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Wprowadzenie

Graniczna Analiza Danych (ang. Data Envelopment Analysis (DEA)) jest metoda po-
zwalajaca na ocene wzgledniej efektywnoéci jednostek decyzyjnych, ktére pobieraja wiele
nakladéw (wej$é) i produkuja wiele efektéw (wyjsé). W oryginalnym sformutowaniu me-
tody, efektywnosé¢ jednostki okreslana jest jako stosunek pomiedzy wirtualnym efektem
a wirtualnym nakladem, bedacymi sumami wazonymi istniejacych naktadéw i efektow.
Celem metody DEA jest identyfikacja zbioru jednostek, ktore dziataja efektywnie. Jest
on uzyskiwany poprzez znalezienie wektora wag skojarzonych z naktadami i efektami, dla
ktérego badana jednostka osiaga najwyzszg warto$é miary efektywnosci.

W Granicznej Analizie Danych wyréznia sie trzy podstawowe modele efektywnosci:
CCR, BCC oraz model addytywny. Pierwsze dwa sa modelami ilorazowymi, w ktérych
rozrdznia sie orientacje na naklady i na efekty. Ostatni opiera sie na wyznaczaniu od-
legtoéci Ly badanej jednostki od granicy efektywnosci. W tym przypadku orientacje na
naktady i efekty zostaly potaczone w jeden wspdlny model. Choé takie powiazanie obu
orientacji jest czesto pozadanym efektem, to oryginalne sformutowanie modelu addytyw-
nego posiada klika wad. Po pierwsze, w modelu addytywnym istnieje problem skali, tj.
projekcje jednostek nieefektywnych na granice efektywnosci zaleza, w znacznym stop-
niu, od zakreséw wartosci poszczegdlnych czynnikéow (wejsé i wyjsé). Po drugie, miara
efektywnosci w tym modelu nie ma intuicyjnej interpretacji. Rozwiazaniem powyzszych
probleméw bylto wprowadzenie nowego modelu efektywnosci, tj. modelu addytywnego
opartego na funkcjach wartoéci, (ang. Value-based additive DEA (VDEA)), ktéry czer-
pie inspiracje z wieloatrybutowej teorii uzytecznosci. W tym modelu, wejéciom i wyjsciom
przypisuje sie czastkowe funkcje wartosci, ktore nastepnie agregowane sg z uzyciem funk-
cji addytywnej (sumy wazonej).

Niezaleznie od wybranego modelu efektywno$ci, ocena jednostek decyzyjnych oparta
jest zawsze tylko na jednym, najbardziej korzystnym, wektorze wag dla badanej jednostki.
Ponadto, wektory wag uzyskane dla réznych jednostek sa rézne, co budzi watpliwosci co
do merytorycznej poprawnosci poréwnan miedzy nimi. Dodatkowo, klasyczne podejscie
w DEA pozwala tylko na wskazanie jednostek efektywnych, nie dostarczajac przy tym
narzedzi pozwalajacych na ich rozréznienie.

Opisane powyzej problemy byly punktem wyjécia do dalszego rozwoju metodolo-
gii DEA. Po pierwsze, w literaturze zaproponowano wiele metod, ktére pozwalaja na
poréownanie jednostek efektywnych miedzy soba oraz stworzenie pelnego rankingu jed-
nostek decyzyjnych, spoéréd ktorych najbardziej popularne sa super-efektywnosé oraz
efektywnosé krzyzowa. Ponadto, wprowadzono mozliwos¢ uwzglednienia informacji pre-
ferencyjnej w modelu, co pozwala na ograniczenie przestrzeni dopuszczalnych wektoréw
wag. Zadna z powyzszych metod nie pozwala jednak na ocene jednostki z uwzglednieniem
calego dopuszczalnego spektrum wektoréw wag. Badania przeprowadzone w ramach ni-
niejszej rozprawy skupiaja sie na opracowaniu spdjnego zestawu metod, pozwalajacych
na ocene odpornosci jednostek decyzyjnych, tj. ich efektywnosci w oparciu o wszystkie
dopuszczalne wektory wag. W kolejnych rozdziatach zaproponowane rozwiazania zostaty
opisane w zwieztej formie.



1 Metody badania odpornosci dla Granicznej Analizy
Danych

W niniejszej rozprawie zaproponowany zostal spojny zestaw metod, ktére pozwalaja na
badanie odpornosci jednostek decyzyjnych w oparciu o pelen zakres wektoréw wag dla
dwdch réznych modeli efektywnosci: ilorazowego oraz opartego na funkcjach wartoéci. Za-
proponowane metody mozna podzieli¢ na dwie grupy, ktére wzajemnie sie uzupelniaja.
Pierwsza z nich oparta jest na programowaniu matematycznym i pozwala na wyznacze-
nie skrajnych wartosci efektywnosci, odlegtosci od najlepszej jednostki oraz wystepowanie
koniecznych i mozliwych relacji preferencji dla par jednostek. Druga wykorzystuje symu-
lacje Monte Carlo do wyznaczenia indekséw akceptowalnosci reprezentujacych rozklady
poszczegblnych miar lub wynikéw.

Roéwnoczesna analiza wynikéw uzyskanych w obu podejéciach jest korzystna z kilku
wzgledow. Z jednej strony, metody doktadne pozwalaja na precyzyjng ocene tego, w ja-
kim zakresie znajduja sie wartosci efektywnosci dla poszczegdlnych jednostek z uwzgled-
nieniem wszystkich wektoréw wag. Uzyskane zakresy sg jednak w wielu przypadkach
bardzo szerokie. Dodatkowo, uzyskane skrajne wartosci wystepuja bardzo rzadko, tylko
dla pojedynczych, szczegblnych wektoréw wag. Podobnie, w wielu problemach relacja
mozliwej preferencji wystepuje dla wiekszosci par jednostek decyzyjnych, podczas gdy
konieczna preferencja jest relacja rzadka. Powyzsza wlasno$é czyni wiekszo$é par jedno-
stek nieporéwnywalna. W takich sytuacjach analiza stochastyczna pozwala na uzyskanie
dodatkowej informacji na temat rozkladéw badanych miar, tj. wartosci miary efektyw-
nosci, odlegltosci do najlepszej jednostki, pozycji w rankingu oraz prawdopodobienstwa
preferencji jednej jednostki nad inna. Z drugiej strony, same indeksy akceptowalnosci
rowniez nie dostarczaja wszystkich potrzebnych informacji. Moga one by¢ wyznaczone
jedynie w sposéb przyblizony. W szczegdlnosci, szansa, ze wylosowany zostanie wektor
wag odpowiadajacy najwyzszej lub najnizszej mozliwej wartodci efektywnosci dla bada-
nej jednostki jest niewielka. Analogicznie, szacowana wartosé¢ indeksu akceptowalnosci
relacji przewyzszania dla pewnej pary jednostek moze byé¢ réwna 1, jednak nie $wiadczy
to o koniecznej preferencji w obrebie tej pary. Powyzsze cechy $wiadcza o zasadno$ci
zestawienia ze sobg obu typéw wynikdw.

