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MATEMATISK NOTASJON

La A og B vare to mengder. Vi definerer da:

€

¢
C

(@)

A:=B A er definert av B

a€el aer et element i A

agA a er ikke et element 1 A

ACB A er en undermengde av B R
AcB A er en ekte undermengde av B

AnB A snitt B (de elementer som er felles for AogB)

AuB A union B (elementene i A og B til sammen)

A=90 A er en tom mengde

Det Euklidske rom av dimensjon £.

Dersom x og y € {Rg, daerx 2y hvis og bare hvis ‘Xi 2Y;

for alle i=1,2, ... ,{

x2yhvis ogbare hvisx >y ogx#y.

x >y hvis og bare hvis Xi > ¥, for alle i=1,2, ...,/

X ; y hvis og bare hvis X; > Y3 eller X;=y; = 0, i=1,2,...,¢

(Rf = {x: xEle,ng}

[Rf+ = {x: xE[Re, x>0}
[a,b] :
[a,b) :

xe[R:agxgb

x€R:agx<b

det finnes (det eksisterer)

,\,xElRf, AOx := (/\1x1, A1x2, cee Aexe)

px (eller p-x) = DyXq*+PgXg* ... +D X, POGXE R™

x € A3 x€B, x tilhgrer A bare hvis x tilhgrer B.




1.INNLEDNING.

1.1 Hva er problemstillingen.

Dette arbeidet handler om méling av produktivitet i produksjonen av varer eller tjenester.
Ordet produktivitet vil jeg bruke helt synonymt med ordet effektivitet. I engelsk sprékbruk
skilles mellom "effectiveness" og "efficiency". Enkelt sagt viser det forste begrepet til det &
"gipre de rette tingene", mens det andre viser til & "gjore tingene riktig". Mitt begrep
effektivitet tilsvarer det engelske "efficiency". En kort drgfting av forskjellene mellom disse
to begrepene finnes i Sherman (1981, s 1.8), som bl.a. oppsummerer sin drgfting slik: ".. it is
possible for an organization to be effective in attaining all its prescribed objectives, but to be

inefficient in doing so."

Den implisitte forutsetningen bak analysene jeg vil gjore, er at det rent faktisk er forskjeller i
produksjonseffektivitet mellom ulike produsenter, og at denne forskjellen ikke kan forklares
med markedsimperfeksjoher. Forskjeller i produksjonseffektivitet vil jeg kalle slakk i
produksjonen, og denne slakken er et mal p3 ineffektiviteten. Jeg vil presentere og

sammenligne metoder for & méle denne ineffektiviteten.

Leibenstein (1.966) hevdet i en artikkel som ble utgangspunkt for sterk debatt, at det han
kalte "X—efficiency"! var av betydelig stgrre gkonomisk betydning enn sdkalt
allokeringsineffektivitet. Den siste typen ineffektivitet er ofte sentral i mikrogkonomiske
analyser. Leibensteins synspunkter var kontroversielle, og ble imgtegétt av flere gkonomer.
Stigler (1976) kan sies & representere den tradisjonelle oppfatning. Han mente at eventuell
observert "X—efficiency" kan ses pa som et utrykk for markedsimperfeksjon, spesielt nar en
tar hensyn til at informasjon bgr betraktes som en produksjonsfaktor, og at markedet for

informasjon kan veere imperfekt. Debatten dreide seg egentlig ikke om hvorvidt ineffektivitet

ILeibenstein (1973) definerte "X—efficiency" som :".. the extent to which a given set of
inputs do not get to be combined in such a way so as to led to maximum output."
(Leibenstein, 1973, s 766). I samme artikkelen skriver han : "I use the term 'X—efficiency' for
\(Nhat )s"ome writers may mean when they speak of 'technical efficiency' [..] see [..] Farrell
1957)".




kunne males, men om & forklare (eller bortforklare) den malte ineffektiviteten. Kanskje kan

denne debatten oppsummeres med fglgende sitat fra P. Schmidt (1985—86, s 353—354):

"One issue raised in my paper [.] is the extent to which efficiency
measurement is a reasonable objective, and I will take this occasion to make a few
comments on this point. [One of the commentators] is quite right when he says that
"the existence of inefficiency flies in the face of the classical microeconomics,” and I
believe this explains the lack of enthusiasm for the efficiency measurement exercise on
the part of most economists. (By way of contrast, there is no such lack of enthusiasm
on the part of management scientists.) Given a strong enough faith in optimizing
behavior, measured inefficiency must represent the effects of unmeasured inputs,
unrecognized constraints faced by the firm, and so forth. One rather specific such

point of view is the "putty—clay" argument [...]; measured inefficiency may just
reflect the fact that it is not optimal for the firm to invest continuously in new
technology.

As an economist, I have sympathy for these arguments. On the other hand,
people who truly do not believe in inefficiency must live in a different world than I
do, because I see it as a pervasive fact of life. People make mistakes, and people
manage firms. Their mistakes have consequences, and these may be measurable."
Schmidt (1985—86;s 353—354). ,

Som utgangspunkt for mitt arbeid forutsetter jeg at ineffektivitet i produksjonsprosessen er
til stede. Jeg ser det som interessant & utforske metoder for & méle denne ineffektiviteten.
Dette utgangspunktet farer til at jeg vil legge storst vekt pa & studere problemene forbundet
med maling av slike forskjeller i gkonomisk tilpasning som kalles ineffektivitet. Jeg har
derfor lagt noe mindre vekt pa & forklare den malte forskjellen. Selv om jeg her har gjort en
prioritering i de problemstillingene jeg har tatt opp, vil det framgd av arbeidet at ogsd
forklaring av forskjeller i effektivitet er tatt med. Jeg er imidlertid av den oppfatning at

forklaringsaspektet kunne trenge en separat behandling.

I praksis blir produktivitetsbegreper ofte anvendt upresist, og med flere ulike tolkninger.
Ofte er produktivitetsbegrepet ensbetydende med & male arbeidskraftproduktivitet.
Produktivitetsmalet kan veere bruttoproduksjon i forhold til antall arbeidstimer som
medgdr. Produktivitetsmélingen blir da utfert ved & sammenligne forholdet mellom et

produksjonsresultat og en innsatsfaktor pa fglgende enkle form

) : d
. J




dvs man sammenligner mengden y av produksjonsresultat i (forkortet til yi) i forhold til
en valgt innsatsfaktor (kalt X; for mengde x av innsatsfaktor j ) og sier at
produksjonsprosessen er effektiv hvis det kan produseres meget av et produkt med liten
innsats av en innsatsfaktor. Normalt er arbeidskraft den innsatsfaktoren man studerer, i
folge Holmgy (1986), som selv imidlertid estimerer total faktorproduktivitet p& sektornivé.
Fiskerineeringen er den nzringssektoren jeg i denne studien henter mitt empiriske materiale
fra. I denne nzringen blir det ofte framhevet at selve fiskeprosessen er blitt meget mer
effektiv etter andre verdenskrig, siden det nd er langt feerre fiskere enn fgr, mens

fiskeresultatet maélt i vekt er noe storre.

I dette arbeidet vil jeg sammenligne produktivitet p& bedriftsnivd og ikke pa produksjons-
sektornivd. N&r en sammenligner effektivitet for bedrifter, sammenlignes gjerne forholdet
mellom produksjonsresultat og innsatsfaktorer? for en bedrift med tilsvarende brgk for en

annen bedrift. Matematisk uttrykkes at bedrift j er mer produktiv enn bedrift % nar

ME y
@) et
ij ik

hvor vi forutsetter at produktet ( y ) er det samme for begge bedriftene.

