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Zusammenfassung

Der Begriff ,Data Envelopment Analysis“ (DEA) wurde erstmals von Charnes/Cooper/
Rhodes im Jahr 1978 fiir ein Verfahren zum effizienzbasierten Leistungsvergleich von
verschiedenen organisatorischen Einheiten eingefuhrt. Dieses Verfahren, welches spater
nach den Autorennamen als CCR-Modell benannt wurde, ist heute eines von vielen
Modellen, die zur DEA gezahlt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Vorgehensmodell zu entwickeln, welches die Auswahl eines
DEA-Modells ermdglicht. Dabei liegt der Schwerpunkt in der Berlcksichtigung der
notwendigen Voraussetzungen, die vorliegen mussen, damit das entsprechende Modell
angewendet werden kann.

Abstract

The term ,Data Envelopment Analysis“ (DEA) was first used by Charnes/Cooper/Rhodes for
a method for an efficiency based comparison of different organisational units in 1978. Today,
this method, which was later called the CCR-Model (after the names of the inventors), is
one of several methods, which are assigned to DEA.

The goal of this paper is to develop a process modell, which one can use to select one of
these models. The main focus is to consider all the necessary requirements, which have to
be fulfilled for the implementation of the appropriate model.

Der vorliegende Arbeitsbericht beruht auf einer Diplomarbeit, die am Institut fir Produktion
und Industrielles Informationsmanagement der Universitat Duisburg-Essen entstanden ist.
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Abkurzungsverzeichnis

bertck. bertcksichtigt
bspw. beispielsweise
bzw. beziehungsweise
d.h. das heif3t

evtl. eventuell

et al. et alii (lateinisch), zu deutsch: und andere
f. folgende

ff. fort folgende

i.0. in Ordnung
outputori. outputorientiert
o.V. ohne Verfasser

S. Seite(n)

sog. so genannte(n/r/s)
unerw. unerwunscht(e/en)
vgl. vergleiche

vorh. vorhanden

z.B. zum Beispiel
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Akronymverzeichnis

Add additives Basis(-Modell)

BCC DEA-Modell nach BANKER/CHARNES/COOPER

BCC-I inputorientiertes BCC-Modell

BCC-O outputorientiertes BCC-Modell

CC convexity constraint (Konvexitatsbedingung)

CCR DEA-Modell nach CHARNES/CooPER/RHODES

CCR-I inputorientiertes CCR-Modell

CCR-O outputorientiertes CCR-Modell

CRS constant returns to scale (konstante Skalenertrage)

Cv convexity (Konvexitat)

DEA Data Envelopment Analysis

DLP Dual eines linearen Programmierungsproblems

DLP, Dual des linearen Programmierungsproblems zur betrachten DMU

DM Deutsche Mark

DMU Decision Making Unit

DMU, aktuell betrachtete DMU

DMUuirer (gegebenenfalls) virtuelle DMU, die zur Effizienzbetrachtung der be-
trachteten DMU gebildet wird

DMUs Mehrzahl von DMU

DRS decreasing returns to scale (abnehmende Skalenertrage)

EN ISO 9000 europaische ISO-Norm zu Qualitdtsmanagementsystemen - Grundla-
gen und Begriffe

FD free disposability (freie Verschwendbarkeit)

FDH Free Disposal Hull (-Modell)

FDH-I inputorientiertes FDH-Modell

FDH-O outputorientiertes FDH-Modell

GRS generalized returns to scale (generelle Skalenertragsannahmen)

I Input/inputorientiert

INOUT Ansatz zum Umgang mit unerwinschten Faktoren: unerwlnschte In-
puts werden als Outputs angesehen, unerwiinschte. Outputs werden
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IRS increasing returns to scale (zunehmende Skalenertrage)

ISO International Organization for Standardization

log-linear logarithmisch-linear

LP lineares Programmierungsproblem
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ME minimal extrapolation (minimale Extrapolation)
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OR Operations Research
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T(T/T) Technologie

Tomu Technologie, die aus DMUs aufgespannt wird

Tomus

Mehrzahl von Tomu
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TRANS

U
VarMult
VRS
WD

Ansatz zum Umgang mit unerw. Faktoren: erst MULT und dann Addi-
tion einer Konstanten, um die Werte in den positiven Zahlenraum zu
Uberflhren

unorientiert/keine Orientierung

variant multiplicative model (variantes multplikatives Modell)

variable returns to scale (variable Skalenertrage)

Ansatz zum Umgang mit unerw. Faktoren: Annahme von schwacher
Effizenz (,weak disposability®)
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1 Problemeinfuhrung

Der Begriff ,Data Envelopment Analysis® (DEA) wurde erstmals von CHaRNEs/Coo-

PER/RHoDES im Jahr 1978 flr ein Verfahren zum effizienzbasierten Leistungsvergleich von
verschiedenen organisatorischen Einheiten eingefiihrt”. Dieses Verfahren, welches spater
nach den Autorennamen als CCR-Modell benannt wurde, ist heute nur eines von vielen Mo-
dellen?, die zur DEA gezahlt werden®,

Prinzipiell werden bei der Anwendung der DEA verschiedene organisatorische Einheiten
(sog. Decision Making Unit(s), kurz DMU(s)) mit ihren jeweiligen Produktionsprozessen ver-
glichen. Dabei spielt der Produktionsprozess an sich keine Rolle, nur dessen Inputfaktoren
(=Input(s)) und Outputfaktoren (=Output(s)) werden betrachtet. Eine effizientere DMU zeich-
net sich dadurch aus, dass sie ein héheres Verhaltnis von Outputs zu Inputs aufweist als
eine zu vergleichende DMU?.

Die DEA gehort zu den sog. Performance Measurement-Techniken® und ist insbesondere
deshalb hervorzuheben, da es sich um einen nicht-parametrischen Ansatz handelt: Es kén-
nen verschiedenartige GroRen in den Effizienzvergleich miteinflieen, ohne sie im Vorfeld -
z.B. monetar - bewerten zu mussen oder eine Produktionsfunktion aufzustellen. Bei anderen
Ansatzen zur wirtschaftlich vergleichenden Leistungsbewertung ist dies oft der Fall, insbe-
sondere dann, wenn die Komplexitat des Leistungsvergleichs im Endeffekt auf eine Kenn-
zahl reduziert werden soll®.

Seit der Vorstellung des CCR-Modells sind weitere Modelle entwickelt worden, die verschie-
dene Schwerpunkte setzen und/oder Erweiterungen und Erganzungen darstellen”. Im CCR-
Modell kann beispielsweise nur eine Aussage daruber getroffen werden, um wie viel Prozent
eine DMU ihren Input oder Output verandern muss, um als effizient® zu gelten®. Spater wur-
den z.B. die sog. additiven Modelle entwickelt. Mit ihnen kann eine Aussage uber die Verrin-
gerung der Inputs und die Erhéhung der Outputs getroffen werden, damit die betrachtete
DMU ebenfalls als effizient gilt'?.

In der Literatur findet man vereinzelt Beschreibungen zur Auswahl eines DEA-Modells', die-
se sind jedoch wenig strukturiert. Zudem werden die formalen Voraussetzungen nicht voll-

1) Vgl GieicH (1997) S. 116, ScHerczyk (1996) S. 168.

2) Im folgenden Text (wie auch schon in der Uberschrift dieser Diplomarbeit) wird (DEA-)Modell und
(DEA-)Variante synonym verwandt.

Vgl. EmMrouzNeEsAD (2004), ScHerczyk (1996) S. 171 f.

Vgl. RamanaTHAN (2003) S. 26, ScheeL (2000) S. 2 f. - Auf die damit einhergehenden Annahmen
wird in Kapitel 2 eingegangen.

5) Vgl. GLeicH (1997) S. 116.

6) Vgl. ScHerczyk (1996) S. 167 f.

7) Vgl. ScHerczyk (1994) S. 170 ff., EMrouznelaD (2004).

8)

9

2L

Auf den Effizienzbegriff wird in Kapitel 2 eingegangen.
) Vgl. ScHerczyk (1994) S. 167 f.
10) Vgl. ScHerczyk (1994) S. 171.
11) Vgl. ScHerczyk (1994) S. 177 f., ScHerczyk (1996) S. 173 ff., Kiene (2002) S. 210 ff., RAMANATHAN
(2003) S. 175, Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 101 f.
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standig behandelt, so dass eine grobe Modellauswahl zwar anhand der aufgeflhrten Krite-
rien getroffen werden kann, jedoch nicht klar ist, ob auch wirklich alle Voraussetzungen er-
fullt werden, die zur Anwendung des gewahlten Modells oder generell zur DEA nétig sind.

Daher wird in dieser Arbeit ein Vorgehensmodell entwickelt, welches die Auswahl einer DEA-
Variante erméglicht. Dabei steht die moglichst eindeutige und nachvollziehbare Auswahl im
Vordergrund. Der Schwerpunkt des Vorgehensmodells liegt in der Berucksichtigung aller
notwendigen Voraussetzungen, deren Erflllung zur Anwendung der DEA-Modelle nétig sind.
Erst wenn diese Bedingungen nicht einen eindeutigen Schluss auf eine DEA-Variante zulas-
sen, kénnen die moglichen Praferenzen des Anwenders im Hinblick auf die Eigenschaften
des gewitnschten Effizienzmales, welches sich aus dem DEA-Modell ergibt, eine Rolle spie-
len. Dies soll verhindern, dass evtl. im Vorfeld gebildete Praferenzen das Ergebnis verfal-
schen. Auf subjektive Entscheidungsspielrdume des Anwenders' wird an gegebener Stelle
hingewiesen, um so zu verdeutlichen, inwieweit die DEA und die Modellauswahl davon ab-
hangt. Zudem werden modellunabhangige Modifikationen der DEA berucksichtigt, die einige
der erarbeiteten Voraussetzungen aufweichen und gegebenenfalls widerspriichliche Ergeb-

nisse zu korrigieren versuchen.
2 Grundlagen: Effizienz, DEA und Vorgehensmodell

2.1 Produktionsprozess
Im Mittelpunkt der DEA steht der Vergleich der DMUs™. Dies ist jedoch nicht ganz korrekt,

da nur die einzelnen Transformationsprozesse der DMUs verglichen werden. Nach
DyckHorr™ ist eine Transformation als eine Veranderung von Objekten definiert. Objekte
konnen dabei materiell wie immateriell vorliegen, letztere umfassen beispielsweise Dienste,
Rechte, Informationen aber auch Bildung und Sicherheit. Der Vorgang einer Transformation
wird als Transformationsprozess bezeichnet und entspricht dann einer Produktion, wenn er
,2durch Menschen veranlasst und zielgerichtet gelenkt sich systematisch vollzieht und dabei
mehr Werte schafft als vernichtet“'®. Dabei kann die Produktion als ein Input-/Output-Pro-
zess aufgefasst werden, der Input in Output transformiert. Input(s) (oder Inputfaktoren) sind
dabei Objekte, die von auRen dem Produktionsprozess zur Durchflhrung zugefuhrt werden.
Output(s) (oder Outputfaktoren) sind die aus dem Prozess resultierenden und nach aul’en
abgegebenen Objekte. Im folgenden Text wird nicht zwischen Input und Inputs oder zwi-
schen Output und Outputs unterschieden. Die Durchfiihrung einer Produktion wird als Pro-
duktionsaktivitat oder einfach nur Aktivitat bezeichnet'. Dies umfasst den zeitlichen Aspekt

12) In dieser Arbeit wird der Einfachheit halber der Begriff ,Anwender” verwendet. Er bezieht sich so-
wohl auf eine Anwenderin als auch auf einen Anwender.

13) Vgl. CHarNES/Coorer/RHobpEs (1978) S. 429.

14) Zu den folgenden Ausflihrungen vgl. DyckHorr (1994) S. 5 ff.

15) DvckHorr (1994) S. 7.

16) Vgl. Dyckhoff (1994) S. 47.
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(Transformationsprozesse erfordern Zeit'”), der jedoch zunachst keine Rolle spielt™®. Wenn
verschiedene Aktivitaten verglichen werden, so wird vorausgesetzt, dass sie jeweils die glei-
che Zeitperiode bendtigen. Produktionsaktivitdten sind durch ihre Input- und Outputquantita-
ten gekennzeichnet', die Ublicherweise als Kombination von Vektoren (Inputvektor X, Out-
putvektor Y?)) notiert werden; der eigentliche Prozess wird in den folgenden Ausfiihrungen
nicht betrachtet. Im Folgenden werden die Begriffe Prozess und dessen Produktionsaktivitat
synonym verwandt, wenn diese verglichen werden. Zudem sei noch angemerkt, dass in die-
ser Arbeit der Verbrauch von Inputfaktoren mit positiven Zahlen dargestellt wird. Bis auf wei-
teres werden nur Objekte betrachtet, die als Gut angesehen werden. Ein Gut ist ein Objekt,
Uber das man verfligen méchte (und das daher Ublicherweise knapp ist) und einen positiven
Gebrauchs- oder Tauschwert besitzt?".

Die Unternehmung oder eines ihrer Subsysteme (z.B. Werk, Filiale, Produktionsanlage, Bau-
stelle, Arbeitsplatz), welche eine Produktion vornimmt, wird als Produktionssystem bezeich-
net?. Die DMUs entsprechen so im weiteren Sinne Produktionssystemen.

Um jedoch von diesen dkonomisch gepragten Begrifflichkeiten zu abstrahieren, flhrten
CHarNEs/Cooprer/RHopEs den Begriff der DMUs ein, da sie damit deutlich machen wollten,
dass die DEA auch fur nicht (rein) wirtschaftliche Bereiche geeignet ist. Urspriinglich war der
Non-Profit-Bereich sogar der Mittelpunkt des Interesses bei der Veroffentlichung des ersten
DEA-Modells®.

2.2 Technologie und Produktionsfunktion

Zum Verstandnis des DEA-Prinzips werden noch weitere Begriffe aus der Produktionstheo-
rie?? prinzipiell® erklart.

Mit der Technologie?® T wird die Menge aller grundsatzlich moglichen Produktionsaktivitaten
bezeichnet. In ihr implizit enthalten sind somit das technische und organisatorische Wissen
des Produktionssystems?”. Flr den sehr einfachen Fall eines Produktionssystems mit nur ei-

17) Vgl. DyckHorr (2003) S. 26.

18) Zu den zeitlichen Aspekten in der DEA siehe Kapitel 3.1.

19) Vgl. DyckHorr (1994) S. 48.

20) Vgl. ScheeL (2000) S. 38, ScHerczyk (1996) S. 169.

21) Vgl. Dvckrorr (1994) S. 123, das Gegenteil ist ein Ubel - siehe Kapitel 3.3.7.

22) Vgl. DyckHorr (1994) S. 11.

23) Vgl. CrarNes/Coorer/RHobEs (1978) S. 429.

24) Die Produktionstheorie umfasst die rationale Beschreibung des Produktionswirkungsbereichs der
Unternehmung (vgl. Fer/Oserenper (2002) S. 163). Sie wird auch als ,Theorie der Produktions-
wirtschaft“ bezeichnet (vgl. DyckHorr (2003) S.9).

25) Die nachfolgenden Ausflihrungen dienen nur zur groben Einordnung der Begriffe und Zusam-
menhange und sind speziell im Hinblick auf die DEA erklart.

26) Auch als ,Technik® (vgl. DyckHorr (2003) S. 56 und 11), ,Technologiemenge” (ScHeeL (2000) S.
38) oder in der englischsprachigen Literatur als ,production technology® (vgl.
FAre/Grosskopr/LoveLL (1985) S. 23) oder ,production possiblity set® (vgl. Coorer/SEiFORD/ToNE
(2000) S. 42, THanassouus (2001) S. 10, ScHerczyk (1996) S. 169) bezeichnet. Eine Unterschei-
dung von Technologie und Produktionsmoglichkeitsmenge wie DvyckHorr (1994) S. 47 sie vor-
schlagt, spielt in dieser Arbeit keine Rolle.

27) Vgl. DyckHorr (1994) S. 47.
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nem Input- und einem Outputfaktor (x bzw. y) kann beispielsweise die Technologie als
schraffierter Bereich der Abbildung 1 grafisch dargestellt werden, wenn davon ausgegangen
wird, dass alle Produktionsaktivitdten mdglich sind, die ein Vielfaches einer anderen mogli-
chen Aktivitdt darstellen. Zudem wird angenommen, dass alle Produktionsaktivitaten, die
mehr Input oder weniger Output bendtigen als eine andere Aktivitat, ebenfalls realisierbar
sind?29),

Der Punkt A (xa, ya) gehort somit nicht zur Technologie, wahrend B (xg, ys) und C(Xc, Yc) je-
weils mogliche Produktionsaktivitaten darstellen.

a \
|77 DI ?A
7% TP B

Xs X, )'(C )2

Abbildung 1: Beispiel einer Technologie (T) fiir ein 1-Input/1-Output-Produktionssystem

In Anlehnung an DyckHorr (1994) S.95.
Die Produktionsfunktion gibt an, welche Input(faktor)mengen mindestens verbraucht werden,
wenn eine bestimmte Outputmenge hergestellt werden soll. Anders ausgedriickt: Sie gibt die
hochste Outputmenge an, die mit einer gegebenen Inputmenge produziert werden kann®.
Eine - im technischen Sinne - Verschwendung von Inputs oder Outputs ist dabei ausge-
schlossen. Sog. ,freie“ Glter, d.h. Guter ohne oder mit einem Preis von Null werden wegen
der 6konomischen Bedeutungslosigkeit Ublicherweise weggelassen®’. Fiir das Beispiel aus
Abbildung 1 ist die grafische Darstellung der Produktionsfunktion somit der ,semi-positive“*?
Teil der Gerade, die durch den Ursprung und den Punkt B verlauft. Vorerst wird idealisierend
davon ausgegangen, dass alle Faktorenmengen (im Folgenden wird ,Faktor(en)“ synonym
mit ,Input-/Outputfaktor(en)” benutzt) beliebig teilbar sind und das Teilstiick der Geraden so-

mit stetig®® ist, obwohl sie nur aus einzelnen Punkten mdglicher Produktionsaktivitaten be-

28) Vgl. Varian (1994) S. 6 - Varian spricht von der ,kostenlosen Beseitigung“ - siehe auch die Defini-
tion von der freien Verschwendbarkeit (,free disposability“) in Kapitel 3.2.2.

29) Fdur eine weitergehende, insbesondere formale Definition sei auf bspw. SnepHarp (1970) S. 13 ff.
verwiesen, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

30) Vgl. Fen/Oserenper (2002) S. 163 f., Pinoyck/RusinFELD (2003) S. 263. Weitere Erlauterungen sie-
he Kapitel 2.2.2.

31) Dies gilt natiirlich nur bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Guter einen Preis durch Knappheit erhal-
ten.

32) Hiermit ist nur das Teilstlick der Geraden gemeint, welches ausschlieRlich Input-/Outputquantita-
ten = 0 darstellt.

33) Der Stetigkeitsbegriff wird in Kapitel 3.3.1 erlautert.
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steht®). Dies entspricht zwar nicht der Realitat, eine hinreichende Approximation erscheint
jedoch gegeben, wenn ausreichend viele Produktionsaktivitdten auf der Geraden liegen®.
Fir Produktionssysteme mit drei Faktoren (1-Input/2-Outputs oder 2-Inputs/1-Output) kann
eine solche Funktion jedoch nur noch dreidimensional grafisch dargestellt werden (,Ertrags-
gebirge” - fiir ein Beispiel siehe Anhang 1)%*. Eine Projizierung in den zweidimensionalen
Raum ist durch die Festlegung des Input- bzw. Outputwertes mdglich, wobei nur noch ein
Ausschnitt der Produktionsfunktion reprasentiert werden kann®". Fir beide Félle ist dies bei-
spielhaft in Abbildung 2 dargestellt.

4 N AN
Y, X=const. X, \\

<+——— |soquanten —4+—»

y=const.

Y, X,
(a) (b)
Abbildung 2: Ausschnitte einer Produktionsfunktion

(a) fiir den 1-Input/2-Output-Fall, (b) fiir den 2-Input/1-Output-Fall bei jeweils konstant vorgegebener
Input- bzw. Outputmenge.
In Anlehnung an FAre/Grosskoprr/LoveLL (1994) S. 26ff.

In Abbildung 2 geben die schraffierten Bereiche an, welche Outputmengen bei vorgegebe-
nem Input (a) oder welche Inputmengen fir die Herstellung einer vorgegebenen Outputmen-
ge (b) mdglich sind. Die Linie der maximalen Outputkombinationen bzw. der minimalen In-
putkombinationen werden als Isoquante bezeichnet®®. Bei diesen Technologien wird davon
ausgegangen, dass die jeweiligen Faktoren substituierbar®® sind. Andernfalls wéare es bei-
spielsweise im Fall (b) nicht méglich, dass eine Erhéhung von x. zu einer Verringerung von
x4 fhrt, obwohl immer noch die gleiche Outputmenge produziert wird.

34) Vgl. Koormans (1951) S. 49.

35) Vgl. Fen/Oserenper (2002) S. 164 ff., Varian (1994) S.10. Fir die DEA siehe Kapitel 3.3.1.

36) Vgl. DyckHorF (1994) S. 53.

37) Vgl. FEHL/OBerenDER (2002) S. 166.

38) Vgl. DyckHorr (1994) S. 106, Pinoyck/RusinFerp (2003) S. 264. In dieser Arbeit wird nicht zwischen
einer Kapazitatslinie (Abbildung 2 (a) und einer Isoquante unterschieden, wie es bspw.
FenL/Oserenper (2002) S. 166 und S. 256 vornehmen.

39) Zwei Inputfaktoren sind substituierbar, wenn von einem Input weniger und von einem anderen In-
put mehr bendtigt wird, um die gleiche Outputmenge(n) zu transformieren. Fir Outputs gilt dies
entsprechend. Vgl. FEHL/OBerenper (2002) S. 164.
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2.2.1 Alilgemeiner Effizienzbegriff und DEA Effizienz
2.2.2 Effizienz

Im Allgemeinen ist der Begriff ,Effizienz* oder das Adjektiv ,effizient mit etwas ,Gutem* ver-
bunden*®. Im Duden findet man dazu Begriffe wie ,besonders wirksam“ und ,wirtschaft-
lich“4"), wobei Ersteres eine Ableitung von dem lateinischen Verb ,efficiere“ (bewirken) ist*?.
Meist wird ,effektiv‘ umgangssprachlich synonym verwandt*®. Eine Abgrenzung dazu findet
in der Literatur selten statt**. In der ISO 9000:2000-Norm, einer Norm zum Qualitdtsmana-
gement, wird ,Effektivitat” (,effectiveness”) als ,Ausmall, in dem geplante Tatigkeiten ver-
wirklicht und geplante Ergebnisse erreicht werden“*® definiert. Nach derselben Norm wird
dagegen ,Effizienz® als ,Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und den eingesetzten
Ressourcen" beschrieben*®. Dies entspricht der Produktivitat. Eine Gleichsetzung dieser Be-
griffe ist Gblich*”. Fiir den Fall eines wirtschaftlichen Prozesses mit nur einem Output und ei-
nem Input kann dazu einfach der Quotient gebildet werden*®:

Output
Input (1)

Diese Zahl allein hat jedoch - unabhangig von den Input-/Outputgrofien - keinen Aussage-

Effizienz=Produktivitat=

wert beziiglich der Effizienz. Erst wenn ein Wertmalistab hinzugezogen wird, ist es maglich,
eine Aussage Uber die Effizienz zu treffen. Dadurch wird deutlich, dass Effizienz oder Effi-
zienzaussagen stets relativ sind*?.

Eine Moglichkeit fur einen Wertmalistab ist der Vergleich untereinander, d.h. es werden
verschiedene, gleichartige® Prozesse auf Basis ihrer Produktivitaten verglichen. Hierbei sei
angemerkt, dass bis auf weiteres davon ausgegangen wird, dass die Input- und Outputfakto-
ren jeweils einen positiven Wert haben, d.h. dass das Bestreben der Produktionssysteme
vorliegt, ausnahmsilos alle Inputfaktoren zu minimieren und ausnahmslos alle Outputfaktoren
zu maximieren. Wegen des Anspruchs der DEA, auch fur nicht wirtschaftliche Untersuchun-
gen geeignet zu sein, wird daher nicht mehr von einem Gut, sondern von ,gewilnschten® In-
put(-) oder Output(faktoren) gesprochen.

Durch die Bildung von Quotienten der Produktivitaten kann ein vergleichendes Mal} berech-
net werden, das angibt, um welchen Multiplikatorwert ein Prozess weniger oder mehr®" effi-

40) Vgl. KLeine (2002), S. 1.

41) Vgl. ScHoLze-StuBeNRecHT/EickHoFF/HALLER-WoLF (1997) S. 214.

42) Vgl. BoHr (1993) S. 855.

43) Vgl. Boxr (1993) S. 855.

44) Vgl. z.B. Drumm (2000) S. 10 - mit Ausnahme der Literatur zur ,Offentlichen Betriebswirtschaft*.

45) Vgl. EN ISO 9000 0.V. (2000) S. 22.

46) Vgl. EN ISO 9000 o.V. (2000) S. 22.

47) Vgl. Borr (1993) S. 866, RamanatHaN (2003) S. 26, Scheer (2000) S. 3, CHarNes/Coorer/RHODES
(1977) S. 9.

48) Vgl. ScHeeL (2000) S. 3.

49) Vgl. ScHeeL (2000) S. 3.

50) D.h. die Prozesse mussen den gleichen Inputfaktor in den gleichen Outputfaktor transformieren.

51) Unter der im Satz vorher genannten Bedingung bedeutet dies, dass eine héhere Produktivitats-
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zient ist als der andere. THANSsouULIS nennt eine solche Zahl einen Performance Indikator
(P1)%2. Fir den eindimensionalen Fall und bei der Division von der geringeren Produktivitat
durch die héhere kann eine Prozentzahl als Pl ermittelt werden. Durch Subtraktion von 1
wird berechnet, um wie viel Prozent der weniger effiziente Prozess seinen Input verringern
muss (bei gleichbleibenden Outputs), um die gleiche Produktivitat (und demnach dessen Ef-
fizienz) zu erreichen®. Falls mehrere Prozesse verglichen werden, kann dies im Verhaltnis
zu dem Prozess mit der hdchsten Produktivitat (,Best Practice(-Prozess)“) geschehen. Der
Performance Indikator liefert somit einen quantitativen ,Abstand“ zu diesem Wertmalstab
(als Darstellung im 1-Input/1-Output-Fall wird dieser Wertmal3stab auch ,Best Practice-Ge-
rade“ genannt)®). Bei dieser Betrachtungsweise wird implizit davon ausgegangen, dass alle
Produktionsaktivitdten mdglich sind, die die gleiche Produktivitat aufweisen, wie der Best
Practice-Prozess®).

Wenn nun davon ausgegangen wird, dass der Best Practice-Prozess auf einer linearen Pro-
duktionsfunktion liegt, so kann dieses Verfahren auf Technologien und die zugehérige Pro-
duktionsfunktion Ubertragen werden. Genau genommen ist es sogar moéglich, auf Grund ei-
ner vorliegenden, linearen Produktionsfunktion einen moglichen Best Practice-Prozess zu
bestimmen, wenn einfach ein beliebiger Punkt der Produktionsfunktion als solcher benutzt
wird. In dem Beispiel der Abbildung 1 entspricht somit der Punkt B dem Best Practice-Pro-

zess. Ein ineffizienter Prozess ist somit durch Punkt C dargestellt.

y C,

yB ....... ?

?>

Xg X
Abbildung 3: Performance Indikator/lineare Produktionsfunktion im 1-Input/1-Output-Fall
In Anlehnung an Dyck+orr (1994) S. 95.
In Abbildung 3 ist dieser Fall nochmals aufgenommen. Der Punkt C, stellt die effiziente Pro-
duktionsaktivitat dar, die durch Reduzierung des Inputs erreicht wird*®. Die reduzierte Input-
menge kann durch Multiplikation mit dem Performance Indikator (Berechnung wie oben be-
schrieben) bestimmt werden, die Strecke CC, durch Multiplikation mit (1-P1). Der Punkt Co

stellt entsprechend die effiziente Produktionsaktivitat bei Outputerhéhung dar.

zahl als effizienter und somit als ,besser” anzusehen ist.
52) Vgl. THanassouis (2001) S. 5f.
53) Vgl. ScHeeL (2000) S. 5 1.
54) Vgl. ScreeL (2000) S. 6.
55) Vgl. ScHeeL (2000) S. 38.
56) Ausgehend von Punkt C.
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Anzumerken ist noch, dass gemaf der vorgestellten Definition zur Technologie ein Vergleich
von verschiedenen Produktionsystemen nicht zulassig ist, da diese jeweils nur flr ein Pro-
duktionssystem definiert sind. Daher wird davon ausgegangen, dass alle Produktionsprozes-
se - auch von verschiedenen Produktionssystemen - die gleiche Technologie besitzen®”.

Die Benutzung einer Produktionsfunktion als Wertmalstab zur Effizienzbestimmung ist
bspw. durch die Definition von DyckHorrF® begriindet. Demnach ist eine Produktionsfunktion
als ,effizienter” Rand® einer Technologie definiert. Dieser wird durch alle Punkte gebildet,
die nicht dominiert sind, d.h. bei denen bei sonst gleichbleibenden Bedingungen (ceteris pa-
ribus) kein Punkt existiert, der einen geringeren Input oder einer héheren Output aufweist®.
Dies entspricht dem sog. Pareto-Koopmans-Effizienzbegriff, auf den spater noch naher ein-
gegangen wird®". Die in Kapitel 2.2 eingefiihrte Definition einer Produktionsfunktion ist nur
eine andere Formulierung zu der von DyckHorF, da die Verschwendung von Inputs und/oder

Outputs ausgeschlossen wird und somit diese Punkte ebenfalls nicht dominiert werden.

Technische Effizienz und Preiseffizienz

Falls eine Produktionsfunktion (oder eine entsprechende Technologie) vorliegt, kann somit
auch bei mehreren Inputs oder Outputs entschieden werden, ob ein Prozess effizient ist
oder nicht. Sobald jedoch die Input- bzw. Outputfaktoren unterschiedliche Wertigkeiten
(=Preise) besitzen oder nicht wertmalfig erfasst werden kdnnen, weil es bspw. keinen Markt
daftr gibt, ist ein rein mengenmaRiger Produktivitatsvergleich nicht aussagefahig®?.
FARRELL®® unterscheidet daher zwischen der rein mengenmaRigen technischen Effizienz
(,technical efficiency”), die in Bezug auf den Rand® der Technologie (im Sinne der Produkti-
onsfunktion) definiert ist® und der Preiseffizienz (,price efficiency”), die bei gegebenen Prei-
sen die preisoptimale Produktionsaktivitdt auf eben dieser Produktionsfunktion als Bezugs-
punkt nutzt. Das Produkt aus Preis- und technischer Effizienz ergibt fir Farrell die Gesamt-
effizienz (,overall efficiency”). Demnach ist die technische Effizienz eine notwendige, aber
generell nicht hinreichende Bedingung fiir die Gesamteffizienz®®).

FARRELL erkannte aber auch, dass die von ihm vorgestellte Preiseffizienz sehr anfallig ge-

57) Vgl. ScreeL (2000) S. 38. Siehe auch Kapitel 3.1.

58) Vgl. DyckHorr (1994) S. 89 ff.

59) Ein Randpunkt der Technologie ist dadurch definiert, dass in jeder noch so kleinen Umgebung
Punkte auRerhalb der Technologie liegen (vgl. Dyckrorr (1994) S. 90).

60) Vgl. DyckHorr (2003) S. 138. Mathematisch genau wird dies auf S. 11 formuliert.

61) Vgl. Koopmans (1951) S. 60 ff., ScHeeL (2000) S. 62.

62) Vgl. Borr (1993) S. 866. Falls aber alle Inputs und Outputs wertmaRig erfassbar sind, kann die
Produktivitatsgleichung um die Mulitiplikation mit den jeweiligen Preisen (=Werten) erganzt wer-
den. Die daraus resultierende ,Produktivitatskennziffer wird auch ,(wertmaBige) Wirtschaftlich-
keit“ genannt.

63) Vgl. FArreLL (1957) S. 254 1.