Aby uzyskaé stochastyczne indeksy akceptowalno$ci dla probleméw z ilorazowym mo-
delem efektywnosci zastosowano ponizszy algorytm. Jako, ze przestrzen wektoréw wag
jest nieograniczona, wprowadzono dodatkowe ograniczenia, ktore normalizuja otrzymane
wektory wag w taki sposob, ze suma wag, zaréwno dla nakladéw jak i dla efektéw musi
by¢ réwna 1. Nastepnie, zastosowano algorytm Hit-And-Run, aby uzyskaé¢ zbiér probek
wektorow wag. W niniejszej pracy do prébkowania uzyto rozktadu jednorodnego. Bazujac
na wygenerowanym zestawie wag obliczone zostaja wartosci efektywnosci dla wszystkich
jednostek. W ostatnim etapie otrzymane wartosci efektywnosci zostaja podzielone przez
wartos¢ uzyskang przez najlepsza jednostke. Taki zabieg zapewnia, ze najlepsza jednostka
uzyskuje efektywnos¢ rowng 1. Uzyskane w taki sposéb wartosci efektywnosci pozwalaja
na wyznaczenie rozkladéw miary efektywnosci oraz pozycji w rankingu efektywnosci. Do-
datkowo, estymowane sa réwniez prawdopodobienstwa wystepowania preferencji dla par
jednostek.

Rozwazone zostaly trzy rézne perspektywy oceny efektywnosci jednostek decyzyj-
nych: wartosci miary efektywnosci (lub ich odleglo$¢ do najlepszej jednostki), rankingi
jednostek pod wzgledem efektywnosci oraz ich poréwnania parami. Ponizej, poszczegdlne



perspektywy zostaly krotko opisane w odniesieniu do modelu ilorazowego.

Warto$ci miary efektywnosci

7 punktu widzenia miary efektywnosci analiza odpornosci polega na wyznaczeniu skraj-
nych (maksymalnych i minimalnych) wartosci miary efektywnosci dla kazdej jednostki.
Maksymalng miare efektywnosci dla badanej jednostki mozna uzyskaé rozwigzujac orygi-
nalnie zaproponowany w metodzie DEA model programowania liniowego (model CCR).
W niniejszej rozprawie zaproponowany zostal model mieszanego programowania catkowi-
toliczbowego, ktéry pozwala na znalezienie najmniej korzystnego scenariusza dla badanej
jednostki. W zaproponowanym modelu minimalizowana jest miara efektywnosci badanej
jednostki z uwzglednieniem ograniczenia, ze przynajmniej jedna z jednostek w zbiorze
pozostaje efektywna, tj. osigga efektywng réwna jeden.

Rozklad miary efektywnosci w dopuszczalnej przestrzeni wektoréw wag wyznaczany
jest poprzez oszacowanie indekséw akceptowalnosci dla przedzialéw efektywnosci (ang.
Efficiency Acceptability Interval Indices (EAIIs)). Indeks ten dla pewnej jednostki DMU,
oraz przedziatu b; definiowany jest jako stosunek liczby wektoréw wag, dla ktérych jed-
nostka DMU, osiagga efektywnos¢ w przedziale b; do liczby wszystkich dopuszczalnych
wektorow wag. Przedzialty b;,7 = 1,2, ..., K musza by¢ rozlaczne i pokrywaé calag moz-
liwa przestrzen miary efektywnosci, tj. ich suma musi by¢ réwna przedziatowi [0, 1]. Suma
warto$ci EAII dla danej jednostki jest zawsze réwna jeden.

Dodatkowo, analiza z uzyciem symulacji Monte Carlo pozwala na wyznaczenie dodat-
kowych miar opisujacych efektywnos¢ jednostek, takich jak skrajne wartosci efektywnosci
uzyskane przy pomocy probkowania oraz oczekiwana wartos¢ efektywnosci.

Rankingi jednostek pod wzgledem efektywnoSci.

Druga perspektywa analizy jednostek decyzyjnych jest ocena danej jednostki pod wzgle-
dem pozycji, ktérg zajmuje w rankingu efektywnosci. W tej perspektywie wyznaczane
sg skrajne pozycje, jakie moze osigga¢ dana jednostka dla jakiegokolwiek dopuszczalnego
wektora wag. W ramach niniejszej pracy zaproponowano modele programowania linio-
wego pozwalajgce na wyznaczenie tych skrajnych pozycji. Oba zaproponowane modele
wykorzystuja mieszane programowanie catkowitoliczbowe. W obu przypadkach model
opiera sie na ustaleniu wartosci efektywnoéci badanej jednostki na 1. W przypadku mo-
delu znajdujacego najlepsza (minimalna) pozycje danej jednostki minimalizuje si¢ sume
zmiennych binarnych odpowiadajacych jednostkom, ktére réwnoczesnie osiagaja efek-
tywno$é wiekszg od badanej jednostki. Analogicznie, w modelu znajdujacym najgorsza
pozycje w rankingu dla danej jednostki, suma zmiennych binarnych odpowiadajaca jed-
nostkom nie gorszym niz badana jednostka jest maksymalizowana.

Aby uzyskaé¢ rozklad pozycji w rankingu dla badanej jednostki wyznaczone zostaly
wartodci indeksy akceptowalnosci dla rankingéw efektywnosci (ang. Efficiency Rank Ac-
ceptability Indices (ERAIS)) zdefiniowane jako udzial wektoréw wag, dla ktérych badana
jednostka osigga dana pozycje w rankingu efektywnoéci. Dla kazdej jednostki suma war-
tosci ERAI dla wszystkich pozycji jest réwna 1. Oprocz rozktadu pozycji w rankingach,
dla kazdej jednostki wyznaczana jest réwniez warto$¢ oczekiwana pozycji w rankingu
efektywnosci, jako Srednia arytmetyczna pozycji uzyskanych we wszystkich probkach.
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Poréwnania parami jednostek decyzyjnych.