Normalt vil bedriftene (eller mer generelt: beslutningsenhetene, p& engelsk forkortet til
DMU, en forkortelse jeg vil benytte) bruke flere ulike innsatsfaktorer, f.eks. arbeidskraft,
révarer, energi og kapitalvarer. Det er heller ikke uvanlig at en bedrift produserer s3 ulike
produkter at det vil veere grov forenkling & veie de ulike produktene sammen til ett
sluttprodukt. En sammenligning som (2) er problematisk fordi den ikke tar hensyn til at
bedriftene kan bruke mye av en innsatsfaktor samtidig som de bruker lite av en annen

innsatsfaktor. De vil derfor ved en slik enkel brgksammenligning kunne vere relativt

2] den videre frams];illingen vil jeg periodevis bruke betegnelsen "output" i stedet for
"produksjonsresultat.” eller "produkt”. P& samme méte vil jeg bruke betegnelsen "input" i
stedet for "innsatsfaktorer". De spréklige angloismer "output" og "input" er oppfert i nye
norglﬁeb oidb(ake'r. Ved & bruke ordene har jeg ikke tatt stilling til hva som er god norsk
sprakbruk.




effektive malt med utgangspunkt i en bestemt innsatsfaktor, mens de kan vzre relativt
ineffektive mélt med en annen faktor. For fiskefliten er dette nettopp tilfelle, idet moderne
béter nd bruker mer kapital og energi, men mindre arbeidskraft pr volumenhet produksjons-
resultat enn béter basert pd gammel teknologi. Nar flere innsatsfaktorer inngdr i produk-
sjonsprosessen, er det vanskelig & si rent normativt hvilke konklusjoner en kan trekke av
slike enkle analyser av teknisk produktivitet. Dersom det finnes markedspriser for
produktene og for innsatsfaktorene, kan en i mange tilfeller i stedet sammenligne det
bedriftspkonomiske resultat eller produksjonskostnadene pr enhet produkt. Den totale
effektivitet er imidlertid, som vi skal komme grundigere tilbake til, et bruttomal hvor
teknisk effektivitet er en av komponentene. Skal en derfor kunne forklare observert
totaleffektivitet, ma teknisk ineffektivitet kunne méles. Det sentrale i denne avhandlinga er

ulike mater & male teknisk ineffektivitet i produksjonsprosesser.

Frisch (1971) papeker sterkt forskjellen mellom produksjon i teknisk forstand og produksjon
i gkonomisk forstand. Han definerte produksjon i teknisk forstand som enhver
transformasjonsprosess dirigert. av  mennesker hvor innsatsfaktorer gir inn i
produksjonsprosessen og produkter kommer ut. Produksjon i gkonomisk forstand vil si at en

forspker & skape et produkt som er mer verdifullt enn innsatsfaktorene. Normalt brukes

markedspriser som vurderingskoeffisienter. Teknisk effektivitet kan ha en naturlig

pkonomisk tolkning som graden av kostnadsminimaliserende eller inntektsmaksimerende
méloppfyllelse. De effektivitetsmalene jeg kommer til & presentere, maler hovedsaklig
produksjonseffektivitet i teknisk forstand. Med dette utgangspunktet vil jeg ogsid komme inn

pa pkonomisk tolkning av produksjonseffektivitet.

Né&r en vil méle produksjonseffektivitet, er det normalt ngdvendig & definere hva som er
"mest effektiv produksjon". Den mest effektive produksjonsteknologien kan kalles
"front—teknologi" eller "best practice" ;;roduksjonsteknologi. Det er flere méter & beregne en
slik effektiv produksjonsteknologi. Man kan ta utgangspunkt i ingenigrbetraktninger-
/designstudier av produksjonsprosessen. Denne metoden kan man egentlig fgre tilbake til
svaert tidlige gkonomer, bl.a. Frisch. Standardreferansen til eksplisitt konstruksjon av

produktfunksjoner ved en slik metode er Chenery (1949). En sentral og forholdsvis moderne




studie for slike "engineering" produktfunksjoner er Eide (1979). Eide estimerte imidlertid

ikke det vi vil kalle for frontfunksjoner.

Vanligvis bruker ikke gkonomer detaljerte ingenigrdata nir de skal konstruere
produktfunksjoner eller finne fram til "best—practice" produksjonsteknologier. I stedet
brukes data pd mer aggregert nivd. I mitt arbeid skal jeg konsentrere meg om
produktfunksjoner beregnet med utgangspunkt i mikrodata, hvor mikroenheten er en enkelt
bedrift eller produksjonsenhet. Slike data avspeiler den faktiske produksjonstilpasningen til
de bedriftene som studeres. Det totale tekniske produksjonsmulighetsomrédet for bedriftene
vi analyserer, vil kunne vzre stgrre enn det vi observerer. Det vil bli et sentralt poeng i min
analyse & vise ulike méter & ekstrapolere fra observasjonssettet til mulighetsomrédet, og vise
at ulike forutsetninger om ekstrapolering har virkninger for de effektivitetsmélene som

beregnes.

Produktivitetsmalinger sett fra en bedrifts side m4 oftest utfpres uten at en kan basere mélet
pd sammenligning med é,ndre bedrifter. Forklaringene av produktivitetstall mi finnes i
interne forhold i bedriften, som f.eks. kapasitetsutnyttelse, investering og kostnader i
forbindelse med produksjon av halvfabrikata til eget bruk o.1., se f.eks. Balke (1983). Interne
produksjonsdata vil oftest ikke veere tilgjengelige i forbindelse med eksterne analyser, og nar
de er tilgjengelige, kan det veare vanskelig & sammenligne mellom bedrifter. Bedriftsinterne
analyser er ofte basert pa forholdsvis korte tidsserier, eksempelvis kvartalsdata over 2—3 &r
for en enkelt bedrift. Mélet er & kunne gi en indikasjon p& hvilke endringer i driften (eng.:
"operations adjustments") som vil kunne forbedre sluttresultatet. Sluttresultatet miles
vanligvis i form av et kapitalavkastningsmdl, f.eks. ROI (Return On Investment.).
Totalfaktorproduktivitet ved bruk av ROI vises av Miller (1987). Jeg vil ikke bruke denne
framgangsinéiten i mine effektivitetsmalinger, bortsett fra i kapittel 5 , hvor et
ikke—parametrisk  effektivitetsmal vil bli sammenlignet med bedriftspkonomisk

avkastningsmal.

Den viktige distinksjon mellom ex—ante og ex—post produktfunksjoner er klargjort av

Johansen (1972). En ex—ante produktfunksjon viser den stgrste produksjon som kan




produseres ndr en har valg mellom ulike produksjonsteknologier. Dette er betraktninger for
investeringen blir foretatt. Etter at investeringen er foretatt, er produksjonsteknologien i
stor grad l&st. Substitusjonsmulighetene er da ogsd begrenset. Produktfunksjonen beregnet
for en gitt teknologi, kalles en ex—ante produktfunksjon. Skillet mellom disse to typene
produktfunksjoner er av stor praktisk betydning béde for definering og for tolkning av
produktfunksjonene, og er spesielt viktig 1 skillet mellom korttidstilpasning og
langtidstilpasning. En klargjgrende diskusjon om dette finnes i Fgrsund og Hjalmarsson
(1974), som pépeker at produksjonsmuligheten for en industri ikke er bestemt av ex—ante
produktfunksjonen. De pdpeker at det reelle effektivitetsmélet da ikke er noe statisk
effektivitetsmal, men ma heller finnes som den optimale dynamiske tilpasningen til en

produksjonsmulighetsfront som skifter over tid.

