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Nacrtak – Abstract

Slo`enost dana{njega poslovnoga okru`enja, imperativ ekolo{ke prihvatljivosti i poslovne
uspje{nosti, nala`e menad`mentu organizacijskih jedinica u {umarstvu stalnu analizu svih
relevantnih pokazatelja uspje{nosti poslovanja. U takvim okolnostima uspje{nost je poslo-
vanja te{ko ocijeniti tradicionalnim pristupima. U ovom se radu razmatraju dodatne tehnike
ocjenjivanja efikasnosti primjenjive pri uspore|ivanju organizacija koje upravljaju/gospo-
dare okoli{em, pri ~emu njihovu uspje{nost osim nov~ane dobiti odre|uje i ekolo{ka dimen-
zija poslovanja. Primjenom analize ome|ivanja podataka (AOMP) ocijenjena je efikasnost
radnih jedinica u {umarstvu u Republici Hrvatskoj uzimaju}i u obzir njihov poslovni rezul-
tat, ali i koli~ine opasnoga otpada koje pritom proizvode. Osnovnim modelima AOMP odre-
|ena je razina efikasnosti 13 radnih jedinica mehanizacije koje djeluju u okviru poduze}a
Hrvatske {ume d.o.o. Zagreb, utvr|ene su projekcije neefikasnih jedinica na granicu efikas-
nosti te izvori i iznosi neefikasnosti. Rezultati pokazuju da analiza ome|ivanja podataka
mo`e biti vrlo koristan alat na strate{koj i operativnoj razini odlu~ivanja u {umarstvu. U ra-
du su tako|er prikazane pogodnosti i mogu}nosti primjene metode AOMP te ograni~enja
ovih modela.

Klju~ne rije~i: analiza ome|ivanja podataka (AOMP), efikasnost, {umarstvo, radne jedinice,
okoli{, opasni otpad

1. Uvod – Introduction

[ume i {umska zemlji{ta u Republici Hrvatskoj
(RH) pokrivaju 2,5 milijuna hektara ili oko 44 %
ukupne povr{ine RH. U dr`avnom je vlasni{tvu 81 %
{uma, a preostalih 19 % ~ine {ume privatnih {umov-
lasnika. Godi{nje proizvodne zada}e u gospodare-
nju {umama (godi{nji obujam sje~e u dr`avnim {u-
mama iznosi do 4,9 milijuna m3) ostvaruju se mno-
gobrojnom i raznovrsnom mehanizacijom. Prema
podacima za 2006. godinu u dr`avnom {umarstvu
RH kori{teno je oko 300 nadogra|enih poljoprivred-
nih traktora, 300 skidera i 30 forvardera (Beuk i dr.
2007).

S ekolo{koga gledi{ta upravo se uporaba meha-
nizacije pri {umskim radovima dr`i jednim od naj-
va`nijih pritisaka na {umske ekosustave. Ti se pritis-
ci ogledaju kao izravne i neizravne {tete i poreme}aji
svojstava glavnih sastavnica {uma: tla, vode, vegeta-
cije, {umske faune i dr. Na udovoljavanje visokim
ekolo{kim standardima pri izvo|enju {umskih ra-
dova danas podjednako obvezuju prihva}eni me|u-
narodni standardi u podru~ju o~uvanja biolo{ke raz-

novrsnosti i za{titi okoli{a, ali i strate{ki dokumenti
{umarstva RH te na~ela certifikacije {uma.

Dok se pitanjima ekolo{kih u~inaka mehanizacije
pri izvo|enju {umskih radova bavilo vi{e autora
(Bojanin 1997, Vuleti} 1996, Sabo 2000, Sabo 2003,
Martini} i dr. 1999), problematika ekolo{kih standarda
pri odr`avanju mnogobrojne {umarske mehanizaci-
je u Hrvatskoj dosada nije bila predmetom stru~nih
rasprava ili istra`ivanja. To je bio razlog da se u okvi-
ru istra`ivanja ekolo{koga gledi{ta planiranja i izvo-
|enja {umskih radova utvrde koli~ine opasnoga ot-
pada koji nastaje pri odr`avanju {umske mehaniza-
cije. Pritom je metodologijom analize ome|ivanja
podataka (AOMP) ocijenjena efikasnost radnih jedi-
nica u {umarstvu RH uzimaju}i u obzir njihov pos-
lovni rezultat, ali i koli~ine opasnoga otpada koje
pritom proizvode.

Poslovanje u {umarstvu danas je izuzetno slo`eno
zbog vi{estrukih ciljeva gospodarenja {umama. Na-
~elo odr`ivoga razvoja pretpostavlja upravljanje i
uporabu {uma i {umskoga zemlji{ta tako da se odr`a-
va njihova biolo{ka raznolikost, produktivnost, spo-
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sobnost obnavljanja, vitalnost i potencijal da bi {ume
ispunile sada i u budu}nosti bitne gospodarske, eko-
lo{ke i socijalne funkcije. Sve nabrojeno svakodnevno
zao{trava uvjete poslovanja u {umarstvu, a menad`-
mentu organizacijskih jedinica nala`e stalnu analizu
svih relevantnih pokazatelja efikasnosti poslovanja. S
pozicije slo`enosti dana{njega poslovnoga okru`enja,
imperativa ekolo{ke prihvatljivosti i poslovne us-
pje{nosti nu`na je primjena novih modela i precizni-
jih metoda analize poslovanja. Primjenom metode
AOMP u ocjeni poslovanja i ekolo{koga aspekta odr-
`avanja {umarske mehanizacije radnih jedinica u is-
tra`ivanje se uvode tehnike koje u {umarstvu nisu
tradicionalno kori{tene za vrednovanje uspje{nosti
poslovanja. U mnogim je drugim podru~jima analiza
ome|ivanja podataka op}eprihva}ena. Primjerice,
metoda AOMP primijenjena je u odre|ivanju us-
pje{nosti poslovanja raznih javnih i privatnih organi-
zacija uklju~uju}i bankarstvo (Camanho i dr. 1999),
telekomunikacije (Sueyoshi 1997), trgovinu (Petrov
2002), industriju `eljeza i ~elika (Oral i dr. 1991) i dr.
Temeljiti prikaz teorije i primjene analize ome|ivanja
podataka dali su Cooper i dr. (2003).