Ostatnia perspektywa analizy rozwazana w ramach niniejszej rozprawy skupia sie na
porownaniach parami jednostek decyzyjnych. W tym przypadku zdefiniowano dwie re-
lacje preferencji pomiedzy jednostkami decyzyjnymi. Relacja mozliwej preferencji (=£)
dla pary jednostek zachodzi wtedy, gdy istnieje choé¢ jeden dopuszczalny wektor wag, dla
ktorego pierwsza jednostka osiaga efektywnosé nie gorsza niz druga. Relacja koniecznej
preferencji (ig ) zachodzi dla pary jednostek, gdy pierwsza z jednostek osiaga efektyw-
nos¢ wieksza lub réwng efektywnosci drugiej jednostki dla wszystkich dopuszczalnych
wektoréw wag.

Aby zweryfikowaé wystepowanie relacji mozliwej preferencji dla danej pary jednostek
decyzyjnych, zaproponowano model programowania liniowego, w ktorym maksymalizo-
wana jest warto$é¢ efektywnoéci pierwszej jednostki przy zalozeniu, ze efektywnosé drugiej
z nich jest rowna 1. Jedli otrzymana optymalna efektywnosé jest wieksza lub réwna 1,
wtedy pierwsza jednostka jest mozliwie preferowana nad druga. Taki sam model, po zmia-
nie kierunku optymalizacji, pozwala na sprawdzenie czy dana jednostka jest koniecznie
preferowana nad inng. Jesli minimalna efektywnos$é¢ uzyskana w opisywanym modelu jest
nie mniejsza niz 1, wtedy pierwsza jednostka z badanej pary jest koniecznie preferowana
nad druga.

Ponadto, dla pary jednostek decyzyjnych zdefiniowano indeks akceptowalnoéci dla
relacji przewyzszania pod wzgledem efektywnosci (ang. Pairwise Efficiency Outranking
Index (PEOI)) jako liczbe dopuszczalnych wektoréw wag, dla ktérych pierwsza z ba-
danych jednostek osiaga efektywno$é¢ nie gorsza niz druga w stosunku do wszystkich
wektoréw wag.

Metody badania odpornosci dla modelu addytywnego opartego na
funkcjach warto$ci.

Opisane powyzej miary moga zosta¢ zastosowane, w analogiczny sposéb, dla probleméw,
w ktérych zastosowano model efektywnosci oparty na funkcjach wartosci. Podobnie jak
dla modelu ilorazowego, rozwazone zostaly trzy perspektywy analizy efektywnosci jed-
nostek: wartoéci miary efektywnosci, pozycje w rankingach oraz poréwnania parami jed-
nostek decyzyjnych.

W kontekscie modelu opartego o funkcje wartosci perspektywa wartoéci miary efek-
tywnosci moze uwzgledniaé zaréwno bezwzgledne wartosci efektywnosci jak i odleglosé
badanej jednostki od najlepszej. W niniejszej rozprawie rozwazono obie te miary. Po
pierwsze, wykorzystano oryginalne sformutowanie modelu VDEA do wyznaczenia naj-
lepszej (minimalnej) odleglosci badanej jednostki od najlepszej. Nastepnie, zapropono-
wano model matematyczny pozwalajacy na wyznaczenie najgorszej mozliwej odleglosci
badanej jednostki od jednostki najlepszej.

Rozwazajac bezwzgledne wartosci efektywnosci w modelu opartym o funkcje warto-
Sci, zaproponowano metode, ktéra pozwala na okreélenie skrajnych wartosci efektywnosci
dla badanej jednostki. W tym przypadku optymalizowana jest miara efektywnosci z za-
pewnieniem zachowania zdefiniowanych ograniczen na wagi naktadéw i efektow.

Analiza stochastyczna dla modelu VDEA prowadzona jest w sposéb analogiczny do
tej prowadzonej dla modelu ilorazowego, z ta réznica, ze w modelu opartym na funkcjach
wartosci suma wszystkich wag, przypisanych do wej$¢ i wyj$é musi by¢ réowna 1. Po wy-
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losowaniu prébek wag wyznaczana jest warto$é¢ efektywnosci dla wszystkich jednostek. Z
uwagi na zastosowanie w rozwazanym modelu czastkowych funkcji wartoéci oraz norma-
lizacji wag, osiaggane wartodci efektywnosci zawieraja sie zawsze w przedziale [0 — 1]. W
opozycji do modelu ilorazowego, dodatkowa normalizacja nie jest potrzebna.

Bazujac na otrzymanych wartosciach efektywnosci, estymowane sa indeksy akcepto-
walnosci (EAIL, PEOI, ERAI) w sposéb analogiczny jak dla modelu ilorazowego. Do-
datkowo, w przypadku modelu VDEA, wyznaczany jest indeks akceptowalnosci dla prze-
dziatéw odlegtoéci do najlepszej jednostki w sposéb analogiczny do wyznaczania indekséw
EAIIL Ponadto, mozliwe jest réwniez oszacowanie wartosci oczekiwanej tej odlegtodci dla
kazdej jednostki decyzyjnej.

Zalezno$ci miedzy wynikami dokladnymi a indeksami akceptowalnosci.

W rozprawie przedstawione zostaly zaleznosci pomiedzy wynikami otrzymanymi przy
uzyciu programowania liniowego oraz szacowanymi indeksami akceptowalno$ci. Ponizej
przedstawiono przyktadowe z nich. Dla kazdej jednostki DMU,:

e jezeli caly przedzial b; lezy poza zakresem wyznaczonym przez skrajne wartosci
efektywnosci dla DMU,, to EAII(DMU,, b;) = 0;

e przedzial wyznaczony przez skrajne wartosci efektywnoéci otrzymane przy po-
mocy probkowania zawsze zawiera sie w przedziale wyznaczonym przez rzeczywiste
skrajne wartoéci efektywnosci;

e jezeli dana jednostka jest koniecznie preferowana nad inng jednostke to PEOI dla
tej pary jednostek jest zawsze rowne 1;

e suma wartosci ERAT dla wszystkich pozycji z przedzialu wyznaczonego przez skrajne
pozycje musi by¢ rowna 1.

Relacje przeciwnie nie sa prawdziwe ze wzgledu na losowy charakter wyznaczanych
indekséw akceptowalnoéci. Na przykiad, jesli PEOI uzyskane dla pewnej pary jednostek
decyzyjnych jest réwne 1, nie oznacza, ze preferencja dla tej pary wystepuje dla wszyst-
kich wektorow wag. Oznacza to tylko tyle, ze dla kazdej wylosowanej prébki jedna z jed-
nostek osiagala efektywnosé nie gorsza niz druga. Jednak istnieje mozliwosé, ze opisana
preferencja nie zachodzi dla pewnego wektora wag, ktory nie zostal wylosowany.

Wplyw przyrostowego definiowania ograniczen wag na wyniki badania
odpornosci.