En metode for & beregne teknisk effektivitet ble presentert av Farrell (1957). Mange
etterfplgende arbeider bygger pa Farrells ide. Derfor vil jeg kort referere hoveddelen av hans
analyse. Fglgende figur 1 vil illustrere framstillingen. x—aksen og y— aksen mailer
innsatsfaktorer pr enhet sluttpfodukt. Vi forutsetter for enkelthets skyld at det bare
produseres ett produkt med bruk av to innsatsfaktorer, og at vi har en produktfunksjon som

er homogen av grad en i innsatsfaktorenes.

SDen opprinnelige analysen ble av Farrell og Fieldhouse (1962) utvidet til ogsd & omfatte
skalaineffektivitet.
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Figur 1: Farrells diagram: innsatsfaktormengde pr outputenhet.

’ !
Punktet merket A og knekkpunktene pd kurven SS representerer observerte mengder av

innsatsfaktorer og produkt for bestemte bedrifter, som vi har kalt A, C, D og E. En kurve
trukket som S—S' i figur 1 vil avgrense observasjonssettet pd "den effektive siden". For
eksakt & definere produksjonsfronten i ytterpunktene horisontalt langs X |y og x2/y
aksene, definerte Farrell i tillegg punktene (w,0) og (0, «), kalt "points at infinity". Ved &
inkludere disse punktene i tillegg til de faktiske observasjonene av input/output, vil
produksjonsmulighetsomradet bli ytterligere avgrenset (i to input — en outputtilfellet) av en
horisontal linje fra punktet D og en vertikal linje fra punktet E. Generalisering til flere
innsatsfaktorer enn to er opplagt. Generalisering til flerdimensjonal output er vist i Farrell

(1957, s 256—258).

Effektive bedrifter bruker lite innsatsfaktorer pr produsert enhet, og er derfor avmerket i
figur 1 narmere origo enn mindre effektive bedrifter. Teknisk effektivitet for en bestemt

bedrift kan beregnes ved & sammenligne bedrifter langs radialer ut fra origo.




Farrell skriver:

"The curve SS', then, will be taken as the estimate of the efficient isoquant. It will be
seen that this method of measuring the technical efficiency of a firm consists in
comparing it with a hypothetical firm which uses the factors in the same proportions.
This hypothetical firm is constructed as the weighted average of the two observed
firms, in the sense that each of its inputs and outputs is the same weighted average of
those of the observed firms, the weights being chosen so as to give the desired factor
proportions." (Farrell, 1957,s 256)

For & méle effektiviteten til bedrift A som ikke ligger pa effektivitetsfronten (SS'), trekkes
en linje fra A til origo. I punktet B vil linjen skjeere SS'— kurven. I skjeringspunktet kan
det konstrueres en ny "bedrift", kalt B, slik at den nye bedriften bruker innsatsfaktorer i
samme relative forhold som bedriften A , men i mindre mengder. "Bedriften" B er
effektiv, dvs den viser det minimale innsatsforbruk som kan produsere produktet, nér
innsatsfaktorene skal brukes i samme forhold som for bedrift A. Den konstruerte bedriften B

er en linezr konveks kombinasjon av det observerte innsatsfaktorforbruket til bedriftene C

og D. Effektivitetsmalet for bedrift A kan da uttrykkes som

_ OB
(3) Ep=—0"—

Bedrifter som er effektive vil ha E = 1, mens de ineffektive vil ha E < 1. Den beregnede

verdien for E, kan brukes som et mal for den tekniske effektiviteten til DMU A- Det er
naturligvis ikke sikkert at faktorsammensetningen langs linjen = 0-B—A er den
kostnadsminimaliserende faktorsammensetningen, som vil avhenge av de relative prisforhold

pa innsatsfaktorene.

Innenfor Farrells analyseskjema kan vi operere med fire forskjellige typer effektivitet, som er

gjensidig avhengige av hverandre. Disse er:

a) Totaleffektivitet (engelsk: overall efficiency),
b) Teknisk effektivitet,
c) Skalaeffektivitet,

d) Priseffektivitet (ogsa kalt allokeringseffektivitet).




I tillegg defineres ogsd en femte type kalt

e) Strukturell ineffektivitet.

I tillegg kan alle disse effektivitetsmalene deles opp i h.h.v. inputeffektivitet og
outputeffektivitet. Utenfor Farrells analyseramme, som er basert pa radiale effektivitetsmal,
finnes en rekke typer ikke—radiale effektivitetsmal, som skal behandles grundigere i kapittel

2.

Jeg vil definere en produsent som teknisk effektiv hvis han er pd fronten av

produksjonsmulighetssettet. I figur 1 er kurven SS' en slik front. Produsenten er tilsvarende
teknisk ineffektiv dersom produksjonen skjer i det indre av produksjonsmulighetssettet.
Dette siste tilsvarer det som med et allment ord kalles slgsing. Punktet merket med A i

figur 1 representerer en slik bedrift.

Strukturell ineffektivitet betyr at produksjonen finner sted i en del av produksjonsfronten

som ikke tilhgrer det gkonomiske omrddet. Det betyr at produsenten er pd en del av
produksjonsfronten hvor innsatsfaktorene har ikke—positivt grenseprodukt. Produksjonen er
da karakterisert av det som pi engelsk kalles "congestion". Denne delen av
effektivitetsfronten vil bare eksistere hvis vi ikke har fri "disposability " av input eller
output. Dersom produsenten har muligheter til kostnadsfritt & kvitte seg med en eller flere
innsatsfaktorer, s& vil ikke strukturell ineffektivitet kunne eksistere. For output betyr det at
en md kunne kvitte seg med output uten kostnader, dvs output md vere "goods", ikke
"bads". Det er verd & merke seg at strukturell ineffektiv produksjon, slik vi har definert den,
alltid vil finne sted p& produksjonseffektivitetsfronten. Dersom produsenten er pd den
ugkonomiske delen av produksjonsmulighetsomradet, og heller ikke er p& fronten i dette

omrédet, sd vil den veere bade strukturelt og teknisk ineffektiv.

Allokeringseffektiv vil en produsent veere hvis han tilpasser seg pa effektivitetsfronten i et
slikt omrdde at det tilfredsstiller produsentens gkonomiske malfunksjon. Under visse

forutsetninger kan det utrykkes slik at han skal tilpasse seg slik at det relative prisforhold
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mellom to vilkdrlige input skal vaere lik den negative marginale tekniske
transformasjonsraten mellom det samme par av innsatsfaktorer (dette bestemmer optimal
sammensetning av innsatsfaktorer). Samtidig skal grenseinntekten av hvert produkt veere lik
verdien av grensekostnad for hver innsatsfaktor. Dette er fgrsteordensbetingelser for optimal
produsenttilpasning. I tillegg sikrer 2.ordens betingelsen at denne tilpasningen gir maksimalt
gkonomisk resultat. Produsenten kan ogsd ha andre mélsettinger som ikke kan uttrykkes
som l.ordens marginaltilpasninger under fritt optimum. Jeg skal ikke 'komme konkret inn
pd hva slike mal kan veere, mitt poeng er at dersom slike mal finnes, vil de vaere med pa &
definere det omradet pd effektivitetsfronten som kan kalles det allokeringseffektive omradet.
En produsent som befinner seg pa effektivitetsfronten, og derfor er teknisk effektiv, vil da bli
kalt allokeringsineffektiv nir han ikke er pd den del av fronten som oppfyller betingelsene for

optimal pristilpasning.