Cilj je ovoga rada primjena metode AOMP pri oc-
jeni ekolo{koga aspekta u rukovo|enju organizacij-
skih jedinica u {umarstvu te dono{enja ekolo{ki od-
govornih poslovnih odluka. Procjena poslovanja i
ekolo{ke obazrivosti pri odr`avanju {umarske me-
hanizacije primjer je na kojem su istra`ivanja prove-
dena te ujedno prikazane i mogu}nosti primjene me-
tode AOMP u {umarstvu. Posebna je pozornost us-
mjerena na zbrinjavanje opasnoga otpada, a potom i
uspostavu cjelovitoga sustava gospodarenja otpa-
dom pri odr`avanju {umarske mehanizacije u ser-
visnim radionicama, koje djeluju u okviru poduze}a
za gospodarenje dr`avnim {umama. Razvojem i
primjenom analize ome|ivanja podataka i drugih
modela vi{ekriterijskoga odlu~ivanja mogu}e je na
strate{koj i operativnoj razini odlu~ivanja menad`-
mentu u {umarstvu pru`iti vrlo sna`nu podr{ku.

2. Odr`avanje {umske mehanizacija i
opasni otpad – Maintenance of forest mec-

hanisation and hazardous waste

Prema Zakonu o {umama Hrvatske {ume d.o.o.
Zagreb (u daljnjem tekst H[) gospodare dr`avnim
{umama u Republici Hrvatskoj. Za sje~u, izradu, pri-

vla~enje i prijevoz drva te za gradnju {umskih pro-
metnica H[ se u zna~ajnoj mjeri oslanjaju na vlastite
kapacitete, organizirane u 13 radnih jedinica mehani-
zacije (u daljnjem tekstu RJM) u okviru samih H[.
Prema podacima za 2002. godinu H[ su svojim kapa-
citetima obavile 57 % privla~enja drva i 29 % prijevo-
za drva. Ostali dio poslova obavile su poduzetni~ke
firme izvan H[. Sve RJM svoja mehanizirana sredstva
odr`avaju u vlastitim servisnim radionicama.

Posebno zna~ajne okolnosti u odnosu {umska
mehanizacija – okoli{ nastupile su od 1. sije~nja 2004.
stupanjem na snagu Zakona o otpadu (NN, 151/03,
NN, 178/04, NN, 153/05) koji je sve djelatnosti ob-
vezao na propisno zbrinjavanje opasnoga1 i drugoga
otpada, te su sve RJM H[ bile du`ne uskladiti zbri-
njavanje svih vrsta otpada sa zakonom. Za ljudsko
zdravlje i okoli{ posebno je {tetan opasni otpad.
Procjenjuje se (Milanovi} i dr. 2002) da u Republici
Hrvatskoj nastaje oko 200 000 tona ili 45 kg po sta-
novniku opasnoga otpada godi{nje. Zakon propisu-
je zna~ajan broj i opseg obveza vezanih uz gospoda-
renje, postupanje i zbrinjavanje opasnoga otpada.
Provo|enje tih propisa izravno kontroliraju ovla{te-
ne dr`avne ustanove i inspekcije.

Ekolo{ke su posljedice neodgovornoga i nepri-
mjerenoga zbrinjavanja opasnoga otpada gotovo ne-
sagledive. Brojni su dokazi te{koga one~i{}enja vo-
da, tla i zraka nekontrolirano odba~enim automobil-
skim otpadom.

U vozilima (kamioni, traktori, forvarderi, buldo-
`eri i dr.) te strojnim ure|ajima koji se koriste u {u-
marstvu nalazi se niz opasnih tvari: motorna i hid-
rauli~na ulja, anitifriz, rashladne teku}ine, akumula-
tor, katalizator, plin iz klimatskih ure|aja, uljni filtri,
te{ke kovine i dr., koji pri neodgovornom odbaciva-
nju u prirodu uzrokuju te{ka o{te}enja okoli{a i ug-
ro`avaju zdravlje ljudi. I sami su konstrukcijski dije-
lovi vozila (karoserije, nadgradnje, podvozja i dr.)
opasan otpad u slu~ajevima kada od njih nisu izdvo-
jene neke od prije navedenih tzv. problemati~nih
tvari ili elektroni~ki sklopovi.

Motorna ulja i uljni filtri moraju se zbrinjavati
kao opasne tvari. Poznata je tvrdnja da jedna litra
motornoga ulja mo`e zagaditi milijun litara pitke
vode. Motorna ulja mogu sadr`avati razli~ite dodat-
ke (aditive) koji su osobito opasni za okoli{.

Autogume su automobilski otpad koji zahtijeva
posebnu pozornost. U prirodu odba~ena autoguma
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1 Opasnim se otpadom u smislu predmetnoga zakona smatra svaki otpad koji ima neko od ovih svojstava: eksplozivnost, reaktivnost,
zapaljivost, nadra`ljivost, {tetnost, toksi~nost, infektivnost, kancerogenost, mutagenost, teratogenost, ekotoksi~nost, svojstvo oksidiranja,
svojstvo nagrizanja i svojstvo otpu{tanja otrovnih plinova kemijskom reakcijom ili biolo{kom razgradnjom. Komunalni, industrijski, ambala`ni,
gra|evni, elektri~ni i elektroni~ki otpad i otpadna vozila svrstavaju se u opasni otpad, ako imaju neko od svojstava opasnoga otpada.



razgra|uje se 100 i vi{e godina. Na skupljali{tima i
privremenim odlagali{tima autogume zauzimaju
velik prostor. Otpadna autoguma, uz ispravno od-
vojeno prikupljanje, mo`e se materijalno i energijski
potpuno reciklirati. S tim ciljem u razvijenim je dr`a-
vama izri~ito zabranjeno odlaganje autoguma.

Otpadna i stara vozila i strojni sklopovi nisu ko-
munalni otpad koji }e preuzeti komunalna tvrtka.
Taj se problem poku{ava rije{iti na razli~ite na~ine,
od kojih se ekolo{ki najprihvatljivijom dr`i predaja
starih vozila i dijelova u tvrtke koje ih rastavljaju i is-
kori{tavaju pojedine dijelove. Postoje i postrojenja
za recikla`u neiskoristivih olupina.