W rozprawie omowiony zostal takze wplyw przyrostowej definicji ograniczen wag na
wyniki badania odpornosci. Rozwazono sytuacje, w ktorej analiza odpornosci tego sa-
mego zbioru jednostek zostala przeprowadzona kilkukrotnie, za kazdym razem rozsze-
rzajac ograniczenia na wagi. W rezultacie przestrzen mozliwych wektoréw wag, w ko-
lejnych iteracjach ulegata zawezeniu. W takim przypadku przedzialy wyznaczone przez
skrajne wartosci efektywnosci, odlegtosci do najlepszej jednostki oraz pozycje w rankingu
efektywnosci zawezaja sie w kolejnych iteracjach. Wartosci minimalne sa, w kolejnych
iteracjach, nierosnace, podczas gdy wartosci maksymalne moga tylko maleé¢ (lub pozo-
sta¢ niezmienione). Ponadto, relacja koniecznej preferencji, w kolejnych iteracjach, ulega
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wzbogaceniu, tj. zbiér par jednostek, dla ktérych ta relacja zachodzi w iteracji t jest
nadzbiorem takiego zbioru dla iteracji ¢ — 1. Odwrotng zaleznos¢ mozna zauwazy¢ dla
relacji mozliwych preferencji. W kolejnych iteracjach zbiér par jednostek, dla ktérych
zachodzi relacja mozliwej preferencji jest coraz mniejszy.

2 Badanie odpornosci jednostek decyzyjnych dla
problemoéw z nieprecyzyjnymi danymi

W rzeczywistych problemach zebranie precyzyjnych danych jest czesto niemozliwe lub
bardzo kosztowne. Z tego powodu, w ramach niniejszej rozprawy, metody badania od-
pornosci zostaly rozszerzone i zaadaptowane do probleméw z nieprecyzyjnymi danymi.
Rozwazone zostaly trzy typy niepewnoéci: wartodci wejsé i wyjs¢é zdefiniowane w formie
przedzialéw, naklady oraz efekty zdefiniowane na skali porzadkowej oraz, dla probleméw z
modelem efektywnosci opartym na funkcjach wartosci, dopuszczalne zakresy czastkowych
funkcji wartodci. Wszystkie powyzsze typy niepewnodci zostaty uwzglednione zaréwno w
metodach opartych o programowanie matematyczne, jak i analizie stochastycznej.

W metodach doktadnych poszczegdlne typy niedoktadnoéci zostaty uwzglednione w opi-
sany ponizej sposéb.

Przedzialowe wartosci nakladéw i efektéw. W problemach programowania ma-
tematycznego przedziatowe wartosci wejsé i wyjsé zostaly zastapione warto$ciami do-
kladnymi reprezentujacymi najbardziej lub najmniej korzystny scenariusz dla badanej
jednostki w zalezno$ci od rozwazanego typu wynikow. Dla modeli identyfikujacych najlep-
sze mozliwe wyniki dla badanej jednostki (scenariusz optymistyczny) precyzyjne wartosci
wejsé 1 wyjéé dla badanej jednostki odpowiadaja minimalnym wejsciom i maksymalnym
wyjsciom z podanego przedzialu. Dla pozostalych jednostek wartosci doktadne réwne
sg rowne maksymalnym wartoSciom z danego przedzialu dla wej$é i minimalnym war-
tosciom dla wyjéé. Analogicznie, w przypadku modeli znajdujacych najgorsze mozliwe
wartosci dla danej jednostki, wartosci dokladne reprezentujg najmniej korzystny scena-
riusz, tj. najwieksze naktady i najmniejsze efekty, dla tej jednostki i najbardziej korzystny
(najmniejsze naklady i najwieksze efekty) dla pozostalych jednostek.

Czynniki zdefiniowane na skali porzadkowej. Dla czynnikéw (naktadéw lub efek-
téw) zdefiniowanych na skali porzadkowej znana jest jedynie kolejnosé¢ jednostek na da-
nym kryterium. W modelach matematycznych zapewnione zostato, ze zdefiniowana ko-
lejnosé zostaje zachowana. Aby unikngé nieliniowosci modelu, w modelu ilorazowym,
wprowadzono do modelu dodatkowe zmienne reprezentujace iloczyn wagi danego czyn-
nika porzadkowego i jego wartosci dla poszczegdlnych jednostek. Na tak zdefiniowanych
zmiennych nalozono ograniczenia zapewniajace ich monotoniczno$é zgodnie ze zdefi-
niowanym porzadkiem. W modelu opartym na funkcjach wartosci czynniki porzadkowe
uwzglednione zostaly w podobny sposéb, jednak w tym przypadku zmienna zastepcza
nie reprezentuje iloczynu wagi i oceny jednostki, lecz iloczyn wagi danego czynnika i jego
wartosci czastkowej funkcji. Dodatkowo, w modelu opartym o funkcje wartosci, ogra-
niczenia w modelu musza uwzglednia¢ rézny kierunek monotonicznosci dla naktadow
i efektow oraz zapewniaé, ze wartos¢ przypisana dla najgorszej jednostki jest dodatnia
(wieksza od pewnej malej wartosci €). Dla najlepszej jednostki warto$¢ przypisana do
nowo utworzonej zmiennej nie moze przekraczaé wagi danego czynnika.
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Dopuszczalne zakresy czastkowych funkcji wartosci. Dla modelu bazujacego na
funkcjach wartosci rozwazono réwniez trzeci rodzaj niepewnosci: dopuszczalne zakresy
czastkowych funkcji wartosci. Takie zakresy definiuje sie za pomocg dwoch funkcji warto-
Sci reprezentujacych gérng i dolng granice dopuszczalnego zakresu. Aby uwzglednié tego
typu niepewno$¢ w modelach programowania matematycznego ponownie wprowadzono
zmienne zastepcze, podobnie jak dla czynnikéw porzadkowych. Jesli dany naktad lub
efekt jest rowniez zdefiniowany w formie przedzialow, w pierwszej kolejnoéci wartosci
przedzialowe musza zostaé¢ zastapione precyzyjnymi w sposob opisany powyzej. Nastep-
nie, konieczne jest zapewnienie, ze czastkowa warto$é¢ dla kazdej z jednostek miesci sie
w zdefiniowanym zakresie funkcji. Dodatkowo, wymuszony zostal monotoniczny ksztalt
funkcji wartosci, podobnie jak dla czynnikéw porzadkowych.