64) Bei mehrdimensionalen Inputs/Outputs wird die Technologie durch eine mehrdimensionale Hy-
perebene (Oberflache, auch Hulle) begrenzt (vgl. ScHerczyk (1994) S. 154). Im Folgenden werden
diese Begriffe synomym benutzt, um nicht zwischen ein- und mehrdimensionalen Betrachtungen
unterscheiden zu missen.

65) Der Begriff ,technische” Effizienz* wird weiter unten noch prazisiert.

66) Vgl. auch CrercHyE/Kuosmanen/PosT (2000a) S. 264.
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genuber Fehlern bei der Preisermittlung oder bei Preisdnderungen ist, da selbst bei geringen
Abweichungen ein vollig anderer Punkt auf der Produktionsfunktion als neuer Bezugspunkt
dienen kann®). Zudem ist die Preiseffizienz nur rein statisch zu sehen, da die Anderung des
Input-/Outputmixes eines Produktionssystems - z.B. um effizienter zu werden - auch eine
Preisanderung auf Grund der veranderten Angebots-/Nachfragesituation nach sich ziehen
kann®®. Ebenso entstehen Probleme durch unterschiedliche Informationen Uber Preise, z.B.
weil ein Prozess in Erwartung auf bestimmte oder auf bereits nicht mehr aktuelle Preise aus-
gerichtet wurde®. Der grundlegende Ansatz der DEA beinhaltet daher keine Preiseffizienz,
sondern nur die technische Effizienz™.

Erzeugung von Technologien und Produktionsfunktionen

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, die als Wertmal3stab dienende Produktionsfunktion
oder deren zu Grunde liegende Technologie zu bestimmen. Grundsatzlich kann hierbei zwi-
schen parametrischen und nicht-parametrischen Ansatzen unterschieden werden”. Im erst-
genannten Fall wird davon ausgegangen, dass ein im Vorhinein festgelegter funktionaler Zu-
sammenhang zwischen den Input- und Outputfaktoren besteht™.

Bekannt ist dies z. B. bei der Bestimmung der Effizienz von Warmekraftwerken in den Inge-
nieurwissenschaften. Dort wird der Wirkungsgrad”™ von Warmekraftwerken berechnet™, in-
dem die Effizienz in Bezug auf festgestellte GesetzmaRigkeiten bestimmt wird™. Als Grund-
lage dient der sog. Carnot-Prozess, der einen idealtypischen - also theoretischen - Grund-
prozess der Thermodynamik darstellt. Dieser dient als Bezugsfunktion fir die Beurteilung
der Kraftwerke™. Vereinfacht ausgedriickt wird die Energieerzeugung eines Warmekraftwer-
kes ins Verhaltnis zur Energieerzeugung aus einem mit dem gleichen Input gespeisten Car-
not-Prozess gesetzt und ergibt somit den Wirkungsgrad/die Effizienz dieses Kraftwerks.
Diese Sichtweise wird auf die parametrischen Ansatze Ubertragen. Dazu ist jedoch die Fest-
legung auf eine Form der Produktionsfunktion notwendig’. Fir den 1-Output-Fall werden
nach LoveLL Uberwiegend die Cobb-Douglas-Funktionen benutzt™. Er stellt zudem mehrere
Methoden vor, die mit Hilfe der aus vergangenen Produktionsprozessen gewonnenen Daten
die Parameter der Funktion schatzen®®. Dabei gibt es zum Teil Variablen fiir Messfehler und

67) Vgl. FarreLL (1957) S. 260 f.

68) Vgl. FEHL/OBerenDER (2002) S. 13 ff.

69) Val. FarreLL (1957) S. 261.

70) Vgl. CHarNEs/Coorer/RHopes (1977) S. 10.

71) Vgl. Forsuno/LoveLL/Scrmiot (1980) S. 7 f.

72) Vgl. ScHeeL (2000) S. 50.

73) Der Wirkungsgrad ist nach Wikipepia (20044) als Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert und
entspricht somit der Effizienz ISO 9000:2000-Definition (siehe S. 6 dieser Arbeit).

74) Vgl. Heuck/DettmanN (1995) S. 5 ff.

75) Vgl. CHarnes/Coorer/RHopEs (1978) S. 431 f.

76) Vgl. Wikipepia (20048), PeLTe (20024), PeLTe (20028).

77) Vgl. Wikirepia (20044).

78) Vgl. Farsunp/LoveLL/Schmiot (1980) S. 9 ff., ScHeeL (2000) S. 51.

79) Vgl. LoveLL (1993) S. 21.

80) Vgl. LoveLL (1993) S. 21 ff.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 10

Ineffizienzen, die jedoch nur ungenau bestimmt werden kénnen®".

Wahrend ein naturwissenschaftliches Gesetz bis zum Beweis des Gegenteils als allgemein-
gultig anerkannt wird, ist anzuzweifeln, ob die oft auf Daten aus der Vergangenheit basieren-
den und geschatzten Produktionsfunktionen eine ausreichend genaue Approximation der
Realitat zur Bestimmung von Effizienzen bieten. Schlielllich werden dabei implizite Annah-
men Uber die zu Grunde liegende Technologie vorgenommen, die sich als falsch erweisen
konnen®). Zudem verandert sich bspw. durch den technischen Fortschritt die Menge der
moglichen Produktionsaktivitdten. Allein daher sind solche Funktionen nur fir eine begrenzte
Dauer oder durch standige Neuberechnung mit den aktuell beobachteten Daten gliltig. Daru-
ber hinaus werden ,Durchschnitte gebildet, die eben auch ineffiziente Produktionsaktivitaten
mit in die Berechnung der Parameter einflieRen lassen und somit zu Verzerrungen flihren
koénnen. Dies hat jedoch den Nebeneffekt, dass stochastische Datenschwankungen nicht so
groRen Einfluss haben wie in nicht-parametrischen Ansatzen®®.

Zu den nicht-parametrischen Ansatzen zahlt die DEA, die nach THANAssouLis sogar die

,Hauptmethode"“ darstellt® und deren erstes Modell im folgenden Abschnitt dargestellt wird.

2.2.3 Grundprinzip der DEA anhand des CCR-Modells

Grundprinzip der DEA ist es, zur Effizienzbeurteilung eine Technologie durch die zu untersu-
chenden Prozesse - ab nun DMUs genannt® - selbst zu erzeugen. Dies geschieht beim
CCR-Modell, indem eine konvexe Huille®® der nicht dominierten DMUs zur Abgrenzung der
Produktionsmoglichkeitsmenge herangezogen wird, die die weniger effizienten DMUs ,ein-
hillt* - daher der Name ,Data Envelopment Analysis“®”. In Abbildung 4 ist der 2-Input/1-Ou-
put-Fall illustriert (wobei diese Abbildung nur einen Schnitt durch die eigentlich dreidimensio-
nal darzustellende Technologie abbilden kann).

Die Punkte A bis E in Abbildung 4 stellen die nicht-dominierten DMUs dar, die den Rand der
betrachteten Technologie definieren und somit auch effiziente von ineffizienten DMUs tren-
nen (der Punkt H hat den selben x,-Wert wie E und wird als Spezialfall weiter unten erlau-
tert). Der Punkt G wird zwar ebenfalls nicht dominiert, aber auf Grund der Konvexitatsanfor-
derung gehort er nicht zum effizienten Rand im Sinne der DEA. Somit wird eine ,best practi-
ce“-Produktionsmaglichkeitsmenge bestimmt, anhand derer die Effizienz gemessen wird®®.

81) Vgl. SchmipT (1976) S. 239.

82) Vgl. Banker (1984) S. 36.

83) Vgl. ScheeL (2000) S. 51 f.

84) Vgl. Thanassouuis (2001) S. 9: ,main method“. Generell vgl. bspw. ScHerczyk (1994) S. 154,
SengupTA (1989) S. 40, Scheee (2001) S. 400.

85) Siehe dazu Kapitel 2.1. Zum Teil wird auf die Begriffe Produktions- oder Transformationsprozess
zurlickgegriffen, wenn diese den theoretischen Hintergrund besser umschreiben.

86) Die ,konvexe Hiulle* wird in Kapitel 3 noch naher erlautert. Grundsatzlich bedeutet sie, dass jede
Konvex-Kombination aus mehreren DMUs auch wieder Bestandteil der Technologie sein muss
und somit eine Hiille (in dieser Arbeit synonym ,(effizienter) Rand“) um alle DMUs gebildet wird.

87) Vgl. RamanaTHAN (2003) S. 32.

88) Vgl. ScHerczvk (1996) S. 168.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 11

X

Abbildung 4: Technische Effizienz am 2-Input/1-Output-Fall

Die Punkte stellen Produktionsaktivitdten dar, die jeweils angeben, welche Mengen der Inputs x; und
X2 benoétigt werden, um die selbe Outputmenge zu erstellen.
In Anlehnung an Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 7.

Dies fuhrt jedoch auch dazu, dass nur eine Aussage Uber die ,relative Effizienz* gemacht
werden kann®), d.h. dass eine DMU dann effizient ist, wenn im Vergleich zu anderen DMUs
keine Anhaltspunkte fiir Ineffizienz vorliegen®.

CHarNEs/CoopPer/RHoDES ist es 1978 gelungen®® die grundlegende Idee von FARRELL® auf-
zunehmen und ein mathematisches Modell zu erstellen, welches unterschiedliche Einheiten
bei Input- und Outputfaktoren einbeziehen kann und einen aggregierten Effizienzwert liefert.
Dies hatte FARRELL nicht erreicht®®. Sie beziehen sich dabei nur auf den von ihm benutzten
Begriff der technischen Effizienz®: X sei ein Inputvektor und Y ein Outputvektor, d.h. die
Vektoren reprasentieren die jeweiligen Mengen der Inputwerte xi, ..., Xm bzw. der Outputwer-
te y1, ..., ¥n. Ein Prozess (X,Y) ist dann technisch effizient, wenn es keinen Prozess (X',Y')
gibt, fir den X' < X, Y' 2 Y gilt und zudem mindestens ein beliebiger Input- oder Outputwert
die strikte Ungleichung erfiillt*®. Dies entspricht dem Pareto-Koopmans-Effizienzbegriff und
ebenso dem Begriff der nicht-dominierten Produktionsprozesse nach DyckHoFF®).

Unter der Bedingung konstanter Skalenertrage - im 1-Input/1-Output-Fall entspricht das der
Annahme einer linearen Produktionsfunktion, eine genauere Erklarung zu Skalenertragsan-
nahmen wird in Kapitel 2.2.3.2 gegeben - kann zur Veranschaulichung die Abbildung 4 her-
angezogen werden. Der Punkt F ist technisch ineffizient, weil er von den Punkten B und C
dominiert wird (im Sinne der DEA reicht aber auch die Dominierung durch einen Punkt, der
durch die Kombination von Punkten (DMUs) erzeugt wird (siehe unten), aus - in der Grafik

89) Vgl. Charnes/Cooprer/RHoDES (1977) S. 1.

90) Vgl. Scherczyk (1996) S. 169.

91) Wobei nach Farsunp/SararocLou (2002) S. 31 dieser mathematische Ansatz bereits 1971 von Bo-
les vorgestellt wurde.

92) Vgl. FarreLL (1957) S. 253 ff.

93) Vgl. FarreLL (1957) S. 253 ff., CrarNes/Coorer/RHoDES (1977) S. 6, Farsunp/SararFocLou (2002)
S. 32.

94) Vgl. Crarnes/Cooprer/RHopEs (1977) S. 10 f.

95) Vgl. ScHeeL (2000) S. 63.

96) Vgl. Koormans (1951) S. 66 ff., DvckHorr (1994) S. 89 ff., Thanassoulis (2001) S. 32 f., CHARNES/
Coorer (1985) S. 72.
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entspricht dies einem beliebigen Punkt einer der Verbindungslinien). Farrell definierte fur
diesen Fall die technische (In-)Effizienz als den Quotienten aus der Lange der Strecke zwi-
schen dem Ursprung 0 und dem Schnittpunkt S (S ist der Schnittpunkt der Geraden die
durch B,C und O,F verlaufen®”) und der Strecke OF %): 0S/0F . Der Schnittpunkt S kann
als Konvex-Kombination der Punkte B und C ausgedrickt werden (B,C als Vektoren, s,t als
Skalare): S=sxB+txC , wobei s,t 20 und s + t = 1 gilt*. In diesem konkreten Fall kann
auch von der ,technischen Input Effizienz* gesprochen werden, da sich die Berechnung auf
die Inputwerte bezieht'®. Dieser Wert gibt an, auf wie viel Prozent die Inputs der DMU F si-
multan gesenkt werden missen, um bei gleichbleibenden Outputs als effizient zu gelten.
Wenn der Kehrwert von dieser Zahl gebildet wird, gibt das den benétigten Outputerhéhungs-
multiplikator bei gleichbleibenden Inputs an'. Aber nur beim CCR-Modell ist eine solche
Umrechnung maoglich. Daher wird im Generellen nicht nur nach den verschiedenen Model-
len, sondern auch noch nach der Orientierung dieser Modelle unterschieden. Die Orientie-
rung gibt an, ob bei der Berechnung der Ineffizienzwerte, die Inputs minimiert, die Outputs
maxmiert oder Inputs- und Outputs ,simultan“'®® optimiert werden. Dementsprechend wird
von Input-, Output- oder unorientierten Modellen gesprochen'?. Somit gibt es ein inputorien-
tiertes und ein outputorientiertes CCR-Modell™.

Das Grundprinzip'® des Modells von CHARNES/CoorPer/RHODES'™ basiert auf der Berech-
nung der Effizienz mit Hilfe virtueller Inputs und Outputs, die durch Aufsummierung der ein-
zelne Output- (y1, ..., ¥n) / Inputwerte (X1, ..., Xm) mit - bisher unbekannten - Koeffizienten/Ge-
wichten (us, ..., U, V1, ..., Vm) als Multiplikatoren gebildet werden (6 ist ein Skalar, der jedoch
nur die technische Effizienz angibt - nahere Erlauterungen folgen):

- virtueller Output Uy +Uy*xy,+...+U *
Effizienz =""1o© Output _ U, *¥,TU;*Y, n*Yn
virtuellerInput v * X, +V,*X,+...+V _*X

(2)

Das Besondere an diesem Ansatz ist, dass die Koeffizienten nicht im Vorfeld festgelegt, son-
dern durch die Daten selbst bestimmt werden und unabhangig von den Einheiten der zu
multiplizierenden Werte sind. Dazu werden zu jeder einzelnen DMUy (k = 1, ..., p; fur p als

97) Allgemein: S ist der Schnittpunkt mit dem effizienten Rand der Technologie und der Gerade von
dem zu betrachtenden Punkt zum Ursprung hin.

98) Vgl. FarreLL (1957) S. 254.

99) Vgl. CHarNEs/Coorer/RHobEs (1977) S. 14, THanassoulis (2001) S. 27. Hier ist jedoch anzumerken,
dass s + t = 1 nur deshalb erfullt werden muss, da sonst ein anderes Outputlevel erzeugt werden
wurde, welches zwar moglich ist aber nicht in einer 2-dimensionalen Grafik dargestellt werden
kann.

100) Vgl. THanassouLis (2001) S. 34.

101) Vgl. RamanaTHAN (2003) S. 28 ff. Dies bezieht sich jedoch nach wie vor auf die Bedingungen der
konstanten Skalenertrage.

102) Hierbei ist die Optimierung sowohl der Inputs- als auch der Outputs in einem Berechnungsschritt
gemeint.

103) Vgl. ScHerczyk/GerpPoTT (1994) S. 941 f.

104) Vgl. bspw. Charnes/CoopPer/LEWIN ET AL. (1994) S. 65 f.

105) Die folgenden Erlauterungen dienen nur zum Grundverstandnis, die formale Beschreibung erfolgt
in Kapitel 2.2.3.3.

106) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 21 ff.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 13

Anzahl der DMUs) die optimalen Koeffizienten (,optimale Gewichtungen® - ,optimal weights®)

Vik Uik unter folgenden Bedingungen bestimmit:

1. Der Wert 6 der betrachteten DMU,'" soll mdglichst maximal, aber nicht grofRer als 1 sein
(siehe auch Gleichung (4)):

Upo*Y 10T Ugo*Yo0t-tU 0%y o
V1,0*X1,0+V2,O*X2,0+"'+Vm,O*Xm,0

max 0=

()

2. Keine (andere)'® DMU darf mit den wertmafig gleichen Koeffizienten der DMU, einen 6-
Wert gréRer 1 haben:

Ujo*Yq FUpo* Yo et UL o*Y
Vio¥X kT Vog* Xyt TV 0¥ X

<1 flrallek=1,...,p (4)

3. Die einzelnen Koeffizienten vip und u;p mussen Werte groRer oder gleich Null anneh-

men'®);
u,>0 furalle j=1,..,n (5)
Vio=0 fluralle i=1,...,m (6)

Zudem muss noch die Bedingung gelten, dass alle Input- und Outputwerte grof3er (oder
gleich)" Null sind.

Die gefundenen Koeffizienten prasentieren ein relatives Wertesystem fiir jede DMU"" und
sind vergleichbar mit Schattenpreisen fiir die jeweiligen Faktorenmengen™'?. Aus den einzel-
nen Produkten?® kann abgelesen werden, welche Bedeutung die jeweiligen Input-/Output-
faktoren zur Erreichung der maximalen Effizienz fiir die DMU haben'. Aber auch im Bezug
zu anderen DMUs geben die Koeffizienten jeweils Auskunft darliber, wie wichtig der entspre-
chende Faktor fur die DMU zur Effizienzeinstufung im Verhaltnis zu anderen DMUs ist.

2.2.3.1 Pareto-Koopmans und radiale Effizienz

Aber nicht jede DMU, die als Ergebnis nach dem vorgestellten Modell einen Effizienzwert
von 1 oder 100 % hat, ist auch im Sinne von CHaRNES/Cooprer/RHoDES effizient (CCR-effi-
zient (,CCR-efficient) oder unter der Bedingung einer konvexen Hille ,Pareto-Koopmans-
effizient“"®). Aus Abbildung 4 geht bspw. hervor, dass der Punkt H auf dem Rand der Tech-

107) Der Index O soll angeben, dass es sich hierbei um die betrachtete DMU handelt. Es ist aber im-
mer noch eine der DMUs aus dem Indexbereich 1 bis p - diese Notationsregel gilt bis auf Weite-
res.

108) Dieser Klammerzusatz soll deutlich machen, dass die gewahlten Koeffizienten mit keiner, weder
der zu untersuchenden noch der anderen DMU einen Effizienzwert grof3er 1 haben durfen.

109) Auf diesen Punkt wird in den folgenden Abschnitten noch eingegangen.

110) Diese Bedingung galt noch 1978 (vgl. CHarNES/CoorPer/RHoDES (1978) S. 430). Spater wurde sie zu
groRer/gleich Null aufgeweicht, wenn mindestens ein Input- und ein Outputwert der betrachteten
DMU gréRer Null ist (vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 41).

111) Vgl. ALLen/ATHANASsOPOULOS/DYsoN ET AL. (1997) S. 14.

112) Vgl. bspw. CrarNes/CooPer/THRALL (1991) S. 191.

113) Von den jeweiligen Koeffizienten und Faktoren.

114) Vgl. Boussoriane/Dyson/THanassouLs (1991) S. 6.

115) Im Folgenden wird CCR-effizient und Pareto-Koopmans-effizient synomym benutzt. Dies wird
duch die implizite Annahme begriindet, dass der Pareto-Koopmans-Effizienzbegriff sich auf die
konvexe Hulle und somit auch auf die Kombination von DMUs bezieht.
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nologie liegt und somit eine Effizienz von 100% berechnet wird. Dies ist aber nicht im Sinne
des Pareto-Koopmans-Effizienzbegriffs, weil es durchaus fur die durch H reprasentierte
DMU madglich ist, durch weniger Input x; und bei gleich bleibendem Input x, dieselbe Menge
an Output zu erzeugen. Dies beweist die Existenz der DMU des Punktes E. Somit ist die rei-
ne technische Effizienz nicht gleichzusetzen mit der Pareto-Koopmans-Effizienz'®.

Der Abstand zum Rand der Technologie wird daher als radiale Effizienz''" bezeichnet. Eine
radial effiziente DMU zeichnet sich dadurch aus, dass es nicht méglich ist, sich zu verbes-
sern, ohne den Input- oder Output-Mix, also die Verhaltnisse der Inputs oder Outputs unter-
einander, zu dndern''®. Die DMU H ist somit radial effizient, aber nicht CCR-effizient''®.

In dem CCR-Modell wurde dies zuerst bertcksichtigt, indem entgegen den Gleichungen (5)
und (6) gefordert wurde, dass alle optimalen Koeffizienten vio*, ujo* Werte > 0 annehmen',
damit eine DMU mit einem 6-Wert von 1 oder 100 % als (CCR-)effizient gilt'?". Diese Forde-
rung wurde spater wieder aufgehoben'??.

Man findet in der Literatur auch die Unterscheidung zwischen ,reiner technischer Effizienz/
-Ineffizienz“'?®, was der radialen Effizienz entspricht, und der ,technischen Effizienz“, welche
die Kombination der radialen Effizienz und der ,mix efficiency® (,Mischungseffizienz®) um-
fasst und somit wieder die Pareto-Koopmans-Effizienz bedeutet. Die Mischungseffizienz er-
gibt sich aus der maglichen Verbesserung einer DMU bei Anderung des Input-/Outputmixes
wie bspw. der DMU H'),

In diesem Zusammenhang steht auch die fir ein Effizienzmall gewlinschte'® Eigenschaft
der Monotonie. Monotonie liegt vor, wenn gilt: Ist eine DMU in allen Input- und Outputfakto-
ren einer anderen DMU (berlegen, so hat sie auch einen hoheren Effizienzwert'?®. Strikte
Monotonie liegt dagegen vor, wenn bereits die Uberlegenheit in einem Faktor zu einem hé-
heren Effizienzwert fiihrt'?". Reine radiale Effizienzwerte kdnnen somit nicht strikt monoton

116) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 45.

117) Radial bezieht sich darauf, dass grafisch betrachtet die Gerade, die durch die DMU und den Ur-
sprung verlauft, zur Effizienzbetrachtung herangezogen wird. Siehe Abbildung 4 und die Erlaute-
rungen im Text dazu.

118) Vgl. FARe/GrosskoprF/LoveLL (1985) S. 49 und S. 80, Cooprer/SeiForp/Tone (2000) S. 45.

119) Anzumerken ist hier, dass die DMU H durch eine noch so kleine Verringerung des Inputs x, Pare-
to-Koopmans-effizient wird. Dies ist insbesondere deshalb problematisch, da die Daten nur mit
endlicher Genauigkeit erfasst werden kénnen und somit die Ergebnisse nicht von minimalsten
Ungenauigkeiten abhangen sollten. Dies ist bei diesem Effizienzbegriff jedoch nicht der Fall. Vgl.
ScheeL (2000) S. 68 f.

120) Das hochgestellte Sternchen steht fur die ,Optimalitat®, in diesem Fall der optimalen Losungen fir
Vio und Ujo.

121) Vgl. CHarnes/Coorer/RHopes (1979) S. 339, Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 24. Mit dieser Bedin-
gung gilt jedoch noch das strikte ,gré3er” der Fu3note 110).

122) Dies ist in dem zweischrittigen Lésen des CCR-Modells begriindet, welches in Kapitel 2.2.3.3 er-
klart wird.

123) ,purely technical inefficency*

124) Vgl. Cooprer/SeiForo/Tone (2000) S. 11 f.

125) Vgl. bspw. Steinvann/Zweirer (2001) S. 139, Cooper/Park/Pastor (1999) S. 16 f.

126) Vgl. ScHeeL (2000) S. 85f. Schwache Monotonie liegt vor, wenn die Verbesserung in mindestens
einem Kriterium nicht zur Verschlechterung fiihrt. Da alle Modelle die schwache Monotonie erfiil-
len, wird hierauf nicht weiter eingegangen.

127) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 17.
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sein (Abbildung 4)'® und es kann somit auch keine glltige (In-)Effizienzrangfolge der DMUs
erstellt werden'®. Daher ist das CCR-Modell zwar monoton, aber nicht strikt monoton'?.

Andererseits hat die Unterscheidung zwischen der technischen und Pareto-Koopmans-Effi-
zienz in der praktischen Anwendung kaum Bedeutung, da solche zwar technisch, aber nicht
Pareto-Koopmans-effizienten DMUs nur sehr selten beobachtet werden™". Daher wird diese

Unterscheidung nicht als formale Voraussetzung behandelt.

2.2.3.2 Skalenertrage
Das CCR-Modell basiert auf der Annahme konstanter Skalenertrage. Dabei geht es um die
Frage, wie sich der Output eines Transformationsprozesses verandert, wenn der Input ver-
vielfacht, d.h. um einen Faktor A ,gestreckt” wird. Hierbei soll sich das Verhaltnis der einzel-
nen Input-/Outputfaktoren untereinander nicht andern.
Generell sind drei verschiedene idealisierende Falle denkbar. Die folgenden Definitionen
mussen jeweils fur jede beliebige Input-/Outputkombination (X,Y) aus einer Technologie-
menge T gelten ((X, Y) e T)™2:
1. Konstante Skalenertrage oder ,constant returns to scale“ (CRS) liegen vor, wenn
fur alle A> 0 gilt: (AX, AY) e T
2. Uberproportional steigende oder ,increasing returns to scale“ (IRS) liegen vor, wenn aus-
schliellich fur alle A > 1 gilt: (AX, AY)e T
3. Unterproportional steigende oder ,decreasing returns to scale (DRS) liegen vor, wenn
ausschlieBlich fir alle A, 0 <A < 1 gilt: (AX;AY) e T

Skalenertragsannahmen kdnnen auch nur abschnittsweise zutreffen'?).

X
(a) (b)
Abbildung 5: Skalenertrége fiir den 1-Input/1-Output-Fall

In Anlehnung an RamanatHan (2003) S. 67ff., Kerstens/Eeckaut (1999) S. 209.
In Abbildung 5 (a) sind die drei idealtypischen Falle am Beispiel von 1-Input/1-Output-Trans-
formationsprozessen mit ihren Technologien (schraffierte Bereiche plus die jeweiligen Ran-

128) Siehe DMU H aus Abbildung 4.

129) Vgl. Steinwvann/Zweirer (2001) S. 139.

130) Vgl. ScreeL (2000) S. 95.

131) Vgl. Lovew (1993) S. 13.

132) Vgl. DyckHorr (1994) S. 82 f., FeHL/OBerenpER (2002) S. 178 ff.

133) Dieser Fall wird bei der VRS-Skalenertragsannahme aufgenommen - siehe S. 16.
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der) dargestellt. In diesem Beispiel enthalt die Technologie der IRS die Technologie der
CRS, die wiederum die Technologie der DRS enthalt. Generell gilt dies jedoch nicht. In der
DEA-Literatur’ wurden die Unterscheidungen der verschiedenen Skalenertragsarten erwei-
tert, indem von nichtabnehmenden (,non decreasing returns to scale”, NDRS) oder nichtzu-
nehmenden Skalenertragen (,non increasing returns to scale®, NIRS) gesprochen wird, die
jeweils den Fall der IRS bzw. DRS um den Fall der CRS erweitern (siehe dazu Abbildung 5
(b)). Die Technologie auf Basis der NIRS besteht aus der gepunkteten Linie als Begrenzung
und dem senkrecht schraffierten als auch dem gepunkteten Bereich. Definiert wird diese
durch den Ursprung und die DMUs B, C und D. Die Technologie auf Basis der NDRS be-
steht aus der gestrichelten Linie und dem schrag schraffierten wie auch dem gepunkteten
Bereich. Definiert wird diese durch die DMUs A und B sowie der Teil der Gerade oberhalb
des Punktes B, der durch den Ursprung und B verlauft. Firr die DEA gibt es insbesondere
zwei Annahmen Uber Technologien, die bertcksichtigt werden. Zum einen die bereits ange-
sprochenen konstanten Skalenertrage, die in diesem Beispiel der Abbildung 5 (b) durch die
Gerade vom Ursprung durch den Punkt B gebildet wird. Unter diesen Voraussetzungen um-
fasst die Technologie den kompletten senkrechten und schrag schraffierten wie auch den
gepunkteten Bereich. Und zum anderen die variablen Skalenertrage (variable returns to sca-
le, VRS), die aus der Kombination der NDRS und NIRS gebildet wird. Somit kann eine VRS-
Technologie lokale Abschnitte mit IRS, CRS und DRS enthalten'®. In Abbildung 5 (b) ist dies
die Umrandung, die durch die DMUs A bis D definiert wird sowie der darunter liegende ge-
punktete Bereich. Allerdings wird spater gezeigt, dass es bei der DEA auch mdglich ist, die
NDRS, NIRS und Abstufungen dieser Skalenertragsannahmen zu verwenden.

Da bei gleichen Ausgangsdaten gebildete CRS-Technologien immer die VRS-Technologien
enthalten™® ist eine unter der Annahme CRS effiziente DMU auch immer unter der Annah-
me der VRS effizient'".

2.2.3.3 Lésung des CCR-Modells

CHarNEs/CooPer/RHoDES 10sen das ,fraktionale Programmierungs-Problem“ des CCR-Mo-
dells mit Hilfe der linearen Programmierung™®. Die folgenden Ausfilhrungen beziehen sich
auf das inputorientierte CCR-Modell.

134) Vgl. bspw. Banker (1984) S. 35 ff., Petersen (1990) S. 305 ff., RamanatHan (2003) S. 67 ff.

135) Hierbei liegt die Betonung auf ,lokal“ (vgl. Banker (1984) S. 40), da streng nach Definition der
Punkt A bei Annahme von VRS eben nicht mehr unter IRS operiert, da kein beliebiges A > 1 ge-
wahlt werden kann, so das (Axa, Aya) € T noch gilt - siehe dazu Abbildung 5 (b), vgl. PeTErRsEN
(1990) S. 307. Allerdings wird der Hinweis auf das lokale Vorliegen auch weggelassen. Vgl. bspw.
Banker/CHaRNES/Coorer (1984) S. 1086 f.

136) Vgl. Kerstens/Eeckaut (1999) S. 211.

137) Vgl. Wei/Yan (2004) S. 648.

138) Im Original sprechen die Autoren von einem fractional programming problem®, vgl.
Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 23. Die folgenden Ausfiihrungen sind an Coorer/SeiForD/ToNE
(2000) S. 21 ff. angelehnt. Fir nahere Erlauterungen und fiir die Umformungsschritte siehe An-
hang 2. Hierbei ist anzumerken, dass diese Arbeit die verschiedenen Modelle nach dem heute
bekannten Stand der Forschung wiedergibt, da teilweise Modifikationen erfolgten.
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Die Gleichungen (3) bis (6) werden umgeformt zum linearen Programmierungsproblem (LP)
mit den Koeffizienten-Vektoren Vo (= V1o, ..., Vmo) Und Uo (= U1y, ..., Uno). Auf die Variable 6
wird hier verzichtet, da sie im (noch folgenden) Dual® wieder aufgenommen wird. LP, wird
auch als ,Multiplier Form“'*® bezeichnet, da die Koeffizienten (,multiplier*) U und V berech-

net werden":

max U,Y, (7)
unter den Nebenbedingungen:

VX,=1 (8)

-V X +U,Y, <0 flrallek=1,...,p 9)

u,>0 flralle j=1,..,n (10)

vio=0 flaralle i=1,...,m (11)

Zudem wird die Anforderung der strikt positiven In- und Outputs dahingehend aufgeweicht,
dass fir jede DMU zumindest ein Input- und ein Outputfaktor strikt positiv sein muss, aber
nicht mehr alle Input- und Outputfaktoren. Diese dirfen auch Null-Werte annehmen.

