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Nacrtak — Abstract

U radu se opisuju moguénosti primjene analize omedivanja podataka u sSumarstou te obra-
zlaZe vaznost modela i tehnika koji mogu pridonijeti lakSemu analiziranju, planiranju i
predvidanju pri gospodarenju Sumama. Analiza je omedivanja podataka (AOMP) deter-
ministicka neparametarska metodologija za procjenu relativne efikasnosti usporedivih jedi-
nica s vise inputa i outputa. Objasnjava se koncept relativne efikasnosti i obrazlazu mate-
maticko-statisticke osnove metode AOMP. Usporeduju se tradicionalne tehnike mjerenja
efikasnosti i AOMP te opisuju prednosti i nedostaci metode AOMP. Pregledom dijela
provedenih istraZivanja prikazani su primjeri primjene AOMP-a u Sumarstou. Temeljem
prikazanih primjera, karakteristika metode AOMP i opisanih mogucnosti primjene za-
kljucuje se da analiza omedivanja podataka u Sumarstou, jednako kao i u mnogim drugim
poslovnim sustavima, moZe biti vrlo snazna podrska planiranju i odlucivanju.
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1. Uvod - Introduction

Poslovanje u Sumarstvu naglaseno je kompleks-
no zbog visestrukih ciljeva gospodarenja Sumama.
Nacelo odrZivoga razvoja pretpostavlja upravljanje i
uporabu suma i Sumskoga zemljista tako da se odr-
Zava njihova bioloska raznolikost, produktivnost,
sposobnost obnavljanja, vitalnost i potencijal da bi
sume ispunile sada i u buduénosti bitne gospodar-
ske, ekoloske i socijalne funkcije. Sve nabrojeno sva-
kodnevno zaostrava uvjete poslovanja u sumarstvu,
a menadZzmentu organizacijskih jedinica nalaZze stal-
ne analize svih relevantnih pokazatelja uspjesnosti
poslovanja. Pritom su redovito naglasci na ulaznim
resursima, troskovima i rezultatima Sumarske proiz-
vodnje. U takvim su okolnostima od velike vaznosti
metode i tehnike koje mogu pridonijeti pouzdanije-
mu planiranju i objektivnijemu odlucivanju s jedne
strane, te modeli objektivne analize i ocjenjivanja
uspjesnosti poslovanja s druge strane.

Ogjenjivanje uspjesnosti poslovanja u Sumarstvu
u Hrvatskoj uglavnom se temelji na ocjeni dosega u
ispunjavanju opcih ciljeva gospodarenja drzavnim
Sumama poduzeca Hrvatske Sume d.o.o. Zagreb,
odnosno na rezultatima standardiziranih financij-

skih pokazatelja poslovanja toga poduzeca i njego-
vih podruZznica. Pritom cesto razlike u uspjesnosti
organizacijskih cjelina u sustavu ostaju neobjasnje-
ne, a objektivno razliciti uvjeti poslovanja neprepoz-
nati i neuvaZeni. Jednako je tako na razini uprava
suma podruznica i na razini osnovnih organizacij-
skih jedinica — Sumarija. I dok se za najsiru javnost
takvo ocjenjivanje poslovanja moze ¢initi dovoljnim,
s pozicije sloZenosti danasnjega poslovnoga okru-
Zenja i imperativa stalnoga povecanja uspjesnosti
poslovanja nuzno je koristenje novih modela i pre-
ciznijih metoda.

Mogucénost primjene analize omedivanja podata-
ka (AOMP) kao metode za ocjenu uspjesnosti orga-
nizacijskih cjelina u Sumarstvu, osim sto predstavlja
relativnu metodolo$ku novinu u sumarstvu, oprav-
dava se njezinom pogodnosé¢u za procjenu ucinkovi-
tosti vecega broja proizvodnih jedinica. Dok su ti-
picni statisticki pristupi karakterizirani kao pristupi
glavne tendencije koji procjenu izvode u odnosu na
prosjecnu proizvodnu jedinicu, AOMP je metoda
ekstremne tocke koja usporeduje svaku proizvodnu
jedinicu samo s onom najboljom. Srediste analize
leZi u pronalaZenju »najbolje« virtualne proizvodne
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jedinice za svaku realnu jedinicu. Ako je virtualna
jedinica bolja od originalne, tada je ova neuspjesna.

Imajudi na umu navedeno, u radu ¢emo predsta-
viti analizu omedivanja podataka kao neparame-
tarski model vrednovanja uspjesnosti poslovanja u
Sumarstvu i prikazati mogucénosti primjene takve
metode za podrsku u planiranju i odlucdivanju u
gospodarenju Sumama.

2. Potreba za mjerenjem uspjeSnosti — The
need to measure efficacy

Odredivanje uspjesnosti postalo je veoma bitno u
mnogim podrudjima ljudskoga djelovanja. Posebice
je zanimljiv pristup tomu problemu kada nisu dani
ociti parametri uspjesnosti i kada se mjeri uspjesnost
koristenja viSe razli¢itih resursa/inputa za ostvariva-
nje vise razli¢itih outputa. Pri takvu mjerenju uspje-
snosti uvijek nas zanima dostignuti stupanj uspjesno-
sti pojedinih organizacija, ustanova, proizvodnih
jedinica i dr. u odnosu na ostale koji djeluju u sli¢cnim
uvjetima. Usporedivani su objekti pritom dani po-
dacima o resursima/inputima koje koriste, te poda-
cima o outputima koje ostvaruju.