Metody oparte na symulacji Monte Carlo. Aby wyznaczyé¢ indeksy akceptowal-
noéci dla metody DEA z nieprecyzyjnymi danymi, procedura probkowania odbywa sie
w kilku etapach. W pierwszej kolejnosci uruchomiony zostaje algorytm Hit-And-Run,
aby uzyskaé¢ okreslong liczbe probek wektorow wag, w taki sam sposéb jak dla proble-
mow z precyzyjnymi danymi. Kolejne etapy zaleza od typu niepewnosci oraz modelu
efektywnosci. W przypadku naktadéw i efektéw zdefiniowanych w formie przedziatow,
niezaleznie od modelu efektywnosci, generowane sg probki efektywnosci z przedzialéw
zdefiniowanych dla kazdej z jednostek. Dla czynnikéw porzadkowym zastosowane zostato
podejscie SMAA-O. Bez utraty ogdlnosci mozna zalozyé, ze oceny jednostek dla czyn-
nikéw porzadkowych zawarte sa w przedziale [0,1]. Z tego zakresu wylosowane zostaje
K wartoéci (K — liczba jednostek). Nastepnie, wartosci te zostaja potraktowane jako
precyzyjne oceny poszczegdlnych jednostek dla badanego czynnika, z uwzglednieniem
podanej kolejnoéci. W przypadku modelu opartego o funkcje wartosci ze zdefiniowanym
zakresem dopuszczalnych funkcji, w ostatnim kroku generowane sg probki czastkowych
wartosci dla wszystkich jednostek. Majac dane precyzyjne oceny jednostek, wylosowane
zostaja wartosci czastkowych funkcji z przedzialu pomiedzy gérna a dolng funkcja ogra-
niczajaca dopuszczalny zakres. Dodatkowo, zapewnione zostaje, ze czastkowe wartosci
wylosowane w kazdej prébce zachowujg monotoniczny porzadek. Po wygenerowaniu pré-
bek wag, ocen i wartosci czastkowych funkcji, wartoéé efektywnosci dla kazdej jednostki
obliczona zostaje zgodnie z wybranym modelem. Ostatecznie, wyznaczone zostajg in-
deksy akceptowalnosci w oparciu o te wartosci efektywnoéci.

3 Badanie odpornosci dla probleméw z hierarchiczng
strukturg nakladow i efektow

W klasycznym podejsciu, struktura nakladéw i efektéw rozwazanych w metodzie DEA
jest ptaska. W niniejszej rozprawie rozwazono réwniez problemy, w ktérych wejscia i wyj-
$cia zorganizowane zostaly w wielopoziomowa, hierarchiczng strukture. Takie podejscie
posiada kilka korzysci. Po pierwsze, istnieje mozliwosé tatwej modyfikacji i aktualizacji
zbioru danych o nowe czynniki. Po drugie, taka struktura pozwala na dekompozycje pro-
blemoéw na mniejsze sktadniki, ktére sg tatwiejsze do zarzadzania, a wyniki bardziej pre-
cyzyjne. Po trzecie, w hierarchicznej strukturze istnieje mozliwos¢ modelowania interakcji
nie tylko pomiedzy pojedynczymi czynnikami, ale takze pomiedzy calymi kategoriami.
Ograniczenia na wagi moga zostaé¢ zdefiniowane na kazdym poziomie hierarchii.
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W ramach niniejszej rozprawy zaproponowano metody pozwalajace na otrzymanie
wynikéw badania odpornosci dla jednostek decyzyjnych, z uzyciem modelu opartego na
funkcjach wartosci, dla kazdej kategorii w hierarchii czynnikéw. Ponadto, modele ma-
tematyczne pozwalajace na wyznaczanie skrajnych odlegloéci od najlepszej jednostki,
pozycji w rankingach oraz weryfikacji wystepowania koniecznych i mozliwych relacji pre-
ferencji zostaly zaadaptowane tak, aby uwzglednia¢ mozliwo$¢ definicji ograniczen na
wagi na wszystkich poziomach hierarchii.

Dodatkowo, w rozprawie przedstawione zostaly zaleznosci pomiedzy odpornymi wy-
nikami dla réznych kategorii. Ponizej przedstawiono przyktadowe z nich:

o jezeli dla wszystkich kategorii, bedacych bezposrednimi dzie¢mi pewnej kategorii
¢, minimalna odlegloéé¢ do najlepszej jednostki jest zerowa, to dla kategorii ¢ mini-
malna odleglto$¢ do najlepszej jednostki réwniez wynosi 0;

e Jezeli najlepsza pozycja pewnej jednostki w rankingu efektywnosci dla wszystkich
bezposrednich podkategorii danej kategorii ¢ jest pierwsza (lub ostatnia) to dla
kategorii ¢ najlepsza pozycja tej jednostki jest réwniez pierwsza (lub ostatnia);

e Jesli dla danej pary jednostek i kategorii ¢ relacja koniecznej preferencji zachodzi
w kazdej podkategorii ¢ to ta relacja musi zachodzi¢ tez w kategorii c.

W przypadku metod stochastycznych, estymacja indekséw akceptowalnosci odbywa
sie w sposéb podobny do klasycznych problemoéw, jednak, wygenerowany wektor wag
musi uwzgledniaé¢ wagi wszystkich naktadéw, efektow oraz kategorii na kazdym poziomie
rozwazanej hierarchii. Dla kazdej kategorii suma wag jej podkategorii musi byé¢ réwna 1.

4 Metody badania odpornosci dla oceny efektywnosci z
uwzglednieniem wielu scenariuszy analizy

W niektérych przypadkach ten sam zbidér jednostek decyzyjnych oceniany jest kilkukrot-
nie, biorac pod uwage rézne punkty widzenia (scenariusze). Przykladowo, w niniejszej
rozprawie rozwazono efektywnoéé lekarzy osobno dla grup pacjentéw zgtaszajacych rézne
dolegliwosci. W takim przypadku analize odpornosci mozna przeprowadzi¢ na dwdch po-
ziomach. Z jednej strony wyniki badania odpornosci mozna przeanalizowaé¢ dla kazdego
scenariusza osobno. Z drugiej strony, w niniejszej rozprawie zaproponowano miary pozwa-
lajace na agregacje wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych scenariuszy. Wprowadzone
miary opieraja si¢ na wyznaczeniu koniecznych i mozliwych wynikéw, odpowiadajacych
wynikom uzyskanym dla, odpowiednio, wszystkich i co najmniej jednego ze scenariuszy.
Przyktadowo, bazujac na relacjach koniecznej preferencji uzyskanych dla poszczegdlnych
scenariuszy mozna zweryfikowaé¢ wystepowanie relacji koniecznie koniecznej preferencji
wystepujacej, gdy dla danej pary jednostek relacja koniecznej referencji wystepuje we
wszystkich scenariuszach. Analogicznie, relacja mozliwie koniecznej preferencji wyste-
puje, gdy dla danej pary jednostek konieczna preferencja wystepuje dla co najmniej jed-
nego scenariusza. Podobne miary mozna zdefiniowa¢ na podstawie mozliwej preferencji.
W przypadku przedzialéw pozycji w rankingu efektywnosci mozna wyznaczy¢ mozliwie
konieczny przedzial pozycji jako przeciecie przedzialéw pozycji, uzyskanych dla poszcze-
gblnych scenariuszy. Podobnie, mozliwie mozliwy przedzial pozycji zdefiniowany zostat
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jako suma zakreséw pozycji dla pojedynczych scenariuszy. Analogiczne miary mozna za-
proponowadé dla skrajnych wartosci efektywnosci czy odlegtosci od najlepszej jednostki.

