii zjisténé pomoci analyzy obalu dat.
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| Summary and keywords

Summary

This thesis explores methods of multiple-criteria decision making in connection with CCR
model of Data Envelopment Analysis on data gathered by the European Commission. The
main aim is to describe different methods of multiple-criteria decision analysis and
functioning of Data Envelopment Analysis. The task is to compare all 27 countries of the
European Union and their average based on the growth of their small and medium-sized
enterprises. The selected decision criteria used in this evaluation consist of material costs,
labour costs, interest rate as inputs, and turnover, net profit and innovation as outputs. First
the CCR model is applied on all Decision-Making Units, which calculates the maximum
efficiencies of each unit and the respective weights. Using these weights, we can apply
multiple-criteria methods ORESTE, Weighted Sum Approach, TOPSIS, AGREPREF and
PROMETHEE on original data. Another part of this thesis is an instruction on how to find

weight stability intervals for additive methods.

The outcome includes country rankings from best to worst based on efficiencies from CCR
model and comparison of results from Data Envelopment Analysis and all previously
described multiple-criteria decision making methods using Spearman's rank correlation
coefficient. The thesis also contains practical example of finding weight stability intervals for
methods ORESTE and PROMETHEE.

Keywords

Multiple-criteria decision making, Data Envelopment Analysis, methods, criteria, alternatives,
evaluation, ordinal scale, cardinal, Decision-Making Unit, input, output, efficiency, weights,

ranking, Spearman’s rank correlation coefficient
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V Prilohy

Vstupy Vystupy
- Material . | Primérna
P.rOdUKCN er?e?giae,’ O.SObm L’utjokgvé\a Obrat | Cisty zisk | Inovace
jednotky S naklady .
jiné mira

EU27 72.27% | 45.83% 2.51%| 14.49% -6.08% | 26.41%
Belgie 66.78% | 45.53% 1.78% | 15.53% 1.07%| 17.05%
Bulharsko 82.03% | 58.52% 2.88%| -4.31%| -30.10% | 26.98%
Ceska republika |  72.49% | 41.04% 2.33%| 4.84% -0.43% | 37.39%
Chorvatsko 68.77% | 48.71% 2.61%| 16.35% -1.55% | 29.17%
Dansko 54.42% | 54.67% 3.14%| 40.46% | 22.11%| 25.79%
Estonsko 70.85% | 56.12% 3.33% | 28.78% 0.68% | 21.79%
Finsko 70.10% | 50.50% 2.99% | 23.81% 5.73% | 45.56%
Francie 74.23% | 34.48% 1.63%| 9.97% -9.37%| 20.07%
Irsko 80.67% | 55.38% 4.57% | 17.19% 0.42% | 29.45%
Italie 69.21% | 30.61% 2.39% | 16.70% -9.76% | 29.89%
Kypr 76.20% | 51.11% 2.92% | 10.45% | -22.08% | 34.39%
Litva 81.19% | 52.20% 3.45% | 1.46%| -18.80% | 35.17%
LotySsko 72.67% | 47.17% 6.53%| -7.33%| -25.74% | 20.56%
Lucembursko 60.29% | 35.95% 1.52%| 9.78% | -14.03%| 20.84%
Madarsko 74.31% | 49.76% 2.14% | 12.34% 0.04% | 18.71%
Malta 58.31% | 44.32% 3.64%| -0.31%| -17.84% | 25.42%
Némecko 72.16% | 51.42% 2.34% | 16.78% -1.97% | 24.00%
Nizozemsko 54.49% | 45.93% 2.41%| 26.55% | 12.84% | 20.34%
Polsko 87.46% | 67.97% 3.66% | 4.12%| -12.37% | 26.35%
Portugalsko 68.76% | 44.53% 1.76% | 18.04% | -10.56% | 32.14%
Rakousko 66.44% | 56.63% 1.67%| 27.96% 9.23% | 30.89%
Recko 67.08% | 26.57% 4.18%| 19.49% | -17.25% | 26.73%
Rumunsko 83.14% | 63.83% 2.98% | 18.01% -0.99% | 38.77%
Slovensko 64.72% | 50.31% 493%| 0.57%| -19.60% | 28.51%
Slovinsko 75.86% | 47.77% 2.28% | 7.93% -4.20% | 29.80%
Spanélsko 75.98% | 41.80% 2.40%| 10.56% | -15.75% | 26.75%
Svédsko 57.88% | 34.99% 5.00% | 25.20% 4.26% | 24.97%
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Vstupné orientovany model a vahy

Produkeni | Material, | o pni | Prameérna . .