In der Literatur'? finden sich immer noch CCR-Modelle mit der sog. ,non-Archimedian“ Va-
riable €, einer unendlich kleinen Zahl groRer Null. Sie dient dazu, ein echtes lineares Pro-
grammierungsproblem aus dem CCR-Ansatz zu erstellen, da die im Abschnitt 2.2.3.1 vorge-
stellte Modifikation'® der Gleichungen (5) und (6) nicht dazu fiihrt, da eine Ungleichung der
Form '2' oder '<' erforderlich ist. € wurde eingefiihrt, um anstatt > 0 den Einheitsvektor E mit
€ zu multiplizieren und so eine ,positive Pseudo-Null* zu erlangen, die die Bedingung zu > ¢
aufweicht™. In anderen Formen findet sich ¢ als Multiplikator von den sog. ,Slackvariablen*
(zu deutsch ,Schlupfvariablen®), die zur Ermittlung dienen, ob nicht nur radiale Effizienz vor-
liegt. Sie werden weiter unten naher erldutert. In der praktischen Anwendung kdénnen jedoch
durch die unterschiedliche Festlegungen von e-Werten (bspw. 10° oder 10'%) unterschiedli-
che DEA-Ergebnisse beobachtet werden, so dass ein e-freies CCR-Modell zu bevorzugen

ist, wie es hier vorgestellt wird™.

139) Ein Dual zu einem (standardisierten) linearen Programmierungsproblem, welches dann als Primal
bezeichnet wird, ist eine Umformung in ein ebenfalls lineares Programmierungsproblem. Primal
und Dual verbinden bestimmte Eigenschaften, die im Anhang 2 erlautert werden, ebenso wie die
Umformung. Da es sich dabei um eine symmetrische Umformung handelt, ist es eine Definitions-
frage, welche der beiden linearen Programmierungsprobleme als Primal oder als Dual bezeichnet
werden. Vgl. Weser (1973) S. 7 ff. FUr ndhere Erlduterungen - insbesondere zum Primal/Dual -
sieche Anhang 2. Im Folgenden werden die Bezeichnungen fiir die Primal/Dual-Form aus
Coorer/SeiForn/Tone (2000) Ubernommen, aber der umgekehrte Fall ist ebenfalls denkbar und in
der Literatur zu finden, vgl. bspw. ScHerczyk (1994) S. 164 ff.

140) Da diese Bezeichnungen auch im Folgenden so verwendet werden, sind die Begriffe - entgegen
der englischen Rechtschreibung - als ,Eigennamen® grof3 geschrieben. Entsprechendes gilt flr
die noch vorzustellende ,Envelopment Form®.

141) Vgl. CHarnEs/CoorER/LEWIN ET AL. (1994) S. 26.

142) Vgl. bspw. ScHerczyk (1996) S. 171, CHarNES/CoopPer/LEWIN ET AL. (1994) S. 37.

143) Siehe Kapitel 2.2.3.1.

144) Vgl. CHarnEs/CooreR (1984) S. 333.

145) Vgl. Tone (1993) S. 167 ff., Au/SerForp (1993) S. 138.
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Das (inputorientierte) CCR-Modell wird deshalb fur jede DMU (DMUo) in zwei Schritten ge-
16st™®. Die folgende Konzentrierung auf das duale Problem von LP, (DLP,) ist dadurch be-
grindet, dass die optimalen V,* und Uy*, die sich aus LPy ergeben, nicht direkt von Interesse
sind, da das Verbesserungspotential und die Referenz-DMUs (Erklarung folgt) im Vorder-
grund stehen und V,* bzw. Ug* nur zur ergdnzenden Analyse benutzt werden. Zudem lasst
sich DLPq leichter 16sen, weil weniger Nebenbedingungen (Anzahl der In- und Outputfakto-
ren) im Gegensatz zum LP, auftreten (dort ergibt sich die Anzahl der Nebenbedingungen
aus der Anzahl der DMUs, die (blicherweise hoher sind)™?.

Im ersten Schritt wird das folgende DLP, geldst:
min 6, (12)
unter den Nebenbedingungen:

p
0% X0~ 2, X, A =0 furalle i=1,...,m (13)
k=1
P
D VikAZY,, firalle j=1,..,n (14)
k=1
A=0 faralle k=1,...,p (15)

Eine mdgliche Losung fiir dieses Poblem ist 8, = 1, Ao= 1, Ac= 0 (k # 0). Daher ist das opti-
male 6, (=60*) nicht grofRer als 1. Auf Grund der Annahme, dass mindestens ein Input und
ein Output positive Werte annehmen, muss mindestens ein A« einen Wert grofier Null an-
nehmen, da sonst die Gleichung (14) nicht erfullt wird. Wegen der Gleichung (13) kann dann
60" nicht Null werden. Somit gilt: 0 < 6, < 1.

Aus den A-Werten von DLP, kann eine virtuelle Vergleichseinheit DMU,iwen zur betrachteten
DMU, gebildet werden (wobei es sich bei A« = 1 nicht um eine virtuelle, sondern um die real
beobachtete DMUi handelt (somit DMUx = DMUirwen)). Jeder Input-/Outputfaktor (Xivirwen bzw.
Yi virwen) VON DMUiryen 1&sst sich durch folgende Gleichungen berechnen:

p
X vl = 2. Xi*A furalle i=1,...,m (16)
k=1

p
Yivmer=20 Yy kA, furalle j=1,..,n (17)
k=1

Daraus wird in Verbindung mit den Gleichungen (13) und (14) ersichtlich, dass Y.ier = Yo
und Xviwen < 6,*X, gilt. Dementsprechend kann DLP, so interpretiert werden, dass, falls ein
6o" < 1 gefunden wird, es eine - gegebenenfalls virtuelle - Vergleichseinheit DMU., e gibt,
die mindestens den gleichen Output bei um den Faktor 6,* proportional reduziertem Input er-
zeugt und somit effizienter als die DMU;, ist™®. Da 6,* minimiert wird, gibt dieser Wert auch
gleichzeitig den Multiplikator an, um den der Input von DMU, proportional reduziert werden

146) Zur genaueren Herleitung siehe Anhang 2.
147) Vgl. Coorer/SeiForo/Tone (2000) S. 52 f.
148) Vgl. ScHerczyk (1996) S. 170 f.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 19

musste, um auf den Rand der Technologie zu gelangen. 6 liefert somit einen radialen Effi-
zienzwert im Bezug auf die Inputs.

Die A« der Lésung des DLP, kénnen als eine Gewichtung fir jede Input-/Outputkombination
einer DMUy interpretiert werden, um so DMU,en zu berechnen. DLPy wird auch als ,Enve-
lopment Form* bezeichnet, da direkt die ,einhillenden® Referenz-DMU(s) aus den A-Werten
> 0 abgelesen werden koénnen, aus denen die virtuelle Vergleichs-DMU berechnet wird™9,
Somit sind die Referenz-DMUs die DMUs, aus denen die DMU,iwei (=die Vergleichs-DMU)
gebildet wird. Die Referenz-DMUs werden auch als ,reference set” der betrachteten DMU,
bezeichnet™. Im Folgenden wird mit Referenz-DMU nur eine real beobachtete DMU be-
zeichnet. Die zum Vergleich der Effizienz gegebenenfalls virtuell gebildete DMU wird als Ver-
gleichs-DMU bezeichnet.

Um nun die CCR-Effizienz zu bestimmen, werden die Slackvariablen eingeflhrt, die DMU,x-
o Mit der DMU, auf Basis der einzelnen In- und Outputs vergleichen:

Die Slackvariablen fir den Input sind sio (i = 1, ..., m) oder als Vektor Sy, die Slackvariablen
fur den Output sind s;o* (j = 1, ..., n) oder als Vektor Sy*. Dementsprechend gilt:

So = 60" Xo - Xuirtuen UNA So* = Yirtuen = Yo.

In dem zweiten Schritt geht es nun darum, bei gleichbleibendem 6,* die Werte der Slackva-
riablen zu maximieren und zu Uberprifen, ob diese alle Null ergeben. Nur dann ist gewahr-
leistet, dass die DMU, nicht noch zusatzlich zur reinen proportionalen technischen Effizienz
noch Effizienzpotentiale durch Anderung des Input- oder Outputmixes aufweist. Daher reich-
te im ersten Schritt bei den Gleichungen (10) und (11) die Bedingung ,= 0“ aus's".

Schritt 2: Lose folgende Gleichungen mit den Variablen A, So” und So* und dem Einheitsvek-
tor E.

max w=E*S;+E*S; (ExS;=)_s;, und ExS;=) s, (18)
i=1 j=1
unter den Nebenbedingungen

p
Si-OZQO*Xi,O_kZ; X, kA, furalle i=1,..,m (19)

p
sjfozk; Yi*Ac—Y;o furalle j=1,..,n (20)

2\[(20 fi.J.raIIe k=1,...,p ) ) 21)
Sp=0 fiuralle i=1,...,m $p=0 furalle j=1,...,n

Wenn nun die optimale Ldsung fir den Schritt 2 bei 6,*=1 und Sy = 0, So* = 0 vorliegt, dann
ist die DMU, CCR- oder Pareto-Koopmans-effizient. Falls nicht, gibt es mindestens eine Re-
ferenz-DMU, aus der die virtuelle Vergleichs-DMU gebildet werden kann, die im Vergleich

149) Vgl. Scherczyk (1996) S. 170.

150) Vgl. Coorer/SeiForp/ToNe (2000) S. 47. Im Folgenden wird der Plural Referenz-DMUs benutzt, es
kann sich dabei immer auch nur um eine DMU handeln.

151) Siehe Fulinote 122).
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zur DMU, CCR-effizient ist. Diese Referenz-DMUs sind alle DMUs, die bei der optimalen L6-
sung des Schrittes 2 einen A-Wert groRer Null haben'?. Diese sind somit auch CCR-effi-
zient. Somit kann fur jede ineffiziente DMU ermittelt werden, durch welche anderen DMUs
die Ineffizienz der betrachteten DMU begrindet ist.
Das Verbesserungspotential Ax (fir die Inputverbesserung) und Ay (fur die Outputverbesse-
rung) der DMU, kann wie folgt berechnet werden:
2;(81{9(’))(“8(’ (22)
Allerdings wird dadurch auch deutlich, dass der aggregierte Effizienzwert 6 des CCR-Mo-
dells sich nur auf die radiale Effizienz bezieht und somit nicht uneingeschrankt zum Effi-
zienzvergleich geeignet ist. Praktisch spielt dies jedoch kaum eine Rolle'™?,
Fir das outputorientierte CCR-Modell kénnen die jeweiligen Werte fir den Outputerhé-
hungsmultiplikator und die Slacks'* durch die Division von 6,* ermittelt werden. Zur Voll-
standigkeit ist es in der Envelopment Form aufgeflihrt. Diese Form kann durch Ersetzungen
A=uln  06=1/n (23)
direkt aus dem (inputorientieren) DLP, (Gleichungen (12) bis (15)) abgeleitet werden:

max o (24)

unter den Nebenbedingungen:
p

Xo— 2 X *ku =0 furalle i=1,...,m (25)
k=1

p p .

DV N*Y o = nxY 0= 2 Y k<0 firalle j=1,..,n (26)

k=1 k=1

u,=0 faralle k=1,...,p (27)

Diese Ausfuhrungen sollten am Beispiel des CCR-Modell verdeutlichen, wie die Berechnun-
gen zur Effizienzbestimmung bei der DEA ablaufen kdnnen.

2.2.4 Weitere DEA-Modelle

Anzumerken ist, dass es eine Vielzahl von Modellen und Modellvarianten zur DEA gibt, die
hier nicht im Detail wiedergegeben werden kénnen, da dies den Rahmen der Arbeit spren-
gen wiirde'™. Nach CHARNES/CooPer/LEWIN ET AL."® werden das BCC-, CCR-, das additive
Basis- und die beiden multiplikativen Modelle als Basis-Modelle der DEA bezeichnet'". Hier
werden die Basis-Modelle und die Modellarten vorgestellt, die in der Literatur besondere Auf-
merksamkeit erlangt haben und/oder die sich durch ihre zu Grunde liegenden Annahmen

152) Man beachte, dass es nicht unbedingt die gleichen Referenz-DMUs aus Schritt 1 sein mussen.

153) Siehe dazu den Abschnitt bei der Fulinote 131) auf Seite 15.

154) Slacks sind die Werte fir die Slackvariablen.

155) Vgl. bspw. Cooprer/SeiForp/Tone (2000) S. 91., Kieine (2002) S. 211. Fir eine umfassende DEA-
Modell-Ubersicht siehe EmrouznEsaD (2004).

156) Vgl. CHarNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 23 ff.

157) Diese Modelle werden noch in diesem Kapitel vorgestellt.
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unterscheiden. Die mathematischen Formulierungen fur alle hier behandelte Modelle sind im
Anhang 3 zusammengefasst. Auf Modifikationen, die auf diesen Modellen aufbauen und
Probleme der DEA beheben oder zu beheben versuchen, wird an gegebener Stelle in Kapi-
tel 3 hingewiesen.

2.2.4.1 BCC-Modell

Das BCC-Modell™®® (nach Banker/CHARNES/CooPER benannt) beinhaltet Modifikationen des
CCR-Modells, um auch unter der Bedingung von VRS Effizienzberechnungen vornehmen zu
koénnen. Bei diesem Modell ist jedoch die Orientierung von gréRerer Bedeutung, weil eine di-
rekte Umrechnung in die Ergebnisse des jeweils anders orientierten Modells wie beim CCR-
Modell nicht mdglich ist.
Der Grundgedanke ist, dass die CCR-Effizienz aus der technischen und einer gré3enabhan-
gigen Effizienz'> gebildet wird. Um diese grofRenabhangige Effizienz herauszurechnen, wird
die Oberflache der konvexen Hulle durch die anteilige Kombination von effizienten DMUs ge-
bildet'®®, d.h. dass die jeweiligen Anteile der DMUs aufaddiert 1 ergeben. Daher ist gewahr-
leistet, dass es keine virtuelle Vergleichs-DMU gibt, die sich durch einen beliebigen skalaren
Multiplikator berechnet und somit nur abschnittsweise Linearitdt zwischen mehreren (min-
destens 2) DMUs vorliegt und so groRenabhangige Produktivitdtsunterschiede neutralisiert
werden'®”. Das BCC-Modell ist nur monoton in Bezug auf die jeweilige Orientierung'®?.
Die Modifikation des (inputorientieren) DLP, des CCR-Modells ergibt sich nur aus der Ergan-
zung der sog. Konvexitatsbedingung (,convexity constraint‘ - CC)'62164):

>A=1 (28)

k=1
Gleichung (28) fuhrt die in der modifizierten Version des (primalen) LP, zu einer skalaren
Korrekturvariable zo, fir die keinerlei Vorzeichenbeschrankung gilt. Diese Gleichung erzwingt
die Konvexitat der effizienten Rander der Technologie (der ,Hulle*), die durch die DMUs ge-
bildet werden.
Aus der Gleichung (7) wird dann max U,Y,—Exz, (29)
und aus der Nebenbedingung (9)

-V X, +U,Y,—Ex*xz,<0 firalle k=1,...,p (30)
Sonst ist das BCC-Modell in entsprechender Weise zu losen, wie es flir das CCR-Modell
vorgestellt wurde'®). Anhand der Variable z,* (gréRer, gleich oder kleiner Null) kann fiir jede

DMU, abgelesen werden, unter welcher Skalenertragsannahme die DMU, in Bezug auf die

158) Vgl. Banker/CHarNES/CooreR (1984) S. 1078 ff.

159) Banker/CHaArRNES/CooreR (1984) S. 1088. sprechen von ,scale efficiency”.

160) Genau genommen: Unter Annahme von VRS-effizienten DMUs.

161) Vgl. ScHerczyk/GerrPoTT (1995) S. 341.

162) Vgl. ScreeL (2000) S. 95.

163) Vgl. bspw. Aui/LERME/SEIFORD (1995) S. 464, CHARNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 29.
164) Vgl. fur die folgenden Ausfiihrungen Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 88 ff.

165) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 89.
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konvexe Hiille operiert'®. Zudem kann durch eine Anderung des Gleichheitszeichens in der
Gleichung (28) der Fall der NIRS (<) oder der NDRS (=) modelliert werden'®” oder durch Ab-

anderung von (28) zu L<Z A <QfurO<L<1undQ>1 (31) ein ,Generalized Returns-to-
k=1

Scale“-Modell (GRS) abgeleitet werden, bei dem jeweils L und Q angeben, in welchen Berei-
chen sich die Skalenertragsannahmen bewegen'®®),

2.2.4.2 Additive Modelle

Beim additiven Basis-Modell'®® (Add) wird das BBC-Modell dahingehend abgeéndert, dass
nur noch der zweite Schritt - siehe entsprechend beim CCR-Modell - durchgefiihrt und vor-
erst kein aggregierter Effizienzwert berechnet wird. Es werden nur die Slackvariablen maxi-
miert'”®. Dies bedeutet aber auch, dass bei diesem EffizienzmaR die maximale ,Distanz* zur
Hille berechnet wird (im 1-Input/1-Output-Fall grafisch betrachtet nach ,oben-links“'"), bei
der nur die Faktormengen eine Rolle spielen'? und zudem die Summe der Slacks bei unter-
schiedlichen Einheiten und ohne zuséatzliche Informationen nicht aussagekraftig ist'?). Dafiir
ist das Add-Modell streng monoton'®. Zum mathematischen Modell siehe Anhang 2.

Somit werden beim additiven Modell die Inputs und Outputs gleichwertig behandelt, d.h. es
ist orientierungslos. Zudem ist zu beachten, dass die Input- und Outputverhaltnisse unterein-
ander nicht erhalten bleiben missen, wenn in Richtung der konvexen Hiillen die (In-)Effi-
zienz berechnet wird'”®. Die Abanderungen der CC bis hin zum GRS-Fall sind ebenso mdg-
lich, wie ein additives-CRS-Modell, wenn die Gleichung weggelassen wird"®.

Ein weiteres additives Modell ist das ,Range Adjusted Measure“ (RAM)""". Der streng mono-
tone RAM-Wert gibt das durchschnittliche Verbesserungspotential in Bezug auf die maximal
mogliche Verbesserung an'’®. Dabei werden die einzelnen Slackvariablen durch die jeweili-
gen Spannweiten R (englisch ,range®) geteilt, bevor sie aufaddiert werden. Die Spannweiten
sind dadurch definiert, dass von jedem Input (Output) der kleinste von dem gréfiten festge-
stellten Wert abgezogen wird'”®. Zusatzlich wird die daraus resultierende Summe durch die

166) Vgl. Banker/CHARNES/Coorer (1984) S. 1087. Allerdings ist dieser Wert nur fir die effizienten
DMUs eindeutig, da generell eine Abhangigkeit von der Orientierung des BCC-Modells besteht.

167) Vgl. RamanaThaN (2003) S. 74 ff.

168) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 135 f.

169) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 91. Urspriinglich wurde das erste addtive Modell in
CHarNEs/CooPer/GoLany ET AL. (1985) (S. 97) vorgestellt. Weiter unten wird noch ein weiteres addi-
tives Modell vorgestellit.

170) Der 6-Wert des CCR-Modells wird somit immer gleich 1 angenommen und daher weggelassen.

171) Vgl. CHarnes/Coorer/LEWIN ET AL. (1994) S. 28.

172) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 5. Siehe auch die Abbildung 8 (c).

173) Vgl. Stenwvann/Zweirer (2001) S. 139.

174) Vgl. ScHeeL (2000) S. 107.

175) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 93 f.

176) Vgl. ScHerczyk/GerPOTT (1994) S. 942.

177) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 18 ff. Fiir das mathematische Modell siehe Anhang 3.

178) Vgl. Coorer/PARk/PasTor (1999) S. 20, vgl. ALLen (2002) S. 145.

179) Falls R = 0 sein sollte, so wird die entsprechende Slackvariable auf 0 gesetzt und die entspre-
chenden Nebenbedingungen weggelassen - vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 20.
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Anzahl der Inputs und Outputs geteilt. Da so kleinere Werte fir hdhere Effizienz stehen, ist
es Ublich, das Ergebnis von 1 zu subtrahieren, damit 1 fur Effizienz und kleinere Werte flr
Ineffizienz stehen. Das RAM besitzt keine eigene Definition einer konvexen Hille, so dass
es beispielsweise mit den Nebenbedingungen des BCC- oder CCR-Modells kombiniert wer-
den kann™. Dies fiihrt jedoch zu dem Verlust bestimmter Eigenschaften, so dass hier die
spater vorgestellte Unterscheidung zwischen RAM-Modell und RAM-Mal} dahingehend be-
rlcksichtigt wird'®", dass mit RAM nur das Modell mit der Konvexitatsbedingung (entspre-
chend den Nebenbedingungen des Add-Modells) gemeint ist und behandelt wird. Somit ist
auch nur der VRS-Fall mdglich.

2.2.4.3 Multiplikative Modelle

Bei multiplikativen Modellen steht die Idee im Vordergrund, die einzelnen Inputs/Outputs
nicht aufzuaddieren, sondern zu multiplizieren'®?. Dabei werden die Koeffizienten wie beim
CCR-Modell nicht mehr multipliziert, sondern zu Exponenten umfunktioniert, deren Werte
grofRer 1 sein mussen. Um zu einem linearen Programmierungsproblem zu gelangen, wird
dann der Logarithmus' angewendet. Nach Umformungen ensteht das erste multiplikative
Modell (,VarMult*). Das Gleichungssystem entspricht dem Add-Modell mit logarithmisierten
Daten und ist im Anhang 3 aufgefuhrt.

Dieses Modell hat eine abschnittsweise logarithmisch-lineare Hille (im Gegensatz zu bisher
abschnittsweisen linearen Hullen), wahrend eine Weiterentwicklung (das sog. invariante mul-
tiplikative Modell (,InvMult*))'® eine abschnittsweise durch Cobb-Douglas Funktionen' de-
finierte Hulle aufweist. Das InvMult-Modell unterscheidet sich durch die Konvextitatsbedin-
gung vom VarMult-Modell'®). Da beide Modelle mit Hilfe des Logarithmus berechnet werden,
missen auch auf die Ausgangsdaten die Logarithmen angewendet werden. So wird die Huil-
le durch die konvexe Kombination von ,logarithmisierten DMUs erzeugt'”. Auf Grund der
strengen Monotonie der Logarithmus-Funktion ist dies jedoch eindeutig und umkehrbar még-
lich. Somit ist auch entsprechend dem Add-Modell die strenge Monotonie gegeben. Als Ska-
lenertragsannahme kommt fir das VarMult-Modell logarithmisiert nur CRS in Frage, da die
Konvexitatsbedingung fehlt'®®. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die nicht logarithmisierten Daten

180) Vgl. Coorer/PaRk/PasTor (1999) S. 23 ff.

181) Vgl. Coorer/Park/Pastor (2001) S. 147.

182) Vgl. CHarRNES/CooPER/SEIFORD ET AL.(1982) S. 223 f., CHarRNES/CooPER/SEIFORD ET AL. (1983) S. 101 ff.

183) CHarNES/CooPER/SEIFORD ET AL. Schreiben zwar, dass der Logarithmus zu einer beliebigen Basis ge-
nommen werden kann (CHaRNES/CooPeER/SEIFORD ET AL.(1982) S. 223), aber um nicht die Daten in
einen negativen Zahlenraum zu Uberfiihren, kénnen nur Basen groRer 1 benutzt werden. In die-
ser Arbeit wird immer der Logarithmus Naturalis (In) benutzt, wenn es um die praktische Anwen-
dung einer Logarithmus-Funktion geht.

184) Vgl. CHarNES/CooPER/SEIFORD ET AL. (1983) S. 101 f.

185) Die Cobb-Douglas-Funktion ist durch die folgende Form definiert (vgl. DyckHorr (2003) S. 143):

y=0*(X,) %, x(X,)" (>0 flralle i=0,...,m)
186) Vgl. ScHerczyk/GERPOTT (1994) S. 943.

187) Vgl. CHarNES/CooPER/SEIFORD ET AL. (1983) S. 102.
188) Vgl. CHarNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 31.
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(Ausgangsdaten) sich an einem nicht-linearen Technologierand orientieren. Das InvMult da-
gegen ist logarithmisiert fur VRS definiert. Deshalb ist gewahrleistet, dass bei den Aus-
gangsdaten die Cobb-Douglas-Funktion nur abschnittsweise den effizienten Rand definiert.
Auf Seite 35 an Abbildung 8 (a) und (b) wird dies verdeutlicht.

Die Ergebnisse der Modelle geben an, um welchen Multiplikator die Inputs und Outputs ver-
groRert bzw. verringert werden mussen, um auf den effizienten Rand zu gelangen. Dazu
mussen die entsprechenden Slacks durch die Umkehrfunktion des Logarithmus (bei In somit
die Exponentialfunktion) transformiert werden. Der transformierte Inputslack ist dann der In-

putmultiplikator, der transformierte Outputslack der Outputmultiplikator'®.

2.2.4.4 Free Disposal Hull (FDH)
In der Literatur gibt es unterschiedliche Auffassungen, ob das FDH-Modell zur DEA gezahit
werden soll. Als Modell ohne konvexe Hulle' gelangte es jedoch zu verstarkter Aufmerk-
samkeit und wird deshalb hier behandelt'".
Der Grundgedanke basiert darauf, keine virtuellen Vergleichs-DMUs zu berechnen, sondern
sich nur auf die beobachteten DMUs zu beziehen. Das bedeutet, dass eine DMU schon
dann als effizient anzusehen ist, wenn sie in mindestens einem Inputfaktor geringere oder in
einem Outputfaktor hohere Werte als alle anderen DMUs aufweist'® - dies entspricht dem
Pareto-Koopmans-Effizienzbegriff. Auf die besondere ,Treppenform“ des FDH-Modells wird
in Kapitel 3.2.5 eingegangen. Die mathematische Formulierung findet sich in Anhang 3.
Die einzige Modifikation gegenliber dem BCC-Modell ist die zusatzliche Gleichung:

A€(0,1] firalle k=1,...,p (32)
Da A« nur noch 0 oder 1 annehmen kann und durch den CC die Summe der A« 1 ergeben
muss, besteht die Referenz-DMU jeweils immer nur aus einer beobachteten DMU. Daher lie-
fert das FDH-Modell auch nur radiale (In-)Effizienzwerte ohne Bertcksichtigung von Slacks,
da diese nicht in der Zielfunktion enthalten sind und somit nicht vom Input-/Outputmix abge-
wichen werden kann'?. Zu beachten ist, dass hier keine Skalenertragsannahme zu Grunde
liegt, da sich die FDH-Technologie nur an den beobachteten DMUs unter der Annahme der
freien Verschwendbarkeit (siehe Kapitel 3.2.2) orientiert. Zudem ist die Lésung des FDH-Mo-
dells auf Grund der Nebenbedingung (32) mit der Ublichen linearen Programmierung nicht
mdglich, sondern basiert auf paarweisen Vektorenvergleichen, indem zu jeder DMU, die ,am

meisten“ dominierende DMU gesucht wird'®”. Das FDH-Modell ist nur entsprechend dem

189) Vgl. CHarnES/CooreR/LEWIN ET AL. (1994) S. 45.

190) Auf den Begriff der konvexen Hiille wird in Kapitel 3.2.1 eingegangen.

191) Vgl. bspw. Park/Simar/WEINER (2000) S. 855, Kieme (2002) S. 131ff., TrHraL (1999) S. 249,
CHercHYE/KuosmanEN/PosT (2000a) S. 263ff., Scherczvk (1994) S. 189, Scheer (2000) S. 54,
Coorer/THomPsoN/THRALL (1996) S. 13.

192) Vgl. Cooprer/SeiForp/Tone (2000) S. 106.

193) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 106.

194) Vgl. Tukens (1993) S. 189 und S. 207, CrercHYE/Kuosmanen/Post (2001) S. 201; wobei bei diesem
Verfahren keinerlei aufwendige Losungsalgorithmen wie bei der linearen Programmierung nétig
sind.
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BCC-Modell monoton in der jeweiligen Orientierung.

2.2.5 Modelliiberblick

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick der in dieser Arbeit behandelten EffizienzmaRe

oder Modelle.

Modell mogliche mégliche Monotonie
Orientierungen Skalenertragsannahmen

CCR Input/Output CRS monoton

BCC Input/Output VRS (abanderbar auf NIRS, NDRS, monoton in In- oder Outputs
GRS)

Add orientierungslos VRS (abanderbar auf NIRS, NDRS und  strikt monoton
CRS, wird jedoch nicht betrachtet)'®®

RAM orientierungslos VRS (abanderbar auf NIRS, NDRS und | strikt monoton
CRS, wird jedoch nicht betrachtet)'®®

VarMult orientierungslos CRS bezogen auf Log(X), Log(Y) strikt monoton

log-linear

InvMult orientierungslos VRS bezogen auf Log(X), Log(Y) strikt monoton

Cobb-Douglas

FDH Input/Output keine (abanderbar auf NIRS und| monoton in In- oder Outputs
NDRS, wird jedoch nicht betrachtet)'®®

Tabelle 1: Uberblick iiber die in dieser Arbeit behandelten DEA-Modelle

2.3 Vorgehensmodell

Der Begriff Vorgehensmodell stammt aus dem Software-Engineering. Ein Vorgehensmodell
dient dazu, den Vorgehensprozess zur Entwicklung betrieblicher Anwendungsoftware durch
Beschreibungen und Anleitungen zu strukturieren und abzubilden, um somit Transparenz
und Planbarkeit zu erreichen'®). Daher besteht der Kern eines Vorgehensmodells aus Re-
geln, die das Vorgehen definieren, sowie Methoden und unterstitzenden Werkzeugen. Me-
thoden sind planmalig angewandte, begriindete Vorgehensweisen zur Erreichung von fest-
gelegten Zielen, Werkzeuge sind programmtechnische Mittel, die der automatisierten Unter-
stitzung dienen'™"). Ein Vorgehensmodell ist dabei ein Referenzmodell fiir das konkrete (pro-
jektbezogene) Softwareentwicklungsmodell, welches letztlich bei der eigentlichen Anwen-
dungsentwicklung verwendet wird'®. Ein Referenzmodell unterscheidet sich vom konkreten
Modell dadurch, dass es eine Klasse von Anwendungsfallen behandelt'?.

Ein Vorgehensmodell ist jedoch nicht auf die Softwareentwicklung beschrankt. Somit wird in
dieser Arbeit ein Vorgehensmodell erstellt, welches die Modellauswahl bei der Anwendung
einer DEA-basierenden Effizienzanalyse zum Ziel hat. Da dies nicht im Kontext einer be-

195) Der GRS-Fall ist ebenso theoretisch denkbar. Die abgeanderten Modelle werden deshalb nicht
betrachtet, da dadurch verschiedene Eigenschaften verlorgen gehen (siehe z.B. Kapitel 3.3.3)
und zudem diese Modelle nach dem derzeitigen Wissensstand der Literatur nur angedacht oder
als denkbar beschrieben werden.

196) Vgl. FiscHer/Biskup/MuLLER-LuscHNAT (1998) S. 16.

197) Vgl. FiscHer/Biskup/MULLER-LuscHNAT (1998) S. 16 und S. 26.

198) Vgl. Bremer (1998) S. 34.

199) Vgl. ScHutte (1998) S. 69 f.
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stimmten DEA-basierenden Effizienzanalyse geschieht, ist die erforderliche Generalitat ei-

nes Referenzmodelles gegeben.

2.4 Petri-Netze

Das Petri-Netz ist die flir das Vorgehensmodell verwendete Beschreibungssprache und ein

Systemmodell, mit dem Vorgange, Organisationen und Gerate abgebildet werden koénnen,

bei denen insbesondere Nachrichtenflisse relevant sind®®. Das Petri-Netz ist besonders

wegen der folgenden Eigenschaften fur ein Vorgehensmodell geeignet: Es besteht die M6g-

lichkeit zur Darstellung

- kausaler Ab- und Unabhangigkeiten,

- Nebenlaufigkeit der Ablaufe und

- der Modellierung verschiedener Abstraktionsebenen mit der gleichen Beschreibungsspra-
che.

In dieser Arbeit wird als Petri-Netz-Variante das Stellen-Transitions-Netz (ST-Netz) be-

nutzt*®” (siehe Abbildung 6: Die folgenden Angaben in Klammern beziehen sich darauf).