Akumulatori i baterije mogu sadr`avati te{ke ko-
vine koje izravno ugro`avaju okoli{ i zdravlje ljudi.
Te{ke kovine pove}avaju rizik od kancerogenih bo-
lesti.

Sredstva protiv smrzavanja (antifriz) koriste se u
velikim koli~inama, pri ~emu se ~esto zaboravlja da
njihovo izlijevanje u kanalizacije ili prirodne vodo-
toke uzrokuje ozbiljno one~i{}enje.

3. Metode rada – Methodology

S namjerom da se utvrde okvirne koli~ine opas-
noga otpada u RJM koje djeluju u okviru H[ i da se
utvrdi razina spoznaje o op}im pitanjima zbrinjava-
nja otpada, provedena je anketa o zbrinjavanju opas-
noga otpada u RJM. Upitnikom je obuhva}eno svih
13 RJM u H[. Upitnik je kreiran u Zavodu za {umar-
ske tehnike i tehnologije [umarskoga fakulteta u
Zagrebu. U definiranju vrste podataka koji }e se
obuhvatiti upitnikom konzultirani su stru~njaci Mi-
nistarstva za{tite okoli{a, prostornoga ure|enja i
graditeljstva RH. Prije upu}ivanja upitnika u RJM
njegovi su najva`niji detalji i telefonski obrazlo`eni
odgovornim osobama RJM. Po svr{etku skupljanja
podataka upitnike su ovjerile odgovorne osobe RJM
te su oni dostavljeni na [umarski fakultet gdje su i
obra|eni. Naknadno su prikupljena i analizirana po-
slovna izvje{}a i ostali dokumenti evidencije poslo-
vanja RJM.

Obrada je obuhvatila razvrstavanje podataka, ma-
temati~ki izra~un odnosa relevantnih pokazatelja i
grafi~ku vizualizaciju rezultata. Ispitivanje efikas-
nosti uklju~ilo je definiranje inputa i outputa za pro-
matrane RJM, njihovu statisti~ku obradu i verifikaci-

ju te skaliranje radi iskazivanja u obliku pogodnom
za analizu. Analizom ome|ivanja podataka odre|ena
je, prema odabranim kriterijima, razina efikasnosti
promatranih organizacijskih jedinica u {umarstvu.

Analiza ome|ivanja podataka2 posljednjih je go-
dina postala sredi{nja tehnika u analizama produk-
tivnosti i efikasnosti, kori{tena pri uspore|ivanju or-
ganizacija (Sheldon 2003), tvrtki (Galanopoulos i dr.
2005) te regija i zemalja (Vennesland 2005). U odre|i-
vanju efikasnosti poslovanja primijenjena je u ban-
karstvu (Davosir 2006), poljoprivredi (Bahovec i Ne-
rali} 2001), drvnoj industriji (Diaz-Balteiro i dr. 2006),
{kolstvu (Glass i dr. 1999) i dr. U {umarstvu je AOMP
prvi put primijenio Rhodes (1986). Me|utim, broj ra-
dova temeljenih na mjerenju efikasnosti neparame-
tarskim tehnikama, kao {to je AOMP, u {umarskoj je
literaturi jo{ uvijek vrlo ograni~en.

Analiza ome|ivanja podataka, koju su razvili
Charnes i dr. (1978), dobro je poznata neparametar-
ska metoda za procjenu relativne efikasnosti uspore-
divih entiteta/donositelja odluke3 s vi{e inputa i
outputa (Cooper i dr. 2003). Modeli AOMP na teme-
lju podataka o kori{tenim inputima i ostvarenim
outputima svih donositelja odluke linearnim prog-
ramiranjem odre|uju empirijsku granicu efikasnosti
(granica proizvodnih mogu}nosti). Pritom se izra~u-
nava razina efikasnosti svake proizvodne jedinice, te
omogu}uje razlikovanje efikasnih i neefikasnih jedi-
nica. Najuspje{nije jedinice (engl. best practice units),
one koji odre|uju granicu efikasnosti, dobivaju ocje-
nu '1', a stupanj tehni~ke neefikasnosti ostalih jedinica
ra~una se na osnovi udaljenosti njihova omjera inpu-
ta i outputa u odnosu na granicu efikasnosti (Coelli i
dr. 1998).

Model AOMP problema linearnoga programira-
nja izgleda kao:

Max Q0 = w yj j,k0
j =
∑

1

s

uz ograni~enja: v x
m

i i,k0
i

=1
=
∑

1

w y v x
s m

j jk
j

i ik
i= =

∑ ∑≤
1 1

, k = 1, ..., n ; w, v ≥ 0

gdje je n broj jedinica, m broj inputa, s broj outputa,
wj te`ina outputa yj, vi te`ina inputa xi.
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2 Analiza ome|ivanja podataka – eng. Data envelopment analysis
3 Donositelj odluke – od engl. Decision making unit (DMU), bilo koja proizvodna ili neproizvodna jedinica koja koristi odre|ene inpute da bi

ostvarila odre|ene outpute. Pri tome pod inputima smatramo varijable kojima je naj~e{}e po`eljan smjer smanjenje, a outputima varijable
kojima je po`eljan smjer pove}anje, uz dr`anje ostalih varijabli nepromijenjenih.



Sredi{te analize le`i u pronala`enju »najbolje«
virtualne jedinice za svaku realnu jedinicu. Ako je
virtualna jedinica bolja od originalne, bilo da posti`e
vi{e outputa s istim inputima ili da ostvaruje iste
outpute s manje inputa od stvarne, tada je ona neefi-
kasna. Osnovna je pretpostavka pritom da ako odre-
|ena jedinica mo`e s x inputa proizvesti y outputa,
isto bi trebale mo}i u~initi i ostale jedinice ako rade
efikasno. I dok se tipi~ni statisti~ki pristupi (regresij-
ska analiza) temelje na prosje~nim vrijednostima,
AOMP se temelji na ekstremnim opa`anjima te us-
pore|uje svaku proizvodnu jedinicu samo s onom
najboljom. Efikasnost se odre|uje relativno u odno-
su na ostale jedinice u promatranom skupu.