. energie, ; urokova Obrat | Cisty zisk | Inovace |Efektivita

jednotky Y naklady .

jiné mira

EU27 0|1.4224530|13.868122|1.216426| 0.64137| 1.150596| 0.72354
Belgie 0| 1.066615|28.897207 0| 2.762093 0| 0.86122
Bulharsko 0.400754 | 0.025208 | 22.795657 0 0| 2.140594| 0.57753
Ceska republika |0.187241| 1.277852|14.585491 0] 1.791364 | 1.252536 1
Chorvatsko 0| 1.349444| 13.12972|0.192448| 1.515637 | 1.033574| 0.77995
Dansko 1.83762 0 0| 2.09205 0 0 1
Estonsko 0| 1.056498|12.225026|1.590383 0| 0.780341| 0.74448
Finsko 1.426502 0 0]0.696822 0| 1.718481 1
Francie 0| 1.986514|19.328228|0.283302|2.231165| 1.521521| 0.81715
Irsko 0.083385| 1.499843| 2.234591 0| 1.364912| 0.863706| 0.67107
Italie 0.376149| 2.180219| 3.025792|1.691222|0.493909| 1.649113 1
Kypr 0.190965| 0.435059|21.648431 0 0 2.1968| 0.75548
Litva 0.173545| 1.632448| 0.201553 0 0| 2.089707| 0.73495
LotySsko 0.211451| 1.794218 0 0 0| 2.314114| 0.47578
Lucembursko 0| 1.695603|25.686221|1.941064| 0.08411| 2.171886| 0.79846
Madarsko 0| 1.367803|14.924347 0| 1.840648| 0.970258| 0.73649
Malta 1.714972 0 0 0 0| 2.638765| 0.67077
Némecko 0| 1.347935|13.115035(0.192233|1.513942| 1.032418| 0.72017
Nizozemsko 0.382872| 0.456333|24.140228 01 2.328289 0 1
Polsko 0.355595 01 18.825035 0 0| 1.782586| 0.46971
Portugalsko 0.582502 | 0.036641 | 33.133849 0 0| 3.111388 1
Rakousko 1.166434 0]13.473294|1.216253 0| 1.847403 1
Recko 0.807114| 1.725993 0| 1.8314 0| 1.902864 1
Rumunsko 0.389615| 0.024508 | 22.162097 0 0| 2.081101| 0.80684
Slovensko 1.545117 0 0 0 0| 2.377416| 0.6778
Slovinsko 0| 0.591037|31.476396 0] 0.364804 | 2.320641| 0.78607
Spanélsko 0| 1.027967|23.762903| 0.25088 0| 2.527404| 0.72099
Svédsko 0.789915| 1.551292 0| 1.72717 0| 1.75402 1

Ptiloha 2: Pivodni vahy a efektivity z modelu CCR orientovaného na vstupy
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Ptiloha 3: Pofadi zemi dle efektivity (svisld osa) s pouzitim vah konkrétni zemé

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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Ptiloha 4: Potfadi zemi dle metody ORESTE (svisld osa) s pouzitim vah konkrétni zemé

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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Ptiloha 5: Pofadi zemi dle metody WSA (svislda osa) s pouZitim vah konkrétni