Ein ST-Netz besteht aus Stellen, Transitionen, Marken und gerichteten Kanten®?. Stellen re-

prasentieren Zustande, wahrend Transitionen die Ubergange zwischen Zustanden darstel-

len. Die gerichteten Kanten verbinden die Stellen mit ihren entsprechenden Zustanden, wo-

bei auf eine Stelle immer eine Transition und auf eine Transition immer eine Stelle folgen

muss. Stellen kénnen mit Marken belegt sein. Eine Marke auf einer Stelle zeigt an, dass die-

Transitionen 3 6 6
Stellen mit ; ;
Marke(n) Transition
C C schziet C
2
Kanten \
Stelle ohne @
Marke 4 5 5

Abbildung 6: Beispiel fiir ein ST-Netz
Eigene Erstellung, in Anlehnung an Reisig (1991)
ser Zustand eingenommen wurde (Stellen 1, 2 und 5). Sind alle vorgelagerten Stellen einer

Transition mit Marken belegt (Stelle 1 und 2 mit Transition A), so kann diese schalten und
die nachgelagerten Stellen mit Marken belegen (Zustand nach erster Schaltung von Transiti-

200) Vgl. Reisic (1991) S.1.

201) Vgl. Resic (1991) S. 69 ff.

202) Auf Kanten mit Gewichten und Stellen mit Kapazitaten wird in dieser Arbeit nicht eingegangen, da
sie nicht bendtigt werden. Die Stellen kdnnen beliebig viele Marken aufnehmen.
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on A: Stelle 1: 1 Marke, Stelle 2: 0 Marken, Stelle 3: 1 Marke, alle anderen Stelle unveran-
dert). Bei der Transition C liegt ein Spezialfall vor. Die Kante von der Stelle 5 zur Transition
ist in beide Richtungen gerichtet. Dies ist jedoch nur eine Vereinfachung der ausfihrlichen
Notation zweier Pfeile, die jeweils zur Transition hin und zurtck gerichtet sind. Der Zustand
nach der (ersten) Schaltung ist rechts daneben ebenfalls dargestellt.

Die Schaltung von Transitionen wird manuell ausgeldst und kann - dies ist eine Erweiterung,
die in der Grundform des ST-Netzes so nicht vorhanden ist - mit Bedingungen verknUpft
werden, deren Erflllung auRerhalb des ST-Netzes Uberprift werden muss. Auf besondere
,Bedingungs-Stellen* - wie z.B. bei Reisic (1991) S. 102ff. - wird aus Griinden der Uber-

sichtlichkeit verzichtet.

3 Voraussetzungen der DEA

Die nun folgenden Voraussetzungen der DEA orientieren sich an den notwendigen Gege-
benheiten, die vorliegen missen, um die entsprechenden Modelle ,sinnvoll* anwenden zu
kénnen. Diese Erweiterung auf die ,sinnvolle“ Anwendung geschieht deshalb, da die rein for-
male Anwendung der DEA zu Ergebnissen fuhren kann, die sich in der Praxis als problema-
tisch erwiesen haben®?. ,Sinnvoll“ ist dahingehend definiert, dass die Ergebnisse der DEA
nicht im Widerspruch zu evtl. vorhandenem (Vor-)Wissen uber den Untersuchungszweck
stehen und zugleich das Bestreben vorliegt, eine groRe Anzahl von Anwendungsfallen abzu-
decken. Somit werden Lésungsansatze fir bereits bekannte Probleme mit der DEA aufge-
zeigt. Auf die hierbei nicht auszuschliellenden subjektiven Einflisse wird an gegebener Stel-
le hingewiesen.

Es wird angenommen, dass bereits die folgenden Entscheidungen getroffen sind, die gege-
benenfalls jedoch noch revidiert werden kdnnen®*: Das Analyseziel ist festgelegt, d.h. der
Zweck der Effizienzuntersuchung ist ebenso definiert wie auch die DMUs. Es muss somit
klar sein, welche DMUs zu untersuchen sind und was eine DMU umfasst (mindestens raum-
lich, zeitlich, funktional). Darauf aufbauend sind die Beurteilungskriterien der DMUs festge-
legt, d.h. die In- und Outputs sowie ihre Messung/Erhebung mussen klar definiert sein. Es
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass insbesondere der letzte Punkt subjektiven Ent-

scheidungen unterliegt?®®, was in Kapitel 3.4 verdeutlicht wird.

3.1 DMUs

Eine wesentliche Voraussetzung fir die DEA ist, dass die unterschiedlichen DMUs mit glei-
chen Mitteln die gleichen Ziele verfolgen. Das bedeutet, dass alle DMUs durch die gleichen
In- und Outputs charakterisiert werden und diese sich nur quantitativ unterscheiden, wobei

203) Dies wird in diesem Kapitel noch verdeutlicht.
204) In Anlehnung an ScheeL (2000) S. 16 ff.
205) Vgl. ScHeeL (2000) S. 18.
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zum Teil auch Null-Werte zugelassen sind®®®. Dies erfordert die vergleichende Aussage Uber
die DMUs, da eine gemeinsame Technologie dafir die Basis ist?®".

Daher wird ebenfalls vorausgesetzt, dass diese DMUs unter ahnlichen Umweltbedingungen
operieren sowie ahnliche Mittel zur Verfligung haben®®. Dies impliziert, dass die Faktoren
alle genutzten und produzierten Ressourcen der DMUs abdecken, da sonst wesentliche, die
Effizienz mdglicherweise beeinflussende Faktoren fehlen konnen??). Falls hiervon abgewi-
chen wird, missen zusatzliche Umwelteinflussfaktoren eingefiihrt werden, die die Unter-
schiede berucksichtigen. Auf die Probleme mit zu vielen Faktoren im Vergleich zu der An-
zahl der DMUs wird in Kapitel 3.4 eingegangen. Es ist jedoch offensichtlich, dass allein die
zusatzliche Auswahl von Faktoren wiederum subjektiven Gesichtspunkten unterliegt?'?.
Ebenfalls impliziert die gemeinsame Technologie, dass die vorliegenden Daten der DMUs
fur den gleichen Zeitraum und zur gleichen Zeit gelten. Andernfalls kann wegen des (nicht
auszuschlielenden) technischen Fortschritts nicht von einer gemeinsamen Technologie aus-
gegangen werden. Falls trotzdem DMUs im Zeitverlauf verglichen werden sollen, sind dabei

die Ergebnisse nur unter Vorbehalt zu interpretieren.

Window Analysis

Dennoch gibt es einen Ansatz, der zeitlich aufeinanderfolgende Prozesse betrachtet: die
sog. Window Analysis®'". Hierbei wird jeder Prozess eines Zeitraumes als DMU angesehen
und mit den Prozessen der anderen DMUs der gleichen und einer bestimmten Anzahl
(,Window") der nachfolgenden Perioden verglichen. Dieses Verfahren kann zur Identifizie-
rung von Effizienztrends benutzt werden?'?, auch wenn noch weitere Erforschung nétig ist,
bevor Handlungsempfehlungen gegeben werden kénnen, die Uber ,trial and error?'® hinaus-
gehen?. Ein klarer Vorteil dieses Verfahrens liegt in der kiinstlichen VergroRerung der zu
vergleichenden DMU-Menge durch die mehrfache periodenabhangige Berlcksichtigung der
DMUs?™),

Da die DEA sehr anfallig gegenliber Datenstoérungen ist, missen die einzelnen DMUs so

206) Vgl. ScHeeL (2000) S. 12 f. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 3.2.5 eingegangen.

207) Siehe auch Kapitel 2.2.2, Seite 8.

208) Vgl. Dyson/ALLEN/CamanHO ET AL. (2001) S. 247. Hierbei sei angemerkt, dass die Formulierung
-ahnliche...“ bereits die ersten subjektiven EinflilRe zulasst, da streng genommen ,gleiche“ ge-
meint ist. Es dirfte jedoch in der Praxis kaum mdoglich sein, von definitiv gleichen Bedingungen
ausgehen zu kdnnen. SwitH ist der Ansicht, dass es vorteilhafter ist, einen Faktor zu viel als einen
zu wenig aufzunehmen. In einer Simulation stellte er fest, dass fehlende Faktoren einen groRReren
negativen Effekt auf die (In-)Effizienzwerte hatten, als wenn ein Faktor zu viel benutzt wurde. Vgl.
SmitH (1997) S. 239 ff.und 249.

209) Vgl. Dyson/ALLen/CamanHo ET AL. (2001) S. 248.

210) Siehe dazu Kapitel 3.4.

211) Vgl. CHarNES/CooPER/GoLANY ET AL. (1985) S. 57.

212) Vgl. AsmiLo/PARADI/AGGARWALL ET AL. (2004) S. 69.

213) Verfahren des ,Versuchs und Irrtums*.

214) Vgl. AsmiLo/ParaDI/AcGARWALL ET AL. (2004) S. 81 und S. 85, CHarNEs/CoopPer/LEwWIN ET AL. (1994) S.
60. Inbesondere die Bestimmung einer begriindeten Anzahl von betrachteten Perioden ist nicht
gegeben. Vgl. dazu auch Boussoriane/Dyson/THanassouLls (1991) S. 9.

215) Vgl. AsmiLo/Parabi/AcearwALL ET AL. (2004) S. 69f. Siehe dazu auch Kapitel 3.4.
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umfassend wie mdglich definiert sein, damit bei der Datenerhebung so wenig wie mdglich In-
terpretationsspielrdaume bestehen, die das Ergebnis verfalschen kénnen?'®. Zudem wird vo-
rausgesetzt, dass keine DMU mit exakt den gleichen Werten mehrfach vorhanden ist, da
dies die Losung der Modelle erschwert, ohne einen Mehrwert zu erhalten?'”). Dies liegt da-
ran, dass mehrfach vorhandene, gleiche Transformationsprozesse keinerlei starkere Ge-
wichtung oder eine andere besondere Behandlung in den Modellen erhalten. Zwei DMUs mit
exakt den gleichen Werten werden so auch exakt gleich in ihrer (In-)Effizienz bewertet. Des-

halb reicht die Berechnung fiir eine dieser DMUs aus.

3.2 DEA-Technologien

Generell wird bei der DEA vorausgesetzt, dass es eine Produktionsfunktion (und somit auch
eine (unbekannte) Technologie T,) flr den Untersuchungszweck gibt, die durch den effizien-
ten Rand einer Technologie approximiert wird, die sich aus den DMUs und den entsprechen-
den Strukturannahmen der Modelle ergibt. Diese wird im Folgenden als Tpouy bezeichnet?'®.
Wahrend CHarRNES/CoopPer/LEVIN/SEIFORD?'® anfiihren, dass Uber die zu Grunde liegende
Produktionsfunktion (und damit T,) keine Annahmen getroffen werden missen, weisen
DyckHorr/ALLEN?2? darauf hin, dass zumindest Towy in T, enthalten sein muss, ohne jedoch
deren Struktureigenschaften vorauszusetzen. Somit muss Tpws technisch realisierbar
sein?". Die Bildung von den madglichen Tpuu's und ihre jeweiligen Annahmen wird im Folgen-
den untersucht. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die dabei anzunehmenden Struktureigen-
schaften nur flir Tomy gelten sollen. Selbst wenn die Daten der DMUs korrekt sind, ist dies
problematisch, da zur Approximation von Ty nur das Wissen existiert, dass die DMUs in ihr
enthalten sind. Wenn fir Tpouy weitergehende Anforderungen an die Struktur gestellt werden
missen als fur Ty, kann nicht gewahrleistet werden, dass Tpuy noch vollstandig in Ty enthal-
ten ist (siehe bspw. Abbildung 7, Seite 33). Somit ist es angebracht, von den gleichen Min-
destanforderungen fur Ty wie auch fur Tomy auszugehen, was im Allgemeinen jedoch nicht
erfolgt, da in der Literatur nur selten etwas Uber Ty oder deren Annahmen zu finden ist. Dies
ist sicherlich dem Umstand zu verdanken, dass die DEA gerade mit mdglichst wenigen a-
priori???-Annahmen auskommen ,mdchte“??®. Dabei darf jedoch nicht auRer Acht gelassen
werden, dass die (vermeintlich geringe) Anzahl von (expliziten) Annahmen nicht automatisch
etwas Uber die Glite der Ergebnisse aussagt?**. Auf Seite 33 wird diese Problematik an Ab-

216) Dieser Punkt wird in Kapitel 3.3.5 behandelt.

217) Vgl. ScHeeL (2000) S. 49 - siehe dazu auch die Modelle selbst.

218) Vgl. CHarNEs/CooreRr (1984) S. 334, KLeine (2001) S. 230, BoceTorT (1996) S. 457 f.

219) Vgl. CHarNES/CoopPer/LEWIN ET AL. (1994) S. 5. Siehe dazu auch Charnes/Coorer (1984) S. 334.

220) Vgl. DyckHorr/ALLEN (1999) S. 424.

221) Vgl. ALLen (2002) S. 134.

222) A priori - von Vornherein

223) Als Beispiel seien hier die bereits zitierten Hinweise auf die fehlenden Annahmen uber T, sowie
Turkens (1993) S. 186, FulRnote 8) und S. 206 sowie CHARNES/CoorPER/GoOLANY ET AL. (1985) S. 94 er-
wahnt, die die wenigen Annahmen als besonderen Vorteil betonen.

224) Siehe auch ScHmipt (1985) S. 300: “[...] by using less information than in a parametric approach,
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bildung 7 verdeutlicht.

3.2.1 Konvexe Hiille
Fir einige?®® Modelle der DEA gilt als eine Grundannahme, dass Tomu konvex ist??®. Konve-
xitat??” (CV) einer Technologie T liegt vor, wenn flr alle p DMUs (X«, Yi) € T, k =1, ..., p gilt,
dass fir alle nichtnegativen Skalare mit A = 0 und

Zp: A=1 (33) auch (Zp: Aka,Zp: A Y ET (34) zutrifft. Das bedeutet, dass jede beliebi-

k=1 k=1 k=1
ge?® Kombination verschiedener DMUs (genau genommen ihrer Input-/Outputtransformatio-
nen) auch in der Technologie T enthalten ist und somit der Rand der Technologie ab-
schnittsweise linear verlauft’®). Der konvexe Rand von Tpwy und die daraus resultierende
Produktionsfunktion kdnnen als konvexe Hiille*® um die DMUs bezeichnet werden, da alle
DMUs enthalten sind. Aber auch bei Konvexitatsverletzung gibt es mogliche Hullen, die alle
DMUs enthalten®".
Es ist zu beachten, dass auch unter Annahme von CRS die Bedingung (33) erfullt wird, ob-
wohl auch jedes beliebige positive Vielfache einer Input-/Outputkombination und somit auch
jede Kombination dieser Vielfachen in der Technologie enthalten sind®?).
Wenn (X,Y) € T, A2 0, dann auch (AX,AY) e T2,
Far NIRS und NDRS gilt Entsprechendes wie fur Gleichung (28) beim BCC-Modell, nur
NDRS erfiillt nicht die Konvexitdtsannahme, da die beliebige Kombination zweier DMUs au-
Rerhalb der Technologie liegen kann (siehe Abbildung 4 und Definition von IRS?%%).
Diese Anforderung ist auch deshalb fiir die DEA von Bedeutung, weil die normalerweise vor-
liegenden Daten nur einen sehr kleinen Teil der tatsachlichen Transformationsmdglichkeiten
wiedergeben und somit die Technologie um beliebig viele Transformationsmdglichkeiten ver-
grofRert werden kann. Dadurch entsteht jedoch das Problem, dass eine festgestellte Ineffi-
zienz gegenuber einer solchen zusammengesetzten Transformationsmaoglichkeit nicht im-
mer realisierbar ist?®®. Dies ist in der gegebenenfalls nur angenommenen Stetigkeit>*® be-
grindet, die die beliebige Teilbarkeit der Input-/Outputfaktoren impliziert, wie es auch schon

results might be less precise [...]"

225) Eine genaue Klarung, welche Modelle diese Annahme betrifft, folgt in Kapitel 3.2.5. Dort wird
auch auf Modelle mit nicht-konvexen Technologien eingegangen.

226) Vgl. ScHerFczyk (1996) S. 169.

227) ,Convexity” - vgl. Banker/CHARNES/CooreR (1984) S. 1081.

228) Allerdings mussen sich die Anteile der DMUs zu 1 aufaddieren.

229) Vgl. ScHerczyk/GerpoTT (1994) S. 941 f. Siehe dazu auch das Beispiel aus Abbildung 4 in Kapitel
2.23.

230) An dieser Stelle sei nochmal auf die synomye Benutzung von Hille und Rand hingewiesen. Siehe
Fulnote 64).

231) Siehe FDH-Modell.

232) Siehe Punkt 1 in Kapitel 2.2.3.2.

233) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 42.

234) Siehe Kapitel 2.2.3.2.

235) Vgl. ScHeeL (2000) S. 47.

236) Auf den Begriff der Stetigkeit wird in Kapitel 3.3.1 eingegangen.
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bei der Definition der Produktionsfunktionen vorausgesetzt wurde®.

3.2.2 Verschwendbarkeit - Disposability

Eine Ubliche Anforderung an die zu Grunde liegende Technologie ist das Vorliegen der frei-
en Verschwendbarkeit*®® (FD, ,free/strong disposability“). Das bedeutet, dass jede mdgliche
Input-/Outputtransformation auch mit grélReren Inputmengen und/oder mit kleineren Output-
mengen moglich ist. Die freie Verschwendbarkeit in In- und Outputs liegt vor, wenn Folgen-
des gilt>:
1. Wenn (X,Y) e Tund X'2X, dann auch (X'Y) e T (freie Verschwendbarkeit der Inputs)
2. Wenn (X,Y) e T und Y'SY, dann auch (X,Y') € T (freie Verschwendbarkeit**® der Out-
puts).
Diese Anforderung impliziert jedoch, dass ausschlielich alle In- und Outputs als erwlinschte
Faktoren angesehen werden, da eine Verschwendung von In- oder Outputs dazu fihrt, dass
weniger Outputs erzeugt bzw. mehr Inputs bendtigt werden, als es bei einer effizienten
Transformation erforderlich ware. Dies wird auch in dieser Arbeit bis auf weiteres angenom-
men. Ausnahmen werden noch behandelt**”. Ein Gegenbeispiel ist bei einem Produktions-
prozess auftretender, 6kologisch wie 6konomisch unerwunschter Abfall, der bei gleichen In-
puts wegen entgegenstehender technischen Restriktionen nicht weniger produziert werden
kann?+2),
Alle hier behandelten DEA-Modelle unterliegen bis zu einem bestimmten Grad der freien
Verschwendbarkeits-Annahme, da die Technologien der jeweiligen Modelle durch diese An-
nahme gebildet werden®?. Die Aussage zur Bedeutung der Erweiterung der Transformati-
onsmoglichkeiten, die die freie Verschwendbarkeit impliziert, gilt entsprechend wie im vori-
gen Abschnitt.
Unterschieden werden kann noch die sog. schwache Verschwendbarkeit (,weak disposabili-
ty“). Diese liegt vor, wenn die Verschwendung eines Inputs (bei unveranderten Outputs) nur
mit gleichzeitiger, proportionaler Reduzierung der anderen Inputs einhergeht. Entsprechen-
des gilt fir die Outputs®*?.
In diesem Zusammenhang stehen auch die sog. Ubeffiillungseffekte (,congestion“). Diese

237) Siehe dazu auch Kapitel 2.2, Seite 4.

238) Diese Benutzung (oder Ubersetzung) des Wortes Verschwendbarkeit fur ,disposability” ist ScHeeL
(2000) S. 45 ff. entnommen.

239) Vgl. Banker (1984) S 39, Fare/Grosskoprr/Loverl (1994) S. 38 ff., FAre/Grosskorr/LovelL (1985)
S.25f.

240) Verschwendbarkeit ist in diesem Sinne so gemeint, dass man Outputs dahingehend verschwen-
det, in dem man sie weniger produziert als es moglich ware.

241) Siehe dazu Kapitel 3.3.7 und ,Objekte als Gut* in Kapitel 2.1 auf Seite 3.

242) Vgl. ALLen (2002) S. 102, FAre/Grosskoprr/LoveLL (1985) S. 26.

243) Vgl. Banker (1984) S. 39 fiur CCR/BCC, vgl. CHarRNES/CooPER/GoLANY ET AL. (1985) S. 94 ff. fiir das
Add- und somit auch RAM-Modell, vgl. KersTens/Eeckaut (1999) S. 211 flir das FDH-Modell, siehe
Kapitel 3.2.5 fiir die multiplikativen Modelle. Auf die Einschrankungen bei dem Add-Modell und
somit auch bei RAM und den multiplikativen Modellen wird noch eingegangen.

244) Vgl. FAre/GrosskoprF/LoveLL (1985) S. 25 f., Fare/GrosskorrF/LoverL (1994) S. 38 ff.
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liegen vor, wenn die Reduzierung mindestens eines Inputs in der Erh6hung mindestens ei-
nes Outputs resultiert oder entsprechend die Erh6hung mindestens eines Inputs die Redu-
zierung mindestens eines Outputs zu Folge hat®**®. Dieser Effekt lasst sich bspw. in einer
Mine beobachten, bei der die Erhéhung der Mitarbeiterzahl zur gegenseitigen Behinderung
und geringerem Output flihrt**® oder bei zu starker Bewasserung in der Landwirtschaft, bei
der die Pflanzen eingehen®".

Die freie Verschwendbarkeit impliziert die schwache Verschwendbarkeit*®. Jedoch ist er-
sichtlich, dass Uberfiillungseffekte im Widerspruch zu beiden Verschwendbarkeitsannahmen
stehen, da bspw. aus einer Reduzierung von Inputs eine Erhéhung von Outputs resultiert.
Obwohl ScHeeL der Meinung ist, dass ein Uberflllungseffekt erst bei extremer Erhéhung ein-
zelner Inputs auftritt und deshalb Gblicherweise in der DEA nicht berlicksichtigt wird*®, gibt
es bereits modifizierte DEA-Varianten, die diesen Effekt modellieren kénnen®?. Solche Mo-
difikationen sind jedoch nur im Bereich der jeweiligen héchsten gemessenen Inputs moéglich,
damit sie nicht die Konvexitatsannahme verletzen. Zudem werden neuartige Modelle be-
nutzt, deren Betrachtung hier zu weit fiihren wiirde?".

3.2.3 Minimale Extrapolation

Eine weitere Anforderung an die DEA-Technologie ist die minimale Extrapolation®™? (ME).
Das bedeutet, dass alle beobachteten Daten/DMUs in der Technologie enthalten sein mis-
sen. Sie ist zugleich die minimale Technologie, die die spezifizierten Annahmen (bspw. Ska-
lenertragsannahme) erfullt. Auf diese Anforderung ist deshalb hinzuweisen, da dies ein we-
sentlicher Punkt ist, der die DEA von parametrischen Ansatzen unterscheidet. Auf die Pro-

bleme mit dieser Annahme wird im folgenden Abschnitt noch eingegangen.

3.2.4 Probleme mit der relativen Effizienz und der konvexen Hiille

Eine ausschliellich aus diesen drei Anforderungen (konvexe Hillle, freie Verschwendbarkeit,
minimale Extrapolation) gebildete Technologie trifft nur bei Annahme von VRS zu. Bei den
Skalenertragsannahmen CRS und NIRS sind diese drei Anforderungen jedoch enthalten®?.

Abbildung 7 (a) beinhaltet eine Produktionsfunktion (schwarzer Rand) / Technologie (zusatz-
lich der schraffierte Bereich), die bspw. die Transformation von Programmierer-Arbeitsstun-
den (Input x) in Programmzeilen (Output y) bezogen jeweils auf eine Woche darstellen. Der
Verlauf der Funktion kann so erklart werden, dass bis x1 (z.B. 40 Stunden) nur ein einziger
Programmierer an einer Aufgabe arbeitet und er deshalb proportional zu der investierten Zeit

245) Vgl. Coorer/THompsoN/THRALL (1996) S. 17, Coorer/Dena/Gu ET AL. (2001) S. 228.
246) Vgl. Coorer/THoMPsON/THRALL (1996) S. 17, Tone/SaHoo (2004) S. 757.

247) Vgl. FAre/Jansson (1976) S. 414 f.

248) Vgl. ScHeeL (2000) S. 45.

249) Vgl. ScHeeL (2000) S. 45.

250) Vgl. bspw. Cooprer/THompsoN/THRALL (1996) S. 18 ff., Wel/Yan (2004) S. 646 ff.
251) Vgl. Cooprer/THomPsON/THRALL (1996) S. 18 ff., Coorer/SEIForRD/ZHU (2000) S. 5 ff.
252) ,Minimum extrapolation®, vgl. Banker (1984) S. 39.

253) Vgl. ScHeeL (2000) S. 53.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 33

Y4
Yoo

7

Y

|

(@) (b) (c)
Abbildung 7: Beispiel fiir eine Produktionsfunktion/Technologie und mégliche DMUs

In diesem 1-Input/1-Output-Fall sind in (b) und (c) die méglichen CRS- oder VRS-Technologien unter
den Anforderungen der DEA eingezeichnet.
Eigene Erstellung

Programmzeilen erzeugt. Ab x; wird jedoch ein weiterer Programmierer hinzukommen, da
keine Uberstunden vorgesehen sind. Nun fallt die Funktion ab, weil der gréRere Kommunika-
tionsaufwand unter den beiden Programmieren den ersten mehr von seiner Arbeit, Pro-
grammzeilen zu erzeugen, abhalt, als der zweite Programmierer mit seiner relativ kleinen
Stundenzahl aufholen kénnte. Dies ist somit ein lokal vorliegender Uberflllungseffekt. Erst
bei gréRerer Stundenzahl (x, entsprache dann 80 Stunden) ist der Output wieder deutlich
héher (wobei in diesem Beispiel y, nicht das Doppelte von y, darstellt, da der Kommunikati-
onsaufwand immer noch den Programmierzeilen-Output drickt). Die DMUs A bis F (Abbil-
dung 7 b/c) kdnnten zum Beispiel verschiedene (kleinere) Projekte eines Softwareunterneh-
mens darstellen, die jeweils einen bestimmten Stellenschlissel zugeteilt bekommen. Anzu-
merken ist hier, dass keine - weder freie noch schwache - Verschwendbarkeit vorliegt, da
bspw. die DMU B mit mehr Input nicht den gleichen Output erzeugen kann®*,

In Abbildung 7 (b) sind die Technologien auf Grund der von CRS- und VRS-Skalenertrags-
annahmen eingezeichnet. Der schraffierte und gepunktete Bereich mit der gestrichelten Be-
grenzungslinie ist die konstruierte Technologie bei Annahme von CRS. Dabei wirde die
DMU C deutlich als ineffizient betrachtet werden, was im Verhéltnis zur realen Produktions-
funktion nicht der Fall ist.

Zum anderen sieht man die Problematik, die durch die Konvexitdtsannahme der VRS zum
Tragen kommt. Der gepunktete Bereich und der gepunktete Rand geben die konstruierte
Technologie unter dieser Bedingung an. Somit waren die DMUs A, B und F effizient, wah-
rend die DMUs C, D und E als ineffizient bezeichnet wiirden, da sie deutlich unterhalb der
gepunkteten Linie liegen. An der realen Produktionsfunktion gemessen sahe dies wiederum
fur die DMU C und insbesondere fur die DMU F anders aus.

254) Allerdings ist dies Aussage nicht ganz korrekt, da es sehr wohl eine lokale Umgebung um den
Punkt B gibt, in denen Verschwendbarkeit vorliegt. In diesem Zusammenhang bezieht sich die
Aussage auf die tatsachliche Produktionsfunktion der Abbildung (a) und ist globaler zu sehen.
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In Abbildung 7 (c) ist der Fall unter der Annahme skizziert, dass die DMU B nicht existiert
oder deren Daten nicht herangezogen wurden, weil z.B. angenommen wurde, es handele
sich um fehlerhafte Daten®®. Nun ist zu sehen, dass die CRS-/VRS-Technologien vollstan-
dig innerhalb der realen Technologie liegen, so wie es DyckHorr/ALLEN fordern. Alle DMUs
bis auf D sind annahernd effizient, aber fir die DMUs A, E und F ist dies im Vergleich zur
,realen“ Produktionsfunktion eher unpassend. Zudem ist ersichtlich, dass auf Basis der be-
obachteten DMUs (ohne B) die freie Verschwendbarkeit angenommen werden kann, da fir
keine DMU der freie Verschwendbarkeitsbereich auf3erhalb der realen Technologie liegt.
Gleichzeitig ist die Problematik der minimalen Extrapolations-Annahme zu erkennen. Da die
Technologien ,minimal“ im Verhaltnis zu ihren Annahmen sind, ergeben sich Unterschiede
zu der realen Produktionsfunktion (Technologie), die selbst bei groflerem Wissen Uber deren
Verlauf nicht beriicksichtigt werden kénnen2%.

Diese Beispiele sollen zeigen, wie problematisch die relative Effizienz im Verhaltnis zur Effi-
zienz gemessen an der Produktionsfunktion sein kann, wenn verschiedene Annahmen der
DEA zu Grunde liegen. Zudem ist durch die beispielhafte Weglassung von DMU B ersicht-
lich, dass die DEA sehr sensibel gegenuber den zur Anwendung kommenden Daten ist, da
durch die minimale Extrapolations-Annahme keine anderen Technologien gebildet werden.
Zugleich darf aber nicht aul3er Acht gelassen werden, dass gerade die minimale Extrapolati-
ons-Annahme Objektivitat verspricht, da diese nur auf Grund der beobachteten Daten die
Technologie definiert.

3.2.5 DEA-Modelle und ihre Technologien

Die Anforderungen der minimalen Extrapolations-Annahme und der freien Verschwendbar-
keits-Annahme stellen alle vorgestellten Modelle der DEA an die zu Grunde liegenden Tech-
nologie®*”. Das Add-, CCR-, BCC- und RAM-Modell erfordern dariiber hinaus die Konvexi-
tats-Annahme, da die Effizienzbetrachtungen auf dieser Annahme basieren®®. Das FDH-
Modell verzichtet auf diese, da trotz der Konvexitatsbedingung jede DMU nur im Verhaltnis
zu einer anderen, realen DMU verglichen wird®9.

Auch fur die multiplikativen Modelle gilt die Konvexitats-Annahme. Bei diesen Modellen wird
die konvexe Hille auf die logarithmisierten Daten angewendet®*?%. Daher steht die Konvexi-
tats-Annahme in Bezug auf die Ausgangsdaten im Widerspruch, wie gleich an Abbildung 8
gezeigt wird. Dies ergibt sich daraus, dass es bei der Betrachtung der urspringlichen (nicht-
logarithmisierten) DMUs durchaus vorkommen kann, dass die effizienten DMUs bei Anwen-
dung des CCR- oder BCC-Modells nicht im Sinne der multiplikativen Modelle effizient sind.

255) Siehe dazu Kapitel 3.3.5.

256) Ein Ansatz, der diesen Missstand zu beheben versucht, ist in Kapitel 3.5 beschrieben.
257) Auf Einschrankungen wird in diesem Abschnitt noch eingegangen.

258) Vgl. BogeTorT (1996) S. 458.

259) Vgl. Turkens (1993) S. 184 f., BoceTorT (1996) S. 458. Siehe Gleichung (32).

260) Siehe Modelldefinitionen (Anhang 3).
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Dies ergibt sich durch die log-linearen Abschnitte beim VarMult- oder die Cobb-Douglas-Ab-
schnitte beim InvMult-Modell. Zur Verdeutlichung der Unterschiede sind in Abbildung 8 die
verschiedenen ,Hullen“/Effizienzrander im 1-Input/1-Output-Fall skizziert (die Technologie
befindet sich rechts-unterhalb der jeweiligen Rander). Die folgenden Betrachtungen lassen
sich auch auf den mehrdimensionalen Input-/Output-Fall Ubertragen.

Abbildung 8 (a) zeigt als durchgezogene Linie den effizienten Rand der abschnittsweisen
Cobb-Douglas-Funktion?®” des InvMult-Modells. Die gestrichelte Linie steht fiir den effizien-
ten Rand des VarMult-Modells, die gepunktete Linie dient als Orientierung und stellt den effi-
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Abbildung 8: Verschiedene Effizienzrédnder am Beispiel eines 1-Input/1-Outputfalles

Die in Klammern gesetzten Werte der DMUs A bis D oder E in (a) geben die x,y-Koordinaten an - in (a)
ist der effiziente Rand der multiplikativen Modelle nicht mal3stabsgetreu wiedergeben, um so die
Tendenz zu verdeutlichen. (b) gibt die logarithmisierten DMUs wieder.