Poslovanje u sumarstvu, a osobito Sumske opera-
cije u proslosti ucestalo su ocjenjivane na temelju
zdravoga razuma ili proslih iskustava. Dok u nekim
slucajevima takav pristup moze biti dovoljan, slo-
Zenost je danasnjega sustava takva da se preciznije
metode moraju primijeniti kada su potrebna to¢na
mjerenja.

Ukupni trosak po jedinici proizvodnje dugo je
bio najéesca, jednim ¢imbenikom iskazana mjera efi-
kasnosti u Sumarstvu. Ocjena radnih jedinica je tako
tradicionalno temeljena na njihovoj sposobnosti pri-
dobivanja drva uza Sto manje troskove. Znacajne
razlike u troskovima izmedu pojedinih jedinica pri-
tom su cesto pripisivane fizickim uvjetima, kao Sto
su vrste drveca, svojstva tla, vremenski uvjeti i dr.
Iako ne postoji sumnja da navedeni ¢imbenici prido-
nose varijabilnosti proizvodnih troskova, podrucja
kao menadzerske vjestine, upravljanje ljudskim re-
sursima, upravljacke strategije i dr. uglavnom su bile
zanemarene. Sumarski je sektor prili¢no trom u pogle-
du promjene kriterija vrednovanja i brzine usvajanja
novih/boljih pokazatelja uspjesnosti i produktivno-
sti organizacijskih jedinica drZavnoga Sumarstva.
Opcenito se smatra da je kriterij troska po toni pri-
dobivenoga drva pokazatelj koji je Siroko koristen u
usporedbi razli¢itih jedinica, u najmanju ruku ne-
potpuna mjera uspjesnosti poslovanja i proizvodnje.

Nadalje, u Sumarstvu se posljednjih desetljeca na-
glaseno razmatra viSestruka uporaba i opéekorisne
funkcije Suma kao temeljna postavka gospodarenja
sumama. Visestruke koristi i brojne dobrobiti koje

pruza Suma kao i netrZi$na priroda dijela takvih pro-
izvoda ¢ine mjerenje uspjesnosti poslovanja u sumar-
stvu osobito zahtjevnim. Konvencionalne ekonomske
metode odredivanja uspjesnosti, kao sto su analiza
troskova i koristi, interna stopa povrata i dr., u
takvim je uvjetima prili¢no tesko primijeniti.

2.1 Efikasnost i moguénost odredivanja
relativne efikasnosti — Efficiency and
possibility to measure relative efficiency

U analizi poslovanja ra¢unaju se neki pokazatelji
na temelju kojih se rade analize i usporedbe us-
pjesnosti poslovanja (pokazatelji likvidnosti, profi-
tabilnosti, ekonomicnosti i dr.). Medutim, ti pokaza-
telji prilikom izrac¢una uzimaju u obzir samo neke od
racunovodstvenih stavki pa predstavljaju parcijalne
pokazatelje uspjesnosti poslovanja. Pritom visekri-
terijskom analizom parcijalnih pokazatelja nije mo-
gucde identificirati jedinice koje najbolje posluju jer je
malo vjerojatno dajedna od jedinica ima najbolje sve
promatrane jednostavne pokazatelje.

Ako se Zeli izracunati pokazatelj poslovanja koji
¢e predstavljati efikasnost organizacijske jedinice u
sumarstvu, u omjer se stavlja output i input. Ako se
Zeli izracunati mjera efikasnosti koja ¢e razmatrati
viSe inputa i vise outputa, potrebno je napraviti oda-
bir inputa i outputa koji ¢e se uzeti u izracun i po-
trebno je inputima i outputima pridruziti odredene
teZine kako bi se mogla odrediti jedinstvena mjera
efikasnosti za svaku organizacijsku jedinicu.

Apsolutnu mjeru efikasnosti moguce je odrediti
kada se ima eksplicitno definirana veza izmedu in-
puta i outputa, odnosno kada se zna pridruZivanje
koje svakoj kombinaciji inputa pridruzuje skup mo-
gucih outputa. Ako je ta veza poznata, moguce je iz
odnosa stvarno dostignutih i teoretski ostvarivih out-
puta pojedinih jedinica odrediti njihovu apsolutnu
efikasnost.

Koncept se relativne efikasnosti koristi u slucaju
kada nije mogucde definirati teorijski mogucu razinu
efikasnosti pa se promatrane jedinice usporeduju s
onima koje, uz dano stanje proizvodne tehnologije,
posluju najbolje.

Metodologija AOMP ne zahtijeva da se unaprijed
odrede tezine inputa i outputa, a ne traZi ni pozna-
vanje eksplicitne veze izmedu inputa i outputa. Na
temelju poznatih empirijskih podataka o razini in-
puta i outputa AOMP za svaku jedinicu racuna nje-
zinu relativnu efikasnost u odnosu na ostale jedini-
ce. Promatrana jedinica dostiZe 100 %-tnu relativnu
efikasnost ako i samo ako u usporedbi s drugim
jedinicama ne pokazuje neefikasnost u koristenju
bilo kojega inputa ili outputa. Naime, za neku se
jedinicu kaze da je relativno efikasna ako:
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= 1.nemoze povecatinijedan od svojih outputa
bez:
a) povecanja nekoga od svojih inputa
ili
b) smanjenja nekoga od svojih
preostalih outputa
= 2. ne mozZe smanyjiti ni jedan od svojih inputa
bez:
a) povecanja nekoga od svojih inputa
ili
b) povecanja nekoga od svojih
preostalih inputa.