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13|13(13|14|13|18|13|15(15|13|16|18(13(13|18|13|13|13|13(13|14|13|18|13
5 4| 5| 5| 5| 9| 5|23| 5| 5| 9| 5(24|27| 5| 5|27| 5| 4| 5| 5| 5|21| 5|27| 5
20119)18|19(19(28|20|27|19|26(25(18|22|21|19|19(21|19|19|18|18|19|27(18|21|18
8| 9| 7| 7| 7|23|10| 8| 7| 6|10| 7| 4| 4| 8| 7| 2| 7| 9| 7| 7| 7|10| 7| 2| 7
14114114114 |14|111|14|1114(13|12|14|15|12|14|14|13|14|14|14|14|14|12|14|13 |14
16(15(|19|16|16| 1(16| 2|16|10| 7|19|20|20({18|16| 6|16|15(19|19|16| 2|19| 6|19
19120(21({20(20| 5|19|13|20|20(20|21|28|26|20({20(24|20|20|21|21|20(11|21|24|21
15/16|15(15|15| 6(15| 1|15| 9| 6|15 1| 1{15|15| 1|15|16|15|15|15| 1|15| 1|15
3| 3| 3| 3| 3|18| 3|24| 3| 3| 4| 2|14|17| 3| 3|26| 3| 3| 3| 3| 3|19| 3|26| 2
26|25|25(25|26|15(26|14(26|21|22|25|19|19|25|25|17|26|25|25|25|25|15|25|17|25
11|10|10(10|10| 7| 9|10 7| 5| 9| 3| 3| 7|{10({10|10|11|10|10|10| 5|10|10| 9
18(18|16|18|18|20(18|10|18|22|21|16| 7| 8(17|18| 5|18|18|16|16|18|13|16| 5|16
21(21|20(21|21|26(22|15|21|23|23|20| 8| 7|21|21| 8|21|21|20|20|21|22|20| 8|20
28(28|28(28|28|27|28|28|28|28|28|28|25|24|28|28|25|28|28|28|28|28|28|28|25|28
13| 1|21 1| 2| 2| 1|11|14| 1| 1|20} 1| 1| 1| 1| 1|16| 1|20
17| 6|26| 6|12|19| 6|27|28| 6| 6|28| 6| 6| 6| 6| 6|25| 6|28
23(23(22(22(22|21|23|16(22|24|24|22|17|16|23|22|11|22|22|22|22|22|23|22|11|22
1110 9(11|11|12(11|20|11|14|13|10|21|22{10|11|22|11|10| 9| 9|11|18| 9|22|10
10| 8|12 9| 9| 2| 8| 7| 9| 8| 8|12|23|23|11| 9|16| 9| 7(12|12| 9| 8|12|16|12
24122|23(23|24|25|24|25|24|25|26|23|26|25|24|23[23|24|23|23|23|23|26(23|23|23
5( 4| 4| 4| 8| 4| 6| 4| 4| 3| 4| 5| 5| 4| 4| 4| 4| 5| 4| 4| 4
2 2| 2| 2 2| 4| 2| 3| 2| 1| 1| 3|13|13| 2| 2| 7| 2| 2| 2| 2| 2| 6| 2| 7| 3
22(24|24124|123| 7|21|12]23|19|11|24| 2| 2|22|24|15|23|24|24|24|24| 3|24|15|24
17(17|17|17|17|16|17| 4|17|16|18|17| 6| 6(16|17| 3|17|17 (17|17 17| 9|17 | 3|17
27|27 |26 27|27 |24 |27 |17 |27 |27 |27|26|18|15|27|27| 9|27 |27|26|26|27|24|26| 9|26
9| 7| 8| 8| 8|22 9|19| 8|11|14| 8|10|10| 9| 8|14| 8| 8| 8| 8| 8|20| 8|14| 8
12|12|11(12(12|19|12|22|12|17|17|11|12|11|12}12|19|12|12|11|11|12|17|11|19|11
28|25[26(27|26[25| 3|25| 5|25]18[16|27] 9] 9(26|26|12[25[26|27|27|26| 4|27|12]|27
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Ptiloha 6: Potfadi zemi dle metody bazické varianty (svisla osa) s pouzitim vah konkrétni

zem¢ (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13(13(13|14|13|16|13|14|13|13|13|13|13(13|16|13|13|13|13(13|13|13|16|13