Eigene Erstellung, zum Teil in Anlehnung an Crarnes/Coorer/Lewin ET AL. (1994) S. 30/Turkens (1993) S. 188.
zienten Rand des CCR-Modells dar®?. Es ist zu erkennen, dass die leicht gekrimmten
Cobb-Douglas-Abschnitte in (a) andere Effizienzrander darstellen, als die abschnittsweisen
linearen Rander bei VRS (gestrichelt) in (c). In Abbildung 8 (b) sind die DMUs aus (a) loga-
rithmisiert (Logarithmus Naturalis (In)) eingezeichnet und die Achsen zur besseren Lesbar-
keit vierfach gestreckt. Die gepunktete Linie ist die Entsprechung zum Cobb-Douglas-Rand
aus (a), die gestrichelte Linie gibt den effizienten Rand im Sinne des VarMult-Modells wie-
der. Es ist zwar schwer zu erkennen, aber die gestrichelte Linie, die unter Annahme von
CRS den effizienten Rand darstellt, verlauft durch B und nicht durch C. Bei Anwendung von
In?%3: In xg = 1,3862, In ys = 1,6094, log xc = 1,7918, log yc = 2,0794. Somit betragt die Stei-
gung des Effizienzrandes von (b) 1,1610. Die Gerade verlauft durch B. Falls sie durch C ver-
laufen wirde, betrlige die Steigung nur 1,1606. Das bedeutet, dass B im Sinne des VarMult
als effizient anzusehen ist und nicht C. Dies ist in dem leicht anders verlaufenden log-linea-
ren Effizienzrand begrindet und auch in (a) ansatzweise zu erkennen.

In Abbildung 8 (c) ist die DMU E eingezeichnet. Durch die Zielfunktion des Add-Modells wer-

261) Bspw. gilt fiir den Abschnitt zwischen DMU A und B:  x=3"«4"""" y=2"%2""" fijr 0<a<1 .

262) Die jeweiligen die Technologie begrenzenden Rander sind angedeutet.

263) Wobei theoretisch der Logarithmus zu irgendeiner Basis = 1 moglich ist. Die Ergebnisse sind auf
die 4. Nachkommastelle gerundet, es wurde jedoch mit grélRerer Genauigkeit weiter gerechnet.
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den die Input-/Outputslacks maximiert und somit ein maximaler Ineffizienzabstand zu Grun-
de gelegt; in diesem Beispiel zur DMU C%4. Durch die fehlende Erhaltung des Input-/Output-
Mix (da nur die Slacks in der Zielfunktions stehen) ist der effiziente Rand der Technologie al-
lein durch die Kombination der effizienten DMUs bestimmt. Dies bedeutet aber auch, dass
die effizienten DMUs zwar die gleichen sind wie bei der VRS-Technologie des BCC-Mo-
dells®®, nur dass der durch die freie Verschwendbarkeits-Annahme definierte effiziente
Rand - in diesem Beispiel - unterhalb von DMU A oder rechts von DMU D nicht zur Effizienz-
betrachtung herangezogen wird. Daraus kann gefolgert werden, dass die freie Verschwend-
barkeits-Annahme nur bis zu den beobachteten (ineffizienten) DMUs zur Technologiebestim-
mung bendtigt wird. Dies ist somit die Einschrankung der freien Verschwendbarkeits-Annah-
me fir alle auf dem Add-Modell basierenden DEA-Modelle, wie dem RAM und dem InvMult-
Modell. Praktisch hat dies jedoch wenig Bedeutung, da auf Grund der Unbekanntheit der
Technologie T, und somit der grunsatzlich mdglichen Produktionsaktivitdten nicht ausge-
schlossen werden kann, dass nicht eine DMU mit minimalen Input- und/oder maximalen Out-
putwerten existiert oder existieren kdnnte. Somit wird auch die freie Verschwendbarkeits-An-
nahme flir diese Modelle angenommen?®.

Der effiziente Rand des VarMult-Modells verlauft in (a) von dem Punkt (1,1) an, dalog 1 =0
oder die Umkehrung e°=1 gilt. Kleinere Werte kommen wegen des Logarithmus fiir das Var-
Mult-Modell nicht in Frage. Somit hangt der effiziente Rand ,in der Luft®. Von der freien Ver-
schwendbarkeit in den Ausgangsdaten kann deshalb nur beschrankt (=1) ausgegangen wer-
den, da die Werte nicht kleiner 1 werden dirfen. Fir das VarMult-Modell ist der Fall etwas
anders gelagert, da die Konvexitatsbedingung daflir sorgt, dass Effizienzvergleiche nur im
Verhaltnis zu Konvex-Kombinationen von - in diesem Falle logarithmisierten - DMUs erfolgt.
Auf die Abbildung 8 (a) tbertragen sind also nur Effizienzvergleiche in Bezug auf den bereits
eingezeichneten Rand mdglich, der sich ohnehin nur aus den beobachteten DMUs ergibt
(ohne die gepunkteten Erganzungen). Dies ist dadurch begrindet, dass das InvMult-Modell
nur die Anwendung des Add-Modells auf die logarithmisierten Daten ist. Somit gilt auch die
Beschrankung der freien Verschwendbarkeits-Annahme des Add-Modells. Allerdings ist es
im Gegensatz zu dem VarMult-Modell durch die sog. Einheitenunabhangigkeit®*” mdglich,
kleinere Werte als 1 durch Multiplikation eines genligend gro3en Faktors in eine entspre-
chend grofe Zahl > 1 zu Uberfuhren, so dass die Faktoren der DMUs auch kleinere Werte
als 1 annehmen koénnen.

In Abbildung 8 (c) sind der Rand des FDH-Modells (durchgezogene Linie) und der Rand ei-

264) Dies ist gekennzeichnet durch den abwechselnd gepunkteten und gestrichelten Pfeil.

265) Vgl. Coorer/THompsoN/THRALL (1996) S. 12.

266) In der Literatur sind nur selten Hinweise auf die geringeren Anforderungen des Add-Modells zu
finden, z.B. bei CrarNEs/CoorerR/GoLaNny ET AL. (1985) S. 93f. Dagegen wird bei Cooprer/SeiForp/ToNE
(2000) S. 92, CHaRNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 23 ff., ScHeeL (2000) S. 52 nicht zu der freien
Verschwendbarkeits-Annahme bei der VRS-Technologie unterschieden.

267) Siehe dazu Kapitel 3.3.2.
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ner unter der Annahme von VRS beim BCC-Modell gebildeten Technologie (gestrichelte Li-
nie) eingezeichnet. Es ist zu sehen, dass der VRS-Rand den FDH-Rand vollsténdig beinhal-
tet. Dies gilt auch generell, da die Technologie von FDH nur durch alle DMUs und die freie
Verschwendbarkeits-Annahme gekennzeichnet ist®®. Die daraus resultierende ,Treppen-
form“ der FDH-Hulle ist ebenfalls zu erkennen. Die waagerechten und senkrechten (gepunk-
teten) Pfeile deuten jeweils den input- bzw. outputorientierten Bezugspunkt flr die DMU E
an, der bei der Effizienzbestimmung im FDH-Modell relevant ist.

Auf die Auswahl der verschiedenen Technologien wird in Kapitel 4 eingegangen, die folgen-
de Tabelle gibt die technologiebedingten Anforderungen an.

CCR BCC Add RAM VarMul | InvMult FDH

Konvexitat + + + + log log -
freie Verschwendbarkeit | + + (+) (+) (+) (+) +
minimale Extrapolation |+ + + + + + +
Hulle ist linear linear linear linear log- Cobb- linear
abschnittsweise linear Douglas
Skalenertrags- CRS VRS VRS VRS Log-CRS Log-VRS keine
annahme

+ benotigte Anforderung, (+) generell bendtigte Anforderung, - nicht bendtigte Anforderung

Tabelle 2: Annahmen der jeweiligen DEA-Modelle in Bezug auf die Technologien
3.3 Input-/Outputfaktoren und deren Daten
3.3.1 MaRskalen

Die Input-/Outputdaten kénnen grundsatzlich auf den drei folgenden Malskalen definiert

sein®9);

1. Nominalskala: Die Daten unterliegen keiner Rangfolge (daraus folgen jeweils Binardaten,
die nur den Wert 1 oder 0 annehmen kénnen).

2. Ordinalskala: Die Daten kénnen in eine Rangfolge gebracht werden, die Abstande unter-
einander sind jedoch irrelevant (1,2,3,...).

3. Kardinalskala oder auch metrische Skala: Die Daten unterliegen einer Rangfolge und zu-
satzlich sind Abstadnde zwischen den Daten vergleichbar (z.B. Entfernung in Meter).

Zusatzlich kann zwischen stetigen und diskreten Daten unterschieden werden. Diskret be-

deutet, dass es endlich viele oder hochstens abzahlbar unendlich viele Datenauspragungen

gibt. Stetig bedeutet dagegen, dass jede beliebige Datenauspragung in einem Bereich zu-

I8ssig ist.

ScHeEL hélt die Messbarkeit fiir die einzige formale Voraussetzung fiir die Daten zur Anwen-

dung der DEA?9)., Dies greift jedoch zu kurz, da zwar Berechnungen mit jeglichen Daten

moglich sind, diese jedoch zu Problemen fuhren, da bisweilen immer implizit von stetigen

268) Vgl. Kerstens/EeckauT (1999) S. 211 und S. 213, THrALL (1999) S. 244,
269) Nach AssenmacHER (1998) S. 18 ff. und Hartung (1999) S. 16 ff.
270) Vgl. ScreeL (2000) S. 19.
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Technologierandern ausgegangen wurde*". Wenn beispielsweise als ein Input die Existenz
eines Drive-Through-Schalters angenommen wird??, so wiirde eine gegeniber einer Ver-
gleichs-DMU auf der Effizienzhulle festgestellte Ineffizienz schwierig zu interpretieren sein,
wenn die Vergleichs-DMU bspw. als Inputwert fir den Drive-Through-Schalter 0,4 besa-
Re?™. Der ineffizienten DMU ist es praktisch nicht moglich, die Ineffizienz durch ,Anpassung”
auf 0,4 Drive-Through-Schalter zu erreichen. Ahnliches gilt fiir die ordinalen Werte, da bspw.
Platz 3,7 auf einer ordinalen Skala nicht existiert. Das bedeutet aber, dass keine diskreten
sondern nur stetige Daten vorliegen diirfen?”® und nominale oder ordinale Daten dies nicht
erfillen. Stetigkeit kann nur in den seltensten Fallen angenommen werden, da die beliebige
Teilbarkeit sehr selten in der Praxis vorkommt. Daher muss zumindest gewahrleistet sein,
dass eine hinreichende Approximation vorgenommen werden kann?®. Wie hierbei hinrei-
chend definiert ist, muss der Anwender selbst entscheiden. Denkbar ist bspw., den Genauig-
keitsverlust durch die nur angenommene Stetigkeit ins Verhaltnis zu der kleinsten Differenz
in den berechneten Effizienzwerten zu setzen. Es ist zu beachten, dass sich bei mehreren
Faktoren, deren Stetigkeit nur angenommen wird, die Ungenauigkeit potenzieren kann.

Im Folgenden werden zwei Ansatze zum Umgang mit nicht-kardinalen Daten beschrieben.

Klassenvergleichsansatz

CHarNEs/CoopPer/LEWIN ET AL.2™® schlagen eine Modifikation der Modelle dahingehend vor,
Kategorien/Klassen von DMUs zu bilden, die den jeweiligen Nominal- oder Ordinalwerten
entsprechen. Diese werden dann nur untereinander oder - bei ordinalen Werten - immer nur
mit den ,schlechter® kategorisierten DMUs verglichen. Falls kein Vergleich von Kategorien
mdglich ist, so fordern sie eine getrennte Auswertung.

Programmvergleichsansatz

Ein anderer Ansatz von CHARNES/CoorPer/RHoDES?”” unterscheidet zwischen - in diesem spe-
ziellen Falle - der betriebswirtschaftlichen (,managerial“) und der Programm-Effizienz*®, weil
die DMUs unter zwei verschiedenen Grundvoraussetzungen operieren. Zuerst wird deshalb
die Ineffizienz gegeniiber den DMUs des gleichen Programms?®® bestimmt (=“managerial ef-
ficiency®) und jede ineffiziente DMU auf die entsprechende virtuelle Vergleichs-DMU proje-
zZiert. Diese virtuellen Vergleichs-DMUs werden dann mit allen programmubergreifenden (vir-
tuellen Vergleichs-)DMUs verglichen, um daraus die Ineffizienz des Programms flir diese

271) Siehe Kapitel 2.2.

272) Vgl. Banker/Morey (1986) S. 1614.

273) Dann wiurde es sich definitiv um eine ,virtuelle® Vergleichs-DMU handeln.

274) Vgl. ALLen (2002) S. 149, siehe auch Kapitel 2.2.

275) Vgl. CHercHYe/KuosmaNeN/PosT (20008) S. 4.

276) Vgl. CHArRNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 53 f.

277) Vgl. CHarnes/Coorer/RHobes (1981) S. 668 ff.

278) Dabei ging es um einen Vergleich von 6ffentlichen Schulen in den USA fiir behinderte Schiller,
bei dem die Schulen an einem besonderen Férderungs-Programm (,Program Follow Through®)
teilnehmen konnten. Die (Nicht-)Teilnahme an diesem Programm sollte fir die managerial-Effi-
zienz keine Auswirkung haben.

279) Siehe Fulinote 278).
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DMU zu bestimmen. Dies ist ebenfalls eine modellunabhangige Vorgehensweise, die aller-
dings im zweiten Teil auf die Bestimmung der Ineffizienz gegenlber einem bestimmten kate-

gorisierenden Inputfaktor abzielt und daher die Ineffizienz aufteilt.

Somit ist bei Vorliegen von nicht-kardinalen Daten eine gemeinsame Auswertung nur be-
dingt moéglich und modellunabhangig. Daher kénnen generell nicht-kardinale Input- oder
Outputdaten nur dann zugelassen werden, wenn durch die daraus zu bildenden Kategorien
noch gentgend groRe DMU-Klassen Ubrig bleiben®?. Auf die Auswahl eines bestimmten
Modells hat dies jedoch keine Auswirkungen.

Nicht-stetige, aber kardinale Daten sind dann zuldssig, wenn die dadurch entstehenden Un-
genauigkeiten zu vernachlassigen sind. Kosten konnen bspw. als stetig angenommen wer-
den, da sich die betrachteten Falle meist in so grof3en Zahlenrdumen bewegen, dass die Un-
stetigkeit vernachlassigt werden kann?®".

3.3.2 Einheiten

Far viele DEA-Modelle sind in der Literatur Aussagen zu finden, dass die jeweiligen Einhei-
ten der Daten irrelevant sind (,Einheitenunabhangigkeit” - ,units invariant“)??. Dies bedeutet,
dass die Ergebnisse nicht davon abhangen, ob bspw. die Daten in Euro oder Dollar angege-
ben werden, solange konsistent bei allen DMUs die gleichen Einheiten fiir die entsprechen-
den Daten gelten. Allerdings gilt dies nur fiir lineare (positive) Transformationen, d.h. die je-
weiligen Einheiten missen allein durch einen positiven (Umrechnungs-)Faktor linear umre-
chenbar sein?®®. Ein Gegenbeispiel sind Angaben der Temperatur (Celsius, Fahrenheit, Kel-
vin), bei denen eine Umrechnung nicht durch einen linearen Faktor erfolgen kann. Somit
sind solche Daten fiir die DEA nicht geeignet, da sonst durch die subjektive Wahl einer Ein-
heit das Ergebnis verfalscht werden kann.

Aber diese Aussagen wurden zum Teil widerlegt. Das BCC- und das CCR-Modell sind nur
einheitenunabhangig im Bezug auf ihre radiale Komponente. Die Slacks - falls vorhanden -
sind nicht einheitenunabhangig, da diese sich direkt auf die In- oder Outputs und somit auch
auf ihre Einheiten beziehen?*. Dies hat bei den beiden Modellen jedoch praktisch wenig Be-
deutung, da die Slacks primar dazu dienen, zu erkennen, ob neben der rein radialen Effi-
zienz noch eine gemischte (In-)Effizienz vorliegt und dieses ohnehin in der Praxis selten vor-
kommt®®), Zudem andert sich der berechnete Effizienzwert 6 durch die Slacks nicht. Daher
werden diese beiden Modelle als einheitenunabhangig angesehen. Die Einheitenunabhan-
gigkeit der radialen Komponente kann bspw. anhand der Gleichungen (12) bis (15) gezeigt

280) Dieser Punkt wird noch in Kapitel 3.4 behandelt. Hierbei ist es jedoch wieder eine Definitionsfrage
des Anwenders, was eine ,gentigend groRe“ DMU-Klasse ist.

281) Siehe dazu Kapitel 2.2.

282) Vgl.bspw. CHarNes/Coorer/LEWIN ET AL. (1994) S. 45, Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 24, S. 102.

283) Vgl. ScHeeL (2000) S. 82.

284) Vgl. LoveLL/PasTor (1995) S. 148 und S. 150.

285) Siehe dazu Kapitel 2.2.3.1.
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werden. Falls Input-/Outputwerte mit positiven Faktoren multipliziert werden, andern sich we-
der die Zielfunktion noch die Nebenbedingungen, da dieser Vorgang, ohne die Gleichungen
zu verletzen, durch einfache Division der Faktoren wieder rickgangig gemacht werden kann.
Fir die anderen Orientierungen oder das BCC-Modell und FDH-Modell gilt dies entspre-
chend®®). Zu beachten ist jedoch, dass sich die Koeffizienten der optimalen Losung in der
Multiplier Form sehr wohl andern, da andernfalls die Nebenbedingungen nicht mehr erflillt
sind.

Die Einheitenunabhangigkeit trifft nicht bei dem Add-Modell und dem VarMult-Modell zu??.
Dies ist ebenfalls durch die nicht einheitenunabhangigen Slacks begriindet. Ein einheitenun-
abhangiges Modell ist das InvMult-Modell?®®. Dies ist durch die Translationsinvarianz®®® des
Add-Modells begriindet, aus welcher wegen der logarithmisierten Input-/Outputfaktoren die
Einheitenunabhangigkeit folgt (siehe dazu den Beweis in Anhang 4)?*.

Das RAM-Modell wurde (unter anderem) wegen der fehlenden Einheitenunabhangigkeit des
Add-Modells entwickelt?®". Eine lineare Einheitentransformation betrifft sowohl die Slacks als
auch in entsprechender Weise die Spannweite. Die Division der Slacks durch die Spannwei-
te hebt diesen Effekt auf*?.

Die Einheitenunabhangigkeit ist eine wesentliche Voraussetzung fur die sinnvolle Anwen-
dung eines Effizienzmalies, denn andernfalls kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
festgestellten Effizienzwerte allein durch die Abanderung von Maleinheiten verandert wer-
den kénnen. Es besteht zudem das Dilemma, dass die Stetigkeit flr einheitenlose Daten
eher selten vorkommt, diese aber Voraussetzung fiir die Anwendung der DEA ist. So mis-
sen entweder hinreichend grofte Zahlen vorliegen®*® oder die Daten durch eine Einheit ge-
kennzeichnet sein. Wenn bspw. ein Inputwert in DM gemessen worden ist, so dirfte sich
durch die Euroumstellung im Jahr 2002 und die entsprechende Abanderung der Daten der
Effizienzwert nicht andern. Sonst ware ein solcher Wert nutzlos fir den Anwender, denn
jede Effizienzbetrachtung kann durch Hinterfragen der Einheitenwahl ad absurdum gefuhrt
werden. Zur Erreichung moglichst groRer Objektivitat ist daher ein einheitenunabhangiges
Modell zu bevorzugen, da sonst immer die Gefahr besteht, durch die Einheitenwahl die Er-
gebnisse zu manipulieren oder zu verandern. Insbesondere bei dem einheitenabhangigen
Add-Modell ist darauf zu achten, dass durch zusatzliche Modifikationen (z.B. Preisinformatio-
nen fiir die einzelnen Slacks®*) eine Interpretation der Ergebnisse mdglich ist, da die Slacks
nur nach ihrem absoluten Wert in das Ergebnis einflieRen. So geht jedoch der Vorteil des

286) Vgl. ScHeeL (2000) S. 117 f.

287) Vgl. CHArRNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 45, LoveLL/PasTtor (1995) S. 148.
288) Vgl. LoveLL/PasTor (1995) S. 148.

289) Wird im folgenden Kapitel 3.3.3 erklart.

290) Zum Ausgangsmodell siehe auch Anhang 3.

291) Vgl. Pastor (1996) S. 6 ff.

292) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 19 ff. - siehe auch Anhang 3.

293) Siehe Kapitel 3.3.1 zur Annahme der Stetigkeit.

294) Vgl. Stenmann/Zweirer (2001) S. 139.
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nicht-parametrischen Ansatzes durch die zusatzliche Einfuhrung von Parametern (Preisinfor-
mationen) verloren.

Trotzdem wird die Einheitenunabhangigkeit hier nur als Praferenz des Anwenders behan-
delt, da dieser wegen der praktisch sehr seltenen einheitenlosen Anwendung sich ohnehin
subjektiv entscheiden muss, ob diese fir ihn relevant ist oder nicht.

3.3.3 Wertebereiche

Alle hier vorgestellten DEA-Modellformulierungen erfordern zumindest die Verwendung von
nicht-negativen Daten®®. Die mathematischen Minimierungs-/Maximierungsoperationen wir-
den andernfalls versagen und virtuelle In- und Outputs bestimmen, die gegebenenfalls nega-
tiv sind. Dies steht im Widerspruch zu der Annahme, dass es sich bei allen betrachteten In-
und Outputs um Giter handelt®®®, denn die (positiven) Koeffizienten geben an, wie bedeut-
sam der jeweilige In- oder Output fiir die die Effizienzeinstufung der DMU ist®". Ein Ver-
gleich auf Grund dieser Bedeutung kann bei jedem Input-/Outputwert nur DMU-(bergreifend
angestellt werden, da nur so gesichert ist, dass die gleichen Einheiten verwendet werden.
Fir das CCR-, BCC-, Add-, RAM- und FDH-Modell reichen nicht-negative In- und Outputs
aus, wenn mindestens je ein In- und ein Outputwert pro DMU gréRer Null ist>*®. Andernfalls
kann kein endliches Verbesserungspotential (= 8-Wert) berechnet und somit auch keine ra-
diale Effizienz bestimmt werden®9. Die Beschrankung auf mindestens einen In- und Output
grofRer Null ist auch deshalb sinnvoll, weil so gewahrleistet wird, dass es nicht moglich ist, In-
puts ohne Outputs zu ,verbrauchen* sowie ohne Inputs Outputs zu erzeugen. Letzteres ge-
hort zu den grundlegenden Anforderungen an eine Technologie®®™, Ersteres macht bei der
Annahme von Gutern 6konomisch keinen Sinn.

Die beiden multiplikativen Modelle erfordern Daten gréler/gleich 1, da der Logarithmus Wer-
te kleiner 1 in negative Zahlen Uberfihrt. Zudem muss mindestens ein Input- und ein Output-
faktor groRer 1 sein, da der Logarithmus eine 1 auf 0 abbildet und somit keine Effizienzbe-
trachtung moglich ware*". Fir das InvMult-Modell reichen strikt positive Daten®?, wie be-
reits im Zusammenhang mit der freien Verschwendbarkeits-Annahme bei Abbildung 8 ver-

deutlicht wurde.

Beim Vorliegen von negativen Daten gibt es generell die Moglichkeit, durch die Multiplikation

mit -1 oder einer anderen negativen Zahl die Daten in den positiven Zahlenraum zu Uberflih-

295) Auf die einzelnen Modelle wird in diesem Kapitel noch eingegangen.

296) Vgl. Kapitel 2.2.2.

297) Vgl. ALLEn/ATHANASsOPoULOs/DysoN ET AL. (1997) S. 14.

298) Vgl. Coorer/SeiForn/ToNe (2000) S. 42 und S. 102-105, Banker/CHang/Coorer (1996) S. 240.

299) Vgl. PasTor (1996) S. 97 f.

300) Vgl. FAre/Grosskoprr/LoveLL (1985) S. 46.

301) Siehe Anhang 3. Dies ist insbesondere auch durch das Verbot der Division durch Null begriindet,
welche sich im Ausgangsmodell der multiplikativen Modelle ergeben wiirde. Crarnes/CoopPerR/
SeIForD ET AL. S. 223 beschranken sich zwar auf ausnahmslos strikt positive Daten, dies kann je-
doch unter den oben genannten Bedingungen vernachlassigt werden.

302) Vgl. LoveLL/PasTor (1995) S. 122.
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ren. Dies verandert jedoch auch die Orientierung der Daten, d.h. wenn es sich vor der Re-
chenoperation um einen erwinschten Faktor gehandelt hat, bedeutet nun ein hdherer Wert
nicht die Zu-, sondern die Abnahme dieses Faktors. Somit ist diese Rechenoperation nicht
geeignet, um mit negativen Daten umzugehen. Auf den Fall des unerwlnschten Faktors wird
noch in Kapitel 3.3.7 eingegangen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Input/Outputfaktor, der negative Daten enthalt,
bei allen DMUs um eine Konstante zu erhdhen, so dass keine negativen Daten bei allen
DMUs mehr vorliegen. Dabei werden die Abstande untereinander beibehalten. Dies macht
jedoch nur Sinn, wenn die Konstante frei wahlbar®®) ist, um so nicht die Resultate manipulie-
ren zu kénnen3®. Diese Eigenschaft wird als ,Translationsinvarianz* bezeichnet*®,

Das CCR-Modell besitzt diese Eigenschaft nicht, da dadurch bspw. im 1-Input/1-Output-Fall
die Best-Practice-Gerade eine andere Steigung bekommen wirde und somit die Abstande
zu den anderen DMUs um einen nicht konstanten Faktor variieren wirden. Dieses Beispiel
kann auf alle CRS-Annahmen (ibertragen werden®®). Bei VRS sieht dies jedoch anders aus.
ALI/SEIFORD beweisen, dass die Konvexitatsbedingung eine Voraussetzung fiir das Vorliegen
von Translationsinvarianz ist, da nur bei einer Addition der Konstanten durch Konvexitatsbe-
dingung gewabhrleistet ist, dass genau der Wert dieser Konstanten in den Nebenbedingun-
gen addiert wird*”. Da dem VarMult-Modell diese Bedingung fehlt, ist dies nicht translations-
invariant. Beim Add-Modell dagegen kann diese Eigenschaft durch Einsetzen nachvollzogen
werden (siehe dazu Anhang 4)*®. Da beim RAM nur zuséatzlich die Slacks durch die Spann-
weiten dividiert werden und Letztere sich durch die Addition einer Konstante ebenfalls nicht
andern, ist auch RAM translationsinvariant®*®. Fir das BCC-Modell gilt dies nur einge-
schrankt. Beim inputorientierten BCC-Modell sind die Outputs translationsinvariant, beim
outputorientierten Modell die Inputs®*'®, wobei dies nicht fiir die Koeffizienten der Multiplier
Form gilt*"". Dies kann ebenfalls durch Einsetzen gezeigt werden®?. Falls zusatzlich auch
die eigentlich nicht translationsinvarianten Daten beim entsprechend orientierten BCC-Mo-

dell durch eine Konstante verandert werden sollen, so bleibt zwar die Einstufung in effizient

303) Jedoch muss gewahrleistet sein, dass dadurch die eben beschriebenen Wertebereiche nicht ver-
letzt werden.

304) Vgl. ScheeL (2000) S. 83.

305) ,translation invariance® - vgl. LoveLL/Pastor (1995) S. 147.

306) Vgl. ScHeeL (2000) S. 83 f.

307) Vgl. Au/Seirorp (1990) S. 404f. Da die virtuellen Vergleichs-DMUs durch mehrere Referenz-
DMUs gebildet werden, muss die Addition der Konstanten auch bei der Vergleichs-DMU entspre-
chend grol} sein. Dies kann nur erfolgen, wenn die Summe der Referenz-DMU-Gewichtungen (A«)
gleich 1 ist.

308) Ersetzung von x; durch x; + w; oder y; durch y; + z fir alle p DMUs. Vgl. Au/Seirorp (1990) S. 404,
siehe Anhang 4.

309) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 18.

310) Vgl. PasTor (1996) S. 96.

311) Vgl. THraLL (1996) S. 105.

312) Durch  6yxXx;, bei 6,<1 werden die gegebenenfalls um w; > 0 verschobenen Inputs (x + w)

nurum 6,xw,<w, abgeandert.
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und nicht-effizient bestehen (d.h. die Hulle bleibt unverandert), aber die Abstande zu den in-
effizienten DMUs verandern sich®*'®. Zu beachten ist, dass sich beim BCC-Modell durch Ad-
dition einer Konstanten die Zuordnung von Skalenertragsannahmen &ndern kann*'¥). Das
InvMult ist translationsinvariant, wenn die Konstante auf die logarithmisierten Daten ange-
wendet wird. Dies folgt auf Grund der Modelllibereinstimmungen zu dem Add-Modell*.
Doch das hat nur im Zusammenhang mit der daraus resultierenden Einheitenunabhangigkeit
Bedeutung®®, da auf die Ausgangsdaten der Logarithmus angewendet wird und erst dann
die Konstante addiert werden kann. Da log (xi+const) # log x; + const (# log x; + log const)
gilt, ist die freie Wahlbarkeit der Konstanten im Sinne der Translationsinvarianz nicht gege-
ben. Das FDH-Modell ist ebenfalls nicht translationsinvariant®'”, da sich die radiale Effizienz
zur FDH-Huille hin durch die Addition einer positiven Konstanten dndert3'®.

Bei den translationsinvarianten Modellen ist es somit moglich, auch negative Daten zuzulas-
sen, wenn vor den Berechnungen eine entsprechend groRe Konstante addiert wird®*'®). Dies
hat zudem den Vorteil, dass mit Input-/Outputfaktoren umgegangen werden kann, die positi-
ve wie negative Daten enthalten. Somit kdnnen das RAM- und Add-Modell alle Daten unab-

hangig vom Vorzeichen berticksichtigen.

3.3.4 Indexzahlen

Problematisch sind Beschrankungen der Wertebereiche der Input-/Outputfaktoren. Wenn
z.B. eine Indexzahl wie die Arbeitslosenquote als Inputfaktor benutzt werden soll, besteht
das Problem, dass dieser Wert eine Obergrenze von 100% aufweist. Durch solche Ober-
grenzen sind die Skalenertragsannahmen CRS und NDRS nicht méglich, da diese Annah-
men die Technologie durch die beliebige Vervielfaltigung eines gemessenen Input-/Output-
transformation erweitern®?. Ebenso ist die freien Verschwendbarkeits-Annahme bei solchen
Indexzahlen als Output nicht gegeben.

Aber auch allein die Mischung von indexbasierenden Faktoren mit volumenbasierenden
MalRen stellt ein Problem dar, wie an folgendem Beispiel gezeigt wird. In Tabelle 3 stehen
die Werte fiir zwei DMUs (1-Input/3-Output-Fall)*?":

313) Vgl. Au/SeiForp (1990) S. 405. Dies ist wiederum durch Einsetzen beweisbar.

314) Vgl. THraLL (1996) S. 107 f. Siehe Kapitel 2.2.4.1.

315) Vgl. Au/Seirorp (1990) S. 405, Pastor (1996) S. 100. Die Unterschiede zum Add-Modell liegen
»nur“in der Logarithmisierung der Ausgangsdaten.

316) Siehe Anhang 4, siehe Kapitel 3.3.2.

317) Vgl. Pastor (1996) S. 100.

318) Siehe Abbildung 8 (c). Beim inputorientierten Modell bspw. wird durch die Addition zum x-Wert
zwar die Strecke zum effizienten Rand hin (waagerechter Pfeil) erhalten, aber da als Effizienzwert
das Verhaltnis zum x-Wert der effiziente DMU berechnet wird, &ndert sich dieses.

319) Vgl. Pastor (1996) S. 93. Dabei muss bei allen DMUs die gleiche Konstante zu dem jeweiligen In-
putwert addiert werden.

320) Vgl. ScHeeL (2000) S. 43. Hier muss der Multiplikator > 1 sein.