3. Opcenito o analizi omedivanja
podataka — Generally about data
envelopment analysis

Pri¢a o AOMP-u pocinje s doktorskom disertaci-
jom Edwarda Rhodesa, koji je pokusao ocijeniti obra-
zovni program javnih skola u Texasu u SAD-u. U to
je vrijeme bio izazov procijeniti relativnu efikasnost
skola s vise inputa i outputa, a bez uobicajenih in-
formacija o cijenama i troskovima. Kao rezultat do-
bivena je formulacija modela CCR' i u European Jour-
nal of Operational Research 1978. godine objavljen je
prvi rad u kojem je primijenjen AOMP.

AOMP je prvotno razvijen kao alat za mjerenje
efikasnosti organizacija koje rade na neprofitnoj os-
novi (javnih skola i bolnica, vojnih ustanova), gdje
nije moguce na osnovi vrijednosti njihovih inputa i
outputa odrediti efikasnost. Poslije je nasao primje-
nu i u profitnim organizacijama (poduzeca, banke),
a o njezinu razvoju svjedoci preko 3000 radova ob-
javljenih do 2001. godine.

Danas se na primjenu AOMP-a nailazi u mnogim
podrudjima, npr. obrazovanju (javne skole i sveuci-
lista), zdravstvu (bolnice, klinike, domovi zdravlja),
bankarstvu, sportu, istrazivanju trZista, poljoprivredi,
maloprodaji, transportu, hotelijerstvu, graditeljstvu
itd. Bibliografija analize omedivanja podataka koja
je objavljena 1994. godine (Charnes i dr. 1994) biljezi
472 rada koja su objavljena u razdoblju 1978 — 1992.
godine. Bibliografija iz 2002. godine (Tavares 2002)
navodi 3203 rada u razdoblju 1978 — 2001. godine.
Takav broj radova govori o velikom znacenju i inte-
resu za metodologiju AOMP i njezinu primjenu.

Razlozi za nagli rast vjerojatno se nalaze u cinje-
nici da je metodologija interdisciplinarno primijenji-

va, a takoder je pogodna i u slu¢ajevima kada ostali
pristupi ne daju zadovoljavajuce rezultate zbog kom-
pleksne ili nepoznate prirode veza izmedu visestru-
kih inputa i outputa.

Posljednjih je godina analiza omedivanja podata-
ka postala sredisnja tehnika u analizama produktiv-
nosti i efikasnosti, koristena pri usporedivanju or-
ganizacija (Sheldon 2003), tvrtki (Galanopoulos i dr.
2006) te regija i zemalja (Vennesland 2005). U odre-
divanju efikasnosti poslovanja primijenjena je u ban-
karstvu (Davosir 2006), poljoprivredi (Bahoveci Ne-
rali¢ 2001), drvnoj industriji (Diaz-Balteiro i dr. 2006),
skolstvu (Glass i dr. 1999) i dr.

3.1 Matematicko-statisticke osnove AOMP-a -
Mathematical and statistical basics of DEA

Analiza omedivanja podataka (engl. Data Enve-
lopoment Analysis, DEA) deterministicka je, neparame-
tarska metodologija odredivanja relativne efikasnosti
usporedivih jedinica/donositelja odluke s obzirom
na sli¢nu tehnologiju rada i obavljanje sli¢nih zada-
taka. Donositelji su odluke (od engl. Decision Making
Unit, DMU) bilo koje proizvodne ili neproizvodne
jedinice koje imaju iste inpute i iste outpute, a medu-
sobno se razlikuju prema razini resursa kojima ras-
polaZzu i razinama aktivnosti unutar procesa trans-
formacije. AOMP mjeri relativnu efikasnost jedinica
konstruiranjem empirijske granice efikasnosti ili gra-
nice proizvodnih moguénosti (ovaj se termin koristi
iako moze biti rije¢ o analizi neproizvodnoga sek-
tora) na temelju podataka o koristenim inputima i
ostvarenim outputima svih jedinica. Najuspjesnije
jedinice (engl. best practice units), one koje odreduju
granicu efikasnosti, dobivaju ocjenu »1«, a stupanj
tehnicke neefikasnosti ostalih jedinica ra¢una se na
osnovi udaljenosti njihova omjera input-output u
odnosu na granicu efikasnosti (slika 1).

Za svaku jedinicu rjeSava se poseban problem
linearnoga programiranja i odreduje maksimalna efi-
kasnost u odnosu na druge jedinice u referentnom
skupu. Relativna efikasnost odredene jedinice racu-
na se kao omjer teZinske sume outputa i teZinske
sume inputa. TeZine outputa i teZine inputa za svaku
jedinicu odreduju se tako da njezina mjera efikas-
nosti bude maksimalna, uz ogranicenje da rezultat
relativne efikasnosti ne moze biti vedi od jedan (»1«).
Tako definiran model maksimizira rezultat relativne

! Danas je u primjeni mnogo modela AOMP-a koji se razlikuju s obzirom na izbor prinosa i s obzirom na opseg djelovanja (modeli koji
pretpostavljaju konstantne i modeli koji pretpostavljaju varijabilne prinose), izbor geometrije granice skupa proizvodnih moguénosti (po
dijelovima linearna, log-linearna ili Cobb-Douglasova granica efikasnosti), izbor putanje projekcije neefikasnih jedinica na granicu
efikasnosti (modeli usmjereni na smanjenje inputa i modeli usmjereni na povecanje outputa).