Otkada su AOMP prvi put primijenili Charnes,
Cooper i Rhodes (1978), razvijeno je vi{e modela koji
se razlikuju po izboru prinosa na opseg djelovanja
(konstantni, varijabilni), geometriji granice proiz-
vodnih mogu}nosti (linearna, log-linearna ili Cobb-
Douglasova), orijentaciji modela inputima ili outpu-
tima i dr.

U ovom su radu primijenjeni osnovni CCR4 i
BCC5 modeli. Za rje{avanje problema kori{ten je pro-
gramski paket DEA Excel Solver6.
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Slika 1. Prikaz granice efikasnosti u modelu AOMP (primjer s 2 inputa)
Fig. 1 Illustration of the frontier in the DEA analysis (2 input case)

Tablica 1. Pregled RJ mehanizacije prema sjedi{tu s osnovnim podacima
Table 1 Overview of OU mechanization at different locations with basic data

Radna jedinica

Operating unit

Zaposlenici

Employees

Broj mehaniziranih sredstava za rad

Number of mechanized means of work

Otpadne gume

Waste tyres

Kruti otpad

Solid waste

Otpadno ulje

Waste oil

N N Tona – Ton

Delnice 106 58 11 3 0,5

\ur|evac 95 48 5 15 4

Bjelovar 88 42 18 10 5

Karlovac 60 34 5 15 2,5

Ogulin 95 29 27 2 3

Senj 58 28 23 10 5

Gospi} 42 22 7 2 2

Nova Gradi{ka 35 21 6 10 2

Na{ice 51 21 9 16,5 4,5

Vinkovci 62 20 15,5 2 3

Kutina 38 19 12,5 16 2

Po`ega 46 15 8 6 3,5

Osijek 27 10 7 30 3

Ukupno – Total 803 367 154,0 137,5 40,0

4 CCR – Charnes-Cooper-Rhodesov model
5 BCC – Banker-Charnes-Cooperov model
6 Program je prilo`en uz knjigu: W. W. Cooper, L. M. Seiford, K. Tone: Data Envelopment Analysis – A Comprehensive Text with Models,

Applications, References and DEA-Solver Software, Kluwer Academic Publishers, 2003.



4. Rezultati istra`ivanja – Results
of research

4.1 Empirijski podaci za analizirane radne
jedinice – Data set for analysed operating
units

[umarstvo ne pripada djelatnostima u kojima je
posebno nagla{eno stvaranje otpada. Kao takvo ono
nije ni posebno izdvojeno u pravilniku o vrstama ot-
pada RH koji utvr|uje djelatnosti kod kojih nastaje
otpad, ve} su pojedini dijelovi {umarske djelatnosti
uklju~eni u neke od 20 glavnih skupina djelatnosti.
U tablici 1 prikazani su osnovni podaci za promatra-
ne radne jedinice.

To potvr|uju i utvr|ene koli~ine otpada (tablica 1)
koje, okvirno izra~unato, na godi{njoj razini iznose
manje od 500 tona, {to je manje od 0,25 % udjela u
ukupnoj godi{njoj koli~ini opasnoga otpada u RH
(procijenjeno na 200 000 tona/god.). Po jednom me-
haniziranom sredstvu rada godi{nje se odla`e 420 kg
guma, 375 kg krutoga otpada i 109 litara motornih i
hidrauli~nih ulja. Ti su odnosi na razini pojedine RJM
grafi~ki prikazani na slici 2. Uo~ljive razlike obja{nja-
vaju se razli~itom strukturom (npr. neke RJM odr`ava-
ju i zna~ajan broj osobnih vozila za potrebe op}e {u-
marske slu`be), vrstama i/ili tehni~kim stanjem (broj
godina u uporabi, ispravnost i dr.) mehanizacije u po-
jedinoj RJM. Dio je razlika uzrokovan i na~inom evi-
dencije koli~ina, pri ~emu je ona nekad vezana uz ka-
lendarsku godinu, a nekad uz ciklus predaje pojedi-
nih vrsta otpada ovla{tenim skuplja~ima.

4.2 Odre|ivanje relativne efikasnosti metodom
AOMP – Efficiency evaluation using DEA

Da bismo modelima AOMP odredili efikasnost
RJM, potrebno je definirati inpute i outpute koji }e
biti ulazi za analizu. Odabrane su po dvije varijable i
za inpute i za outpute. Kao inputi u model su uklju-
~eni broj zaposlenika i broj radnih sredstava. Uku-
pan broj zaposlenika obuhva}a sve proizvodne rad-
nike, administrativno osoblje, mehani~are te ruko-
vode}e stru~no osoblje u radnim jedinicama. Drugi
se input odnosi na ukupan broj mehaniziranih sred-
stava rada kojima raspola`u radne jedinice (traktori,
forvarderi, kamioni, gra|evinska mehanizacija i dr.).
Outputi su predstavljeni koli~inom opasnoga otpa-
da nastaloga pri odr`avanju mehanizacije te izno-
som nov~ane dobiti/gubitka koji su RJM ostvarile u
promatranoj godini. U opasnom su otpadu koli~ine
otpadnih guma, krupnoga otpada i otpadnih ulja is-
kazane zajedno. Iznosom nov~ane dobiti/gubitka
izra`en je financijski rezultat poslovanja radnih jedi-
nica.

Ocjenom efikasnosti obuhva}eno je svih 13 RJM
koje djeluju u sklopu H[. U osnovnim AOMP mode-
lima broj radnih jedinica (tj. entiteta koji se uspore-
|uju) mora biti najmanje 3 – 5 puta ve}i od ukupno-
ga broja varijabli inputa i outputa. Zbog toga je uku-
pan broj inputa i outputa ograni~en na navedena
~etiri pokazatelja. Slika 3 prikazuje odnose izme|u
inputa i outputa koji su ulazi za primijenjene modele
AOMP.
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Slika 2. Odnos brojnosti mehaniziranih sredstava i ukupne koli~ine opasnoga otpada
Fig. 2 Number of mechanised means versus quantity of hazardous waste



Prema Farrellu (1957) relativna tehni~ka efikas-
nost predstavlja sposobnost proizvodne jedinice da
postigne maksimum outputa sa zadanim setom in-
puta i tehnologijom (orijentacija outputima) ili da, u
drugom slu~aju, postigne najvi{e mogu}e smanjenje
u koli~ini inputa uz zadr`avanje iste razine outputa
(orijentacija inputima). U ovom je istra`ivanju ori-
jentacija outputima prihvatljivija. Naime, smisleni-
jim se ~ini postizanje, s istim inputima, boljega finan-
cijskoga rezultata uz istodobno smanjenje koli~ina
opasnoga otpada. Skaliranje podataka o koli~inama
opasnoga otpada kao nepo`eljnoga outputa bit }e
obja{njeno u sljede}em poglavlju.