321) Das Beispiel wurde in Anlehnung an Dyson/ALLen/CamanHo ET AL. (2001) S. 250 konzipiert.
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Input Output 1 Output 2 Output 3
DMU 1 10 12 15 0,9
DMU 2 20 24 30 0,9

Tabelle 3: 1-Input/3-Output-Fall fiir 2 DMUs mit Indexfaktor
DMU 2 ,produziert* somit von den beiden Outputfaktoren 1 und 2 jeweils doppelt soviel wie
DMU 1, aber auch mit dem doppelten Input. Ohne den Output 3 sind somit DMU 1 und DMU
2 vom Effizienzwert her gleich anzusehen. Wenn der 3. Output nun z.B. die Quote der recht-
zeitig fertiggestellten Auftrage reprasentiert, ware es angebracht, dass beide DMUs den glei-
chen Effizienzwert zugewiesen bekommen. Dies ist jedoch auf Grund der ,optimalen” Koeffi-
zienten nicht der Fall**?. Als genereller Ausweg flr solche Konstellationen kénnen - falls
moglich - entweder die Indexzahlen durch absolute Werte ersetzt oder bei Prozent- oder
Verhaltniszahlen die zu Grunde liegenden Werte als zusatzliche In- oder Outputs aufgenom-

men werden®®.

3.3.5 Qualitat®

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Anwendung der DEA ist, dass die beobachteten Da-
ten der DMUs storungsfrei sind*?®. Das bedeutet, dass es sich bei den gemessenen Werten
um die tatsachlichen In- und Outputs handeln muss®® und keinerlei Datenrauschen®?” vor-
liegt. Dies ist wegen der relativen Effizienz so wesentlich, da sich eine gestorte, den effizien-
ten Rand (mit-)bestimmende DMU auf die Effizienzberechnung von sehr vielen DMUs aus-
wirken kann. Wenn eine ineffiziente DMU durch gestorte Daten gekennzeichnet ist, betrifft
dies nur die DMU selbst, so lange die Stérung nicht dazu geflihrt hat, dass die DMU vom ef-
fizienten Rand der Technologie verdrangt wurde oder sie deshalb auf diesem liegt®?®. An-
dernfalls kann sie als Referenz-DMU sehr viele ineffiziente DMUs beeinflussen. Nach
ScHmipT ist die DEA sogar generell nicht anwendbar, da er die Annahme der stérungsfreien

Daten als empirisch widerlegt ansieht®?.

Robustheitspriifung
Auch wenn aus der DEA selbst keine Beriicksichtigung von Stérungen oder deren Berech-

322) Um diesen Effekt zu beobachten, ist das Beispiel um zusatzliche DMUs zu erweitern. Allerdings
ist durch Normierung des Inputs auf 1 zu sehen (bei Annahmer konstanter Skalenertrage), dass
der Output 3 bei der DMU 2 halb so grof3 wie bei der DMU 1 ausfallt. Somit ist die DMU 2 im Ver-
haltnis zur DMU 1 nicht Pareto-Koopmans-effizient, die DMU 1 dagegen schon.

323) Vgl. Dyson/ALLEn/CamanHo ET AL. (2001) S. 250.

324) ,Qualitat” dient hier als Schlagwort, daher wird auf eine genaue Definition verzichtet.

325) Vgl. THompsoN/DHARMAPALA/THRALL (1994) S. 393 f., ParRk/SiMAR/WEINER (2000) S. 857, OLesen (1995)
S. 8.

326) Vgl. ScHerczyk (1994) S. 156.

327) ,random noise in data“ (verrauschte Daten), ,random disturbance in data“ (gestorte Daten). Die
Begriffe ,gestorte” und ,verrauschte Daten“ werden hier synomym benutzt und bedeuteten, dass
die vorliegenden Daten durch irgendwie geartete Stérungen (z.B. Messfehler) nicht den tatsachli-
chen Daten entsprechen missen. Vgl. OLesen/PeTerseN (1995) S. 442 f.

328) Vgl. bspw. Bercer/HumpPHREY (1997) S. 178, Steinmann/ZweiFeL (2001) S. 151.

329) Vgl. ScHmipt (1985) S. 308 und 296 ff.
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nung hervorgeht®*®?, so ist es zumindest méoglich, die Robustheit der Effizienzeinstufungen zu
uberprufen. Dies kann geschehen, indem auf Datenanderungen besonders sensible DEA-
Bereiche ermittelt werden, wie es z.B. THompsoN/DHARMAPALA/THRALL flr das CCR-Modell
vorschlagen®". Nach dieser Methode werden bspw. alle Input-Daten der effizienten DMUs
simultan um einen Prozentsatz erhoht, wahrend die Input-Daten der ineffizienten DMUs um
den gleichen Prozentsatz verringert werden. Dieser Vorgang wird so lange iterativ durchge-
fuhrt, bis mindestens eine effiziente DMU diesen Status verliert oder eine ineffiziente DMU
Leffizient® wird. Durch solche oder ahnliche Verfahren kann zumindest im Nachhinein be-
rechnet werden, wie grof3 eine Stérung in den Daten flr die sensitivsten DMUs sein muss,

um ihren (In-)Effizienz-Status zu andern.

Identifizierung von DatenausreiSern

Besser ist es jedoch, schon nach der Datenerhebung potentielle Datenausreifer zu entde-
cken®2. Eine Mdglichkeit zur Identifizierung von Datenausreiftern sind Box-Plots*? verbun-
den mit dem Expertenwissen des Anwendungsfalles®%. Neben dem Problem der Subjektivi-
tat bei der Identifizierung von Datenausreillern®® werden auf diese Weise jedoch keine
DMUs identifiziert, deren Gestoértheit in der aulergewohnlichen Kombination von Input-
und/oder Outputwerten liegt und die somit zu héheren Effizienzwerten neigen®®).

Falls keine Korrektur vorgenommen werden kann, ist zu tUberprifen, welchen Einfluss poten-
tielle Ausreilder auf das Ergebnis haben und ob sie lberhaupt einflieRen sollen. Dies ist je-
doch wieder eine subjektive Entscheidung, die die Ergebnisse der Effizienzanalyse erheblich
beeintrachtigen kann.

Aufsplittung bei Qualitdtsunterschieden

Unter einem etwas anderen Aspekt kdnnen ebenfalls Probleme mit ,,Qualitat” entstehen: Die
Input-/Outputfaktoren werden nur rein mengenmalig erfasst, eventuell vorhandene Quali-
tatsunterschiede kénnen so nicht bertcksichtigt werden. Hierin zeigt sich auch eine Schwa-
che des Pareto-Koopmans-Effizienzbegriffs: Jeder Faktor wird demnach gleichwertig behan-
delt**”. THanassouLis/Boussoriane/Dyson splitten daher einen Outputfaktor in verschiedene
Outputs auf, die jeweils die Mengen der unterschiedlichen Qualitatsstufen wiedergeben®®).
Eine starkere Gewichtung der héheren Qualitdt kann mit Restriktionen der Koeffizienten er-

330) Es existieren jedoch bereits Ansatze, die DEA mit statistischen Verfahren zu kombinieren, z.B.
bei Friep/LoveLL/ScHmipT ET AL. (2002). Die Entwicklung ist aber nach Ansicht von CHaRNES/SEIFORD/
TrHone noch nicht so weit fortgeschritten, dass konkrete Problemlésungen bereitstehen, vgl.
Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 276.

331) Vgl. THompsoN/DHARMAPALA/THRALL (1994) S. 401ff.

332) Vgl. HucHes/YaisawarnG (2004) S. 415.

333) Vgl. HucHes/Yaisawarng (2004) S. 415. Fir eine Beschreibung siehe AssenmacHer (1998) S. 88 f.

334) Vgl. ALLen (2002) S. 204.

335) Stichwort: Was ist ein Experte?

336) Vgl. THanassouLis/Dyson/FosTer (1987) S. 407. Dies ist dadurch begriindet, dass es keine DMU
gibt, die mit dieser oder einer ahnlichen Kombination von den Faktoren als Vergleichsmalstab
herhalten kann. Vgl. auch CHercHye/KuosmaNen/PosT (20008) S. 14.

337) Vgl. Nunavaker (1985) S. 56.

338) Vgl. THanassouLis/Boussoriane/Dyson (1995) S. 592.
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reicht werden, auf die in Kapitel 3.5 eingegangen wird.

3.3.6 Abhangigkeiten

Eine wichtige Voraussetzung flur die freie Verschwendbarkeit ist, dass die Messung eines
Outputfaktors nicht direkt von einem Inputfaktor abhangt. Wenn z.B. als Output der Gewinn
als Grolie herangezogen wird, dann hangt dieser unmittelbar von mit Kosten verbundenen
Inputs ab. Eine Verschwendung solcher Inputs fiihrt somit zwangsweise zur Reduzierung
des Gewinns, also dem Output. Somit liegt keine - weder freie noch schwache - Ver-

schwendbarkeit vor®?,

Abhéngigkeitenauflésung

Dieses Problem kann umgangen werden, wenn bspw. der Output als Verkaufserlds definiert
wird. Zusatzlich kann noch ein Inputfaktor eingeflihrt werden, der die Kosten reprasentiert,
falls dieses nicht in dem Modell berlcksichtigt wurde und der Gewinn nach wie vor darge-

stellt werden soll. Problematisch dabei ist die Einfuhrung eines neuen Inputfaktors.

Bei mehr als einem Input oder einem Output kommt noch eine weitere Problematik hinzu,
die durch die Konvexitats-Annahme (auch bei den multiplikativen Modellen in logarithmisier-
ter Form) auftritt: die Substituierbarkeit dieser Faktoren®?. Bei Abbildung 2 in Kapitel 2.2
wurde dies schon einmal erwahnt. Wenn Abbildung 4 betrachtet wird, so ist ersichtlich, dass
durch die Bildung von virtuellen DMUs, die dadurch den Rand der Technologie definieren,
davon ausgegangen wird, dass bei den Inputfaktoren (bei den Outputfaktoren trifft dies ent-
sprechend zu) Substituierbarkeit vorliegt. Es muss nur dann keine Substituierbarkeit vorlie-
gen, wenn die konvexe Hulle durch nur eine einzige DMU definiert ist, da dann die freien
Verschwendbarkeits-Annahme den restlichen Technologierand bestimmt. Dieser Fall ist je-
doch im multiplen Input/Output-Fall sehr unwahrscheinlich und kann daher vernachlassigt
werden®". Somit ist auch bei der Konvexitdtsannahme zu priifen, ob die Substituierbarkeit
vorliegt oder zumindest nicht ausgeschlossen werden kann. Andernfalls kénnen virtuelle
Vergleichs-DMUs gebildet werden, die auf Grund evtl. vorhandener Komplementaritat**?
nicht existieren durften. Nur die FDH-Hulle erfordert keine Priifung auf Substitution, da alle
Réander auf beobachteten DMUs unter Annahme von der freien Verschwendbarkeit basieren
und somit nur durch die Daten selbst evtl. vorhandene Substituierbarkeit definiert ist.

339) Vgl. ScHeeL (2000) S. 46.

340) Vgl. ScHeeL (2000) S. 47.

341) Es liegen keine Informationen Uber einen solchen Fall aus der praktischen Anwendung der DEA
VvOor.

342) Komplementaritat ist das Gegenteil von Substiuierbarkeit. Vgl. FenL/Oserenoer (2002) S. 164.
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3.3.7 Unerwiinschte Faktoren

Bisweilen wurden die Input-/Outputfaktoren ausnahmslos als Giter**® angesehen. Wenn
aber nun unerwiinschte Faktoren vorliegen, so spricht man in der Produktionstheorie von ei-
nem Ubel. Ubel sind dadurch gekennzeichnet, dass man sie nicht haben oder aus seinem
Verantwortungsbereich entfernen mochte®*?. Auf die DEA Ubertragen wird von unerwiinsch-
ten Faktoren gesprochen, mit denen die vorgestellten Modelle so nicht umgehen kdnnen. Es
gibt jedoch mehrere Ansatze, dies Problem zu beheben.

Unerwiinschte Faktorentransformation

Es kdénnen grundsatzlich finf Ansatze unterschieden werden, um vorliegende unerwiinschte
Faktoren zu bericksichtigen. Zum einen die Multiplikation mit einer negativen Zahl (MULT),
um so die Orientierung umzukehren. Darauf basiert der zweite Ansatz, der die Translations-
invarianz ausnutzt, um die negativen Zahlen in einen positiven Zahlenraum zu Uberflihren
(TRANS). Ein weiterer Ansatz besteht darin, unerwiinschte Inputs als Outputs und uner-
winschte Outputs als Inputs anzusehen (INOUT), den Kehrwert des unerwilinschten Faktors
zu benutzen (INV) oder die Technologie dahingehend abzuéndern, dass nur schwache Ver-
schwendbarkeit angenommen wird, um so nur Input- oder Outputvariationen zuzulassen, bei
denen sich die Verhaltnisse untereinander nicht andern (WD),

ScHeeL und andere stellen dazu fest, dass die effizienten DMUs von MULT, TRANS und
INOUT Uubereinstimmen und jeweils die effizienten DMUs von WD oder INV beinhalten, aber
die Effizienzwerte (im Generellen) sich bei keinem der Ansatze gleichen®).

Da allgemein gultige Empfehlungen in diesem Bereich (noch) nicht gegeben werden kon-
nen*” und modellabhdngig noch zum Teil widerspriichliche Ergebnisse berechnet wer-
den®*®), werden hier Transformationen von unerw. Faktoren nur dann als begriindet angese-
hen und zugelassen, wenn der daraus resultierende erwinschte Faktor eine logische Inter-
pretation zulasst wie bspw. die Transformation des unerwiinschten Faktors ,Sterblichkeitsra-
te“ zur ,Uberlebensrate“**®. Somit hat dies keinen Einfluss auf die Modellauswahl.

3.4 Anzahl der Faktoren und der DMUs

Bedeutend fir die Aussagefahigkeit der DEA ist auch die Menge der DMUs im Verhaltnis zu
der Anzahl von Input-/Outputfaktoren. Bei festgelegter Anzahl von DMUs fuhrt die Annahme
von VRS (im Gegensatz zu CRS) oder die Erhéhung der Anzahl verschiedener Input-/Out-

343) Genaugenommen als erwiinschte Faktoren, so dass weniger Input bei mehr Output erstrebens-
wert ist.

344) Vgl. Dvckrorr (2003) S. 123 - siehe auch Kapitel 3.2.2.

345) Vgl. ScHeeL (2001) S. 401 f., ALLen (1998) S. 341.

346) Vgl. ScHeeL (2001) S. 403 f., Dyson/ALLEN/CamaNHO ET AL. (2001) S. 251 f., ALLen (2002) S. 119.

347) Vgl. Dyson/ALLEN/CamaNHO ET AL. (2001) S. 252.

348) Vgl. ScHeeL (2001) 404 ff.

349) Vgl. THanassouLis/Boussoriane/Dyson (1995) S. 592. Formal entspricht dies der Multiplikaton mit -1
und dann der Addition einer Konstanten (=100) und somit dem TRANS-Ansatz. Zu Problemen mit
Indexzahlen siehe Kapitel 3.3.4.
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putfaktoren zu héheren Effizienzwerten bei den DMUs. Ebenso fiihrt eine Verringerung der
Anzahl der DMUs zu hoheren Effizienzwerten, was die Fahigkeit der Effizienzuntersuchung
im Hinblick auf die Erkenntnis Uber Ineffizienzen (im Folgenden mit Unterscheidungsféhig-
keit bezeichnet) mindert*®® und dazu fiihren kann, dass potentielle Ineffizienzen nicht oder
nicht ihrer eigentlichen GroRRe entsprechend entdeckt werden®*". Dies ist dem Umstand zu-
zurechnen, dass gilt: Je mehr Faktoren (im Verhaltnis zu der Anzahl der DMUs) die Techno-
logie aufspannen, um so mehr DMUs bilden (gewohnlich) den effizienten Rand der Techno-
logie®**?. Entsprechendes kommt bei Annahme der FDH-Technologie verstarkt zum Tragen,
da hier gewohnlich noch mehr DMUs die effiziente Hdlle bilden (siehe dazu Anhang 5)*%.
Dieser Sachverhalt wird als Dimensionalitatsproblem bezeichnet®***,

Dem steht jedoch die Forderung nach mdglichst umfassender Berlicksichtigung aller effi-
zienzbeinflussenden Ressourcen und Umweltfaktoren entgegen®®. Um trotzdem madglichst
wenige Faktoren aufzustellen, wurde der Ansatz erforscht, Inputs oder Outputs auszuschlie-
Ren, die sich durch sehr hohe Korrelation®*® zu anderen Faktoren auszeichnen. Neben dem
Problem der Definition der ,sehr hohen* Korrelation konnten Jenkins/ANDERSON bei Anwen-
dung auf verschiedene Datensatze keine Zusammenhange feststellen, die dieses Vorgehen
als begrindet erscheinen lassen. Dies ist dem Umstand zu verdanken, dass durch das
Weglassen eines Faktors keinerlei Aussage daruber getroffen werden kann, inwieweit sich
die zu berechnenden Effizienzwerte im Gegensatz zur Aussgangssituation verandern, auch
wenn der Informationsverlust als sehr gering (unter 1%) einzustufen ist*". Als Umkehr-
schluss wird so deutlich, dass die Auswahl der Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben kann und somit wieder eine Moglichkeit der subjektiven Beeinflussung
gegeben ist®®),

Faustformel zur Anzahl der DMUs

Als Richtwert fordern Cooprer/SeiForD/ToNE in einer Faustformel, dass die Anzahl der DMUs

p die Summe aus Anzahl der Inputs m und Outputs n mehrere Male Ubersteigt, wobei sie

350) Vgl. HucHes/Yaisawarng (2004) S. 410 ff., ZHana/BarTELs (1998) S. 194. Die Unterscheidungsfahig-
keit wird auch als ,level of discrimination“ (Grad der Abstufung/Unterscheidung) oder ,disrimina-
ting power” (Fahigkeit zur Abstufung/Unterscheidung) bezeichnet - vgl. Dyson/ALLEN/CAMANHO ET AL.
(2001) S. 248, Boussoriane/Dyson/THanassouLls (1991) S. 4.

351) Vgl. HucHes/YaisawarnG (2004) S. 413.

352) Vgl. Jenkins/Anperson (2003) S. 51 f. Das ,gewohnlich® bezieht sich auf die in der Praxis beobach-
teten Daten. Es sind jedoch Extremfalle denkbar, in denen zusatzliche Faktoren keinen Einfluss
haben, z.B. wenn alle DMUs in diesem Faktor einen 0-Wert aufweisen.

353) Vgl. StaaT (2001) S. 130.

354) Vgl. HucHes/YaisawarnG (2004) S. 410.

355) Siehe Kapitel 3.1.

356) Die Korrelation gibt die Abhangigkeit von Faktoren an. Vgl. Hartung (1999) S. 72.

357) Vgl. Jenkins/Anperson (2003) S. 59. Hierbei sei angemerkt, dass bereits ein deutlich aufwendige-
res statistisches Verfahren als die reine Korrelationsberechnung zum Einsatz kam, da Letztere
sich schon bei friiheren Untersuchungen als ungeeignet erwies - vgl. bspw. Dyson/ALLen/CAMANHO
ET AL. (2001) S. 248f., Nunamaker (1985) S. 56.

358) Nunamaker (1985) S. 57 schlagt daher vor, mit verschiedenen Kombinationen der Input- und Out-
putfaktoren die Robustheit der Effizienzeinstufung zu tGberprifen.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 49

sich spater auf mindestens das Dreifache festlegen®®. Dyson/ALLeEN/CAMANHO ET AL. fordern

dagegen, dass p=2xmx*n erfillt ist*?. Fir das FDH-Modell stellen ParRk/SIMAR/WEINER in
einer Simulation sogar einen exponentiellen Zusammenhang mit m+n her®®".

Auch wenn hier abschlieRend keine harte Regel fir alle Anwendungsfalle aufgestellt werden
kann, so ist doch zumindest ein Ansatzpunkt gegeben, der bei zu hohen Effizienzwerten
oder zu vielen effizienten DMUs (und somit geringer Aussagefahigkeit der Effizienzanalyse)
einen Hinweis auf die Ursache geben kann.

3.5 A-priori-Wissen

Obwohl die DEA einen nicht-parametrischen Ansatz verfolgt, ist es denkbar, dass bereits
Wissen existiert, welches im Widerspruch zu den berechneten Effizienzwerten steht.

Es ist mdglich, dass die optimalen Koeffizienten/Gewichte vi*und u;* der Multiplier Form zu-
mindest teilweise im Gegensatz zu bereits bekanntem Wissen stehen. Oder die berechneten
Koeffizienten lassen durch sehr grofle Unterschiede den Realitdtsgehalt der Effizienzbe-
trachtung zweifelhaft erscheinen®?. Dieser Fall tritt ein, wenn zum Beispiel der Preis fiir zwei
Inputfaktoren bekannt ist und deren Preisverhaltnis durch die Gewichtsverhaltnisse einzelner
DMUs untereinander nicht oder nicht annahernd*®® wiedergeben wird.

Koeffizientenrestriktionen

In diesen Situationen kénnen zusatzliche Restriktionen fir die Koeffizienten eingefuhrt wer-
den. Zum einen kann vorgegeben werden, dass das Verhaltnis zweier Koeffizienten nicht ei-
nen bestimmten Bereich verlasst*®¥, oder zum anderen, dass die Koeffizienten selbst oder
maogliche Intervalle fiir diese vorgegeben werden®*®. Allerdings sind diese Methoden wieder
subjektiven Einflissen ausgesetzt, so dass die Beschrankung auf Koeffizienten oder moégli-
che Koeffizientenbereiche sehr gut begriindet sein sollte, um die Glaubwurdigkeit der Effi-
zienzanalyse zu erhalten®*®. Ein ganzheitlicher Ansatz fiir dieses Problem ist nicht be-
kannt®®?.

In der Literatur sind solche Restriktionen nur fur das CCR- und BCC-Modell zu finden®®®),

359) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 103 und S. 252. Diese Faustformel ist auch bei
FrIEDMAN/SINUANY-STERN (1998) S. 783 zu finden.

360) Vgl. Dyson/ALLEN/CamanHO ET AL. (2001) S. 248.

361) Vgl. Parx/Simar/WEINER (2000) S. 871. Es kann zwar nicht ausgeschlossen werden, dass dieser
Fall nur bei der angenommenen Verteilung der Daten vorkommt, aber selbst dann ware es ein
denkbarer Extremfall.

362) Vgl. Coorer/SeiFornp/Tone (2000) S. 151 f., RoL/Gorany (1993) S. 102.

363) Die Definition fir ,anndherend” in diesem Zusammenhang ist wiederrum eine subjektive Ent-
scheidung, die nicht verallgemeinert werden kann.

364) Dieser Ansatz ist als ,Assurance-Region-Method“ bekannt - vgl. Coorer/THompsoN/THRALL (1996)
S. 36.

365) Dieser Ansatz beinhaltet die Assurance Region Methode als Spezialfall und ist als ,Cone-Ration
Method* bekannt - vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 159 ff.

366) Vgl. ALLen/ATHANASsOPOULOS/DysoN ET AL. (1997) S. 14, RoL/Gotany (1993) S. 107.

367) Vgl. ALLen/ATHANAssoPouLos/Dyson ET AL. (1997) S. 32.

368) Vgl.bspw. Coorer/SEIFOoRD/ToNE (2000) S. 175, BrockeTT/CHARNES/CooPER ET AL. (1997), RoLL/GoLany
(1993).
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denkbar sind sie jedoch fiir alle hier vorgestellten Modelle.

Standard-DMUs

Zudem ist es denkbar, dass Teile des effizienten Randes/der effizienten Hille bereits be-
kannt sind, aber diese sich nicht in der berechneten Hille widerspiegeln, da in der vorge-
nommen Effizienzanalyse keine solchen (effizienten) DMUs gemessen wurden®"?.

Daher schlagen GoLany/RoLL vor, die DMUs um sog. Standard-DMUs zu erganzen, die die
effiziente Hille zumindest teilweise erweitern®". Dadurch ist es mdglich, dass die effiziente
Huille durch die zusatzlichen Standard-DMUs und die gemessenen DMUs gebildet wird, wo-
bei Letztere inshesondere fiir Bereiche wichtig sind, in denen kein Wissen Uber den Verlauf
der effizienten Hiuille vorliegt. Die Komplexitat zur Bestimmung dieser Standard-DMUs nimmt
jedoch stark mit der Anzahl der Input-/Outputfaktoren zu. Ebenfalls sind so subjektive Beein-
flussungen maoglich.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass Modellmodifikationen nicht vorgenommen
werden miussen, da das Hinzufigen von DMUs keinerlei Auswirkung auf die Methoden
hat®?. Zudem ist eine Kombination mit den Restriktionen fiir die Koeffizienten mdglich, wo-

bei diese durch die Einflihrung der Standard-DMUs sogar (berflissig werden kdnnen®?.

3.6 Nicht-kontrollierbare Faktoren

Die radialen, aber auch die slackbasierten Effizienzwerte gehen davon aus, dass alle Inputs
und/oder Outputs (je nach Orientierung des Modells) ,verbessert” werden kénnen, um so auf
den effizienten Rand zu gelangen. Es kann jedoch - insbesondere bei umweltbedingten -
Faktoren vorkommen, dass die DMU** keine Kontrolle darliber hat*®. Trotzdem wirden die
bisweilen vorgestellten Modelle gegebenenfalls festgestellte Ineffizienzen auf alle Input-
und/oder Outputfaktoren beziehen. Dies ist problematisch, weil so davon ausgegangen wird,
dass bspw. ineffiziente DMUs typische Umweltfaktoren wie die Bodenbeschaffenheit (als In-
put beim Vergleich zwischen landwirtschaftlichen Betrieben) verandern kénnen, um so auf
den effizienten Rand zu gelangen®®. Falls sich die nicht-kontrollierbaren Faktoren nur auf
die In- oder Outputs beziehen, ist dies ein Indikator dafir, bei orientierten Modellen das je-

weils gegenteilig-orientierte auszuwahlen",

369) Vgl. CHarnEs/Coorer/LEwIN ET AL. (1994) S. 55. Allerdings konnte keine Literatur gefunden werden,
in der die Anwendung oder anderweitige Untersuchung zu Restriktionen fiir die multiplikativen
Modelle untersucht wurden.

370) Vgl. Goany/RoLt (1994) S. 314.

371) Vgl. GoLany/RoLt (1994) S. 315 ff.

372) Es kann jedoch einen groRerer Rechenaufwand mit sich bringen.

373) Vgl. Goany/RoLL (1994) S. 327.

374) Oder deren Entscheidungstrager - daher auch ,Decision Making Unit*.

375) Vgl. Banker/Morey (1986) S. 86.

376) Vgl. CHarRNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 50.

377) Vgl. Dyson/ALLEN/CamanHO ET AL. (2001) S. 252.
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Aufsplittungsansatz

Banker/MoReY*™® schlagen daher vor, die nicht-kontrollierbaren Faktoren aus der Zielfunkiti-
on herauszunehmen und die Nebenbedingungen aufzusplitten, so dass kontrollierbare Fak-
toren nach wie vor durch Ineffizienzen (beim CCR-Modell der 6-Wert) gekennzeichnet sind,
die nicht-kontrollierbaren dagegen nicht. Bei additiven Modellen reicht dagegen das bloflRe
Weglassen aus der Zielfunktion der nicht-kontrollierbaren Slacks®®. Eine Reihe von Modifi-
kationen basiert auf diesem Ansatz, deren Betrachtung hier aber zu weit flinren wiirde®?.

Klassifikationsansatz

Ein ganzlich modellunabhangiger Ansatz von RucaciEro geht dahin, die nicht-kontrollierbaren
Faktoren ahnlich wie ordinale Skalen bei dem Klassenvergleichsansatz aus Kapitel 3.3.1 zu
behandeln®". Hierbei besteht jedoch wieder das Problem der genligend groRen Anzahl von
Vergleichs-DMUs.

4 Vorgehensmodell

4.1 Grundlagen zum Vorgehensmodell

Das Vorgehensmodell gliedert sich in drei Phasen. In der ersten Phase werden die allgemei-
nen formalen Voraussetzungen der DEA Uberprift. Falls hier keine Widerspriiche bestehen
bleiben, werden in der zweiten Phase die modellspezifischen Voraussetzungen untersucht,
um darauf basierend eine Modellauswahl zu treffen. In der dritten Phase werden weitere ein-
schrankende Gesichtspunkte der DEA behandelt, die vorher nicht bertcksichtigt wurden, da
sie auf die Auswahl der DEA-Modelle keinen Einfluss haben und/oder deren Anwendung
erst nach der DEA-Berechnung erfolgen kann. Falls in Phase 2 keine eindeutige Modellaus-
wahl getroffen werden konnte, flieRen in Phase 3 moégliche Anwenderpraferenzen mit ein.

In den folgenden Petri-Netz-Modellen (und im Text) sind Stellen durch fett gedruckte Schrift
und Transitionen durch kursiv gedruckte Schrift bezeichnet. Da die Transitionen zum grof3en
Teil nur extern bedingt schalten diirfen®?, steht gegebenenfalls die Bedingungsprifung zwi-
schen den entsprechenden Transitionen, die dann mit ,ja“ oder ,nein“ bezeichnet sind. Wei-
tere Erklarungen folgen in den Erlauterungen zu den einzelnen Phasen.

4.2 Phase 1 - Grundsatzliche Eignung fiir die DEA

In Abbildung 9% auf Seite 53 ist die erste Phase des Vorgehensmodells abgebildet. Das
Vorgehensmodell der Phase 1 ist so aufgebaut, dass alle grau unterlegten Stellen mit Mar-
ken die Zustande symbolisieren, die zur Nicht-Anwendung der DEA flihren. Im Folgenden
wird hierauf nicht einzeln eingegangen, da aus der Abbildung 9 ersichtlich ist, flir welche

378) Vgl. Banker/Morey (1986) S. 515 ff.

379) Vgl. CHarRNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 51.

380) Einen Uberblick bietet bspw. Syrianen (2004).

381) Vgl. Rucciero (2004) S. 252.

382) Dies ergibt sich aus der Beschriftung.

383) In Anhang 6 sind alle Modelle in einem grélReren Format und zusammenhangend abgebildet.
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Stellen dies zutrifft. Der Startpunkt der Phase 1 liegt oben links bei der Stelle Anfang Phase
1, Teil A.

Die darauf folgenden Stellen schalten abhangig davon, ob in dem vorliegenden Anwen-
dungsfall fiir die DMUs alle Ressourcen beriicksichtigt wurden®**. Wegen des Problems der
maoglichst zu minimierenden Anzahl von Faktoren®**® muss an dieser Stelle subjektiv®® ent-
schieden werden, ob und inwieweit die benutzten Ressourcen durch die bertcksichtigten
Faktoren abgebildet werden. ScHeeL schlagt daher vor, die DMUs mit in die Auswahl- und
Entscheidungsprozesse aufzunehmen, um so méglichst grol’e Akzeptanz bei den DMUs der
subjektiven Auswahl zu erreichen®"). Falls fehlende Ressourcen nicht durch zusatzliche Fak-
toren modelliert werden kdnnen, so bleibt die Marke auf der Stelle Ressourcen fehlen ste-
hen®®),

Im nachsten Schritt wird Uberprift, ob alle DMUs auf der gleichen Technologie operieren®.
Hierfur ist es notwendige Bedingung, dass alle Ressourcen der DMUs bertcksichtigt wur-
den. Deshalb folgt dieser Schritt erst im Anschluss. Entsprechend den Voraussetzungen aus
Kapitel 3.1 muss gefragt werden: Operieren die DMUs mit &hnlichen Mitteln? Mehrere O-
Faktorenwerte bei verschiedenen DMUs deuten nicht darauf hin®?. Die Interpretation von
»ahnlich® ist ebenfalls subjektiv zu treffen. Genau genommen misste streng nach Definition
auch von gleichen Mitteln die Rede sein®*". Werden nur identische Zeitraume verglichen?
Sind alle Umweltbedingungen als Faktoren erfasst? Falls nur die letzte Frage negativ beant-
wortet wird, so kann - durch die Transition durch Umweltfaktoren anpassen symbolisiert -
noch eine Korrektur vorgenommen werden3%).