Model CCR (po Charnes, Cooper i Rhodes) jedan je od osnovnih i naj¢esée primjenjivanih modela.
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Ulaz 2 - Input 2

Ulaz 1= Input 1

Slika 1. Grdficki prikaz granice efikasnosti u modelu AOMP-a (primjer
s 2 inputa)

Fig. 1 Graphical description of efficiency frontier in DEA model (two-in-

put example)

efikasnosti svake jedinice s tim da skup tezina koji se
dobije mora biti mogu¢ i ostvariv i za svaku drugu
jedinicu u promatranom skupu. Dakle, odreduje se
najbolja moguca ostvariva granica proizvodnih mo-
gucnosti, odnosno maksimalni output za svaku je-
dinicu uz danu razinu njezinih inputa.

AOMP se temelji na ekstremnim vrijednostima i
svaku proizvodnu jedinicu usporeduje samo s onim
najboljima. Osnovna je pretpostavka pritom da ako
odredena jedinica moZe s X ulaznih resursa proizvesti
Y izlaznih proizvoda, isto bi trebale moéi uciniti i
ostale jedinice ako rade ucinkovito. Srediste analize
leZi u pronalaZenju »najbolje« virtualne proizvodne
jedinice za svaku realnu jedinicu. Ako je virtualna
jedinica bolja od originalne bilo da postize viSe out-
puta s istim inputima ili da ostvaruje iste outpute s
manje inputa od stvarne, tada je ova neefikasna.

U sljede¢em ¢emo poglavlju na jednostavnom pri-
mjeru pokusati objasniti teorijske osnove na kojima
pociva analiza omedivanja podataka. Prvo ¢emo nume-
rickim primjerom prikazati matematicke pretpostav-
ke i postupke nuzne u razli¢itim modelima AOMP-a.
Drugo, grafickim prikazom istoga primjera opisat
¢emo koncept omedivanja i udaljenosti podataka.

3.2 Jednostavan numericki primjer — Simple
numerical example

Jednostavan numericki primjer moZe predociti
sto zapravo radi AOMP. Uzmimo primjer tri igraca
bejzbola, udaraca A, B i C (donositelji odluke) sa
sljedecom statistikom udaranja. Igra¢ A je dobar u

udarcima za osvajanje jedne baze (single strike), igra¢
Cje dobar u udarcima za osvajanje svih baza — optr-
¢avanje (home run). Igra¢ B je negdje izmedu.

= Igra¢ A: u 100 udaraca — 40 udaraca za osva-

janje jedne baze, 0 optréavanja,

= Igrac¢ B: u 100 udaraca — 20 udaraca za osvaja-

nje jedne baze, 5 optrcéavanja,

= Igra¢ C: u 100 udaraca - 10 udaraca za osvaja-

nje jedne baze, 20 optréavanja.

Kao analiticari koji primjenjuju AOMP kombini-
ramo dijelove razli¢itih igraca. Sto se tice igraca A,
ocito je da nikakva kombinacija igraca B i C ne moze
postici 40 udaraca za osvajanje jedne baze, uz ogra-
ni¢enje od samo 100 udaraca. Dakle, igra¢ A je efi-
kasan u udarcima za osvajanje jedne baze.

Analiziramo dalje igraca B i pritom pokusamo za-
misliti pola-pola kombinaciju igraca AiC. To znaci da
je lambda =[0,5; 0,5]. Virtualni output vektor je tada:

Lambda Y =[0,5*40+0,5%10;0,5*0+0,5%*20] =

=[25; 10].

Lambda Y > Y =[20; 5] znadi da je igra¢ B ne-
efikasan, odnosno da je moguce umanyjiti inpute X
(broj udaraca) i proizvesti virtualni output vektor
koji je najmanje jednak ili bolji od originalnoga out-
puta. Takav faktor umanjivanja omogucava da odre-
dimo razinu efikasnosti toga igraca. Odnos 50-50 %
igraca A i C pritom ne mora nuzno biti optimalni
virtualni igrac. Efikasnost se tada moZe izrac¢unati
odgovarajuéim linearnim programom.

Za igraca C je vidljivo da je efikasan jer nijedna
kombinacija igraca A i B ne moze dati ukupno 20
optréavanja u samo 100 udaraca.

3.3 Graficki pristup AOMP-u - Graphical
approach to DEA

Slucajeve s jednim inputom i dva outputa lako je
analizirati graficki. Prethodni numericki primjer gra-
ficki je rijeSen na slici 2.

Ako pretpostavimo da su dopustene konveksne
kombinacije igraca, onda segment linije koji spaja
igrace A i C pokazuje mogucnosti formiranja vir-
tualnih outputa na temelju tih dvaju igraca. Jednaki
se segmenti mogu povudi izmedu Ai B te Bi C.
Bududi segment AC leZi iznad segmenata AB i BC,
to znaci da ée konveksna kombinacija A i C dati
najviSe outputa za danu razinu inputa. Ta se linija
naziva granicom efikasnosti. Granica efikasnosti de-
finira maksimalne kombinacije outputa koje se mo-
gu dobiti uz dane inpute.