17116|15(18|18|28|18|27|18|25|25|15|26|26|16|18|27|18|17|15|15(18|28|15|27|15

14114114114 |14|111|14|12|14|13|14|14|15|15(14|14|12|14|14|14|14|14|12|14|12 |14
19(19(19(19|19| 1(19| 1|19| 9|12|19|25|25({19|19| 2|19|19(19|19|19| 3|19| 2|19
20120|20|20({20| 5(/20|14|20|19(19(20|27|27|20|20({21|20|20|20|20|20{10(20|21|20
16(15(|18|15|15| 6(15| 3|15|10| 9|18| 5| 5(17|15| 1|15|15|18|18|15| 5|18| 1|18
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25|25|25(25(|25|16(25|23[25|24|24|25|23|23|25|25[24|25|25|25|25|25|18|25|24|25
11|10|11f11|12| 8|11|11| 4| 1(10| 1| 1| 9|11f11|11|11|10|10|10| 4|10|11|10
15(18|16(17(16|22(16|17|16|22|20|16|12|12{15|17|14|16|18|16|16|16|19|16|14|16
21121121|21(21(26|21|22|21|23|23|21|14|14|21|21(17|21|21|21|21|21(25|21|17|21
28(28|28(28|28|25(28|26|28|28|28|28|19|19|28|28|23|28|28|28|28|28|26|28|23|28
10| 3| 8| 4| 6| 4| 3| 8| 8| 3| 4|10| 4| 4| 2| 2| 3| 9| 2|10
17| 6|24| 6|11|18| 6|24|24| 6| 6|26| 6| 6| 6| 6| 6|23| 6|26
22(22|22122(22|15|22| 6(22(21|22|22|10(10|22|22| 3|22|22|22|22|22|22|22| 3|22
10| 9| 9(/10|10|13| 9|18|10|15|15| 9|21|21{10|{10|20({10| 9| 9| 9| 9|17| 9|20| 9
111012 9| 9| 2| 7| 4| 9| 2| 5|12|17|17({11| 9| 6| 9|10(12|12|11| 6|12| 6|12
23(23|23(23|23|27|23|28|23|26|27|23|28|28|23|23[28|23|23|23|23|23|27|23|28]|23
6| 6| 2| 5| 9| 5| 5] 3| 3| 2] 7| 3| 9| 4
22|22
2412424124124 7|24 9(24|18| 6|24 2| 2|24|24(13|24|24|24|24|24| 2|24|13|24
18(17|17|16|17|18|17|19|17|20|21|17|20|20(18|16|15|17|16|17|17|17|20|17|15|17
27(26|26(27|27|19|27|10|27|27|26|26|16|16|26|27| 8|27 |26|26|26|27|24|26| 8|26
7| 7| 7| 8| 8|24|10|20| 8(|12|17| 7|11|11| 7| 8|19| 8| 7| 7| 7| 7|21 7|19| 7
121121112 (12|21|12|21|12|16(11|11| 9| 9|12|12|22|12|12|11|11|12|15|11|22|11
2826|2727 |26[26| 3|26| 2|26|17[16|27| 4| 4|27|26| 4[26|27|27|27|26| 1|27 4|27
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Ptiloha 7: Potadi zemi dle metody TOPSIS (svisld osa) s pouzitim vah konkrétni zemé

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13(13(13|15|13|15|13|14|16|13|16|16(13|13|16|13|13|13|13(13|12|13|16|13
5/ 5| 5| 5| 5|14| 5|17| 5| 6| 6| 5(28|28| 5| 5|28| 5| 5| 5| 5| 5(21| 5|28| 5
15|15|15(15(15|27|15|27|15|20|25|15|13|13|15(15|13|15|15|15|15(15|27|15|13|15
8| 8| 8| 8| 8|22 8/15| 8| 6| 8| 8| 3| 3| 8| 8| 3| 8| 8| 8| 8| 8| 7| 8| 3| 8
1411411414 |14|13|14|11|14|14|16|14|11|11{14|14|11|14|14|14|14|14|10|14 |11 |14
19(19(19(19|19| 1(19| 1|19|18|18|19|18|18({19(19|18|19|19(19|19|19|12|19|18|19
20120|20|20({20| 2|20|11|20|21|20(20|22|22|20|20({22|20|20|20|20|20{19(20|22|20
18/18|18|18|18| 6(18| 5|18|15|16(18| 1| 1(18|18| 1|18|18|18|18|18| 2|18| 1|18
21 2 2| 2| 2|19| 2|25 2| 1| 2| 2|26|26| 2| 2|26| 2| 2| 2| 2| 2|18| 2|26| 2
25|25|25(25(|25|10(25|12(25|24|24|25|10(10|25|25|10|25|25|25|25|25|15|25|10|25
10|10|10|10(10|12|10| 9|10| 9| 5|10| 8| 8|10|10| 8|10|10|10|10|10| 5|10| 8|10
16(16|16|16|16|18(16|19|16|16|20|16| 5| 5(16|16| 5|16|16|16|16|16|15|16| 5|16
21|121)121|21(21(24|21|25|21|20(22|21| 4| 4|21|21| 4|21|21|21|21|21({21|21| 4|21
28(28|28(28|28|28|28|27|28|28|28|28|24|24|28|28|24|28|28|28|28|28|28|28|24|28
1120 1|19| 1| 3| 2| 1|23|23| 1| 1|23 1| 1| 1| 1| 1|18 1|23
16| 6|23| 6| 8|12| 6|27|27| 6| 6|27| 6| 6| 6| 6| 6|25| 6|27
22(22(22122(22|26(22|21(22|24|23|22|19(19|22|22(19|22|22|22|22|22|24|22|19]|22
9 9| 9| 9| 9|11| 9|13| 9(12|14| 9(21|21| 9| 9|21| 9| 9| 9| 9| 9|21| 9|21| 9
1212|1212 |12| 4|12| 4|12|11| 8|12|25|25(12|12|25|12|12|12|12|12|12|12|25|12
23(23|23(23|23|23|23|27(23|26|27|23|17|17|23|23|17|23|23|23|23|23|27|23|17|23
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3 3| 3| 3| 3| 3| 3| 2| 33| 2| 3| 7| 7 3] 3| 73| 3| 3] 3|3|7| 3|73
241241242424 7|24 7|24|24|14(24|15|15(24|24(15|24|24|24|24|24| 2|24|15|24
1717|1717 |17| 9|17| 9|17 |17|21|17| 2| 2|17|17| 2|17|17 (17|17 17| 8|17 | 2|17
26(26|26(26|26|25|26|15|26|27|27|26|12|12|26|26|12|26|26|26|26|26|24|26|12|26