Wenn Qualitatsunterschiede berlcksichtigt werden sollen (falls nicht, ist die entsprechende
Transition ,ja“ ebenso zu schalten) und dies nicht entsprechend Kapitel 3.3.5 getan wurde,
so ist die dort beschriebene Aufsplittung jetzt vorzunehmen (Transition Qualitdtsfaktoren
aufsplitten), da andernfalls die dadurch erzeugten Faktoren nicht in die nachfolgenden Pri-
fungen einflieRen. In Phase 3 ist gegebenenfalls das a-priori-Wissen Uber die Qualitatsunter-

schiede aufzugreifen. Die Stelle Qualitatsunterschiede nicht beriick. ist dagegen kein

384) Siehe Kapitel 3.1.

385) Siehe Kapitel 3.4.

386) Vgl. ScHeeL (2000) S. 18.

387) Vgl. ScHeeL (2000) S. 17. Dies bezieht sich auf die Entscheidungstrager/Verantwortlichen der
DMUs.

388) Dies gilt auch fiir die folgenden Betrachtungen analog und wird nicht zusatzlich erwahnt.

389) Siehe Kapitel 3.1.

390) Falls mehrere 0-Werte bei Faktoren vorliegen, so bedeutet dies, dass die jeweiligen DMUs diese
Faktoren weder bendétigen oder Zugriff darauf haben (bei Inputs) noch produzieren kénnen oder
wollen (bei Outputs). Ob dann noch eine gemeinsame zu Grunde liegende Technologie ange-
nommen werden kann, ist zweifelhaft.

391) Siehe Kapitel 2.2. Die Aufweichung zu ,ahnlich* erfolgt jedoch im Bezug zur Praxis, da nur selten
von wirklich gleichen Mitteln ausgegangen wird - z.B. durch qualitative Unterschiede von Fakto-
ren.

392) Insbesondere der letzte Punkt, aber auch generell ist die Entscheidung Uber die gleiche Techno-
logie durch subjektive Entscheidungsspielrdume beeinflusst.
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Abbildung 9: Phase 1 - Grundsétzliche Eignung fiir die DEA?

Eigene Erstellung

DEA-Ausschlusskriterium, da die DEA trotzdem angewendet werden kann3%3.

Nun folgt die Prifung auf direkte Abhangigkeiten zwischen In- und Outputs, auf die in Kapi-

tel 3.3.6 hingewiesenen wurde. Unter normalen Umstanden kénnen diese durch den be-

schriebenen Ansatz der Abhangigkeitenauflosung beseitigt werden. Es geschieht an dieser

Stelle und nicht erst bei der freien Verschwendbarkeits-Prufung, damit die evtl. daraus ent-

stehenden Faktoren ebenfalls noch auf ihre Eigenschaften Uberpruft werden kdnnen.

Die nachsten beiden Transitionen prifen, ob unerwlinschte Faktoren vorliegen. Ist dieses

der Fall, so muss - falls mdglich - die Transformation, wie am Ende von Kapitel 3.3.7 be-

schrieben wurde, durchgefiihrt werden.

Nun erfolgt eine Untersuchung, ob entweder nur oder gar keine Indexzahlen bei den Fakto-

ren vorkommen3¥¥, und ob diese mit volumenbasierten Faktoren gemeinsam zur Anwendung

gelangen. Falls gemischte Indexzahlen vorhanden sind, so sind diese entsprechend Kapitel

3.3.4 aufzulosen.

Erst jetzt stehen gegebenenfalls die letztendlichen Faktoren fest. Daher wird Gberprift, ob

die Skalen der Faktoren entsprechend Kapitel 3.3.1 nur kardinal vorliegen. Andernfalls muss

- gegebenenfalls mit dem beschriebenen Unterscheidungsfahigkeitsverlust - bspw. der Klas-

393) Dies erfolgt dann allerdings ohne die Beriicksichtigung der Qualitatsunterschiede. Es obliegt dem

Anwender, hier eine Auswahl zu treffen.
394) Siehe Kapitel 3.3.4.
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senvergleichsansatz oder der Programmvergleichsansatz zur Auflésung der nicht-kardinalen
Skalen gewahlt oder zumindest begrundet werden, warum die Abweichung von Kardinalska-
len eine zulassige Approximation darstellt. Dieser Punkt ist eng verknipft mit der darauf fol-
genden Uberpriifung auf Stetigkeit. Streng genommen erfordert die DEA die beliebige Teil-
barkeit der Faktoren. Es mussen daher nicht nur die einzelnen Faktoren stetig sein oder zu-
mindest deren Stetigkeit angenommen werden®®, sondern auch die dadurch abgebildete
Realitat. Wenn z.B. Kosten als Inputfaktor benutzt werden®®), diese aber diskrete Zusam-
menhange reprasentieren®*”, muss von Unstetigkeit ausgegangen werden. Bei diesen Ent-
scheidungen besteht generell subjektiver Entscheidungsspielraum. Ob dies zu falschen Er-

gebnissen fuhrt, ist nach der Anwendung zu Uberprifen (siehe Phase 3).

Zie folgende Transition Phase 1, Teil B/C dient zur Verdoppelung der Marke und um die

mdgliche nebenlaufige Prifung der Teile B und C darzustellen.

Phase 1, Teil B: Alle hier vorgestellten Modelle erfordern die Annahme der freien Ver-
schwendbarkeit®*®®. Falls diese - zumindest bei den betrachteten DMUs - nicht angenommen
werden kann, ist die Anwendung der Modelle zu unterlassen. In Verbindung mit Abbildung 7
sind die méglichen Probleme mit dieser Annahme verdeutlicht worden, die bspw. bei Uber-

fullungseffekten zu zweifelhaften Ergebnissen fihren konnen.

Phase 1, Teil C: Falls Datenrauschen vorhanden ist und dieses nicht herausgefiltert werden
kann®**), so ist die Anwendung der DEA zu unterlassen. Falls sie dennoch angewendet wer-
den soll, obwohl gestorte Daten nicht auszuschliefen sind*?”, ist eine Robustheitsprifung
der Ergebnisse durchzuflihren, um zumindest abschatzen zu kénnen, in welchem Umfang
diese auf die Ergebnisse Einfluss haben konnten*®. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist

der mogliche Einfluss zu berucksichtigen.

Falls alle extern wie intern**? bedingten Transitionen geschaltet wurden und keine weiteren
Schaltungen maoglich sind, kann entweder an der Stelle ,DEA nach Phase 1 mdglich® abge-
lesen werden, dass die Phase 1 positiv abgeschlossen wurde, oder den grau unterlegten
Stellen mit Marke(n) entnommen werden, welche Voraussetzung nicht erfillt wurde, die flr
die Anwendung der in dieser Arbeit behandelten DEA-Modelle notwendig ist.

395) Siehe Kapitel 2.2 und 3.3.1.

396) Siehe Kapitel 3.3.1.

397) Wenn z.B. die Kosten flr den Fuhrpark eines Unternehmens als Inputfaktor benutzt werden, ist
ersichtlich, dass eine Inputreduzierung auf Grund von Fixkosten pro Fahrzeug (Anschaffung/Ab-
schreibung, Versicherung, Steuern...) nicht beliebig, sondern nur in Stufen vorgenommen werden
kann.

398) Siehe dazu Tabelle 2, S. 37.

399) Beispiele dazu wurden in Kapitel 3.3.5 gegeben.

400) Datenrauschen kann praktisch nur selten vollstdndig ausgeschlossen werden, da dessen Ursa-
chen sehr vielfaltig sind (z.B. MeRfehler/-toleranzen,...). Vgl. Scheel (2000) S. 55.

401) Siehe Phase 3.

402) Intern bezieht sich darauf, dass eine Transition nur dann schalten kann, wenn in der(den) Stelle
(n) vor ihr (jeweils) eine Marke liegt.
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4.3 Phase 2 - DEA-Modellauswahl

In Abbildung 10 ist die Phase 2 modelliert. Die oberste Stelle ist die letzte (maximal mdgli-
che) Stelle der Phase 1 (Abbildung 9). Hier geht es nun um die konkrete Modellauswahl auf
Grund der Voraussetzungen der einzelnen Modelle. Die Stellen am unteren Rand reprasen-
tieren die Modelle mit folgenden Bezeichnungen: CCR-I/CCR-O steht fir das input- bzw.
outputorientierte CCR-Modell. Dies gilt entsprechend fiir das BCC- und FDH-Modell. Die an-
deren Bezeichnungen entsprechen den bereits eingefiihrten Abklrzungen. In Abbildung 10

wurde von der Petri-Netz-Notation abgewichen, da die Einzeichnung aller Kanten das Modell

letzte

Stelle der Phase 1 DEA nach Phase 1 maglich
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Abbildung 10: Phase 2 - DEA-Modellauswahl

Eigene Erstellung
sehr unleserlich gemacht hatte. Daher wurden die gepunkteten, beidseitig gerichteten Kan-

ten eingeflihrt, die von den jeweiligen Stellen auf den grauen Kasten (,Modellauswahltransi-
tionen®) zeigen. In dem grauen Kasten stehen die Nummern 1-12 und Buchstaben U,I,0 (un-
orientiert, input- oder outputorientiert) fir die Kanten, die mit den unterhalb liegenden Transi-
tionen verbunden werden, wenn dort die Zahl/der Buchstabe in dem eingeklammerten Wert
vorkommt. So kann bspw. bei der (Modellauswahl-)Transition vor der FDH-I-Stelle abgele-
sen werden, dass diese mit den Stellen 1 (Inputs 20), 4 (Outputs 20), 10 ([Technologie-
Rand/Hille abschnittsweise] linear) und | (inputorientiert) verbunden ist und entsprechend
der Petri-Netz-Definition nur dann schaltet, wenn die vorgenannten Stellen jeweils mit einer
Marke belegt sind. Da die gepunkteten Pfeile jeweils in beide Richtungen zeigen, sind nach
einer Schaltung die Marken in den entsprechenden Stellen oberhalb des grauen Kastens im-
mer noch vorhanden, um so gegebenenfalls mehrere Modellauswahltransitionen schalten zu
konnen.

So ist es theoretisch denkbar, dass diese Modellauswahltransitionen (bei Vorliegen der ent-
sprechenden Bedingungen) beliebig oft schalten. Da in dem Vorgehensmodell zu keiner Zeit
die Anzahl >1 von Marken in einer Stelle von Bedeutung ist, macht dies keinen Sinn. Daher

darf in dem Vorgehensmodell generell jede Transition nur maximal einmal schalten.
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Die Verbindungen der Modellauswahltransitionen zu den jeweiligen Stellen ergeben sich so-

wohl aus Kapitel 3 als auch aus den nachfolgenden Erlauterungen.

Die Stelle DEA nach Phase 1 moglich ist gleichzeitig der Startpunkt fir die Phase 2. Mit
der Transition Phase 2, Start (oben in der Mitte der Abbildung 10) wird gegebenenfalls die
Marke der Phase 1 aufgenommen und auf die nebenldufig méglichen Uberpriifungsstellen
(Phase 2, Teil A-E) verteilt.

Phase 2, Teil A, B: Es wird Uberprift, in welchen Zahlenrdumen die Werte flr die Inputs
(Teil A) oder Outputs (Teil B) vorliegen. Wenn alle Inputs (Outputs entsprechend)
grofRer/gleich O sind, schaltet die erste Transition. Die zweite schaltet, wenn zudem alle In-
puts groRer 0 sind. Da aber die gerichtete Kante von der Stelle Inputs 2 0 in beide Richtun-
gen zeigt, bedeutet dies, dass die Marke in der Stelle nach Schaltung der Transition >0?
wieder vorzufinden ist.

Die Reihenfolge der Schaltungen ist so gewanhlt, dass mdglichst wenige Uberprifungen
stattfinden mussen (falls schon 20 nicht erfullt ist, so wird >0 oder >7 auch nicht erfullt sein).
Somit kann letztendlich anhand der Marken abgelesen werden, in welchen Zahlenrdumen

sich die Inputs/Outputs bewegen.

Phase 2, Teil C: Die Uberpriifung auf Vorliegen von Substituierbarkeit ist bewusst aufge-
nommen worden. Nicht nur die Konvexitats-Annahme, sondern auch die Cobb-Douglas-Hul-
le oder die log-lineare Hille machen diese Uberprifung erforderlich - wenn nicht der 1-
Input/1-Output-Fall vorliegt, dann ist sie irrelevant. Kann nun flr zwei Input- oder Outputfak-
toren keine Substituierbarkeit angenommen werden, so schaltet die Transition nicht. Zu be-
achten ist, dass evtl. nicht-kardinale Skalen in Phase 1 akzeptiert wurden, da eine hinrei-
chende Approximation angenommen werden konnte. Ahnliches gilt fiir nicht-stetige Fakto-
ren. In beiden Fallen ist wegen der diskreten Werte keine beliebige Substituierbarkeit mog-
lich. Allerdings kann dann aus den gleichen Griinden wie bei der Annahme in Phase 1 auch
hier die Substituierbarkeit angenommen werden.

Phase 2, Teil D: Diese Phase ist eng verknupft mit dem Vorliegen der Konvexitats-Annahme
und der Auswahl der Skalenertragsannahmen. Zuerst muss jedoch festgelegt werden, wel-
che Hullenform angenommen wird, da die anderen Uberpriifungen gegebenenfalls tberfliis-
sig werden. Generell gibt es in der Literatur wenig Hilfe fir die Uberpriifung der Richtigkeit
von Annahmen in Bezug auf die Technologie (T7,)*®®. Dabei besteht das Problem, dass die
Annahmen Uber T, streng genommen nicht testbar sind, da T, eben unbekannt ist**®). Als

Methoden zur Identifizierung schlagen Coorer/SeiForp/ToNe*® statistische Verfahren (z.B.

403) Vgl. Tuikens (1993) S. 183.
404) Vgl. CHercHyE/KuosmaneN/PosT (20008) S. 13 und S. 15.
405) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 102 f.
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lineare Regression) oder Expertenmeinungen®® vor. Bei den statistischen Verfahren gilt es
jedoch zu beachten, dass diese gewdhnlich nicht fir multiple Inputs und Outputs geeigent
sind und sich somit nur eingeschrankt eignen®”.

Falls sich fir die abschnittsweise log-lineare Hiulle oder Cobb-Douglas-Hille entschieden
wird, geht damit auch implizit die Annahme Uber die Skalenertage einher, wobei sich diese
nur auf den logarithmisierten Datenraum (VRS bzw. CRS) beziehen und somit nicht auf die
Ausgangsdaten Ubertragen lassen*®,

Wenn dagegen abschnittsweise lineare Hullen angenommen werden, erfolgt als Nachstes
die Uberpriifung, ob die Konvexitats-Annahme zutrifft, da die CRS- oder VRS-Skalenertrags-
annahme diese erfordert.

Je mehr DMUs in die Betrachtung miteinflieRen, um so besser wird der effiziente Rand von
T, angenahert. Es konnte beobachtet werden, dass die Konvexitats-Annahme im Gegensatz
zur FD-Hiille eher die Quelle fir eine falsche Annaherung ist*®, diese jedoch bei geringer
Anzahl von DMUs und bei tatsachlichem Vorliegen von Konvexitat deutlich bessere Ergeb-
nisse erzielt. Nach CHERcHYE/KuosMANEN/PosT#'? besteht so ein Dilemma. Entweder existie-
ren Fehler in der Effizienzbetrachtung durch die geringere Anzahl von DMUs verbunden mit
zu wenigen, aber richtigen Annahmen (beim FDH-Modell - ,Sample Error®) oder aber bei ho-
her Anzahl von DMUs durch Fehler bei zu strikten Annahmen (Konvexitats- und VRS/CRS-
Annahmen - ,Spezification Error‘)*'".

ScHerczyk/GERPOTT schlagen daher vor, die Ergebnisse bei verschiedenen Annahmen
(CRS/Konvexitat, VRS/Konvexitat oder FDH) zu vergleichen, um zumindest zu ermitteln, in-
wieweit diese die Ergebnisse beeinflussen*'?. So kann bei hoher Korrelation der Ergebnisse
wenigstens festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Annahmen fiir die Effizienzbe-
trachtung eine untergeordnete Rolle spielen.

Das eigentliche Entscheidungsproblem wird dadurch jedoch nicht geldst. Fur die Konvexi-
tats-Annahme, die in der 6konomischen Theorie oft angetroffen wird*'®), muss somit geprift
werden, ob diese nicht verletzt wird, denn empirisch ist sie mehrfach widerlegt worden*'¥),
Eine Verletzung liegt bei IRS vor, die bspw. durch Spezialisierungs- oder GroReneffekte
(-economies of spezialization (Vorteile durch Arbeitsteilung) oder ,economies of scale” (Vor-
teile durch Massenproduktion)) hervorgerufen werden kénnen. Ebenso liegt die Konvexitats-

406) Hiermit ist wieder die subjektive Entscheidung ,Was ist ein Experte” verbunden.

407) Vgl. Sarrico/Dyson (2000) S. 789, Coorer/SeiForo/Tone (2000) S. 103.

408) Siehe Tabelle 2 und Kapitel 3.2.5.

409) Bei nicht-konvexem Verlauf des Randes der Technologie siehe Abbildung 7 und die Erlauterun-
gen dazu.

410) Vgl. CHercHYE/Kuosmanen/PosT (20008) S. 15.

411) Siehe auch das Stichwort ,Dimensionalitatsproblem® in Kapitel 3.4.

412) Vgl. ScHerczyk/GerproTT (1995) S. 341f., wobei diese das FDH-Modell nicht berlcksichtigen.

413) Vgl. FarreLL (1957) S. 255, Park/SimarR/WEINER (2000) S. 856.

414) Vgl. CrercHYE/KuosmaNeN/Post (20004) S. 264, Hasenkavp (1976) S. 261. ,[...] there are no a priori
economic grounds to believe that the true production set is convex.“ CHercHye/KuosMaNEN/PosT
2000 S. 266.
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Annahme nicht vor, falls bei In- oder Outputs (bei jeweils mehr als einem) keine Substituier-
barkeit vorliegt*’®. Daher muss dies durch eine Marke in der Stelle ,Substituierbarkeit gege-
ben/irrelevant® erflllt werden. Bei Unsicherheit und insbesondere bei der Erfullung der
.Faustformel® aus Kapitel 3.4 wird die Nicht-Annahme von Konvexitat empfohlen, da so zwar
evtl. Ineffizienzen nicht entsprechend entdeckt werden, aber bei Anwendung des FDH-Mo-
dells die festgestellten Ineffizienzen mit hdherer Wahrscheinlichkeit zutreffen, da durch die-
ses Modell die Annaherung an T, am zurlickhaltendsten erfolgt*'®.

Falls die Konvexitats-Annahme nicht zurlickgewiesen wird, muss nun entschieden werden,
welche Skalenertragsannahme vorliegt oder zumindest angenommen werden soll*'”. Die
DEA kann zwar dazu benutzt werden, bei Vorliegen von VRS zu Uberprifen, welche DEA-ef-
fizienten DMUs unter welcher Skalenertragsannahme operieren*'®, aber die Priifung, ob
VRS oder CRS vorliegen, kann damit nicht erfolgen. Wenn kein Wissen (ber die Skalener-
trage vorliegt, so kann als Anhaltspunkt dienen, ob es den DMUs maéglich ist, ihre GréRRe in-
nerhalb eines angemessenen*'® Zeitraumes unter unveranderten Faktorverhaltnissen zu an-
dern. Falls dieses nicht zutrifft, so sollte eher von VRS ausgegangen werden, da dann evtl.
groRenbedingte Produktivitatsunterschiede, die zu geringeren Effizienzwerten flhren, be-
ricksichtigt werden kénnen und somit das Verfahren diesen DMUs gegenlber angemesse-
ner ist*?9,

Auf die generellen Auswirkungen der verschiedenen Technologien im Hinblick auf die An-
zahl der effizienten und ineffizienten DMUs und die Aussagefahigkeit der Modelle wurde be-
reits in den Kapiteln 3.2.4, 3.2.5 und 3.4 hingewiesen. Daher sollte sich der Anwender so-
wohl bei Auswahl der Hillenform als auch der Annahme der Konvexitat und den Skalener-

tragsannahmen der Beeinflussungs- oder auch Manipulationsmdglichkeiten bewusst sein.

Phase 2, Teil E: In diesem Abschnitt spielen die Anwenderpraferenzen eine gréfRere Rolle
als bisher. Falls nur festgestellt werden soll, welche DMUs effizient oder ineffizient sind, so
ist die Auswahl der Orientierung**" unbedeutend, und es konnen alle drei Transitionen schal-
ten*??. Andernfalls ist im Hinblick auf den Untersuchungszweck zu entscheiden, ob die ineffi-
zienten DMUs (eher) in der Lage sind, ihre Inputs zu verringern (Inputorientierung), ihre Out-
puts zu erhéhen (Outputorientierung) oder ob beides mdglich ist (keine/unorientiert). Dies

415) Siehe Kapitel 3.3.6.

416) Siehe Abbildung 8 und Anhang 5. Es sei hier erneut auf die subjektive Komponente bei diesen
Entscheidungen hingewiesen.

417) Falls weder VRS noch CRS vorliegen, sei auf die Moglichkeit zur Abanderung einzelner Modelle
hingewiesen, siehe Tabelle 1 auf S. 25.

418) Vgl. bspw. Banker/THRALL (1992) S. 82. Siehe auch Kapitel 2.2.4.1.

419) ,Angemessen” ist wiederum eine subjektive Entscheidung des Anwenders. Als Richtwert kann
bspw. der Zeitraum bis zur nachsten Effizienzuntersuchung benutzt werden.

420) Vgl. Smith (1997) S. 244, Screrczvyk/GerrotT (1995) S. 341. Siehe auch Kapitel 2.2.4.1. Andernfalls
koénnen sich die ineffizienten DMUs darauf berufen, dass es ihnen gar nicht moéglich ist, effizienter
zu werden, da sie keinen Einfluss auf die DMU-GroRRe haben.

421) Siehe Kapitel 2.2.3.

422) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 103. Die gerichteten Kanten zeigen in beide Richtungen, so
verbleibt die Marke in der Stelle ,Phase 2, Teil E*.
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kann auch davon abhangen, ob zu den Input- oder Outputfaktoren nicht-kontrollierbare Fak-
toren gehdéren, um dann die entsprechend andere Orientierung zu wahlen und so dieses

Problem zu umgehen*®.

Nach einmaliger Schaltung aller méglichen Transitionen der Phase 2, Teil A bis E, kénnen
die Modellauswahltransitionen gegebenenfalls schalten. Eine Marke in einer entsprechenden
Stelle zeigt, dass fir dieses Modell die zu seiner Anwendung notwendigen Voraussetzungen
erfillt sind, wobei hier subjektive Entscheidungen eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Ob
die Anwendung jedoch fir die vorliegende Effizienzbetrachtung ohne Modifikation sinnvoll

ist, muss in Phase 3 Uberprift werden.

4.4 Phase 3 - Priferenzen, Modifikationen und Uberpriifungen

In Abbildung 11 ist die dritte Phase des Vorgehensmodelles abgebildet. Die obersten Stellen
sind die untersten Stellen aus der Phase 2 (Abbildung 10). Die darauf folgenden Transitio-
nen sind fur die praferenzbedingte Auswahl von DEA-Modellen vorgesehen, da nicht immer
eine eindeutige formale Auswahl mdglich ist (Beispiel: Add und RAM kénnten parallel ausge-
wahlt werden).

Falls eine rein formale Auswahl angestrebt wird, so sollten alle Transitionen mit vorgelager-
ten*?” Marken schalten und dieser Schritt damit quasi Ubersprungen werden. Sonst besteht
hier eine Vielzahl von Mdglichkeiten. Da in dieser Arbeit primar die Voraussetzungen der
Modelle untersucht werden, wird dieser Teil nicht abschlieRend behandelt. Durch die beid-
seitig gerichteten Kanten bleiben jedoch die Marken in den jeweiligen Stellen bestehen, so
dass die Auswahl der DEA-Modelle aus Phase 2 nicht verloren geht und spater zur Abande-
rung von Praferenzen noch ersichtlich ist. Die Tabelle 2 in Anhang 7 auf S. 97 gibt mdgliche
Auswahlkritierien wieder*®). Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass insbesondere der
Einheitenunabhangigkeit eine entscheidende Rolle zukommt*2®),

Im néchsten Schritt schalten die Transitionen Auswahl erfolgt, falls das jeweilige DEA-Modell
auch nach der praferenzbasierten Auswahl zur Anwendung kommen kann.

Falls ein periodenibergreifender Effizienzvergleich durchgeflihrt werden soll, so ist diese
Modifikation nun vorzunehmen (Marke in der Stelle ,Window-Analysie“)**".

Darauf folgt die Durchfuhrung der Berechnung der Effizienzwerte mit dem entsprechenden
DEA-Modell. Erst dann werden einige Plausbilitatstests durchgefiihrt.

A-priori-Wissen verletzt: Falls festgestellt wird, dass die berechneten Koeffizienten fir die
einzelnen DMUs oder die berechnete konvexe Hulle nicht entsprechend dem Wissen des

423) Siehe Kapitel 3.6.

424) Damit sind Marken in den jeweils vorgelagerten Stellen gemeint.

425) Diese Tabelle basiert auf den in dieser Arbeit vorgestellten Eigenschaften.
426) Siehe Kapitel 3.3.2.

427) Siehe Kapitel 3.1.
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Anwenders bericksichtigt wurden, so sind die beschriebenen Ansatze zur Restriktion der

Koeffizienten oder der Erweiterung der Hdlle durch ,Standard-DMUs" vorzunehmen*?®. Die-
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. . ‘ . . . . . . ‘ Stelle:rlll:;s;:lase 2
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Abbildung 11: Phase 3 - Préferenzen, Modifikationen und Uberpriifungen

Eigene Erstellung
se Priufung erfolgt erst jetzt, da die angesprochenen Verfahren nicht immer notwendig sind

und sehr grof3en Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen. Durch die nachgelagerte An-
wendung und den Vergleich mit den bereits berechneten Daten ist dieser Einfluss ersichtlich.

Nicht-kontrollierbare Faktoren nicht berticksichtigt: Dieser Punkt ist eng mit der Orientie-
rungswahl verbunden*®. Falls jedoch sowohl bei den In- als auch bei den Outputs nicht-kon-
trollierbare Faktoren vorhanden sind oder ein unorientiertes Modell gewahlt wurde, so sind
gegebenenfalls Modifikationen des DEA-Modells vorzunehmen*?.

Ist die Unterscheidungsfahigkeit gering? Dieser Fall liegt vor, wenn deutlich mehr effiziente
als ineffiziente DMUs beobachtet werden, weil eine sehr hohe Anzahl von DMUs mit sich
selbst verglichen wird**'. So kann mit Hilfe der in Kapitel 3.4 vorgestellten Faustformel her-
ausgefunden werden, ob die Ursache in einer zu geringen Anzahl von DMUs begriindet sein
kann. Auf die Einflisse in Bezug auf die Anzahl der effizienten DMUs bei der Modellauswahl

ist ebenfalls hingewiesen worden.

Robustheit priifen: Wenn Datenrauschen nicht ausgeschlossen werden konnte oder bei An-
nahme von hinreichender Stetigkeit sowie der Zulassung von nicht-kardinalen Daten ist eine
Robustheitspriifung angebracht, um festzustellen, welchen Einfluss diese Annahmen auf die
Ergebnisse haben kdnnen.

Die Transition subjektive Einfliisse? dient weiteren Prufungen, die zumindest aufzeigen kon-

428) Siehe Kapitel 3.5.

429) Siehe dazu ,Phase 2, Teil E auf S. 58.
430) Siehe Kapitel 3.6.

431) Vgl. CHercHYE/Kuosmanen/PosT (20008) S. 14.
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nen, inwieweit unter subjektivem Einfluss stehende Annahmen die Ergebnisse beeintrachtigt
haben kénnten. Da im Vorhergehenden gezeigt wurde, wie oft Annahmen auf Basis von un-
zureichender Information getroffen werden mussen, ist eine Uberpriifung durch die Variation
dieser Annahmen (die dann in anderen Modellen miinden) zu empfehlen**?. Dies geschieht,

um sich der Auswirkungen auf das Ergebniss bewusst zu werden**®.

5 Ergebnisse und kritische Betrachtung des Erreichten

In dieser Arbeit wurde ein dreiphasiges Vorgehensmodell zur Auswahl einer DEA-Variante
erarbeitet. Das vorliegende Vorgehensmodell bietet einen guten Uberblick und gewéhrleistet
Nachvollziehbarkeit bei der DEA-Modellauswahl im Hinblick auf die getroffenen Annahmen
und deren Beziehungen untereinander. Wahrend in der ersten Phase noch sehr stark die
formalen Anforderungen der DEA ber(cksichtigt wurden**, ist insbesondere in der zweiten
Phase deutlich geworden, wie oft subjektive Annahmen oder Einflisse den Ausgang der Mo-
dellauswahl und somit auch die Ergebnisse beeintrachtigen kénnen. Der Hauptvorteil der
DEA, mit mdglichst wenigen Annahmen auszukommen, stellt gleichzeitig den Hauptnachteil
dar, insbesondere bei dem Vergleich von wenigen DMUs im Verhaltnis zur Anzahl der Fakto-
ren*®. Geeignete Methoden und Werkzeuge zur Uberprifung der Annahmen sind wiin-
schenswert, allerdings ist die Frage, ob solche Methoden und Werkzeuge nicht mit weiteren
Annahmen und bendtigtem Vorwissen einhergehen, auf das die DEA explizit als nicht-para-
metrischer Ansatz verzichtet oder verzichten moéchte*®).

Es wurden auch Probleme ersichtlich, die seit der Vorstellung des ersten Modells 1978 be-
obachtet wurden und die praktische Anwendung beeintrachtigen. So wurden einige Modifika-
tionen in den Auswahlprozess eingearbeitet, andere werden nachgelagert in Phase 3 behan-
delt, um der Effizienzbetrachtung durch die DEA ein breiteres Anwendungsfeld zu ermdgli-
chen. Hierbei besteht jedoch noch Forschungbedarf, da die in Ansatzen vorgestellten Modifi-
kationen zwar als modellunabhangig propagiert werden, die Wechselwirkungen von ver-
schiedenen Modifikationen untereinander jedoch nicht oder nicht ausreichend erforscht
sind*®”. Zudem umfasst das vorliegende Vorgehensmodell auf Grund des vorgegebenen
Rahmens dieser Arbeit bei weitem nicht alle mdglichen Modifikationen in ausreichender Tie-
fe, so dass eine breitere Ausarbeitung mdglich und auch wiinschenswert ist.

Das vorliegende Vorgehensmodell schlie3t jedoch insbesondere die Liicke einer unter for-
malen Gesichtspunkten orientierten Auswahl einer DEA-Variante. Ein weiterer Ausbau ist
wlnschenswert, um so noch mehr Anwendungsfalle abzudecken, mehr DEA-Modelle und

432) ,[...] try different models and methods, compare results and utilize expert knowledge on the pro-
blem [...] Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 104.

433) Siehe auch Kapitel 3.4.

434) Allerdings sind auch hier die subjektiven Einflissmdglichkeiten sehr gro3.

435) Siehe Kapitel 3.4.

436) Siehe Kapitel 3.2 und die Fulinote 223).