Bududi da se igra¢ B nalazi ispod efikasne gra-
nice, on je nefikasan. Njegova se efikasnost moze
utvrditi usporedivanjem s virtualnim igracem for-
miranim od A i C. Virtualni igra¢, nazovimo ga V,
otprilike je 64 % igraca Ci 36 % igraca A.
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Granica efikasnosti

15 / Efficiency frontier

Udarci za osvajanje svih baza (optréavanje) - Home run

A
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Udarci za osvajanje jedne baze - Single strikes

Slika 2. Grafi¢ki prikaz riesenja AOMP-a za igraca B (izvor: www.etm.
pdx.edu/dea/homedeal
Fig. 2 Graphical example of DEA for player B (source: www.etm.
pdx.edu/dea/homedea)

Efikasnost igraca B se izra¢unava traZenjem dije-
la inputa koje bi igra¢ V trebao za postizanje jedna-
kih outputa kao igra¢ B. To je jednostavno odrediti
pomocu linije od ishodista O do tocke V. Efikasnost
igraca B je OB/OV, sto otprilike iznosi 68 %. Slika 2
takoder pokazuje da su igraci A i C efikasni jer leze
na granici efikasnosti.

4. Tradicionalne tehnike mjerenja
efikasnosti i AOMP - Traditional
techniques to measure efficiency and DEA

Parametarski bi se pristupi (statisticka regresijska
analiza, metodologija stohastickih granica) mogli ubro-
jiti u tradicionalne tehnike mjerenja efikasnosti (LeBel
1996). U nastavku ¢emo kratko prikazati odnos tak-
vih tradicionalnih metoda prema AOMP-u i njihovu
primjerenost za ocjenu uspjesnosti u sumarstvu.

Analiza omedivanja podataka i regresijska ana-
liza dva su razli¢ita pristupa za analizu podataka.
Postupci regresijske analize, kada se primijene za
odredivanje efikasnosti, obi¢no se nazivaju »prosje-
¢nim metodamac jer na osnovi nezavisnih varijabli
procjenjuju prosjecne vrijednosti zavisnih varijabli.
Procijenjeni prosjecni parametri standard su na te-
melju kojega se zatim racuna efikasnost.

U ekonometrijskom linearnom modelu visestru-
ke regresije cilj je iz podataka konstruirati regresij-
sku hiperravninu, dok AOMP ima za cilj iz podataka
konstruirati granicu odredenu skupom efikasnih je-
dinica. Regresijska se analiza temelji na procjeni pa-

rametara i jednoj optimizaciji za misti¢nu prosje¢nu
jedinicu (tocke na regresijskoj hiperravnini) opisujuci
njezino ponasanje. Pritom zahtijeva nametanje spe-
cificnoga funkcionalnoga oblika koji povezuje zavi-
sne i nezavisne varijable (npr. regresijska jednadzba,
proizvodna funkcija...) i pretpostavke o distribuciji
¢lanova greske. AOMP je osloboden tereta takvih
pretpostavki (Petrov 2002).

Rezultati su regresijske analize transparentni, pru-
Zaju pouzdane informacije i mogu se lako predociti
menadZzmentu. Medutim, dok regresijska analiza
optimizira kroz sve promatrane jedinice, AOMP za
svaku jedinicu rjesava problem linearnoga programi-
ranja, Sto znaci da se fokusira na individualna opa-
Zanja. Stoga se regresijska analiza koristi kada nas
zanimaju op¢a obiljeZja svih jedinica, a AOMP kada
se promatra pojedina jedinica u usporedbi s ostalim
jedinicama koje koriste iste inpute i iste outpute.

Regresijska analiza odrazava »prosje¢no« pona-
Sanje promatranih jedinica, dok se AOMP koncentri-
ra na najbolje jedinice i odreduje efikasnost pojedine
jedinice u odnosu na ostale (najbolje) jedinice u pro-
matranom skupu. Iz toga proizlaze i razliciti pri-
stupi poboljsanju poslovanja. AOMP identificira naj-
bolju jedinicu koja sluzi kao referentna vrijednosti
(engl. benchmark) koja se koristi za poboljSanje po-
slovanja ostalih jedinica. Statisticki pristup regre-
sijskom analizom traZi prosje¢no poslovanje, na te-
melju poslovanja svih usporedivanih jedinica uklju-
¢ujudi i one koje najlosije posluje, kao osnovu za
traZenje poboljSanja poslovanja. Usporedba AOMP-a
i regresijske analize ilustrirana je slikom 3.

Slika 3. Usporedba AOMP-a i regresijske analize
Fig. 3 Comparison of DEA and regression analysis

Nova meh. Sumar. 29(2008)

55



M. SPORCICidr. Analiza omedivanja podataka kao metoda efikasnosti — moguénosti primjene u umarstvu (51-59)

Nadalje, pristup stohastic¢kih granica nije dovolj-
no dobro razvijen u slucaju vise outputa. Napome-
nimo da do sada nije pronaden funkcionalni oblik
koji bi dovoljno dobro opisao viseznac¢no preslika-
vanje proizvodne tehnologije u slucaju vise od dva
outputa (Petrov 2002). AOMP moze obraditi sluca-
jeve visestrukih inputa/outputa relativno jednostav-
nim matematickim postupcima i pri tome omogucditi
uocavanje uzroka i dosega neefikasnosti.

Prednost u odnosu na tradicionalne tehnike jest i
to Sto AOMP za izabrane inpute i outpute pretpo-
stavlja da medu njima postoji veza, ali ne trazi po-
znavanje analiticke forme te veze. Nedostatak je ove
metodologije u odnosu na regresijsku analizu u tome
sto je osjetljiva na ekstremna opaZanja i slucajne po-
greske. Naime, osnovna je pretpostavka metodolo-
gije da slucajne pogreske ne postoje i da sva odstu-
panja od efikasne granice predstavljaju neefikasnost.