Skalaineffektiv vil en produsent vaere dersom han ikke har riktig sterrelse pd sin

produksjonsprosess. Det forutsettes da at det finnes en optimal sterrelse eller
stgrrelsesintervall for en bestemt type produksjonsteknologi, og at bedrifter som er mindre
har tilpasset seg i et omrade med lokalt gkende utbytte m.h.p. skalaen. For disse bedriftene
vil det lgnne seg & pke skalaen. Bedrifter som er stgrre enn optimal skala har tilpasset seg pa
et omrade hvor det er avtakende utbytte m.h.p. skalaen. En produsent kan i prinsippet veere

skalaineffektiv selv om den er b&de teknisk, allokerings og strukturell effektiv.

Med utgangspunkt i den analysen som ble gjort av Farrell, er det publisert mange analyser
basert pd begrepet '"best practice" produksjonsteknologi. Salter (1960) presenterte en
banebrytende analyse av teknisk endring. Han tok utgangspunkt i den meste effektive
produksjonsstruktur og endringer i denne "best practice" produksjonsisokvanten. Han
definerte og maélte en rekke endringer i produksjonsstruktur som kunne forklares som
teknologiske endringer. Han presenterte imidlertid ikke noen numeriske metoder for &

beregne effektivitetsfronten ut over det som allerede var blitt vist av Farrell.

Av spesiell interesse i forhold til min problemstilling, er arbeidene av Finn Fgrsund og

Lennart Hjalmarsson, spesielt Fgrsund og Hjalmarsson (1979a, 1979b, 1983 og 1987) og
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Fgrsund, Lovell og Schmidt (1980). Et godt sammendrag av de tidlige arbeidene til Fgrsund,
hvor han gjennomgar teorien rundt produktfunksjoner og ogs& viser eksempler pd empirisk
bruk, er gitt i Fgrsund (1974). Forsund og Hjalmarsson (1987) integrerer frontfunksjons-
analyser med putty—clay produksjonsteknologier, og viser spesielt hvordan mikro

produktfunksjoner kan aggregeres til industrinivd eller makroniva.

De to trinnene i effektivitetsmalinger.

Nér en skal lage en indeks for effektivitet, stir en overfor to problemer. For det fgrste mé en
finne et referansesett bestdende av effektiv produksjon. Det kan gjores ved & estimere en
produktfunksjon eller kostnadsfunksjon som frontfunksjon eller "best practice" funksjon.
Normalt velger man fgrst en matematisk funksjonsform og sd estimeres parametrene i denne
funksjonen. Et slikt pkonometrisk estimeringsarbeid er i seg selv ikke trivielt. Det forholdet
at funksjonsformen skal estimeres som en frontfunksjon, ferer til spesielle
estimeringsproblemer. Som alternativ til en parametrisk frontfunksjon, kan en bruke

ikke—parametriske fronter som effektive referansesett.

Det neste trinnet er & beregne en indeks, eller et mal, som viser om innsatsforbruket til en
konkret bedrift er effektivt nir det sammenlignes med det effektive referansesettet. Det
finnes mange tenkelige méter & konstruere et slikt effektivitetsmél. Farrells mal — & finne
den maksimale proporsjonale endring av innsatsfaktorene — er kanskje det vanligste
effektivitetsmalet. Farrells mal kan gis en gkonomisk tolkning som et mél pd mulig

kostnadsreduksjon. Det finnes ogsé andre effektivitetsmal, med andre gkonomiske tolkninger.

1.2 Metoder for & beregne det effektive referansesettet.

Det vanligste effektive referansesettet er en estimert produktfunksjon eller kostnadsfunksjon.

Som kjent fra produksjonsteorien er det en neer sammenheng mellom kostnadsfunksjoner og

produktfunksjoner. Denne sammenhengen blir ogsd ofte kalt dualiteten mellom
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kostnadsfunksjoner og produktfunksjoner. Betegnelsen "dualitet" kan vare noe forvirrende.

Charnes, Cooper og Schinnar (1982) skriver om denne typen dualitet:

"...Hence we shall hereafter refer to these [dvs dualitetsegenskapene] as ‘transform
relations’. This will help to avoid confusion with the ‘duality theory' of
'‘mathematical programming’." (CCS 1982,s 209)

I denne avhandlinga vil jeg ikke benytte CCSs anbefalte terminologi, men i stedet bruke
ordet "dualitet", siden det later til & ha etablert seg som gjengs sprakbruk for & betegne

sammenhengen mellom kostnadsfunksjoner og produktfunksjoner.

Jeg skal i mine empiriske analyser hovedsaklig avgrense meg til analyse av
produktfunksjoner, og vil i noen grad trekke pd sammenhengen med kostnadsfunksjoner. Jeg
vil ikke bruke profittfunksjoner som produksjonsteoretisk begrep, men som en

regnskapsmessig definisjon.

For mange typer produktfunksjoner, men ikke alle4, kan man uttrykke en entydig
sammenheng mellom produktfunksjonen og den tilhgrende kostnadsfunksjonen. Diewert
(1974) setter opp regularitetsbetingelser som mé gjelde for at det skal veere dualitet mellom
kostnadsfunksjonen og produktfunksjonen. Sammenhengen mellom kostnadsfunksjoner og
produktfunksjoner kan en bruke nar en skal velge hvilken modell som er best, gitt
datagrunnlag og gkonomisk virkelighet. Stir en overfor markedsforhold som skulle tilsi at
output er eksogent gitt, vil det vaere mest rett & estimere en kostnadsfunksjon med eksogen
output. Har man imidlertid ikke prisdata, eller prisene er endogent gitt (f.eks. at virkelige
markedsforhold avviker fra forutsetningene om prisfast kvantumstilpasning), da bgr en

estimere en produktfunksjon.

Kostnadsfunksjonen formulert med eksogen output er definert som den minste oppnielige

4Den generelle translog produktfunksjonen er et eksempel p& en mye brukt produktfunksjon
som ikke har en dual kostnadsfunksjon. Det betyr at den generelle duale kostnadsfunksjonen
ikke kan utledes av produktfunksjonen ved optimaliseringsantakelser. Se f.eks. Heathfield og
Wibe (1987, s 110).
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kostnad gitt output og priser pd innsatsfaktorene. Kostnadsfunksjonen er derfor ogsd en
ekstremalfunksjon (eller frontfunksjon) pd samme maten som produktfunksjonen. I
prinsippet kan en derfor benytte samme metode for ekstremalfunksjonsestimering nir en skal

finne parametrene i disse funksjonene.

En parametrisk frontfunksjon, enten det er en produktfunksjon eller en kostnadsfunksjon, er
konstruert slik at de observerte endogene variablene enten er péd fronten eller pd den ene
siden av fronten. Bedriftene som ikke er pa fronten kan kalles ineffektive, de som er pi
fronten kan vare effektive, men ikke ngdvendigvis. Siden frontfunksjonen er det
referansesettet som ineffektive bedrifter sammenlignes med, er en eksakt og bevisst
definering av dette referansesettet av betydning for de fglgende effektivitetsmélinger, se S.

Grosskopf(1986).

Farrells effektive referansesett er ikke—parametrisk. Den metoden han benyttet for & beregne
det effektive referansesettet var lite praktisk. Imidlertid kan vi se av diskusjonen etter
Farrells presentasjon (se Farrell, 1957 s 284) at Dr. A.J. Hoffman pépekte at det
estimeringsproblemet Farrell stilte opp ".. is a problem of linear programming, and the dual
simplex method [...] is particularly adapted to solve this problem.". Det tok likevel flere ar
for LP5 eller lignende metoder ble brukt i empiriske effektivitetsstudier for & beregne effektive

referansesett.