437) Es wurde keine Literatur gefunden, die in einem DEA-Ansatz mehr als zwei Modifikationen mitein-
ander kombinierte.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis 62

Modifikationen zu berlicksichtigen und durch bessere Uberpriifungen der Annahmen eine

weniger subjektivere Auswahl und somit auch objektivere DEA-Ergebnisse zu erreichen.
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Anhang 1: Ertragsgebirge im 2-Input / 1-Output-Fall

Abbildung 1: Ertragsgebirge im 2-Input/1-Output-Fall
In Anlehnung an DyckHorr (2003) S. 58

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel flr eine dreidimensionale Technologie mit den beiden Inputs
x1 und x; sowie dem Output y. Bspw. ist ein Schnitt bei y=50 durch den ,waagerechten®, di-
ckeren Strich angedeutet. Dieser gibt die Isoquante bei konstantem Output an.
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Anhang 2: Herleitung Primal / Dual des CCR-Modells

Ausgangspunkt ist das in Kapitel 2.3.1 definierte Modell.
Angenommen es sind ¢ DMUs, fir jede DMU k (k=1, ..., c) gibt es
m Inputs: Xix, ..., Xmk Oder als Vektor: Xi

— n Outputs: yi, ..., Ynx Oder als Vektor: Yy

- Input-Koeffizienten: vy, ..., vmx 0der als Vektor: Vi

— Output-Koeffizienten: uqy, ..., Uunx oder als Vektor: Uy

- den Effizienzwert 6.
Dann gilt fur die Effizienz (ndhere Erlauterungen in Kapitel 2.3) folgendes fraktionale Pro-
blem FP, fir alle p DMUs zu lésen (k = 1, ..., p):

n
Z UioYio

maxo, = Ui0*Y10TUz0%Yo0T - FUno*Ynpo _t=1 . UoYo (1)
k_ - =

Vi o0%Xy ot Vo o¥ X gt H Vo 0% X o i VX,
Vs,OXs,O
s=1

unter den Bedingungen:

Ui oY
Up oY tUgo* Yot tUL oY, i _ t=z1 oIk :Uon<1 firalle k=1 ¢ (@
V0¥ Xq  F Vo 0% Xo T F VL ok X iV < VX~

s,0”s,k

s=1
u,>0 firalle j=1,...,n (3)
vi,=0 furalle i=1,..,m (4)
Daraus kann mit den Koeffizientenvektoren V'y (= V'ig, ...,V'mo) und U’y (= U'1y, ..., U'no) das

folgende lineare Programmierungsproblem LP, gebildet werden:

max6,=U",Y, (5)
unter den Bedingungen:

V' X,=1 (6)
U,Y,<V' X, — —V' X, +U', Y, <0 fiirallek=1,...,c (7)
u' >0 faralle j=1,..,n (8)
v'o=0 flaralle i=1,..,m 9)

Die optimale Losung flr 6 hat unendlich viele optimale Lésungen fir Vo und Uy. Die optima-
le Losung von 6" mit V';'und Uy’ von LP, ist eine der unendlich vielen optimalen Lésungen
fir Vo und Uy von FPy, bei gleichem (optimalen) 6'-Wert:

Durch Normierung des virtuellen Inputs auf 1 (Gleichung (6)) ergibt sich die Gleichung (5).
Die Gleichung (7) ergibt sich durch die Multiplikation von VX mit Gleichung (2), da durch
Xk 2 0" und auf Grund der Gleichung (6) mindestens die DMU k=0 zu V'X, > O fiihrt.

Eine optimale Losung fir 6 aus (1) andert sich nicht, wenn der Bruch der rechten Glei-

1)  Ein xix fUr jedes k ist strikt gréRer 0.
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chungsseite durch einen Faktor erweitert wird. Durch die Normierung auf V'oX, = 1 (6), ist die
Lésung aus den Gleichungen (5) bis (9) eine der optimalen Lésungen aus den Gleichungen
(1) bis (4) bei gleichem 6.

CHarNES/CoopPer/RHODES benutzten nun die Dualtheorie, um LP, in ein duales Problem zu
Uberfiihren?. Bei der Dualtheorie® geht es darum, dass ein lineares Programmierungs-/Opti-
mierungsproblem (Primal) durch bestimmte Vorschriften in ein sog. duales Problem (Dual)
umgewandelt werden kann, welches ebenfalls einem linearen Programmierungs-/Optimie-
rungsproblem entspricht. Die Bezeichnungen Primal und Dual hdngen jedoch von der Be-
trachtungsweise ab.
Das Fundamentaltheorem® der Dualtheorie sagt aus, dass, falls Primal und Dual eine zulas-
sige Losung haben, so besitzen sie jeweils eine optimale Ldsung, deren Zielfunktionswert
gleich ist.
Im Folgenden wird der 6-Wert weggelassen, da er als neue (und einzige) Zielfunktionsvaria-
ble im Dual eingefiihrt wird und so — im Optimum — auch dem Zielfunktionswert des Primals
entspricht.
Folgende Standardformen werden zu Grunde gelegt:

minK (maxG)=p,8,+p,6,+...+p, 5,

Primal (Dual): Py 1 F P& 5. F P X =
P>

B, s=1,...,a (10)
0 t=1
max G(minK)=q, 8;+0,B,+... +0,8,
Dual (Primal): Qy &y +0p0 +...+Q,x, =6, t=1,...,b (11)
g, unbeschrankt s=1,...,a

Die Vorschriften zur Umformung sind in Tabelle 1 wiedergeben:

Primal (Dual) “ Dual (Primal)
1. Zielfunktionsminimierung Zielfunktionsmaximierung
2. b Zielfunktionskoeffizienten & b Restriktionskonstanten &
3. a Restriktionskonstanten S a Zielfunktionskoeffizienten Ss
4. a mal b Restriktionskoeffizienten as a mal b Restriktionskoeffizienten as
5. s-te Nebenbedingung als = gs=0
6. s-te Nebenbedingung als < gs<0
7. s -te Nebenbedingung als = gs unbeschrankt
8. ;=20 t-te Nebenbedingung als <
9. ;<0 t-te Nebenbedingung als =
10 p: unbeschrankt t-te Nebenbedingung als =

Tabelle 1: Primal/Dual-Umformungsvorschriften
Quelle: Weser (1973) S. 9

2)  Vgl. CHarNES/CooPer/RHoDES (1978) S. 432.
3) In Anlehnung an Weser (1973) S: 7 ff.
4)  Vgl. Weser (1973) S. 12 f.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis - Anhang 79

Im Folgenden werden die in Klammern gesetzten Bezeichnungen fir Primal und Dual be-

nutzt.
Aus den Gleichungen (5) bis (9) ergibt sich:
maxU,Y, (12)
unter den Bedingungen:
Vo X,=1 (13)
-V X, +U,Y, <0 firallek=1,...,p (14)
uj10>O furalle j=1,...,n (15)
Vi,=0 furalle i=1,..,m (16)
Ersetzungen

Die Gleichung (12) (ausgeschrieben und um die Koeffizienten v, bis v, und die Variable z er-
ganzt — die Nullen wurden zum besseren Verstandnis mit einem Index versehen):
max — Upky, +...+upky o+vx0,+..+v *x0 +2zx0
Um die oben aufgeflhrten Bezeichner der Gleichungen (10) und (11) zu verwenden, werden
die folgenden Ersetzungen vorgenommen:
U4 bis un < q1 bis qn
V1 bIiS Vm <> Qn+1 DIS Qnem,
Z > Qnime+t
wahrend
V1,0 biS Yno <> B+ bis Bn
01 bis Om <> Bn+1 bis Brsm

Om+1 <> Bn+m+1 €Ntspricht:

max q1*B1+q2*B2+"'+ qn+1*Bn+1 +qn+2*Bn+2+"'+qn+m+1*Bn+m+1 (17)

somit: a = m+n+1

Durch Ersetzung von
X1,0 DiS Xm,o <> Qne1,1 DIS Qnem 1
folgt auf Grund von Gleichung (13) (ausgeschrieben)
VikXio Fe.tV ok X =1
die folgende Nebenbedingung:

Qn1 ¥ g1t t Qe * & m =06, Wobeio, ;biso, ;und«x 0 (18)

n+m+1,1=
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Durch Ersetzung von

Y11 bis Yn1 <> Uq2 bis Qhn,2

Y1 bis Yne <> Q11 bis On,c+1

'X1y‘| b|S 'Xm,1 Aand an+1,2 bIS an+m,2

'X'],c bIS 'Xm,c > an+1,c+1 b|S an+m,c+1

01 bIS Oc > an+m+1,2 blS an+m+1,c+1

in den (ausgeschriebenen) Gleichungen aus (14) (wieder um die Variable z erganzt):

Uyt U Y, =V X ==V X +2%0,<0

m“™m,1

Uyt tU Y, o=V Xy o= =V X +2%0, <0
folgen somit die Nebenbedingungen

q1*a1,2+"'+qn*an,2+qn+1*O(n+1,2+"'+qn+m*‘xn+m,2+qn+m+1*O(n+m+1,2<52

q1*0(1,c+1-i_"'-i_qn*(xn,cﬂ+qn-¢—1*(x -i_"'—i_qn+m*(x *X

n+1,cp+1 n+m,c+1+qn+m+1

somit: b=p+1

Die Gleichungen (15) und (16) inklusive der neu eingeflhrten Variable z:
uj>0 furallej=1,...,n
v,=>0 farallei=1,...,m
zunbeschrankt

entsprechen somit den folgenden Nebenbedingungen:

q,>0

q,>0
qn+1>0

qn+m>o
Q,.+m.1 Unbeschrankt

<
n+m+1,c+1\5c+

(19)

(20)

(21)



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis - Anhang 81

Umformung
Die oben aufgefiihrten Anweisungen der Umformung eines Primals® in ein Dual ergeben
Folgendes:
Die b Restriktionskonstanten &; werden zu den Zielfunktionskoeffizienten (Vorschrift 2) und
die Maximierung wird zur Minimierung (Vorschrift 1)®:

min  p,*8,+...+p,*6, (22)
Die oben eingesetzten Variablen ergeben dann als Zielfunktion des Primals:

min  p,*1+p,x0+...+p,*1 — min p, (23)

Auf Grund von Vorschrift 10 und 8 ergeben sich die folgenden Nebenbedingungen bei der
Vereinbarung: p1 und p; bis p, werden als 8 und A, bis A; benannt.:

p, unbeschrankt — 0

p,=>0 - A (24)
p,=0 = A,
Die a Zielfunktionskoeffizienten Bs werden zu den Restriktionskonstanten (Vorschrift 3):
B
(25)
Ba
aus Vorschrift 5 wird somit
=P,
2
>B, (26)
:Ba
Zusammen mit den Restriktionskoeffizienten aus Vorschrift 4 ergibt sich:
®q 1 ¥PyF ot  ¥Pp > By
o7
L T P o S T (@7)
(xa,1*p1+"'+(xa,b*pb=ﬁa
und somit:
0 %Pyt o kP> By
(28)

(xn’1*p1+...+0(n’b*pb>[3n

g1 ¥PqF e H g ¥ P> By

(xn+m,1*p1+"'+(Xn+m,b*pb>Bn+m

O(n+m+1,1*p1+"'+an+m+1,b*pb=Bn+m+1

5) Es sei hier noch einmal daran erinnert, dass die in der Tabelle in Klammern gesetzten Bezeich-
nungen fir Primal und Dual benutzt werden.
6) Die jeweiligen ,Vorschriften“ ergeben sich aus der Tabelle 1.
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Ersetzung von «, ,bis«

m+n+1,1 :

0xpyt+ot %Pyt + oy %Py =By

O*p1+o<n12*p2+...+(xnyb*pb>ﬁn

X1 0¥PqF 0y 1 2%¥Pot o T ¥ Py =By g

Xm,O*p1+(Xn+m,2*p2+"'+o‘n+m,b*pb>Bn+m

0P+, mi12*¥Pat &% i1 b*Po=Brimo1

Ersetzung von o« bise, .1y -

O%py+yq1*¥Pyt - Yy o *¥Pp> B4

0*p1+yn,1*p2+"'+0(n,c*pb>Bn

X10%P1=Xni12¥P2= s = Xn 110 ¥Pp=>Birig

Xm,O*p1_Xn+m,2*p2_"'_Xn+m,b*pb>Bn+m
O*xp,+0*p,+...+0*p, =B

n+m-+1

Ersetzung von B,bisB, .1 :

0>x<p1+y1,1>x<p2+...+y1yc>x<pb>y1,0

0*p1+yn’1*p2+...+(xn’c*pb>yn’0

X10%P1=Xn 1 12%¥Po— . =Xy iqp*¥Pp>0
X 0¥P1=Xnm 2¥P2= . = X s ¥Pp >0
O0*p,;+0*p,+...+0xp,=0

Ersetzung von p bis p, (siehe Gleichungen (24)):
0%0+y, ¥+ Y, ¥A =Yg

0x0+y, (%A +... o, FAZY,
Xq %0 =X, q2%A = .= X 4, ¥A =0

Aj—..—X *A,=0

Xm,0>'<9_xn+m,2>'< n+m,b ™ ¢

0%0+0%A,+...+0%A =0

Zusammenfassung (die letzte Gleichung entfallt, da 0 = 0 immer wahr):

D VikAZY,, furalle j=1,..n
k=1

C
0%X,o— 2. X; *A, =0 firalle i=1,...,m
k=1

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Gemeinsam mit der Zielfunktion (23) und den anderen Nebenbedingungen aus (24) ergibt

sich mit den Gleichungen aus (33) das in Envelopment Form formulierte inputorientierte

CCR-Modell - hier als Primal benannt”.

7) Siehe dazu Kapitel 2.3.1.3 und Anhang 3.
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Anhang 3: Mathematische Modellformulierungen

Bezeichnungen:

Folgende Bezeichnungen gelten:
- Anzahl der DMUs: p
- fir jede DMU k (k=1, ...,p) gibt es:
— m Inputs: X4, ..., Xmx Oder als Vektor: X
— n Outputs: y1x, ..., Ynx 0der als Vektor: Y
— Input-Koeffizienten: v, ...vmx 0der als Vektor: Vi
— Output-Koeffizienten: uiy, ...unx oder als Vektor: Uy
- den Effizienzwert 6« (n« oder )
— m Inputslacks: smyx oder als Vektor Sy
- n Outputslacks: sm«* oder als Vektor S¢*
Zusatzlich gibt es:
- m Input-Spannweiten: r oder als Vektor R
- n Output-Spannweiten: r;" oder als Vektor R*

- Einheitsvektor E, der nur aus Einsen besteht (in entsprechender Anzahl)

CCR

Ausgangsmodell®:

Ui o*Y 10t Ugo*Yoot.- U, 0%Yn o
V1,0*X1,0+V2,0*X2,0+“'+Vm,0*xm,0

max o=

(34)

unter den Nebenbedingungen:

Uio* Yy tUy ¥ Yo o U, oxY
V1,0*X1,k+v2,0*x2,k+"'+Vm,0*xm,k

(35)
u,=>0 flralle j=1,..,n (36)

<1 firalle k=1,...,p

vi,=0 furalle i=1,...,m (37)

Inputorientiertes CCR-Modell®

Umformung zu einem linearen Programmierungsproblem fihrt zu LP, (,multiplier form*®):

maxU,Y, (38)
unter den Nebenbedingungen:

Vo X,=1 (39)

-V X +U, Y, <0 firalle k=1,...,p (40)

8) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 23.
9) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 43 ff.
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u,=>0 faralle j=1,..,n (41)

vi,=0 furalle i=1,...,m (42)

Umformung zum Dual DLP, (Envelopment Form) und dem ersten Schritt der skizzierten L6-

sung:

min 6, (43)

unter den Nebenbedingungen:
p

0% X; o= 2, X, *A=0  furalle i=1,...,m (44)
k=1

P

D ViKY, firalle j=1,..,n (45)

k=1

A=0 faralle k=1,...,p (46)

Schritt 2: Testen auf Slacks mit der Losung von Schritt 1:

maxw=E*S;+ExS;  (ExS;=) s, und ExS;=) s) (47)
i=1 j=1

unter den Nebenbedingungen
) P

S;0=00%X; o~ 2, X, *A,  furalle i=1,...,m (48)

k=1

P

S; o= Vi*A—Y,o furalle j=1,..,n (49)
k=1

A=0 flralle k=1,...,p

$;o>0 firalle i=1,...,m s/,>0 firalle j=1,..,n (50)
Outputorientiertes CCR-Modell
Schritt 1 - Envelopment Form':
max o (51)
unter den Nebenbedingungen:
P
Xio— 2 X *¥A=0  furalle i=1,...,m (52)
k=1
p
DYk ANy >0 firalle j=1,..,n (53)
k=1
A=0 faralle k=1,...,p (54)
Schritt 2: Testen auf Slacks mit der Lésung von Schritt 1:
maxw=ExS;+E*S;  (ExS;=)_s;, und ExS;=) s, (55)
i=1 j=1

unter den Nebenbedingungen

10) Vgl. Coorer/SeiForp/Tone (2000) S. 58.
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p
S;o=Xo— 2 X *¥A,  furalle i=1,...,m (56)
k=1
p *
S/ 0=, Vi *A—noxY;, furalle j=1,..,n (57)
k=1

A=0 furalle k=1,...,p

58
s,>0 firalle i=1,..,m s/,>0 firalle j=1,...,n (58)

BCC

Inputorientiertes BCC-Modell"
(outputorientiertes Modell entsprechend wie bei dem CCR-Modell abédndern)
Ausgangsmodell:

Z Ujo*Yj0~Zo
max =——— (59)

Z Vio*Xio
i—1

unter den Nebenbedingungen:

n

z >l<ka

Hm 51 furallek=1,...,p (60)
zvi,k*x|k
i=1
u,>0 firalle j=1,..,n (61)
Vio>0 firalle i=1,...,m (62)
z,unbeschrankt (63)

Envelopment Form, Schritt 1:
min 6, (64)
unter den Nebenbedingungen:

p
0% X lek*z\ firalle i=1,...,m (65)
P
D VikAZY,, firalle j=1,..,n (66)
k=1
A=0 faralle k=1,...,p (67)

M-o

- (©9)

k=1

Schritt 2 ist entsprechend den Gleichungen (34) bis (35) durchzufiihren.

11) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 88.
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Additives Basis-Modell

Fir jede DMU, I6se folgende Gleichungen':

maxE*S;+E*S; (69)
unter den Nebenbedingungen
p P
Si0=Xio— 2, Xk ¥A = D X KA +S o=X;, furalle i=1,...,m (70)
k=1 k=1
p p + . .
sjozk; Yk A Yo = k;yj‘k*)\k—sjyozyj,o furalle j=1,...,n (71)
P
> A=1 (72)

A=0 faralle k=1,...,p
s;o=>0 firalle i=1,...,m s;,>0 firalle j=1,...,n

Range Adjusted Measure (RAM)

Fir jede DMU, ist folgende Gleichung zu lI6sen (R steht jeweils flr die Differenz zwischen
dem gréflten und kleinsten gemessenen Inputwert, R;* entsprechend fir die Differenz bei

den Outputwerten)™:
m g n g
0=—1(3 20,3 30y (74)

Dabei ist zu beachten, dass kleinere Werte flir eine hohere Effizienz stehen. Der Wert 0

steht fir effizient, 1 flir maximal ineffizient. Deshalb wurde dieses Ergebnis von 1 subtrahiert

und folgende Gleichung eingefihrt:

_0
1 R =
Hierbei ist zu beachten, dass auf Grund der obigen Gleichung keinerlei Nebenbedingungen,

+

0< F=1—

(75)

Maximierungs- oder Minimierungsanweisungen gegeben sind. Dies ist dadurch begriindet,
dass das RAM mit verschiedenen Modellen wie z.B. dem CCR- oder BCC-Modell kombiniert
werden kann. Eine mdgliche Lésung der CCR- bzw. BCC-Modelle kann somit als Grundlage
zur Lésung der obigen Gleichung herangezogen werden'. Da so jedoch bestimmte Eigen-
schaften von RAM verloren gehen kdnnen, wird nur noch das RAM-Modell mit der Konvexi-
tatsbedingung betrachtet, die allgemeinere Form wird als RAM-MaR bezeichnet™.

Das RAM(-Modell) ist somit mit den gleichen Nebenbedingungen wie denen des Add-Mo-

dells wie folgt definiert:

12) Vgl. Coorer/SeiForn/Tone (2000) S. 91.

13) Vgl. Coorer/PaRk/PasTor (1999) S. 20 ff.
14) Vgl. Coorer/Park/PasTor (1999) S. 23 ff.
15) Vgl. Coorer/Park/Pastor (2001) S. 147.
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Z ul Z J° (76)

m+n|1R J1R

min I'=1—

unter den Nebenbedingungen:

p
D X kA +S =X, furalle i=1,..,m (77)
k=1
p
D VikA—S =Y, furalle j=1,..,n (78)
k=1
p
DA =1 (79)

S

=1
A=0 faralle k=1,...,p
s;,>0 faralle i=1,...,m sJO/O furalle j=1,...,n

Variant Multiplicative Modell (VarMult)

Ausgangsmodell'®:

H Yio
max=— (81)

H Xio

unter den Nebenbedingungen:

=1 <1, firallek=1,...,p (82)

1 faralle j=1,...,n
1

firalle i=1,...,m (83)
Durch Anwendung des Logarithmus ergeben sich die folgenden Gleichungen (Multiplier

Form) - (das A-Symbol steht flr den jeweiligen logarithmischen Wert der Variable):
maxz uj,Oyj,O_zvi,O)A(i,O (84)
j=1 i=1
unter den Nebenbedingungen:

D u U oY Zv,ox,k < 0, firallek=1,...,p (85)

=1
>1 furalle j=1,...,n

>1 faralle i=1,...,m (86)

16) Vgl. CHarnEs/Coorer/SEIForD ET AL.(1982) S. 223 f., siehe auch dort zur Herleitung.



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis - Anhang 88

Als Dual in Envelopment Form:
min —ExS,—ExS; (odermaxE*S;+Ex*S;) (87)

unter den Nebenbedingungen

Mo

X *A+S =%, fliralle i=1,...,m (88)

x
I
-

©

VickA—S/ =Y, furalle j=1,..,n (89)
1

x
I

A=0 furalle k=1,...,p

+ . . 90
S;,=0 furalle i=1,...,m $;0=0 furalle j=1,...,n (90)

Invariant Multiplicative Modell (InvMult)

Das InvMult-Modell resultiert in der Erweiterung des VarMult-Modells um die Konvexitatsbe-

dingung (61). Daher folgt fir die Envelopment Form™:

min —ExS,—E*S; (odermax ExS;+Ex*S;) (91)
unter den Nebenbedingungen

p

D X kA c+S =X, furalle i=1,..,m (92)
k=1

p

D VikN—S =Y, firalle j=1,..,n (93)

=
=N

M-o

A=1 (94)

=
]
-

A=0 furalle k=1,...,p 95
S;,=0 furalle i=1,...,m s;‘0>0 furalle j=1,...,n (95)

Somit ist das InvMult-Modell eine Anwendung des Add-Modells auf die logarithmisierten
DMUs (log (X), log (Y))™.

FDH

Inputorientiertes FDH-Modell™
(outputorientiertes Modell entsprechend bei dem CCR-Modell abédndern)

Envelopment Form:
min 6, (96)
unter den Nebenbedingungen:

17) Vgl. CHarnEs/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 29.
18) Vgl. CHarNES/CooPER/LEWIN ET AL. (1994) S. 29.
19) Vgl. Tuikens (1993) S. 187 f.
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p
0% X;o— 2, X, *A =0 furalle i=1,...,m (97)
k=1
P
D ViKY, firalle j=1,..,n (98)
k=1
> A=1 (99)

=

=1

A€(0,1] firalle k=1,...,p (100)
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Anhang 4: Translationsinvarianz

Beispiel Add-Modell

Die Bezeichner sind dem Anhang 3 entsprechend definiert.

Additives Basismodell (siehe Anhang 3):

max E+Sy+E*S; (101)
unter den Nebenbedingungen
p p
Sio=Xio— 2 Xk ¥A = D X kA +S =X, furalle i=1,..,m (102)
k=1 k=1
+ P P + . .
sj’ozk; Y kA Y0 — k;yj,k>|<2\k—sjY0=yj,0 firalle j=1,..., (103)
DA=1 (104)
k=1
A=0 furalle k=1,...,p
) . . + . , (105)
s;,=0 faralle i=1,...,m sjyo>0 furalle j=1,...,n
Seien nun w; und z; beliebige (positive) Werte (fur allei=1, ..., mund j =1, ..., n), so gibt es

einen Vektor W mit m wy's und einen Vektor Z mit n z's, so dass gilt:
X=X+ Wund Y =Y+ Z, somit gilt auch Xo'=Xo+Wund Yo' =Yo+Z

Anstelle von X)Y und X,,Y, werden nun die X'.Y' und X¢',Y,' in die Gleichungen (101) bis

(102) eingesetzt:

P
DX A S o =X", firalle i=1,..,m

=
=N

M-c

Y ¥A—S o=y, flralle j=1,..,n
1

(107)
Aus (106) und (107) folgt:

- X

p
D (X FW)RA+S =X o +W,  furalle i=1,..,m

X
I
-

M-c

(Y +Z)*A —s;=Y,,+2z, firalle j=1,..,n

=~
I

1

Aus (108) und (109) folgt:

M.Uv

(X ¥ A WA )+S =X, +w;  furalle i=1,...,m

=
I

1

M

—~~
- X
—

- =

)

(Yicx A +Z%A, ) =S o=y, o+2; flralle j=1,..,n

(106)

(108)

(109)

(110)



Siemens: Vorgehensmodell zur Auswahl einer Variante der Data Envelopment Analysis - Anhang 91

Aus (110) und (111) folgt:
p

p
D (X kA D (WA )+8)0=X, o +w,  furalle i=1,..,m (112)

=1 k=

=
=N

M
M-

(Yic*A)+ 2 (%A ) —s[ o=y, otz firalle j=1,..,n (113)

1
-
=~

I
-

k
Aus (112) und (113) folgt:

p
D (X kA +

=1 k

M'o

(WA )+si,=x,+w; firalle i=1,...,m (114)

=
Il
N

M'c

P
(V%A +k§_‘1 (z*A)—S|o=Y,o+z, firalle j=1,..,n (115)

=
Il
-

Aus (112), (113) und (104) folgt (da die Summe von A« = 1 und somit auch w*A,=w, oder

entsprechend z;xA, =z, ).

P
D (X kA WAS =X o +w,  furalle i=1,..,m (116)
=1

=

M-o

(ylk*A )+z, s =Y,otz; furalle j=1,..,n (117)

=
I

Durch Subtraktion von w; und z auf beiden Seiten der Gleichung (105) bzw. (103) werden
wieder die ursprunglichen Nebenbedingungen (101) und (102) hergestellt. Damit ist gezeigt,
dass unabhangig von der Addition von Konstanten bei den jeweiligen In- und Outputs die

Nebenbedingungen und somit auch die optimale Losung gewahrt werden.

Ubertragung der Translationsinvariants des Add-Modells auf die

Einheitenunabhédngigkeit des InvMult-Modells

Das InvMult-Modell bezieht sich auf den logarithmisierten®® DMUs: log Xy, log Y.

Auf Grund der Translationsinvariants des Add-Modells folgt, dass auch log X+W, log Y+Z
zu den gleichen Lésungen fuhrt.

Um so die urspriinglichen DMU-Werte zu berechnen, wird die Exponentialfunktion (Umkehr-

funktion zu log (in diesem Falle In) angewendet: (™" &*"*?)=(X xe" Y, *€%) , wo-

Wy

bei hier e¢"“=(e"",...,e") und entsprechend e“=(e™,...,e™) gelten.
Somit kann jede beliebige postive, lineare Einheitentransformation mit den Linearfaktoren
W' = e" oder entsprechend Z' = e*dargestellt werden.

20) Wie auch im Hauptteil dieser Arbeit wird bei log immer vom Logarithmus Naturalis (In) ausgegan-
gen.
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Anhang 5: Anzahl radial effizienter DMUs bei

verschiedenen Hiillen im Vergleich

In Abbildung 22" ist ein vergroRerter Ausschnitt der verschiedenen Hiillen aus dem Beispiel
der Abbildung 8, Kapitel 3.2.5 wiedergeben. Dieser Fall ist auch bei mehrdimensionalen In-
puts/Outputs gliltig, da sich die effizienten, mehrdimensionalen Hiullen ebenso zueinander
verhalten.

Abbildu};; 2 Effizienzhillen im Vergleich

Eigene Erstellung
In dem schraffierten Bereich kbnnen DMUs liegen, die unter Annahme der FDH-HUlle effi-
zient sind und somit eine andere FDH-HUlle definieren. Diese blieben jedoch bei VRS (des
BCC-Modells) ineffizient. Entsprechendes gilt bei dem Vergleich von CRS und VRS. Hier
gibt der gepunktete Bereich die mdglichen DMU-Bereiche an, die unter CRS nicht effizient
sind, bei VRS jedoch zur Verschiebung des effizienten Randes flihren. Der InvMult-Techno-
logierand dagegen verlauft mal unterhalb, mal oberhalb des VRS-Technologierandes, so
dass daruber im Vergleich zu VRS keine Aussage getroffen werden kann. Somit gilt fur die
Anzahl der effizienten DMUS Pefizient?:
Pefiizient(CRS) < Peizient (VRS-BCC/INVMult) < Pefrizient(FDH)
Entsprechend gilt fir die Anzahl der ineffienten DMUS Pineizient:
pinefizient( CRS) 2 Pinefrizient( VRS-BCC/INVMUIt) = Pinefizient(FDH)

21) Die gepunktete Linie ist der CRS-Hullen-Ausschnitt, die gestrichelte Linie der VRS-Hiullen-Aus-
schnitt, die durchgezogene gekrimmte Line der InvMult-Hillenausschnitt und die nur waagerecht
und senkrecht verlaufende Linie der FDH-Hullenausschnitt.

22) Vgl. bspw. WEeI/Yan (2004) S. 648.
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Anhang 6: Das Vorgehensmodell im Uberblick

Anfang direkie Abhangig-
ja keiten zwischen nein
In- und Quitpiits
vorhanden? direkte
Abhingig-
R keiten
essourcer . vorhanden
berticksichtigt? nein keine ja Faktoren nein
dlrg_kten Abhdingig- (angenommen)
Abh:_mglg- Keiten stetig?
I:’e(::;n auflosen
Ressourcen, Jja nar Faktoren DEA
fehlen erwiinschte nein (el SR NICHT
durch Faktoren? MOGLICH
alle usitzliche unerw.
Ressourceps Faktoren Faktoren Faktoren
beriick. anpassen vorhanden {angenommen)
nur stetig
erwiinschte unent. Phase 1, Teil B/C
nein Faktoren,
D’\;’ U~7 auf transformieren
gleicher
Technologie? ungleiche i keine oder nur nein P?:ﬁeg
Tli";;::' J Indexzahlen
rhanden?
vorhanden vomanaen Index- frele Ver-
keine oder zahlen schwendung nein
d nur gemischt FD)? rauschen?
DMUs Umwelt- Index- vorhanden .
auf gleicher faktoren zahlen
Technologie anpassen vorh. Index- Daten-
zahlen rauschen
transformieren . - vorhand.
Weak Disposability
Qualitats- p nur p oder
unterschiede pen 4 Kardinale e Congestion Daten-
berdcksichtigt? Skalen? nicht- rauschen
Qualitiits- kardinale DEA nach berticks.
unterschiede szale: Free “rauschfrei”
nicht beriick. vorhanden Disposability
nicht-
Quaiitits- kardinate
faktoren Skale Skalen
aufspitten perticksichtigt . DEA nach Phase 1 méglich
Phase 1
Phase 2 Phase 2, Start_,
Phase 2,
Teil D
Techpblogid Randdiille
i Ysweise .
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. Phase 2
5 e Substituier- i e
>0? =1? >0? =17 - -
0 1 parkeit log-finear Cobb-Douglas Teil E
gegeben/
irrelevant? Input
Substituier-
barkeit
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20 1 >0 | 20 1 =0 =1

v y v
2 3 5

M
7

Modellauswahltransitionen
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Abbildung 3: Vorgehensmodell zur DEA-Modell-Auswahl im Uberblick
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Anhang 7: Eigenschaften der DEA-Modelle

CCR-l/O BCC-l/O FDH-I/O

Monotonie +

strikte Montononie
Einheitenunabhangigkeit +
Effizienz?®

Besonderheiten

radial

in In-
oder Out-
puts

+

radial

in In-
oder
Outputs

radial

RAM

gemischt

tendiert
zu hohen
Effizienz-
werten, 0
ist jedoch
auch
moglich?¥

Add VarMul | InvMults
+ + +
+ + +
+

gemischt  gemischt gemischt

zusatzliche bewertende Infor-
mationen Uber die Faktoren
notwendig, da alle Faktoren
nur mengenmafig betrachtet
werden

+ erflllt

Tabelle 2: Verschiedene Eigenschaften der DEA-Modelle

Eigene Erstellung, siehe Hauptteil des Arbeitsberichtes

23) Radiale Effizienzwerte entsprechen nicht immer dem Pareto-Koopmans-Effizienzbegriff. Siehe

Kapitel 2.3.1.

24) Vgl. Coorer/Park/PasTtor (1999) S. 20 und S. 22.
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