5 Wybér reprezentatywnego wektora wag w oparciu o
wyniki badania odpornosci

W tradycyjnym podejsciu metoda DEA wyznacza, dla kazdej jednostki osobny, najbar-
dziej korzystny, wektor wag. Zasadno$¢ poréownywania jednostek w takim przypadku
budzi watpliwosci z uwagi na brak wspolnej bazy do poréwnania. Z tego powodu, w nie-
ktorych zastosowaniach, korzystne jest znalezienie jednego, wspodlnego, wektora wag dla
wszystkich jednostek. W literaturze zaproponowano wiele takich metod.

W niniejszej rozprawie wprowadzona zostata nowa procedura wyznaczania wspolnego
wektora wag w oparciu o wyniki badania odpornoéci. Wynikiem zaproponowanej metody
jest jeden, wspdlny wektor wag, ktéry mozliwie najlepiej reprezentuje wszystkie dopusz-
czalne wektory wag. Konkretnie, je$li wyniki badania odpornosci wskazujg na wyrazna
preferencje jednej jednostki nad inng, to réznica w wartosciach miary efektywnosci dla
tych jednostek powinna byé mozliwie najwieksza. Z drugiej strony, dla par jednostek
nieporéwnywalnych pod wzgledem badanej miary, wartos¢ efektywnosci po zastosowaniu
uzyskanego wektora wag powinna by¢ mozliwie najmniejsza.

W tej rozprawie zaproponowano cztery rozne relacje pozwalajace na ocene czy wy-
niki badania odpornosci wskazuja na preferencje jednej jednostki nad druga. Relacje te
opieraja sie na, odpowiednio, oczekiwanej wartosci efektywnosci, oczekiwanej pozycji w
rankingu, relacji koniecznej preferencji oraz wartosciach indeksu PEOI.

Oba, opisane powyzej, cele moga zostaé osiagniete poprzez sekwencyjne rozwigzanie
dwdch probleméw programowania matematycznego reprezentujacych poszczegdlne cele.
W pierwszej kolejnosci maksymalizowana jest najmniejsza z réznic dla par, dla ktérych
zidentyfikowano preferencje. Nastepnie, minimalizowana jest najwieksza z réznic efektyw-
nosci dla nieporéwnywalnych jednostek (z zachowaniem maksymalnej réznicy uzyskanej
w poprzednim etapie). Wektor wag, uzyskany w optymalnym rozwiazaniu drugiego z mo-
deli najlepiej reprezentuje cale spektrum dopuszczalnych wektoréw wag.

6 Wyznaczanie reduktow i konstruktéow efektywnosci

Analiza odpornosci dla metody DEA zostala réwniez rozszerzona poprzez wprowadzenie
dwdéch nowych pojeé, ktére utatwiaja generowanie wyjasnien wynikow metody:

o redukt efektywnosci, dla pewnej efektywnej jednostki decyzyjnej, jest minimalnym
zbiorem nakltadéw i efektow, ktére sprawiaja, ze dana jednostka jest efektywna;

e konstrukt efektywnosci, dla pewnej nieefektywnej jednostki decyzyjnej, jest naj-
mniejszym mozliwym zbiorem jednostek, ktére powoduja jej nieefektywnosé. Ina-
czej moéwiac, jest to minimalny zbiér jednostek, ktére musialyby zostaé¢ usuniete ze
zbioru danych, aby badana jednostka zostata efektywna.

Do wyznaczenia reduktéw efektywnosci zaproponowano przyrostowy algorytm, w kto-
rym sprawdzana jest efektywno$é badanej jednostki poczynajac od najmniejszych (jed-
noelementowych) podzbioréw wejsé i wyjéé. W przypadku, gdy dla danego zbioru wejsé i
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wyjs$¢ jednostka jest efektywna, wtedy wszystkie nadzbiory tego zbioru nie sg brane pod
uwage w dalszym przeszukiwaniu. Dla kazdej jednostki efektywnej mozna wyznaczy¢ co
najmniej jeden redukt efektywnosci.

Dla jednostek nieefektywnych mozna wyznaczy¢ konstrukty efektywnosci. W tym celu
rozwigzuje sie ten sam model matematyczny, ktéry pozwala na znalezienie minimalnej
pozycji w rankingu efektywnosci. Jednostki, dla ktérych zmienne binarne w optymalnym
rozwigzaniu tego modelu przyjmuja wartos¢ 1 tworza jeden z konstruktow efektywno-
sci. Kolejne konstrukty mozna znalezé dodajac do rozwazanego modelu ograniczenie nie
pozwalajace na ponowne znalezienie tego samego rozwiazania.

7 Eksperymentalne poréwnanie metod tworzacych peten
ranking jednostek decyzyjnych

Jak wspomniano wczesniej, klasyczne podejscie w metodzie DEA pozwala jedynie na wy-
odrebnienie podzbioru jednostek efektywnych, bez mozliwosci poréwnania ich efektyw-
noéci. Na przestrzeni ostatnich 50 lat, w literaturze zaproponowano liczne rozszerzenia
pozwalajace na konstrukcje pelnego rankingu jednostek decyzyjnych. W tej rozprawie
przeprowadzono przeglad takich metod oraz ich eksperymentalne poréwnanie. Rozwa-
zone zostato 15 procedur pozwalajacych na uzyskanie rankingu jednostek decyzyjnych,
spoérod ktérych 4 bazuja na wynikach badania odpornosci i zostaty oryginalnie zapro-
ponowane w niniejszej pracy.

Metody tworzenia rankingu jednostek decyzyjnych wprowadzone w ramach tej pracy
zostaly oparte na wynikach metod badania odpornosci. Pierwsze dwie z nich porzadkuja
zestaw jednostek w oparciu o malejace wartosci oczekiwane miary efektywnosci oraz
rosnace wartosci oczekiwane pozycji w rankingu efektywnodci.