Farrells metode for & beregne en ikke—parametrisk effektivitetsfront ved bruk av LP er tatt
opp av forskere med faglig utgangspunkt i operasjonsanalyse. Spesielt vil jeg framheve Data

Envelopment Analysis teknikken (DEA) utviklet av Charnes, Cooper og Rhodes (1978) og

Rhodes (1978). De fleste publiserte arbeidene innen frontfunksjonsestimering har likevel

omhandlet metoder for & estimere parametriske frontfunksjoner. De fgrste som beregnet

"frontier" produktfunksjoner ved bruk av LP var Aigner and Chu(1968). Seinere er det

publisert en rekke arbeider innen dette omradet. De fleste modellene som er estimert, er av

5Jeg vil i dette arbeidet la forkortelsen LP bety lineser programmering og forkortelsen QP
vil std for kvadratisk programmering.
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Cobb—Douglas type (heretter kalt C—D produktfunksjoner) eller homotetiske av typen
presentert av Nerlove (1963,1965) og Zellner og Revankar (1969). Det er ogs& frontestimert

produktfunksjoner av trans—log typen, se f.eks. Greene (1980).

Parametrene i deterministiske parametriske frontfunksjoner kan forholdsvis enkelt estimeres
ved bruk av LP eller QP. Tankegangen med bruk av LP eller QP er grovt sett at man lar
den ukjente parametriske frontfunksjonen danne en nedre grense for observerte kostnader
eller en gvre grense for observert output. Ved & minimalisere det linezre avvik, eller
alternativt kvadratavviket mellom frontfunksjonen og observasjonssettet, vil man kunne
beregne parametrene i parametriske frontfunksjoner. Det er ogsd utviklet metoder for &
beregne stokastiske parametriske produktfunksjoner, ved bruk av statistiske metoder. Slike

metoder skal jeg komme tilbake til i kapittel 3.

Sammenligning mellom parametriske og ikke—parametriske frontfunksjoner vil bli et sentralt
tema i denne avhandlinga. I wvalget mellom parametriske og ikke—parametriske
frontfunksjoner, vil, etter min fnening, de ikke—parametriske frontfunksjonene ha en del
fordeler. Et slikt syn stgttes av Hildenbrand (1981), som i en analyse av Kkorttids

produksjonssammenhenger for industrisektorer konkluderer med:

"Disregarding the above objections, I find the conclusion of the present analysis is
quite clear: it .suggests a parameter—free approach based on technical information on
the micro level. [...] The econometric data which are needed for the conventional
econometric approach are often, in principle, unobtainable. In any case, the studies
start with an ad hoc specification of the structure of the production function, a
specification which might not reflect the actual underlying structure." (Hildenbrand
1981,s 1124. Hans uthevelser.)

Det er imidlertid ogs& ulemper med & bruke ikke—parametriske frontfunksjoner. S& vidt meg
kjent er det ikke utviklet metoder for & estimere ikke—parametriske stokastiske fronter. Bruk
av operasjonsanalytiske metoder for estimering av ikke—parametriske fronter kan til en viss
grad bgte pd denne svakheten, siden en kan anvende teorien for sensitivitetsanalyse i LP

modeller til & ansld stabilitet i de estimerte frontfunksjonene.
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1.3 Hva er et effektivitetsmal?

Forskjellen mellom den faktiske tilpasningen for en bedrift og det effektive referansesettet, er
uttrykk for ineffektivitet. Det er mange mater & male denne ineffektiviteten pa. I prinsippet
kan teknisk effektivitet méles pa to mater; ett mal som viser hvor mye man maksimalt kan
gke produksjonen gitt input, og et annet som viser hvor mye man bgr kunne redusere input
med gitt output. Disse to betraktningene kan kalles for input—effektivitet og
output—effektivitet. Dersom produktfunksjonen har homogenitet ulik en, vil disse to méalene
ikke falle sammen. Man kan lgsne pd kravet om proporsjonal endring av input eller output.
Da &pnes opp for en rekke effektivitetsml basert pd ikke—proporsjonale endringer. Det er
naturligvis ikke opplagt hvordan man skal veie en ikke—proporsjonal endring i f.eks. input
(med mindre man bruker markedspriser). Ikke—proporsjonale effektivitetsmal vil kunne
miste egenskapen av gkonomiske mal. Jeg vil i kapittel 2 spesielt komme inn pa generelle
prinsipper for hvordan man kan maéle slik avstand fra en observert bedrifts tilpasning fram

til en gitt effektivitetsfront og hvordan slike avstandsmél kan gis pkonomiske tolkninger.

1.4 Malsettinger med dette arbeidet.

Jeg skal i dette arbeidet konsentrere meg om metoder for & estimere parametriske og
ikke—parametriske produksjonsmulighetsfronter og beregne ulike typer effektivitetsmél
relatert til slike effektive referansesett. Etter min mening har ikke—parametriske {ronter
mange fordeler framfor parametriske ffonter, bade beregningsmessig og teoretisk, siden de
bygger pé fa, enkle og lett akseptable forutsetninger. Effektivitetsmalene beregnet ved bruk
av ikke—parametriske deterministiske fronter vil bli sammenlignet med effektivitetsmél
basert pa ulike typer parametriske produktfunksjoner. Ikke—parametriske effektivitetstall vil

ogs3. bli sammenlignet med rene finansielle avkastningstall. Disse analysene blir gjennomfprt

6"Proporsjonalt effektivitetsmdl" bruker jeg som norsk betegnelse for det som pd engelsk
heter "radial measure of efficiency". Tilsvarende vil betegnelsen "ikke—proporsjonal" finnes i
engelsk faglitteratur som "non—radial".
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p& samme utvalgsundersgkelse for &tte etterfglgende ar.

Effektivitetsanalyser med ikke—parametriske metoder, spesielt Data Envelopment
Analysis—teknikken, gir muligheter for mer detaljerte bedriftsindividuelle analyser enn man
kan oppnd med parametriske frontfunksjoner. Av den grunn vil jeg gd spesielt grundig
gjennom DEA—teknikken. Det er min oppfatning at effektivitetsmal basert pa
ikke—parametriske effektive referansesett er mindre kjent og mindre benyttet enn rimelig er,
gitt mulighetene slike metoder har. Spesielt virker DEA—metoden meget anvendbar pd
analyser av ikke—kommersielle organisasjoner og ved analyser av bedrifter med

flerdimensjonal output.

Mange produktfunksjoner og kostnadsfunksjoner blir fremdeles estimert som
gjennsnittsfunksjoner, til tross for at dette ikke er i overensstemmelse med gkonomisk teori.
Jeg har videre demonstrert at estimering som frontfunksjon og som gjennomsnittsfunksjon
kan gi sveert ulike resultater for parametrene i en produktfunksjon. Avvikene er si store at
de klart pavirker de typer konklusjoner man kan trekke. Det bgr derfor reises tvil om
normative utsagn basert pd gjennomsnittsestimerte produktfunksjoner, f.eks. utsagn om

skala— og faktorelastisitet, er holdbare.