5. Prethodna primjena AOMP-a u
Sumarstvu — Previous application of DEA
in forestry

U sumarstvu je AOMP prvi put primijenio Rhodes
(1986). Medutim, broj radova temeljenih na mjerenju
efikasnosti neparametarskim tehnikama, kakav je
AOMP, u sumarskoj je literaturi jos uvijek vrlo ogra-
nicen. U nastavku su navedeni neki primjeri pri-
mjene AOMP-a u Sumarstvu.

LeBel (1996) primjenom analize omedivanja po-
dataka ocjenjuje poslovanje i tehnicku efikasnost uslu-
znih izvoditelja Sumskih radova na jugu SAD-a. Us-
poredbom 23 potpuno mehanizirana Sumarska po-
duzetnika i efikasnosti s kojom inpute (vrijednost
kapitala, potrosnih dobara i radne snage) pretvaraju
u outpute (tone pridobivenoga iisporucenoga drva),
nastoji objasniti uzroke razlika u poslovanju pojedi-
nih usluznika.

Kao (1998) analizira drZavne Sume na Tajvanu
organizirane u osam okruga s 24 niZe jedinice (radni
krugovi). U odredivanju relativne efikasnosti sum-
skih okruga za outpute uzima proizvodnju drva,
o¢uvanje i zastitu zemljiSta te rekreativnu ulogu su-
me iskazanu brojem posjetitelja. Inputima pritom
smatra povrsinu zemljista, broj zaposlenika, trosko-
ve poslovanja i drvnu zalihu.

Isti autor 2000. godine metodom AOMP mjeri
uspjesnost reorganizacije Sumskih okruga na Taj-
vanu. Pritom, isti okrug u dvije udaljene vremenske
tocke promatra kao dva entiteta, a odnos rezultata
efikasnosti pojedinoga okruga koristi kao mjeru una-
predenja efikasnosti.

Viitala i Hanninen (1998) u okviru odredivanja
razine efikasnosti javnih Sumskih organizacija us-
poreduju 19 regionalnih Sumskih odbora koje finan-
cira drzava. Primjenom AOMP-a utvrduju znacajne

razlike u efikasnosti pojedinih odbora i isticu mo-
gucnost ustede inputa i do 20 %.

Zhang (2002) neparametarskim pristupom istra-
Zuje utjecaj ekonomske reforme na efikasnost uz-
gajanja Suma. Analizom podataka prije ekonomske
reforme u kineskim drzavnim Sumama i podataka iz
tranzicijskoga razdoblja pokazuje da se efikasnost
povecala za prosjecno 25 %. Kao glavne izvore una-
predenja stanja navodi smanjenje administrativnih
troskova i vece zalaganje radnika.

Bogetoft i dr. (2003) u Danskoj razmatraju male
privatne Sume/Sumovlasnike povezane podruc¢nim
uredima Sumarske savjetodavne sluzbe. U ¢lanku
ocjenjuju efikasnost podru¢nih ureda i metodom
AOMP procjenjuju moguce dobiti od potencijalnoga
udruzivanja vise ureda i okrupnjavanja podrudja
gospodarenja Sumama.

Hailu i Veeman (2003) analiziraju tehnicku efi-
kasnost, tehnicke promjene i rast produktivnosti Su-
marske proizvodnje za Sest sjevernih provincija u
Kanadi. Istrazivanjima sumskogospodarskih aktiv-
nosti utvrduju znacajne razlike u efikasnosti pro-
matranih regija. Nalazi dobiveni AOMP-om pritom
pokazuju pozitivan utjecaj gustode suma i udjela
bjelogorice na efikasnost Sumske industrije.

Lee (2005) rangira, prema tehnickoj efikasnosti,
79 tvrtki Sumarske i papirne industrije. Pritom razi-
nu efikasnosti odreduje metodologijom stohastickih
granica i metodom AOMP te usporeduje dobivene
rezultate. lako utvrduje da razlike u rezultatima po-
stoje, Lee nalazi da su najbolje i najlosije tvrtke pre-
ma objema metodama jednako rangirane.

Marinescu i dr. (2005) koriste AOMP u razvoju i
uspostavi modela alokacije drveta. Na temelju dvaju
kriterija — profita i zaposlenosti, postavljeni model
AOMP-a Ssumske sastojine rasporeduje razli¢itim sum-
skim poduzec¢ima. Usporedba sa slu¢ajnom aloka-
cijom, alokacijom prema profitu i onom prema za-
poslenosti pokazala je da model AOMP-a mozZe dati
prakti¢na rjeSenja i da mozZe uskladiti postavljena
dva alokacijska kriterija.

Salehirad i Sowlati (2005) primijenili su analizu
omedivanja podataka za ocjenu poslovanja u primar-
noj proizvodnji drva Britanske Kolumbije. Razli¢itim
modelima AOMP-a procijenili su efikasnost pilana
koristeci potrosnju trupaca i uloZeni rad kao inpute, a
proizvodnju drvne grade i iverja kao outpute.

Vennesland (2005) mjeri ruralni ekonomski razvoj
u Norveskoj. Primjenom analize omedivanja poda-
taka nastoji ocijeniti uspjesnost drzavnih strategija za
podrsku ruralnoga razvoja u poticanju stanovnistva
na ukljuc¢ivanje u projekte vezane uz sumarstvo.