T 7| 7| 7| 7|21 7|21 7| 8|10| 7| 9| O 7| 7| 9| 7| 7| 7| 7| 7|16 7| 9| 7
1111111111 |17|11|21|11|11(12|11|14|14|11|11|14|11|11|11|11|11| 9|11|14|11
2827|2727 |27|27| 5|27| 4|27]22| 8|27]20]|20|27|27|20|27|27|27|27|27| 4|27|20]27
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Ptiloha 8: Pofadi zemi dle metody AGREPREF (svisld osa) s pouzitim vah konkrétni

zem¢ (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13(13(13|14|13|15|13|13|12|12|15|16(13|13|18|13|13|13|13(15|14|13|18|13

19(19(18(19(19|28|19|26|19(25|25|18|23|23(19(19|22|19|19|18|18(19|27|18|22|18

14114114114 |14|111|14|1114(12|10|14|12|12|14|14|13|14|14|14|14|14|10|14|13 |14
16(16(19|16|16| 1(16| 2|16|11| 9(19|20|20(18|16| 5|16|16(19|19|16| 5|19| 5|19
20120|21|20({20| 5|20|20|20|21|21|21|27|27|20|20({23|20|20|21|21|20(17|21|23|21
15(15|15|15|15| 6(15| 1|15| 5| 3|15| 2| 2({15|15| 1|15|15|15|15|13| 1|15| 1|15
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25|25|125(25|25|18(25|21(25|24|24|25|19|19|25|25|20|25|25|25|25|25|19|25|20|25
11| 9| 7| 7|12 6| 9| 7| 2| 1| 8| 3| 3| 6| 7(12| 7|11| 9| 9| 7| 4| 9|12]| 9
18(18|16(18|18|22(17|10|18|20|17|16| 6| 7(16|18| 7|18|18|16|16|18|12|16| 7|16
21121|20(21|21|26|21|17|21|22|22|20| 7| 8{21|21{10|21|21|{20|20|21|22|20|10]|20
28(28|28(28|28|25(28|28|28|28|28|28|25(24|28|28|24|28|28|28|28|28|26|28|24|28
18| 2| 6| 6| 1|13(13| 1| 2|19| 2| 2| 2| 2| 3|11| 2|19
10| 6| 8|10| 9|17| 9|25| 9|15|20| 9|26|26| 9| 8|28| 9| 6| 8| 8|12|25| 8|28
22(22(22122(22|16(22|13(22|23|23|22|16|14|22|22| 8|22|22|22|22|22|21|22| 8|22
11{10(11(11|11|13|11|22|11|16|16|11|21|22{12|11|21|11|10|11|11|10|20|11|21|10
7(12| 9|10f 2| 8| 8|10| 8| 8|13|22(21|11|10|16|10| 7|12|12| 8| 9|12|16|12
24123|23(23|23|27|24|27(23|26|27|23|28|28|23|23[25|23|23|23|23(23|28|23|25|23
5 3| 4| 4| 9| 3| 6| 4| 7| 2| 3| 5| 5| 3| 4| 4| 4| 5| 3| 3| 2| 6
2 1) 1| 1| 4| 1| 3| 1| 4| 4| 2|17(18| 2| 1| 6| 1| 1| 1| 1| 1| 8| 1| 6| 2
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Ptiloha 9: Pofadi zemi dle metody PROMETHEE (svisla osa) s pouZitim vah konkrétni

zem¢ (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 2
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Vystupové orientovany model a vahy

Produkeni | Material, | ¢ i | Praméma . .