Hoveddelen av de analysene jeg har gjennomfgrt, er basert pd studier av deterministiske
effektive referansesett. I mange praktiske analysesituasjoner kan det vere rimelig & anta at
observasjonene kan vare pavirket av stokastiske forhold. Det vil da veere et behov for &
kunne skille mellom de bedriftene som framtrer som meget effektive pga. malefeil eller
stokastiske, forbigdende forhold, og dem som virkelig er effektive. Jeg har derfor ogsd forsgkt
4 videreutvikle en enkel metode for & estimere stokastiske effektive referansesett uten & gé
veien om full maksimum likelihood estimering med sammensatt restledd. En metode som
tidligere er benyttet, er basert pd '"chance constrained"—teknikken. Jeg vil foresld en
forbedring av denne metoden slik at en bedre klarer 3 skille mellom rene "outliers" og
effektive bedrifter. Langs samme linjer har jeg undersgkt mulighetene for & anvende sdkalt
"stocastic goal programming", som med noen spesialforutsetninger angdende typen av

stokastiske avvik, kanskje kan veere en praktisk metode & estimere stokastiske
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ikke—parametriske frontfunksjoner. Jeg vurderer ogsi en nylig utviklet metode for linear
approksimering av en eventuell stokastisk front. Ved en slik approksimering unngér man det
problemet at produksjonsmulighetsomrddet ved stokastisk frontestimering kan bli

ikke—konvekst.

Bruk av sensitivitetsanalyser i LP er en annen metode for & f& informasjon om en mulig
stokastisk ikke—parametrisk frontfunksjon. Sensitivitetsanalyser i LP kan betraktes som en
parallell til signifikanstesting i statistiske analyser. For DEA-modeller er det noe
vanskeligere enn man skulle tro & foreta sensitivitetsanalyser, siden den variablen man skal
foreta sensitivitetsanalyse pa, opptrer samtidig bade i objektfunksjonen og i restriksjonsettet.
En metode for 3 foreta slik analyse for effektive bedrifter er presentert av Charnes et al
(1985). Metoden synes ikke pa néverende trinn & veere praktisk implementerbar pd store

modeller. I stedet vil jeg benytte mer pragmatiske metoder, basert pa en detaljert studie av

de bedriftene som inngar i det effektive referansesettet.
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Kapittel 2. OM MALING AV _EFFEKTIVITET — en formell gjennomgang av_ulike

metoder.

1. DEFINISJONER

1.1 Definisjon av produksjonsteknologien.

Jeg vil i dette kapitlet gi formelle definisjoner av produksjonsmulighetsomradet, de
effektive undermengdene av produksjonsmulighetsomrddet og flere indekser/avstandsmél
for méling av ulike typer effektivitet. Definisjonen av produksjonsmulighetsomradet og
avstandsmal fglger den fundamentale framstillingen som er gitt av Shephard (1953 og 1970)
og viderefgrt i Fuss og McFadden (1978). En nyere framstilling, som spesielt er orientert

mot maling av effektivitet, finnes i Fare, Grosskopf og Knox Lovell (1985).

Produksjonsteknologien jeg vil gjennomg3 i dette kapitlet, er ikke—parametrisk og generell
fleroutput—flerinput. P& dette viset er den mer generell enn den produksjonsstrukturen som
blir beskrevet med vanlige parametriske produktfunksjoner.I eksemplene vil jeg benytte

meg av en stykkevis linezer produksjonsteknologi.

Produksjonsteknologien er de restriksjoner som produsenten mé arbeide innenfor nar han
skal transformere en vektor av innsatsfaktorer, x € [Rr_f_l, til en vektor av produkter, y € IRi.
Denne transformasjonsprosessen mellom input og output vil bli beskrevet av en input eller
output korrespondanse! (eng:"correspondence"). Med "input korrespondanse" menes en
avbilding fra output til inputrommet; med "output korrespondanse" menes en avbilding fra

input til outputrommet.

En input korrespondanse er derfor den funksjonen som viser mengden av inputvektorene

som kan produsere en bestemt outputvektor. Jeg forutsetter derfor normalt at det er mulig

1En §<orrespondanse er en funksjon som avbilder fra en til mange (p4 engelsk: point—to—set
map).
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for mer enn en inputvektor & produsere en bestemt mengde output. Samtidig er det
normalt ogsd slik at av den totale mengde av inputvektorer, er det bare en ekte

undermengde som kan produsere en bestemt output.

P& helt samme mate kan vi forklare begrepet output korrespondanse som en funksjon som
viser den undermengden av outputvektorer som er mulig & produsere fra en bestemt
inputvektor. Det betyr at flere ulike output, men normalt ikke alle i mengden av output,

kan produseres av en bestemt inputmengde.

Disse begrepene har en &penbar anvendelse i maling av effektivitet, idet vi med
utgangspunkt i hvert av disse kan komme fram til resultater for enten inputeffektivitet
eller outputeffektivitet. Input korrespondansen kan brukes for & finne inputeffektivitet. En
inputvektor som er best til & produsere et bestemt output, ma kunne identifiseres. P&
samme méte skal output korrespondansen brukes til & finne den outputvektoren som er

best i relasjon til en eller annen mélsetting.

Definisjon av produksjonsmulighetsomradet i input — output rommet er avgjgrende for
definisjon av de effektive undermengdene som skal vare referansesettene nar vi skal
sammenligne en faktisk produksjonsvektor mot en effektiv norm. Jeg skal i dette kapitlet
definere to produksjonsmulighetsomrader; ett hvor det er fri mulighet til & bli kvitt
ungdvendig input eller output, et annet hvor man ikke har en slik fri mulighet, og hvor det
derfor kan veere sammentrenging (eng.: congestion) av input eller output. For begge disse
to mulighetsomradene er der fri forutsetning om homogenitet. En linear teknologi, som jeg
vil bruke til eksemplifisering, har homogenitet lik en i input og output korrrespondansen.
Produksjonsmulighetsomrddet har da globalt skalaelastisitetet lik en. I slutten av dette
kapitlet lgsner jeg pa restriksjonen om skalaelastisitet lik en. Det er da mulig & definere et

mulighetsomrade hvor vi kan ha stigende, avtakende eller konstant skalaelastisitet.

Produksjonsteknologien vil bli definert ved & introdusere et sett aksiomer (=egenskaper).
Disse aksiomene defineres dualt, dvs jeg setter opp to sett med aksiomer, ett for input

korrespondansen og ett for output korrespondansen.




Input og output korrespondansene definerer mengdene av teknologisk mulige input og
outputvektorer. De definerer altsd mulighetsomradet (engelsk: "feasibility set") av input—
og outputvektorer. For & kunne foreta effektivitetsmalinger m& vi kunne identifisere en
undermengde av dette mulighetsomrédet som det effektive mulighetsomriddet (eng.: "
efficient feasibility set") av input— og outputvektorer. Det finnes flere definisjoner av et
slikt effektivt mulighetsomréde; jeg skal definere tre ulike slike sett av effektive

input—output vektorer. Definisjonene er laget slik at disse settene er undermengder av

hverandre.

1.2 Formell beskrivelse av produksjonsteknologien.

En produksjonsteknologi som omformer input x = (xl, ,xm) € IRI_f_1 til output y = (yl,
e ¥g) ER _?_ kan beskrives av inputkorrespondansen y - L(y) (_ZIREI: eller inverst med

outputkorrespondansen x - P(x) C IR_?_.

Derfor vil for enhver y € [R_?_ , L(y) betegne undermengden av inputvektorer x € IRI_ILl som

m
+

outputvektorer som er oppnelige fra x. Dette kan vises i figur 1a og 1b i to dimensjoner i

produserer minst y. Og omvendt, for enhver x € R,” vil P(x) betegne undermengden av

bade input og output (figurene er tatt fra Fére, Grosskopf and Lovell, 1985, fig 2—11, side
24).




P(x)
B -
Y,
Figur 1a: Inputkorrespondansen Figur 1b: Outputkorrespondansen

I figur 1a vises inputkorrespondansen, dvs settet av inputvektorer som korresponderer med
minst en bestemt mengde y. Som vi ser av figuren danner linjen AB en nedre grense for
denne mengden av ikke—negativ input. I figur 1b er tegnet inn outputkorrespondansen
P(x), som er alle outputvektorene som lar seg produsere av en bestemt inputvektor. Denne

mengden er ogsd ikke—negativ og er begrenset ovenfra av linjen AB.