Ocjena efikasnosti RJM provedena je osnovnim
CCR i BCC modelima, koji su i naj~e{}e primjenjiva-
ni modeli AOMP. Izbor modela ovisi o karakteristi-
kama podataka i poslovanja koje se `eli analizirati.
Ako pove}anje inputa rezultira proporcionalnim po-
ve}anjem outputa, tada poslovanje karakteriziraju
stalni prinosi s obzirom na opseg djelovanja i mo`e
se koristiti CCR model. Ako poslovanje karakterizi-
raju varijabilni prinosi, tada se mo`e koristiti BCC
model. Ako a priori nije poznato svojstvo prinosa, ta-
da je preporu~ljivo napraviti analizu s oba modela i
usporediti rezultate. Ako ne postoje velike razlike u
rezultatima, tada efekt obujma nije izra`en i mo`e se
koristiti CCR model. Ako postoje znatne razlike,
mogu}e ih je pripisati efektu prinosa s obzirom na
opseg djelovanja i tada BCC model bolje opisuje ana-
lizirano poslovanje.

4.2.1 Skaliranje podataka i inicijalni rezultati –
Data scaling and initial results

U prvom razmatranju modela podaci o inputima i
outputima obuhva}eni su u originalnim, nepromije-
njenim veli~inama. Dakle, utjecaj strukturnih karak-
teristika RJM na koli~ine opasnoga otpada i financij-
ski rezultat poslovanja uzeti su za temeljne ishodi{ne
to~ke analize. U tablici 2 prikazani su iznosi inputa i
outputa kakvi su inicijalno prikupljeni. U prvoj su ko-
loni navedene uspore|ivane radne jedinice mehani-
zacije. Druga i tre}a kolona prikazuju broj zaposleni-

ka i mehaniziranih sredstava rada pojedinih RJM.
Zadnje dvije kolone prikazuju financijski rezultat od-
nosno koli~ine otpada kao posljedicu rada i poslova-
nja RJM. Negativne vrijednosti nov~anih pokazatelja
iskazuju gubitak u poslovanju RJM. Ekolo{ki nepo-
voljniji rezultati iskazani su ve}im koli~inama opas-
noga otpada kao nepo`eljnoga outputa.

Analiza ome|ivanja podataka zahtijeva da poda-
ci ne budu negativni za outpute i da budu isklju~ivo
pozitivni za inpute. Metoda AOMP tako|er pretpos-
tavlja da se vrijednosti inputa popravljaju ako se nji-
hov iznos smanjuje, odnosno da se vrijednosti out-
puta pobolj{avaju ako njihov iznos raste. Prema to-
mu, inicijalne je podatke potrebno skalirati iz dvaju
razloga. Prvi se razlog odnosi na eliminiranje nega-
tivnih vrijednosti u obuhva}enim podacima. Drugi
je razlog osigurati takve ulazne podatke koji }e imati
karakteristike da su manje vrijednosti preferirane
kod inputa odnosno da su ve}e vrijednosti preferira-
ne kod outputa. Oba se razloga odnose na outpute.
Vrijednosti su inputa pozitivne i ve} imaju obilje`je
»manja je vrijednost bolja«.

Skaliranje je podataka provedeno uve}anjem do-
biti/gubitka svih RJM jednakim iznosom da bi i naj-
lo{iji rezultati bili svedeni na pozitivnu vrijednost.
To je postignuto zbrajanjem vrijednosti dobiti/gu-
bitka pojedinih RJM s proizvoljno velikim brojem
(3500 u ovom slu~aju). Podatke o koli~inama opas-
noga otpada kao nepo`eljnoga outputa skalirali smo
uzimanjem inverznoga oblika njihove izvorne vri-
jednosti. Tako je postignuto da su ve}e vrijednosti
po`eljnije (zapravo zna~e manje koli~ine opasnoga
otpada), a zadr`ane su jednake relacije kao i izme|u
izvornih podataka. U tablici 3 prikazani su podaci
prilago|eni za primjenu metode AOMP. Mogu}nos-
ti i na~ine skaliranja podataka za potrebe AOMP de-
taljnije su opisali Sarkis i Weinrach (2001).

U tablici 4 dana je statistika inputa i outputa. Za
svaku varijablu prikazane su srednje vrijednosti, stan-
dardna devijacija, najve}e, najmanje, ukupne vrijed-
nosti prema skaliranim podacima.
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Slika 3. Grafi~ki prikaz inputa i outputa te uspore|ivanih jedinica (RJM) za model AOMP
Fig. 3 A graphical representation of inputs and outputs and benchmarking units for DEA model



4.3 Relativna efikasnost radnih jedinica –
Operating units’ relative efficiency

Rezultati odre|ivanja efikasnosti RJM osnovnim
modelima AOMP prikazani su u tablici 5. Iz njih se
mo`e uo~iti da prosje~na CCR efikasnost promatra-

nih radnih jedinica iznosi 0,608. To zna~i da pro-
sje~na (pretpostavljena) RJM, ako `eli poslovati na
granici efikasnosti, treba uz kori{tenu razinu inputa
proizvoditi 64,5 % vi{e outputa7, odnosno ostvariti
utoliko manju koli~inu otpada i ve}u dobit. Prema
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Tablica 2. Neskalirani podaci za input i output varijable promatranih radnih jedinica
Table 2 Unscaled data set of results for input and output factors regarding different Operating Units

RJM

DMU

Inputi – Inputs Outputi – Outputs

Zaposlenici, N Radna sredstva, N Dobit/Gubitak, 10
3

kn Otpad, tona

Employees, N Means of work, N Financial result, 10
3

kn Waste, ton

(I1) (I2) (O1) (O2)