Diaz-Balteiro i dr. (2006) primjenom metode AOMP
nastoje utvrditi vezu izmedu produktivnosti i inova-
cija u drvnoj industriji Spanjolske. Analiziranjem po-
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slovanja vise poduzeca drvne industrije zaklju¢uju da
ne postoji znacajna veza izmedu efikasnosti pojedinih
tvrtki i njihovih inovacijskih aktivnosti, sto objasnja-
vaju zanemarivanjem razvoja i istraZivanja kao sred-
stva postizanja uspjesnosti i konkurentnosti.

U nasoj zemlji postoji nekoliko autora koji su me-
todologiju analize omedivanja podataka primjenji-
vali u razlic¢itim podrugjima. U spomenutoj biblio-
grafiji (Tavares 2002) navodi se 20 radova hrvatskih
autora. Tako su relativnu efikasnost financijskih insti-
tucija u Republici Hrvatskoj odredivali Nerali¢ (1996),
Jemri¢ i Vujici¢ (2002), Davosir-Pongrac (2006). Na
primjerima odredivanja relativne efikasnosti u trgo-
vini AOMP su primijenili Petrov (2002) i Segota (2003).
Hunjet (1998) pise o efikasnosti poslovnih sredstva
hrvatske industrije po regijama, a Bahovec i Nerali¢
(2001) daju procjenu efikasnosti poljoprivredne pro-
izvodnje u Hrvatskoj. Spor¢i¢ i dr. (2006, 2007) na
primjeru prijevoza drva kamionskim skupovima ilu-
striraju mogudénosti primjene AOMP-a u Sumarstvu
te ocjenjuju relativnu efikasnost radnih jedinica me-
hanizacije Hrvatskih §uma d.o.0. Zagreb. Sporc¢i¢
(2007) primjenom AOMP-a ocjenjuje uspjesnost po-
slovanja 48 sumarija kao predstavnika odabranih
uprava Suma podruznica, odnosno cetiriju glavnih
regija u hrvatskom Sumarstvu.

6. Prednosti i nedostaci — Advantages
and limitations

Jedan je od glavnih nedostataka AOMP-a slaba
mo¢ razlucivanja (ne)efikasnih jedinica u gornjem
rasponu efikasnosti. Naime, broj se jedinstveno efi-
kasnih jedinica povecava s brojem input i output
varijabli. ZadrZavanje broja opazanja znatno veéim
od broja varijabli (n>>m-+t) nije uvijek dovoljno za
»o$trije« razlucivanje efikasnosti. Razlog tomu djelo-
mice leZi u opisanoj fleksibilnosti metode u odre-
divanju teZina inputa i outputa. Radi prevladavanja
toga problema razvijeno je vise razli¢itih modela:
Cone-Ratio Method, Assurance Region Method i Propor-
tion-based Weights (Cooper i dr. 2003).

Sljedece je ogranicenje u cjelokupnoj kompleksno-
sti metode. Bududi standardna formulacija AOMP-a
ra¢una poseban linearni program za svaku uspo-
redivanu jedinicu, opseZzne usporedbe mogu biti ra-
¢unski intenzivne i stoga se model moze ¢initi pri-
liéno sloZenim, odnosno manje privla¢nim.

Nadalje, ova je metoda dobra u procjeni »relativ-
ne« efikasnosti, ali se vrlo sporo proteze u apsolutnu
efikasnost. Drugim rije¢ima, analiza pokazuje koliko
je odredena organizacijska jedinica uspjesna u uspo-
redbi s ostalim jedinicama, ali ne i koliko je dobra u
usporedbi s »teoretskim maksimumomz«.

Jedna od prednosti AOMP-a je u usporedbi jedi-
nica s viSestrukim inputima i outputima pri ¢emu

oni mogu biti iskazani u razli¢itim jedinicama mjere.
Zatim, za izabrane inpute i outpute pretpostavlja se
da postoji veza medu njima, ali ne treba znati eks-
plicitan oblik te veze. Omogucena je izravna us-
poredba odredene jedinice s ostalim jedinicama ili
kombinacijom jedinica slicne tehnologije rada i
sli¢nih zadataka. Koristenjem najboljih jedinica kao
referentnih vrijednosti neefikasnima se ukazuje koje
su promjene u resursima potrebne da unaprijede
svoje poslovanje.

Sumarskim stru¢njacima, menadZerima i istrazi-
vacima rjeSenja relativne efikasnosti mogu biti za-
nimljiva zbog tri svojstva metode AOMP:

= karakterizacija svake organizacijske jedinice
jednim rezultatom relativne efikasnosti,

= poboljsanja koja model predlaze neefikasnim
jedinicama temeljena su na ostvarenim rezul-
tatima organizacijskih jedinica koje posluju
efikasno,

= promatranje problema s AOMP-om alterna-
tivni je i neizravni pristup specificiranju aps-
traktnih statistickih modela i donosenju za-
kljucaka temeljenih na rezidualnoj analizi ili
analizi s koeficijentima (parametrima).

Na taj nacin analiza omedivanja podataka sa svo-
jim karakteristikama mozZe u Sumarstvu postati novo
orude menadzmenta za analizu efikasnosti poslo-
vanja koje omogucuje novi pristup organizaciji i ana-
lizi podataka, analizi troskova i koristi, procjeni gra-
nice i teoriji ucenja od najuspjesnijih.