Ved & stille opp et sett av 5 aksiomer som inputkorrespondansen ma tilfredsstille, skal jeg
nd definere teknologien som hgrer sammen med inputkorrespondansen. Disse aksiomene vil

bli kalt L1 —L5 i den videre framstillinga.

Ll:  0¢L(y)fory>0,0gL(0) = er_f.

¢ too
L2:  Dersom | y°|| » + o nér £- «, da erz n L(y") tomt.
=1

L3:  Dersom x € L(y), da er 7-x € L(y) for v > 1.

L4: L er en lukket korrespondanse.2

2Charnes, Cooper, Rousseau og Semple (1987) papeker svakheter med L4. De mener at
definisjonen burde veaert for en lukket avbildning, og foreslar fplgende korrekte definisjon
(CCRS, 1987, s 8): "Let S and T denote topological spaces and S x T their topological
product space. Let f be a map from S into T. The graph of f,G(f), is the set of pairs
{(s,i(s)): s € S}. Definition: S is a "closed map" iff G(f) is a closed subset of S x T in the
product topology."
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Ls:  L(dy) C L(y) for §> 1

Det fgrste aksiomet betyr at en semi—positiv output ikke kan oppnds med utgangspunkt i
en null inputvektor, dvs produksjon uten input er ekskludert. Siste leddet i L1 betyr at
enhver ikke—negativ inputmengde skal produsere minst null output. Det betyr at L(0) (dvs
inputkorrespondansen til en null outputvektor) definerer hele inputrommet (se figur 1a,
hvor i det tilfellet linjen AB blir punktet 0). Det andre aksiomet betyr at endelig

inputmengde kan ikke produsere uendelig output.

Aksiom L3 betyr at en proporsjonal gkning i input alltid er mulig, dvs det vil ikke redusere

output. Dette aksiomet kalles p& engelsk aksiomet om "weak disposability of inputs".

Aksiom L4 er et rent matematisk aksiom, som gjer det mulig & definere input isokvanten
som undermengde av grensene for inputsettet L(y). Aksiomet sikrer at effektivitetsfronten

til L(y) tilhgrer L(y), se Fuss og McFadden (1978, s 226)

Det siste aksiomet, L5, betyr at en proporsjonal gkning i output ikke kan oppnées hvis

input reduseres. Dette siste aksiomet kalles pa engelsk for "weak disposability of outputs".

Det finnes et sett aksiomer for outputkorrespondansen P(x) som er ekvivalente til dem vi

nettopp har vist for inputkorrespondansen. Disse aksiomene vil vi kalle P1 — P5, og de er:

P1:  P(0) = {0}.

P2:  P(x) er begrenset (eng:"bounded") for x € er_*r_l.
P3:  P(yx) 2 P(x) for v > 1.

P4: P er en lukket korrespondanse.

P5:  yeP(x)= by € P(x) for f€ [0,1].

Tolkningen av disse fem aksiomene for outputkorrespondansen er som fglger:




Det forste betyr at en null inputvektor produserer null output. Det andre aksiomet sier at
en endelig inputvektor ikke kan produsere uendelig output. Det tredje aksiomet (P3) sier at
en proporsjonal gkning av input ikke kan redusere output. Dette er forutsetningen om
"weak disposability " av input. P4 er, p4 samme mate som L4, et matematisk aksiom, tatt
med for & muliggjgre definisjon av outputisokvanter. Aksiom P5 sier til slutt at en
proporsjonal reduksjon av output er mulig & produsere uten endring i input (betyr "weak

disposability of outputs").

1.3 Mer om "strong" og "weak disposability" av input og output.

Aksiomene L1-L5 og P1-P5 inneholder forutsetninger om sdkalt "weak disposability"
av h.h.v. input og output. Det innebsrer at man ikke ekskluderer muligheten for
sammentrengning3 av input eller output. "Congestion" av input vil medfgre at man
produserer mindre av output nir ett input gker. Congestion av output kan bety at en
output er en sikalt "bad". Forurensing er et eksempel pa slik output. Den kan bare
reduseres ved & gke input. Produksjonsstrukturen kan vere slik at disse mulighetene blir
tatt vare pa i defineringen av produksjonsmulighetsomradet. Da m4 slike muligheter kunne
tillates i settet av aksiomer som definerer produksjonsteknologien. Denne muligheten er

tatt vare pd i forutsetningen om "weak disposability", dvs i aksiomene L3, L5, P3 og P5.

Vi mi ha med den muligheten at produsenten kort og godt kvitter seg med "congesting"
input og output. Denne muligheten gker produksjonsmulighetsomradet, siden vi tar bort en
restriksjon. Vi kaller den nye forutsetningen for "strong disposability" eller alternativt
"free disposability". For inputkorrespondansen kan det derfor defineres to alternative

aksiomer som definerer "strong disposability" av input og output. Disse aksiomene kan

3Det engelske ordet for "sammentrengning" er "congestion", og de to betegnelsene vil bli
brukt om hverandre seinere i teksten.
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erstatte L3 og L5. De nye aksiomene kalles L3.S og L5.S. De er:

L3.S: u>x€eL(y)3uelly) ("strong disp" av input).
L5.S: v >y = L(v) CL(y) | ~ ("strong disp" av output).

Det fgrste nye aksiomet (dvs L3.S) betyr at en gkning i input (ikke npdvendigvis
proporsjonal) fremdeles er et element i den samme inputkorrespondansen, dvs det fgrer
ikke til noen reduksjon i output. Det siste betyr at en stgrre output ikke kan produseres
med mindre input, eller sagt pd annen mate: en reduksjon i output, ikke ngdvendigvis

proporsjonal, alltid kan oppnés uten noe endring i input.

For outputkorrespondansen blir de nye aksiomene, som tillater "strong disposability" av

h.h.v. input og output, slik:

P3.S: u2>x3P(u) CP(x) ("strong disp" av input).

P5.S: yXveP(x)3yeP(x) ("strong disp" av output).

Forutsetningene om "strong disposability" utelukker sikalt sammentrengning (eng.:
"congestion") i input og output, dvs man kan fritt og uten kostnader bli kvitt overflpdig
input eller output. Hvis input og output fglger forutsetningen om "strong disposability" si
innbefatter denne "strongly disposable”" teknologien ogsi teknologien beskrevet som
"weakly disposable". En av de f4 studier som har benyttet dette skillet i empiriske analyser
er Byrnes, Fire og Grosskopf (1984), som bl.a. beregnet mal for "input congestion" i

gruveindustrien i Illinois, USA.

1.4 Definisjon av tre effektive undermengder.

Produksjonsteknologien defineres derfor av P(x) og L(y) nir en tar hensyn til aksiomene

L1 — L5 og P1—P5, og under spesielle forhold de alternative aksiomene L3.S og L5.S, og
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tilsvarende for P. Dette gir to ulike definisjoner av produksjonsmulighetsomrédet. I tillegg
m& defineres undermengder av mulighetsomrddet kalt settet av  effektive

produksjonsvektorer, eller det effektive referansesettet.

Tre typer effektive referansesett defineres. De tre ulike effektivitetsettene blir definert for

hvert av de to mulighetsomradene L(y) og P(x). Vi kaller disse effektivitetssettene for:

1) Isokvantmengden for L(y) og P(x).
2) Den svake effektivitetsmengde for L(y) og P(x).
3) Den strenge effektivitetsmengde for L(y) og P(x).