Delnice 106 58 –3359 11

\ur|evac 95 48 561 5

Bjelovar 88 42 –53 18

Karlovac 60 34 –1109 5

Ogulin 95 29 –124 27

Senj 58 28 4409 23

Gospi} 42 22 1841 7

Nova Gradi{ka 35 21 –1546 6

Na{ice 51 21 –1202 9

Vinkovci 62 20 –3355 15,5

Kutina 38 19 622 12,5

Po`ega 46 15 2631 8

Osijek 27 10 336 7

Tablica 3. Skalirani podaci za input i output varijable promatranih radnih jedinica
Table 3 Scaled data set of results for input and output factors regarding different Operating Units

RJM

DMU

Inputi – Inputs Outputi – Outputs

Zaposlenici, N

Employees, N

Radna sredstva, N

Means of work, N

Dobit/Gubitak, 10
3

HRK

Financial result, 10
3

HRK
(+3.500)

Otpad, tona

Waste, ton

(1/t x 10)

Delnice 106 58 141 0,909

\ur|evac 95 48 4061 2,000

Bjelovar 88 42 3447 0,556

Karlovac 60 34 2391 2,000

Ogulin 95 29 3376 0,370

Senj 58 28 7909 0,435

Gospi} 42 22 5341 1,429

Nova Gradi{ka 35 21 1954 1,667

Na{ice 51 21 2298 1,111

Vinkovci 62 20 145 0,645

Kutina 38 19 4122 0,800

Po`ega 46 15 6131 1,250

Osijek 27 10 3836 1,429

7 Lako se dobije da je 64,5 % = (1 – 0,608)/0,608



BCC modelu efikasnost prosje~no iznosi 0,792, {to
zna~i da prosje~na RJM, ako `eli biti efikasna, treba
uz jednake inpute proizvoditi 26,3 % vi{e outputa8

(pove}anje dobiti, tj. smanjenje otpada).
Relativno su efikasne dvije RJM prema CCR mo-

delu (15,4 %), odnosno 7 RJM (53,8 %) prema BCC
modelu. Osim toga vidljivo je da se uz relativno viso-
ke srednje vrijednosti oko 60 %, tj. 80 % s obzirom na
kori{teni model (CCR ili BCC), najmanja razina rela-
tivne efikasnosti kre}e od 0,162 (CCR) do 0,387 (BCC).
To upu}uje prvo da promatrane RJM mogu smanjiti
inpute 39,2 % (20,8 %), a da se razina outputa ne pro-
mijeni. I drugo, da postoje zna~ajne razlike u poslova-
nju i ekolo{kom utjecaju odr`avanja mehanizacije iz-
me|u analiziranih RJM. Nekoliko RJM nalazi se na
granici efikasnosti ili je blizu nje, no ipak oko 50 %
RJM iskazuje neefikasnost ve}u od 40, tj. 20 posto.

Ako efikasnost razdvojimo po jedinicama, omo-
gu}ujemo izravnu usporedbu me|u pojedinim RJM.

Prema CCR modelu (slika 4) efikasne su RJM Po`ega i
Osijek. Efikasnost samo jedne RJM (Karlovac) kre}e
se oko prosje~ne vrijednosti (E = 0,867), dok se ostale
RJM izdvajaju u dvije skupine, od kojih je jedna znat-
no ispod granice efikasnosti, a druga s efikasno{}u
oko 90 % zna~ajnije iznad prosje~ne vrijednosti.

Rangiranje po BCC modelu nije toliko izra`eno (sli-
ka 5). Naime, primjenom BCC modela mnogo ve}i broj
promatranih entiteta postaje efikasan, {to pokazuje da
model uz odabrane inpute i outpute ne razlikuje pra-
vilno efikasne i neefikasne jedinice. Problem izlazi iz
broja efikasnih entiteta (oni s rezultatom 1,0). U ovom
slu~aju uz entitete koji su efikasni prema CCR modelu
jo{ je pet RJM ocijenjeno relativno efikasnima. Ukupno
sedam RJM ima ocjenu '1'. Takvi rezultati tako|er mo-
gu biti korisni ako se primijene dodatni modeli odlu~i-
vanja te rezultati primjene AOMP u tom slu~aju poslu-
`e kao prvi filter neefikasnih entiteta.

Izborom orijentacije outputima odre|ena je i pu-
tanja projekcije neefikasnih entiteta na granicu efi-
kasnosti. Usporedbom empirijskih i projiciranih vri-
jednosti mogu}e je identificirati izvore neefikasnosti
i njihovu veli~inu. [to je manji postotak projiciranih
vrijednosti inputa u empirijskim vrijednostima (ne-
gativni udjeli), to je taj input prosje~no ve}i izvor
neefikasnosti, a {to je ve}i postotak projiciranih vri-
jednosti outputa u empirijskim vrijednostima out-
puta, to je taj output ve}i izvor neefikasnosti (tablica
6). Rezultati s 0,00 posto zna~e da ne postoji razlika
izme|u projiciranih i empirijskih vrijednosti inputa
i/ili outputa, tj. kao takvi nisu izvor neefikasnosti.

Iz tablice 6 mo`e se zaklju~iti da neznatno ve}i ut-
jecaj na neefikasnost RJM ima prvi output O1 (do-
bit/gubitak) od drugoga outputa O2 (otpad). RJM
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Tablica 4. Statistika inputa i outputa uklju~enih u model AOMP
Table 4 Statistics of inputs and outputs involved in DEA model

Inputi – Inputs Outputi – Outputs

Zaposlenici
Employees

Radna sredstva
Means of work

Dobit/Gubitak
Financial result

Otpad
Waste

srednja vrijednost
mean

62,77 28,23 3473,23 1,12

stand. devijacija
standard deviation

24,987 13,314 2115,47 0,539

maks. vrijednost
maximum

106 58 7909 2

min. vrijednost
minimum

27 10 141 0,370

ukupna vrijednost
total

803 367 45152 14,600

Tablica 5. Rezultati CCR i BCC modela usmjerenih outputima
Table 5 Results of CCR and BCC output oriented models