7. Umjesto zakljucaka — Instead
of conclusions

U ovom vrlo dinami¢nom razdoblju gospodare-
nja prirodnim resursima kada se Sumarski stru¢njaci
suocavaju s izazovom stru¢noga i odgovornoga
upravljanja Sumama i Sumskim zemljiStem uz isto-
dobne zahtjeve za o¢uvanjem njihovih ekoloskih,
socijalnih i gospodarskih funkcija te za profitabilnim
poslovanjem sumarskih tvrtki, menadzerima su po-
trebni razliciti modeli kojima se ra¢unovodstveni i
financijski podaci pretvaraju u upotrebljive informa-
cije. U izradi modela i analizi rezultata teZimo obu-
hvatiti Sto viSe relevantnih podataka. Medutim, ne
postoji analiza koja moZe obuhvatiti cjelokupno po-
slovanje organizacijskih jedinica u Sumarstvu.

Organizacijske jedinica u Sumarstvu, osim goto-
vih »proizvoda« (obujam posjecenoga i izradenoga
drva, duljine izgradenih Ssumskih cesta, obnovljene
sumske povrsine i dr.), gospodarenjem sumama osi-
guravaju i niz usluga i opéekorisnih funkcija koje
Sume pruZzaju korisnicima. Upravo zbog toga je efi-
kasnost jedinica u Sumarstvu teZe ocijeniti od efi-
kasnosti jedinica koje se bave jednostavnom robnom
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proizvodnjom. Naime, tesko je kvantitativno odrediti
koje su koli¢ine resursa potrebne za »proizvodnju«
odredene koli¢ine takvih usluga i op¢ih koristi. Ta-
koder je tesko kvantitativno izraziti i samu koli¢inu
takvih outputa. Dakle, zajedni¢ko je svim organi-
zacijskim jedinicama u Sumarstvu da se dio njihova
outputa sastoji od usluga i opcih koristi, od kojih je
vedinu tesko materijalno iskazati. U analizama je te
»nematerijalne« outpute potrebno na najbolji mo-
gudi nacin nadomjestiti drugim lakse dostupnim i
mjerljivim zamjenskim varijablama. Isto je tako u
analizi poslovanja potrebno koristiti vise metodo-
logija i modela koji zajedno cjelovitije opisuju po-
slovanje i koji daju bolje pokazatelje uspjesnosti.

U ovom su radu, za ocjenu i usporedbu poslo-
vanja, predstavljeni modeli analize omedivanja po-
dataka koji u razmatranje istodobno uzimaju vise
varijabli, tako da mogu dati obuhvatniju mjeru po-
slovanja organizacijskih cjelina u Sumarstvu.

Analiza omedivanja podataka kao tehnika mje-
renja produktivnosti i efikasnosti doZivjela je Siroku
primjenu u mnogim podrudjima. Ipak, u podrudju
upravljanja obnovljivim prirodnim resursima jos je
uvijek nedovoljno prisutna. U Sumarskoj literaturi
postoji tek ograniceni broj radova temeljenih na od-
redivanju efikasnosti neparametarskim tehnikama
kakav je AOMDP, te one tek trebaju biti uvedene i
prihvacdene u Sumarstvu kao alat menadZmenta na
strateskoj i operativnoj razini odlucivanja.

Usporedbom putem metode AOMP mogu se
utvrditi objektivho mogudéi najveci dosezi za naj-
vaznije naturalne i financijske segmente poslovanja i
ukupno, ali i ukazati na resurse cije je koristenje,
uvaZzavajudi objektivne okolnosti, nedovoljno ucin-
kovito. Osim toga ovakva metodologija omogucuje
otkrivanje mjesta mogucih poboljsanja u poslovanju,
aliiizvora neuspjesnosti poslovanja. Na temelju pri-
kaza dijela istrazivanja provedenih metodom AOMP
i prikazanih moguénosti primjene smatra se da ana-
liza omedivanja podataka u Sumarstvu, jednako kao
u mnogim drugim poslovnim sustavima, moZe biti
vrlo snazna podrska planiranju i odlucivanju.

SloZenost danasnjega poslovnoga okruzenja, im-
perativ ekoloske prihvatljivosti i poslovne uspjesno-
sti uz istodobno odrZivo gospodarenje Sumama, na-
laze potrebu za modelom koji ¢e pravilno procje-
njivati troskove, usluge, koristi i ostale proizvodne
informacije radi utvrdivanja efikasnosti poslovanja
kao i identificiranja iznosa i izvora neefikasnosti u
sumarstvu. Razvojem i primjenom analize omedi-
vanja podataka i drugih modela visekriterijskoga
odlucivanja moguce je obogatiti Sumarsku znanost i
praksu pristupom koji bi trebao pridonijeti lakSemu
analiziranju, planiranju i predvidanju pri gospoda-
renju Sumama.
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Data Envelopment Analysis as the Efficiency Measurement Tool — Possibilites
of Application in Forestry

The paper describes the possibilities of Data Envelopment Analysis application in forestry and explains the im-
portance of models and techniques which can contribute to easier analysis and planning in forest management.
Data Envelopment Analysis (DEA) is a determining, non-parametric methodology for assessing relative efficiency
of comparable decision making units with more inputs and outputs. The paper explains the concept of relative effi-
ciency and describes mathematical and statistical basics of DEA. It compares traditional techniques for measuring
efficiency to DEA, and describes the advantages and limitations of DEA methodology. The survey of a part of previ-
ously conducted investigations with the use of DEA gives the examples of possible applications of DEA in forestry.
Based on the given examples, characteristics of DEA and described possibilities of use, it is concluded that the Data
Envelopment Analysis in forestry, as well as in many other business systems, can be a very powerful support to

planning and decision making.
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