, energie, . urokova Obrat | Cisty zisk | Inovace | Efektivita

jednotky S naklady .

jiné mira

EU27 0| 1.965964 | 19.167054 | 1.68122 | 0.886434 | 1.590233| 0.72354
Belgie 0| 1.238492| 33.553783 0]3.207184 0| 0.86122
Bulharsko 0.693907 | 0.043648| 39.47079 0 0]3.706449| 0.57753
Ceska republika [0.247794| 0.40483| 28.078805 0]0.247325|2.478186 1
Chorvatsko 0| 1.730167 | 16.834048|0.24674 | 1.943248| 1.325179| 0.77995
Dansko 1.83762 0 012.09205 0 0 1
Estonsko 0| 1.419103| 16.42083|2.13623 0]1.048165| 0.74448
Finsko 1.426502 0 0 0 01 2.194908 1
Francie 0| 2.431019| 23.653144|0.34669 | 2.730415| 1.861979| 0.81715
Irsko 0.124256| 2.235006| 3.329896 0]2.033937| 1.28706| 0.67107
Italie 0| 3.266906 0 0(0.491929| 3.01068 1
Kypr 0.252773| 0.575872 | 28.655217 0 0]2.907822| 0.75548
Litva 0.236132| 2.221169| 0.274241 0 0]2.843332| 0.73495
LotySsko 0.444428| 3.771094 0 0 0|4.863813| 0.47578
Lucembursko 0| 2.123603 | 32.169861 |2.43102 | 0.105341| 2.720107 | 0.79846
Madarsko 0| 1.85719]|20.264135 0]2.499215| 1.317407| 0.73649
Malta 2.556705 0 0 0 0| 3.93391| 0.67077
Némecko 0| 1.87169]18.211027(0.26693|2.102201| 1.433575| 0.72017
Nizozemsko 0 0| 24.358718 0| 2.328289 0 1
Polsko 0.757051 0| 40.077867 0 0]3.795066| 0.46971
Portugalsko 0| 0.085163 | 54.663453 0 0]3.111388 1
Rakousko 0 0| 59.88024 0] 2.541942 0 1
Recko 0| 3.763643 0(3.72717 0 0 1
Rumunsko 0.482889| 0.030375| 27.467679 0 0|2.579314| 0.80684
Slovensko 2.279602 0 0 0 0]3.507541| 0.6778
Slovinsko 0| 0.751886 | 40.042653 0]0.464085| 2.9522| 0.78607
Spanélsko 0| 1.425776 | 32.958804 | 0.34797 0] 3.505472| 0.72099
Svédsko 0| 2.857959 0]2.62848| 0.420986 0 1

Ptiloha 10: Pivodni vahy a efektivity z modelu CCR orientovaného na vystupy
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Ptiloha 11: Pofadi zemi dle efektivity (svisla

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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osa) s pouzitim vah konkrétni
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Ptiloha 12: Potadi zemi dle metody ORESTE (svisld osa) s pouzitim vah konkrétni zemé

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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Ptiloha 13: Potadi zemi dle metody WSA (svislad osa) s pouzitim vah konkrétni zemé&

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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Ptiloha 14:

konkrétni zemé (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5

Pofadi zemi dle metody bazické varianty (svisla
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25|25|125(25|25|16(25|24|25|24|23|25|23|23|25|25[24|25|25|25|25|25|19|25|24|25
11|10|10f11|12| 8|11|11| 4| 1|10| 1| 1| 9|11f11|11|11|10|10|20| 3|10|11|10
15/18|16|16|16|22|16|14|16|22|16|16|12|12|{15|17|14|16|18|16|16|16|21|16|14|16
21|121)121|21(21(26|21|17|21|23|17|21|14|14|21|21({17|21|21|21|21|21({26|21|17|21
28(28|28(28|28|25(28|23|28|28|18|28|19|19|28|28|23|28|28|28|28|28|25|28|23|28
10| 3|10| 4| 6| 6| 3| 8| 8| 3| 4|10| 4| 4| 2| 1| 2| 9| 2|10
17| 6|26| 6|11|20| 6|24|24| 6| 6|26| 6| 6| 6| 6| 6|18| 6|26
22(22(22122(22|15|22| 3(22|21|10|22|10(10|22|22| 3|22|22|22|22|22|22|22| 3|22
10 9| 9| 9(10|13| 9|20|10|15|21| 9|21|21({10|{10|20({10| 9| 9| 9| 9|16| 9|20| 9
1110|1212 9| 2| 7| 6| 9| 2|13|12|17|17({11| 9| 6| 9|10(12|12|11| 5|12| 6|12
23(23|23[23|23|27|23|28|23|26|28|23|28|28|23|23[28|23|23|23|23|23|27|23|28]|23
6| 6| 2| 5| 9| 5| 5| 3| 4| 5] 7| 3| 9| 4
7124] 122|122 1| 1| 5| 1| 1] 1] 2| 1|11
2412412412424 7|24|13|24|18| 2(24| 2| 2|24|24(13|24|24|24|24|24| 2|24|13|24
18(17|17|17|17|18|17|15|17|20|25|17|20|20({18|16|15|17|16|17|17|17|23|17|15|17
27(26|26(26|27|19|27| 8|27|27|19|26|16|16|26|27| 8|27 |26|26|26|26|24|26| 8|26
7| 7| 7| 7| 8241019 8(|12|12| 7|11|11| 7| 8|19| 8| 7| 7| 7| 7|20| 7|19| 7
12112111112 |21|12|22|12|16| 7|11| 9| 9|12|12|22|12|12|11|11|12|13|11|22|11
2826|2727 |27]26| 3|26| 4|26|17| 3|27| 4| 4|27|26| 4[26|27|27|27|27| 1|27 4|27
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Ptiloha 15: Potadi zemi dle metody TOPSIS (svisla osa) s pouzitim vah konkrétni zemé

(vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13(13(13|15|13|16|13|14|16|13|16|16(13|13|16|13|13|13|13(13|11|13|16|13
5/ 5| 5| 5| 5|14| 5|28| 5| 6|16| 5(28|28| 5| 5(|28| 5| 5| 5| 5| 5|10| 5|28| 5
15|15|15(15(15|27|15|13|15(20|28|15|13|13|15(15|13|15|15|15|15(15|26|15|13|15
8| 8| 8| 8| 8|22 8| 3| 8| 6| 2| 8| 3| 3| 8| 8| 3| 8| 8| 8| 8| 8| 6| 8| 3| 8
1411411414 |14|13|14|11|14(14|11|14|11|11{14|14|11|14|14|14|14|14|15|14|11 |14
19(19(19(19|19| 1(19|18|19|18|13|19|18|18({19(19|18|19|19(19|19|19|22|19|18|19
20120|20|20({20| 2|20|122|20|21|24(20|22|22|20|20({22|20|20|20|20|20|24(20|22|20
18/18|18|18|18| 6(18| 1|18|15| 1|18 1| 1(18|18| 1|18|18|18|18|18|18|18| 1|18
21 2 2| 2| 2|19| 2|26| 2| 1|17| 2|26|26| 2| 2|26| 2| 2| 2| 2| 2| 3| 2|26| 2
25|25|25(25|25|10(25|10(25|24|13|25|10(10|25|25|10|25|25|25|25|25|23|25|10|25
10|10|10|10(10|12|10| 8|10| 9| 3|10| 8| 8|10|10| 8|10|10|10|10|10| 2|10| 8|10
16(16|16|16|16|18 (16| 5|16|16|21|16| 5| 5(16|16| 5|16|16|16|16|16|19|16| 5|16
21|121)21|21(21(24|21| 4|21|20(20(21| 4| 4|21|21| 4|21|21|21|21|21({21|21| 4|21
28(28|28(28|28|28|28|24|28|28|27|28|24|24|28|28|24|28|28|28|28|28|13|28|24|28
1120 1|23| 1| 3|19| 1|23|23| 1| 1|23 1| 1| 1| 1| 1| 5| 1|28
16| 6|27| 6| 8|24| 6|27|27| 6| 6|27| 6| 6| 6| 6| 6|16| 6|27
22(22|22122(22|26(22|19(22|24|19|22|19|19|22|22(19|22|22|22|22|22| 8|22|19|22
9 9| 9| 9| 9|11 9|21| 9(12|24| 9|21|21| 9| 9|21| 9| 9| 9| 9| 9|20| 9|21| 9
1212|1212 |12| 4(12|25|12|11| 9|12|25|25(12|12|25|12|12|12|12|12|12|12|25|12
23(23|23(23|23|23|23|17|23|26|26|23|17|17|23|23|17|23|23|23|23|23|28|23|17|23
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3 3| 3| 3| 3| 3| 3| 7| 3|3|6| 3| 7| 7 3| 3|7 3| 3| 3| 3| 3|25 3|73
2412412412424 7|24|15|24|24| 9(24|15|15|24|24(15|24|24|24|24|24| 1|24|15|24
1717|1717 |17| 9|17| 2|17|17| 9|17| 2| 2|17|17| 2|17|17 (17|17 |17 |27 |17 | 2|17
26(26|26(26(26|25|26|12|26|27|24|26|12|12|26|26|12|26|26|26|26|26|17|26|12|26