CCR
model

BCC
model

broj RJM – number of DMUs 13 13

broj relativno efikasnih RJM – no. of efficient DMUs, N 2 7

relativno efikasne RJM (u %) – efficient DMUs, % 15,4 53,8

prosje~na relativna efikasnost E – mean relative efficiency, E 0,608 0,792

najve}a vrijednost – maximum 1,000 1,000

najmanja vrijednost – minimum 0,162 0,387

broj RJM koje imaju relativnu efikasnost manju od E

DMUs with efficiency lower than mean efficiency (E)
6 6

8 Lako se dobije da je 26,3 % = (1 – 0,792)/0,792



su prosje~no u promatranom razdoblju trebale os-
tvariti 263,01 % vi{e od postignute koli~ine outputa
O1 i 255,93 % vi{e od postignute koli~ine, inverzno
izra`ene vrijednosti, drugoga outputa O2. Isto tako,
trebale su upotrijebiti 98,52 % kori{tene koli~ine in-
puta I1 i 81,32 % kori{tene koli~ine inputa I2. Tada bi
poslovale CCR efikasno. Ve}i utjecaj outputa na nee-
fikasnost od inputa unaprijed je odre|en izborom
orijentacije modela. Najizra`enije razlike izme|u

projiciranih i empirijskih vrijednosti outputa upravo
su kod RJM s najve}im koli~inama otpada i negativ-
nim financijskim rezultatom poslovanja.

Za postizanje BCC efikasnosti potrebno je pros-
je~no ostvariti 175,32 % vi{e od postignute koli~ine
outputa O1 i 43,39 % vi{e od postignute koli~ine out-
puta O2. Prosje~no je trebalo upotrijebiti 86,04 % ko-
ri{tene koli~ine inputa I1 i 89,64 % kori{tene koli~ine
inputa I2.
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Slika 4. Efikasnost RJM prema CCR modelu
Fig. 4 Efficiency of DMUs according to CCR model

Slika 5. Efikasnost RJM prema BCC modelu
Fig. 5 Efficiency of DMUs according to BCC model



Va`no je napomenuti da su projicirane vrijednos-
ti ostvarive jer su ih neke RJM uklju~ene u analizu
uspjele ostvariti.

5. Rasprava i zaklju~ci – Discussion and
conclusions

Ocjenjivanje uspje{nosti poslovanja u {umarstvu
u Hrvatskoj uglavnom se temelji na ocjeni dosega u
ispunjavanju op}ih ciljeva gospodarenja {umama
poduze}a Hrvatske {ume d.o.o. na dr`avnoj razini,
odnosno na rezultatima standardiziranih financij-
skih pokazatelja poslovanja toga poduze}a i njego-
vih podru`nica. I dok se za naj{iru javnost ovakvo
ocjenjivanje poslovanja mo`e ~initi dovoljnim, vi{es-
truki ciljevi gospodarenja {umama menad`mentu
organizacijskih jedinica nala`u stalnu analizu svih/
ostalih relevantnih pokazatelja uspje{nosti poslova-
nja. Pritom su redovito naglasci na ulaznim resursi-
ma, tro{kovima i rezultatima {umarske proizvodnje
koji trebaju sada i u budu}nosti podr`avati bitne
gospodarske, ekolo{ke i socijalne funkcije {ume. U
takvim su okolnostima od velike va`nosti metode i
tehnike koje mogu pridonijeti pouzdanijemu plani-
ranju i objektivnijemu odlu~ivanju s jedne strane, te
modeli objektivne analize i ocjenjivanja uspje{nosti
poslovanja s druge strane.

Ovaj rad pru`a uvid u neklasi~ne tehnike ocjenji-
vanja efikasnosti primjenjive pri uspore|ivanju or-
ganizacija koje upravljaju/gospodare okoli{em, pri
~emu njihovu uspje{nost osim nov~ane dobiti odre-
|uje i ekolo{ka dimenzija poslovanja. Mogu}nost

primjene analize ome|ivanja podataka predstavlje-
na je s pozicije vi{ekriterijskoga vrednovanja oko-
li{ne i financijske u~inkovitosti organizacijskih
jedinica u {umarstvu. Na primjeru prikazanom u ra-
du, temeljem stvarnih podataka, metodom AOMP
ocijenili smo ekolo{ki aspekt odr`avanja mehaniza-
cije i rezultat poslovanja radnih jedinica koje djeluju
u sklopu Hrvatskih {uma d.o.o. Zagreb. Na temelju
dobivenih rezultata CCR i BCC modela utvr|ene su
projekcije neefikasnih RJM na granicu efikasnosti, te
izvori i iznosi neefikasnosti. Utvr|eno je da pros-
je~na efikasnost iznosi 0,608 (CCR) odnosno 0,792
(BCC). Relativno su efikasne dvije RJM prema CCR
modelu (15,4 %), odnosno 7 RJM (53,8 %) prema
BCC modelu. Kao ne{to zna~ajniji izvor neefikas-
nosti pokazala se dobit odnosno financijski gubitak
koji su ostvarile pojedine radne jedinice. Pritom se
smatra da je opasnomu otpadu kao drugomu uspo-
re|ivanomu outputu potrebno pridati osobitu va-
`nost i pozornost. Naime, utvr|ene koli~ine opasno-
ga otpada i odnos prema okoli{u kao elementu pos-
lovne strategije upu}uju na izostajanje sustavne skrbi
za za{titu okoli{a na razini mati~ne tvrtke te izosta-
nak cjelovitoga koncepta gospodarenja otpadom u
ve}em broju RJM.