Pozostale dwie miary tworzg ranking jednostek wykorzystujac macierz indekséw PEOL.
Procedura NFS-PEOI czerpie inspiracje z miary Net FLow Score wykorzystywanej sze-
roko w MCDA m.in. w metodzie PROMETHEE. W tej metodzie, dla kazdej jednostki,
wyznaczany jest jej ogblny przeptyw jako réznica przeptywu dodatniego i ujemnego. Do-
datni przeplyw okresla wzgledna sile danej jednostki (jej przewage nad innymi jednost-
kami). Analogicznie, ujemny przeplyw reprezentuje wzgledng stabosé badanej jednostki.
Jednostki z najwyzsza wartosdcia ogélnego przeptywu uznawane sa za najlepsze.

Ostatnia metoda, wprowadzona w tej rozprawie, zostala nazwana PEV-PEOI i réw-
niez opiera sie na macierzy PEOL. W tej procedurze jednostki porzadkowane sa na pod-
stawie wektora wlasnego odpowiadajacego najwiekszej wartosci wlasnej macierzy PEOI.

W niniejszej rozprawie wszystkie rozwazone procedury porzadkujace zostaly opisane
i zilustrowane na matym przyktadzie. Nastepnie zidentyfikowano cechy poszczegdlnych
metod i przedstawiono je w formie listy wad i zalet kazdej z nich. Taka lista moze po-
moéc w identyfikacji metody najbardziej pasujacej do konkretnego problemu. Ostatecznie,
rankingi wygenerowane przez poszczegblne metody zostaly poréwnane z wykorzystaniem
pieciu réznych miar zgodnosci: wspélczynnika trafien (ang. Hit Ratio (HR)), znormali-
zowanego wspOlczynnik trafien (ang. Normalized Hit Ratio (NHR)), 7 Kendalla, miary
réznic rankingéw (ang. Rank Difference Measure (RDM)) oraz miary zgodno$ci rankin-
géw (ang. Rank Acceptance Measure (RAM)).

Eksperymenty skladaly sie z dwéch czesci. W pierwszym etapie procedury zostaly
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uruchomione dla 960 sztucznie wygenerowanych zbiorow danych z rézng liczbg jednostek,
naktadow i efektow. Nastepnie, uzyskane wyniki zostaly poréwnane z tymi otrzymanymi
dla 10 rzeczywistych zbioréw danych.

Wyniki uzyskane dla wszystkich pieciu miar byly spdjne, tj. identyfikowaly te same
pary metod jako generujacych zbiezne rankingi. Sposréd rozwazanych procedur wyod-
rebniono trzy grupy metod, dla ktérych generowane wyniki sa podobne. Zidentyfikowano
réwniez trzy metody, ktore nie wpisuja sie w zadng z powyzszych grup.

7 przeprowadzonej analizy wyraznie wynika, ze wybér metody wplywa, w istotny
sposob, na otrzymany ranking. Wybierajac procedure generowania rankingu nalezy wziaé¢
pod uwage jej cechy oraz koncepcje, na ktérej bazuje. Dodatkowo, korzystne wydaje sie
zestawienie wynikéw kilku metod, co pozwala na analize problemu z réznych punktéw
widzenia.

8 Zastosowanie zaproponowanych metod do rzeczywistych
problemoéw

Metodologiczna czes$é niniejszej rozprawy zilustrowana zostala licznymi zastosowaniami
dla rzeczywistych problemow.

Metody badanie odpornosci dla modelu ilorazowego zostaly zaaplikowane do oceny
efektywnosci 11 lotnisk w Polsce. Przedstawiono i opisano wyniki badania odpornosci
w trzech réznych sytuacjach. W pierwszej kolejnosci rozwazono najprostsza sytuacje,
w ktérej brano pod uwage wszystkie lotniska ze zbioru bez zdefiniowanych ograniczen
na wagi. Nastepnie wprowadzono dodatkowe ograniczenia na wagi. Na koniec zidentyfi-
kowano i usunieto ze zbioru danych jednostki bedace przyktadami odstajacymi. Analiza
trzech powyzszych sytuacji pokazata uzytecznosé¢ proponowanych metod, wplyw defini-
cji ograniczen wag na wyniki analizy oraz stosowalno$¢ metod badania odpornosci do
wykrywania i usuwania jednostek bedacych przyktadami odstajacymi.

W kolejnej publikacji przedstawiono zastosowanie proponowanego podejécia do oceny
niezawodnosci dostaw energii elektrycznej w 140 krajach. Problem zostal analizowany
z kilku réznych perspektyw. Po pierwsze, zastosowano klasyczny ilorazowy model DEA
do wskazania zbioru krajow efektywnych. W kolejnym etapie zastosowano zapropono-
wane algorytmy wyznaczania reduktéw dla krajow efektywnych i kostruktéw dla panstw
nieefektywnych. Ponadto, dla krajéw nieefektywnych, wyznaczono jednostki bedace re-
ferencjami (tzw. HCU) oraz poprawki konieczne do osiagniecia efektywnosci. Nastepnie
w pracy przedstawiono i oméwiono wyniki metod badania odpornosci wprowadzonych
w tej rozprawie. Na koniec wskazano i rozwazono trzy potencjalne scenariusze rozwoju
dla Japonii i Singapuru. Przeprowadzona analiza pokazala, ze potlaczenie klasycznego
modelu CCR z nowo zaproponowang analiza odpornoéci tworzy spdjng calo$é i moze
zostaé zastosowane w wielu dziedzinach.

Zastosowanie zaproponowanych metod z uwzglednieniem modelu opartego o funkcje
wartosdci zostato zilustrowane na przyktadzie analizy efektywnosci lekarzy z oddziatu
ratunkowego szpitala dzieciecego w Ottawie. Analiza zostala przeprowadzona osobno
dla trzech grup pacjentow skarzacych sie na rézne dolegliwoséci. W pracy przedstawiono
zaréwno szczegdlowe wyniki badania odpornosci dla jednej z tych grup pacjentéow jak
i wyniki podejscia agregujacego rezultaty uzyskane dla poszczegélnych grup pacjentow.
Dodatkowo, w ramach przeprowadzonej analizy, zastosowano algorytm pozwalajacy na
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wybor wektora wag reprezentujacego wyniki badania odpornosci.

Kolejne trzy zastosowania przedstawione w niniejszej rozprawie dotyczyly analizy
efektywnosci chinskich portéw, robotéw przemystowych oraz Specjalnych Stref Ekono-
micznych w Polsce. We wszystkich tych problemach uwzgledniono nieprecyzyjne dane.
W przypadku oceny portéw i robotow przemystowych zastosowano model ilorazowy, pod-
czas gry do oceny Specjalnych Stref Ekonomicznych wykorzystano model oparty na funk-
cjach wartosci.