T 7| 7| 7| 7|20 7| 9| 7| 8| 7| 7| 9| 9 7| 7|9 7| 7| 7| 7| 7|14 7| 9| 7
1111111111 |17|11|14|11|11({13|11|14|14|11|11|14|11|11|11|11 11| 7|11|14|11
2827|2727 |27[27| 5|27]20|27]22| 4|27]20]|20|27|27|20|27|27|27|27|27| 4|27|20]27
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Ptiloha 16: Pofadi zemi dle metody AGREPREF (svisla osa) s pouzitim vah konkrétni

zem¢ (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28

13|13|13(13(13|14|13|18|13|13|14|12|15|16(13(13|18|13|12|13|13(13|14|13|18|13
5 4| 5| 5| 5|10| 5|26| 5| 9|23| 5(24|25| 5| 5|26| 5| 4| 5| 5| 4|12| 5|26| 5
19(19|18(18(19|28|19|2219(25|26|18|23|23(19(19|22|19|19|18|18|17|27|18|22|18
7| 8| 6| 6| 6|24 7| 2| 6| 1| 1| 6| 1| 1| 7| 6| 2| 6| 9| 6| 6| 8|17| 6| 2| 6
14114114114 |14|111|14|13|14(12|13|14|12|12|14|14|13|14|14|14|14|14|15|14|13 |14
16(16(19(19|16| 1(16| 5|16|11|21|19|20|20({18|16| 5|16|16(19|19|19| 4|19| 5|19
20120)|21|21{20| 5|20|23|20|21|27|21|27|27|20|20({23|20|20|21|21|20{10(21|23|21
15(15|15|15|15| 6(15| 1|15| 5| 3|15| 2| 2({15|15| 1|15|15|15|15|15| 9|15| 1|15
3| 3| 4| 4| 3|19| 4|27| 3| 3|10| 4|14(17| 4| 3|27| 3| 3| 4| 4| 3| 6| 4|27 4
25|25|25(25|25|18|25|20(25|24|19|25|19(19|25|25|20|25|25|25|25|25|19|25|20|25
11| 9| 9| 7|12 6|12| 7| 2| 2| 8| 3| 3| 6| 7(12| 7|11| 9| 9|11| 3| 9|12| 9
18(18|16|16|18|22|17| 7|18|20| 8|16| 6| 7(16|18| 7|18|18|16|16|18|21|16| 7|16
21|21|20(20|21|26|21|10(21|22| 7|20| 7| 8{21|21{10|21|21|{20|20{21|25|20|10]|20
28(28|28(28|28|25(28|24|28|28|24|28|25|24|28|28|24|28|28|28|28|28|26|28|24|28
19| 2| 6(12| 1|13(13| 1| 2|19| 2| 2| 2| 1| 1| 7| 2|19
10| 6| 8| 8| 9|17| 9|28| 9|15|25| 9|26|26| 9| 8|28| 9| 6| 8| 7| 6|18| 8|28
22(22|22122(22|16|22| 8(22|23|16|22|16|14|22|22| 8|22|23|22|22|23|22|22| 8|22
11{10|11(10(11|13|11|21|11|16|22|11|21|22{12|11|21|11|10|{11|10| 9|16|11|21|10
7(12|12|10| 2| 8|16|10| 8(20|13|22(21|11|10|16|10| 7|12|12|10| 5|12|16|12
24123|23(23|23|27|24|25|23|26|28|23|28|28|23|23[25(23|22|23|23(22|28|23|25|23
5 3| 3| 4/ 9| 3| 4| 4| 7| 6| 3| 5| 5| 3| 4| 4| 4| 5| 3| 3| 5| 8
21| 2| 1| 4| 1| 6| 1| 4|17 2|17(18| 2| 1| 6| 1| 1| 1| 2| 2|11| 1| 6| 2
23241242424 7|23|14|24|18| 4|24 | 4| 4|24|24(14|24|124|124|24|24| 1(24|14|24
17(17|17|17|17|21|18| 3|17|17|15|17|11|10(17|17| 3|17|17|17|17|16|23|17| 3|17
27|27|26(26|27 (20|27 | 9|27|27|18|26|18|15|27|27| 9|27 |27|26|26|27|24|26| 9|26
9| 9 7| 7| 8|23|10|15| 8|10|11| 7|10|11| 8| 9|15| 8| 8| 7| 8| 7|20| 7|15| 7
12112|10(11|12|15|12|17|12|14| 9|10| 9| 9(10|12|17|12|13|10|11|12|13|10|17 |11
28|26[26(27|27]26| 3|26[11|26|19| 5|27| 8] 6[26|26|11[26(26|27|27|26| 2|27|11]|27
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Ptiloha 17: Potfadi zemi dle metody PROMETHEE (svislé osa) s pouZzitim vah konkrétni

zem¢ (vodorovna osa), ¢islovani viz tabulka 5
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