Suvremena rje{enja za sve ve}e koli~ine, obujam i
{tetnost otpada obuhva}aju sustav mjera i aktivnosti
iz tzv. cjelovitoga sustava gospodarenja otpadom. Naj-
zna~ajnije se mjere odnose na:

� nadzor tijeka otpada, od mjesta nastanka do
mjesta kona~ne obrade

� izbjegavanje i smanjivanje otpada
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Tablica 6. Postotni udio projiciranih u empirijskim vrijednostima inputa i outputa po RJM
Table 6 Data on relative shares projected to empiric values of inputs and outputs

RJM

DMU

CCR model BCC model

I1 I2 O1 O2 I1 I2 O1 O2

Delnice 0,00 –32,31 999,90 516,93 –43,40 –41,38 999,90 120,00

\ur|evac 0,00 –26,70 232,36 151,32 0,00 0,00 0,00 0,00

Bjelovar 0,00 –22,40 262,71 738,10 –44,49 –56,93 90,12 90,12

Karlovac 0,00 –34,64 256,52 58,73 0,00 0,00 0,00 0,00

Ogulin –6,39 0,00 251,10 552,50 –44,36 –22,66 111,70 111,70

Senj 0,00 –23,28 4,19 605,82 0,00 0,00 0,00 0,00

Gospi} 0,00 –29,29 11,72 55,56 0,00 0,00 0,00 0,00

N. Gradi{ka 0,00 –38,27 154,48 11,11 0,00 0,00 0,00 0,00

Na{ice 0,00 –10,05 215,31 142,86 –15,01 0,00 49,45 49,45

Vinkovci –12,90 0,00 999,90 342,86 –34,27 0,00 999,90 158,33

Kutina 0,00 –25,93 30,98 151,32 0,00 –13,75 28,12 34,49

Po`ega 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Osijek 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ukupno – Total –1,48 –18,68 263,01 255,93 –13,96 –10,36 175,32 43,39



� recikliranje i obnavljanje kroz ponovljenu upo-
rabu za istu namjenu

� obradu te materijalno i energijsko iskori{tava-
nje otpada

� minimalno odlaganje obra|enoga otpada.
Izbor metode AOMP za ocjenu efikasnosti poslo-

vanja, osim {to je uglavnom metodolo{ka novina u
{umarstvu, opravdavamo njezinom pogodno{}u za
procjenu efikasnosti ve}ega broja entiteta. Osim od-
re|ivanja najuspje{nijih jedinica ovaj postupak me-
nad`mentu pru`a vrijedne spoznaje. Koriste}i naj-
bolje jedinice kao referentne vrijednosti, neefikasne
jedinice vide koje su promjene u resursima potrebne
da unaprijede svoje poslovanje. Va`no je napomenu-
ti da su projicirane vrijednosti ostvarive jer ih neke
jedinice uklju~ene u analizu ostvaruju. Naime, efi-
kasnost se odre|uje relativno, uspore|ivanjem sva-
ke proizvodne jedinice samo s onom najboljom u
promatranom skupu. Na taj je na~in mogu}e meto-
dom AOMP utvrditi objektivno mogu}e najve}e do-
sege u poslovanju za svaki segment i ukupno, ali i
ukazati na resurse ~ije je kori{tenje nedovoljno u~in-
kovito. Osim toga ovakvo istra`ivanje omogu}uje
otkrivanje mjesta mogu}ih pobolj{anja u poslova-
nju, ali i izvora neuspje{nosti poslovanja.

Nedostatak je metode u tome {to je osjetljiva na
ekstremna opa`anja i slu~ajne pogre{ke. Osnovna je
pretpostavka da slu~ajne pogre{ke ne postoje i da
sva odstupanja od efikasne granice predstavljaju
neefikasnost. Rezultati dobiveni analizom ome|iva-
nja podataka jako su osjetljivi na vrstu ulaznih poda-
taka i skaliranje podataka ako je ono potrebno. Utvr-
|ivanje ulaznih podataka (odre|ivanje inputa i out-
puta), uz odabir osnovnoga modela, trebalo bi biti
jedini element uno{enja subjektivnosti u AOMP. To
je osnovno ograni~enje u primjeni metode AOMP
kao alata odlu~ivanja. Analiti~ari, istra`iva~i, dono-
sitelji odluka trebaju biti svjesni tih ograni~enja, ali i
ograni~enja ostalih modela. Usporedbu karakteristi-
ka modela AOMP i drugih modela vi{ekriterijskoga
odlu~ivanja dali su Sarkis i Weinrach (2001).

Rje{enja relativne efikasnosti dobivena metodom
AOMP vrlo su korisni istra`iva~ima, rukovoditelji-
ma i menad`erima zbog ovih svojstava metode:

� karakterizacija svake jedinice jednim rezulta-
tom relativne efikasnosti

� istodobno obra|ivanje vi{e outputa i inputa,
pri ~emu svaki input i output mo`e biti izra-
`en u razli~itim mjernim jedinicama

� pobolj{anja koja model predla`e neefikasnim
jedinicama temeljena su na ostvarenim rezul-
tatima jedinica koje posluju efikasno

� ne zahtijeva poznavanje eksplicitne veze iz-
me|u inputa i outputa.

Na taj na~in AOMP postaje novo oru|e menad`-
menta za analizu relativne efikasnosti jedinica u
javnom sektoru i omogu}uje novi pristup organiza-
ciji i analizi podataka, analizi tro{ak – korisnost,
procjeni granice i teoriji u~enja od najuspje{nijih.

Jednako kao u mnogim poslovnim sustavima, tako i
u {umarstvu analiza ome|ivanja podataka te ostale me-
tode operacijskih istra`ivanja i matemati~kih modela
(AHP, MAUT, ekspertni sustavi, simulacije i dr.) mogu
biti vrlo sna`na podr{ka planiranju i odlu~ivanju.
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Abstract

Using data envelopment analysis to evaluate efficiency of forestry
operating units

Due to complexity of the current business environment and imperative of ecological acceptability and business
success, the management of forestry organisational units must perform continuous analyses of all relevant indica-
tors of business efficiency. Under such circumstances, it is difficult to evaluate business success by traditional ap-
proaches. This paper considers additional efficiency evaluation techniques applicable in benchmarking of organisa-
tions dealing with environmental management, whose success is determined not only by financial profit but also
by assessment of their ecological dimension. Using Data Envelopment Analysis (DEA), the efficiency of the Croa-
tian forestry operating units was evaluated taking into consideration their business result, as well as quantities of
hazardous waste produced. By the basic DEA models, the efficiency level of mechanisation in 13 operating units
within the company Hrvatske {ume d.o.o. Zagreb was determined, and the projection of inefficient units on effi-
ciency frontier was established, as well as sources and rates of inefficiency. The results show that the Data Envelop-
ment Analysis may be a very useful tool at a strategic and operational level of decision-making in forestry. This pa-
per also shows the advantages and possibilities of applying the DEA method, as well as restrictions of this model.

Key words: Data Envelopment Analysis (DEA), efficiency, forestry, operating units, environment, hazar-
dous waste
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