Uzytecznos$¢ zaproponowanych metod w kontekscie hierarchicznej struktury nakta-
dow i efektow zilustrowano dla problemu oceny systemdéw ochrony zdrowia w polskich
wojewddztwach. Analiza zostala przeprowadzona 4 réznych poziomach: poprawa stanu
zdrowia mieszkancéw, efektywna gospodarka finansowa, satysfakcja pacjentéw oraz ca-
toksztalt systemu. W pracy pokazano sensownosé¢ analizy dla kazdej z kategorii osobno
oraz pokazano w jaki sposéb agregacja takich wynikéw pozwala na identyfikacje stabych
i mocnych stron badanych jednostek.

Podsumowanie

Badania przedstawione w niniejszej rozprawie dotyczyly metod analizy odpornoéci dla
Granicznej Analizy Danych uwzgledniajacych caly zakres dopuszczalnych wektoréw wag
naktadow i efektow.

Zaproponowane rozwiazanie sktada sie z dwoch, wzajemnie uzupelniajacych sie grup
metod. Pierwsza z nich pozwala na uzyskanie dokladnych wynikéw z uzyciem programo-
wania matematycznego. Druga polega na zastosowaniu symulacji Monte Carlo do oszaco-
wania indekséw akceptowalnosci reprezentujacych rozktady badanych miar. W pierwszej
grupie metod wyniki, chociaz dokladne, pokazuja tylko wartosci skrajne, wystepujace
rzadko. Metody stochastyczne dostarczaja dodatkowej informacji o tym, jak wartosci
miar rozlozone sg pomiedzy wartodciami skrajnymi.

Efektywnos$é¢ jednostek decyzyjnych oceniona zostata z trzech réznych punktéw wi-
dzenia. Pierwszy z nich dotyczy warto$ci miary efektywnosci i pozwala na wyznaczenie
skrajnych wartosci tej miary mozliwych do osiagniecia przez dana jednostke, jej rozktadu
i wartosci oczekiwanej. Analogicznie, w perspektywie rankingéw efektywnosci, zapropo-
nowane podejécie pozwala wyznaczy¢ skrajne pozycje poszczegdlnych jednostek, rozktad
tych pozycji oraz ich wartosci oczekiwane. Ostatnig rozwazong perspektywa byly pordw-
nania parami jednostek. W tym przypadku zaproponowane modele pozwalaja na ocene
wystepowania relacji koniecznej i mozliwej preferencji dla par jednostek decyzyjnych praz
prawdopodobienstwo wystapienia preferencji jednej jednostki nad inng.

Rozwazono dwa rézne modele efektywnosci: ilorazowy, stosowany w klasycznym po-
dejsciu, oraz model addytywny oparty o funkcje wartosci, w ktérym wartos$é efektywnosci
wyznaczana jest jako wazona suma wartosci czastkowych funkcji zdefiniowanych dla po-
szczegblnych naktadéw i efektéw. Ponadto, dla obu modeli efektywnosci wprowadzono
rozszerzenia zaproponowanych metod uwzgledniajace problemy z nieprecyzyjnymi da-
nymi. Rozwazono trzy formy niepewnosci, tj. przedzialy wartosci naktadéw i efektow,
czynniki zdefiniowanych na skali porzadkowej oraz dopuszczalne zakreséw czastkowych
funkcji wartosci. Modele matematyczne oraz metoda wyznaczania indekséw akceptowal-
nosci zostaly zaadaptowane tak, aby uwzglednia¢ wszystkie te typy niepewnosci.

Zaproponowane podejécie pozwala réwniez na analize probleméw, w ktérych naktady
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i efekty pogrupowane sa w kategorie tworzac wielopoziomowa strukture hierarchiczna.
W tym przypadku, metody badania odpornosci pozwalaja na uzyskanie wynikéw dla
kazdej kategorii osobno. Takie rezultaty daja pozwalaja na analize efektywnosci dziata-
nia jednostek z réznych perspektyw i precyzyjniejsze wyznaczenie obszaréw, w ktérych
poszczegdlne jednostki dziataja dobrze oraz takich, ktére wymagaja usprawnien. Dodat-
kowo, w niniejszej rozprawie zaproponowano zestaw miar pozwalajacych na dwuetapowa
analize odpornosci przypadku, gdy ten sam zestaw jednostek oceniany jest dla réznych
scenariuszy.

Aby uprosci¢ analize wynikéw badania odpornoéci, ktére moga byé trudne do in-
terpretacji zaproponowano metode pozwalajaca na wyznaczenie jednego zestawu wag
naktadéw i efektow w taki sposob, aby uzyskane wartosci efektywnosci mozliwie najle-
piej reprezentowaly odporne wyniki. W tym celu wprowadzono dwuetapowa procedure.
W pierwszym etapie maksymalizowana jest roznica pomiedzy wartosciami miary efek-
tywnosci dla par jednostek, dla ktérych zaobserwowano wyrazna preferencje. W drugim
etapie minimalizuje sie réznice efektywnosci dla par jednostek nieporéwnywalnych pod
wzgledem rozwazanej miary.

Ostatnie rozszerzenie, wprowadzone w ramach tej pracy, utatwia decydentom wyja-
$nianie wynikéw metody DEA. W tym celu zdefiniowano pojecia reduktu i kostruktu
efektywnosci 1 zaproponowano algorytmy pozwalajace wyznaczy¢ redukty efektywnoéci
dla jednostek efektywnych i konstrukty dla jednostek nieefektywnych.

W niniejszej rozprawie zaproponowano cztery nowe procedury do tworzenia petnego
rankingu jednostek decyzyjnych oparte o wyniki badania odpornosci. Powyzsze metody
zostaly zestawione i poréwnane z innymi procedurami, opisanymi w literaturze. Wyniki
analizy wyraznie pokazaly, ze wybér metody rankingowej wplywa w znaczny sposéb na
uzyskane rezultaty.

Zaproponowane metody badania odpornosci dla obu modeli efektywnosci zostaty za-
implementowane i udostepnione w ramach otwarto-zrédtowego projektu diviz. Kod Zré-
dlowy stworzonych moduléw napisany jest w jezyku R i dostepny pod adresem
|//github.com/alabijak/diviz_DEA/|

Niniejsza praca ma réwniez charakter praktyczny. Wszystkie metody i rozszerzenia
zostaly zastosowane do rzeczywistych probleméw dotyczacych réznych dziedzin, m.in.
ocena efektywnosci polskich lotnisk, niezawodnosci dostaw energii elektrycznej krajow
oraz pracy lekarzy z oddziatu ratunkowego szpitala dziecigcego w Ottawie.
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