De effektive undermengder er referansesettene som observasjonene av innsatsfaktorer-
/produkter sammenlignes med, nar effektivitetsmalene defineres. Det som noe upresist blir
kalt "yttergrensen" av produksjonsmulighetsomrédet skal defineres til helt’ presise
referansesett. Derfor stiller jeg opp folgende seks definisjoner for undermengder av L(y) og
P(x) som definerer de.effektive settene. De seks effektive undermengdene er parvis
symmetriske for input og output korrespondansen. Det er derfor egentlig bare tre ulike

definisjoner.

Definisjon 1a: Inputisokvanten for L(y) er definert for y > 0, som

Iso L(y) := {x: € L(y), 7-x ¢ L(y), 7€ [0,1)} og Iso L(0) = {0}.

Definisjon 1b: Outputisokvanten for P(x) # {0} er definert som:

Iso P(x) := {x:y € P(x), 0-y ¢ P(x), 0 > 1}, og for P(x) = {0} er Iso P(x) := {0}.

Dette betyr at isokvanten, Iso L(y), for inputvektoren definert i mulighetsomradet L(y), er
den minste mengde x som er i mulighetsomradet, gitt proporsjonal reduksjon av x.
Tilsvarende for y. Man tar utgangspunkt i det definerte mulighetsomrddet P(x), og finner

den maksimale vektor y som er i mulighetsomradet, gitt proporsjonal ekspansjon.
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Definisjon 2a: Den svake effektive undermengde for L(y) er definert for y > 0 som:

Weff L(y) := {x . xeL(y),u<x3uf L(y)] og Weff L(0) := {0}.

Definisjon 2b: Den svake effektive undermengde av P(x) # {0} er definert som:

Weff P(x) := {y :y € P(x), v 3 ya3v¢g P(x)} og for P(x) = {0} defineres
Weff P(x) := {0}.

Dette effektivitetsmalet reduserer den isokvanteffektive undermengde slik at en eventuell
tilbakebgyd del av isokvanten ikke vil vaere med i mengden av effektive vektorer, noe den
kan vaere under visse betingelser som element av Iso L(y) og Iso P(x) ved definisjon 1a og

definisjon 1b.

Til slutt defineres den strengt effektive undermengde av effektive vektorer.

Definisjon 3a: Den strengt effektive undermengde av_L(y) er definert for y > 0 som:
Eff L(y) := {x . x€L(y), u¥x3ug L(y)}, og Eff L(0) := {0}.

Definisjon 3b: Den strengt effektive undermengde av_P(x) # {0} er’

Eff P(x) := {y Yy EPX),v2y=ave P(x)}, og for P(x) = {0} defineres
Eff P(y) := {0}.

I forhold til effektivitetssettet Weff L(y) og Weff P(y) ser vi nd at i tilfeller hvor en
isokvant gar parallelt med en av aksene, er det bare ett punkt pa denne parallelle del av
linjen som er effektivt. Dette ene punktet indikerer minimum input eller maksimum

output.

Disse definisjonene kan illustreres i inputrommet i fglgende to figurer. Sammenhengen

mellom de seks effektive undermengdene vi har definert, er

Iso L(y) 2 Weff L(y) 2 Eff L(y)




[8)
-~

Iso P(x) J Weff P(x) J Eff P(x).

I figur 2 a er tegnet inn en kontinuerlig deriverbar front, og i figur 2 b en kontinuerlig

front, men med linezre segmenter og knekkpunkter mellom segmentene.

A
X2

B Ly

>

X4

Figur 2a: Effektive undermengder; Figur 2b: Stykkevis linegr front

kontinuerlig deriverbar front

I figur 2b er linjestykket BC forutsatt & vaere parallelt med Xy aksen. I figur 2a er
linjestykket ABCD Iso—effektivt, linjestykket BC er bade Weff—effektivt (svakt effektivt)
og strengt effektivt. I figur 2a er derfor Iso L(y) > Weff L(y) = Eff L(y). I figur 2b vil
linjestykket ABCD veere Iso L(y), BCD vil veere Weff L(y) og CD vil veere Eff L(y).

For noen produksjonsstrukturer vil disse tre ulike effektive undermengdene vere
sammenfallende. La f(x) vare produktfunksjonen for inputvektoren x. Forutsetningen om
fri "disposability" av input betyr X >x 2 f(x') > f(x), se Kopp (1981). Det fplger da ogsa
at gitt X > x 3 f(x') > f(x) sd& er Eff L(y) = IsoL(y). Mange neoklassiske
produktfunksjoner tilfredsstiller forutsetningen om fri disposabilitet som vist ovenfor. Lt
eksempel pa det er Cobb—Douglas typer produksjonsteknologier, hvor Iso L(y) = Weff L(y)
= Eff L(y) og hvor inputsettet L(y) er definert av

m ai
L(y) ={X:igl xi gy, (Ii)O}
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Fiare og Lovell (1981) papeker hvilke produktfunksjoner som jkke tilfredsstiller
forutsetningen om fri disposabilitet. Det er for det forste opplagt alle produktfunksjoner av
Leontief type. Dessuten gjelder det visse typer produktfunksjoner med variabel
substitusjonselastisitet. Produktfunksjoner som  er "ray"—homogene  eller
"ray"—homotetiske4 vil ikke tilfredsstille forutsetningen. Heller ikke trans—log
produktfunksjoner tilfredsstiller forutsetningen om fri disposabilitet globalt, men vil kunne
gijore det med de vanlige settene av restriksjoner som legges pd trans—log
produktfunksjoner ved estimeringen. Selv om det finnes mange produktfunksjoner som
derfor ikke tilfredsstiller kravet om fri disposabilitet, s3 er de mest brukte av en slik type

at Iso L(y) = Fff L(y).

1.5. Innfering av priser pa innsatsfaktorene og pa sluttproduktene.

De seks effektivitetsmengdene jeg har definert, har det til felles at de definerer
undermengder av produksjonsmulighetsomradet uten at priser pd innsatsfaktorer eller
sluttprodukter blir tatt med i definisjonene. Det er derfor bare tekniske egenskaper ved

produksjonsstrukturen det er tatt hensyn til i avgrensingen av de effektive mengdene.

Det er naturlig & bruke den ytterligere informasjonen som prisvektorene gir i definisjon av
effektive sett, idet vi gnsker & definere en kostnadsminimaliserende innsatsvektor og en

inntektsmaksimerende produktvektor.

La pe€ IRI;_l 4 vere en prisvektor for innsatsfaktorene, og r € IR_?_ 4 en prisvektor for
sluttproduktene. Den kostnadsminimaliserende innsatsvektoren; gitt eksogen prisvektor p.
pd innsatsfaktorene og eksogent gitt produksjon, kan defineres som (CM betyr i det

folgende "cost minimization"):

40m "ray"—homogene og "ray"—homotetiske produktfunksjoner, se Fire (1975).
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CM(y,p) := {x € L(y) : px = Q(y,p)}
hvor kostnadsfunksjonen Q(y,p) er definert som:

Q(y,p) := min {px : x € L(y)}.

For inntekten kan det defineres et sett av inntektsmaksimerende outputvektorer gitt priser

r pa output, som:
RM(x,r) := {y € P(x) : 1y = R(x,1)} ,
der den totale inntekten er definert av funksjonen:

R(x,r) := max {ry : y € P.(x)} .

CM(y,p) og RM(x,r) , oppfattet som mengden av effektive tilpasninger, vil std i falgende

forhold til det svake effektivitetsmalet som vi tidligere har definert:

CM(y,p) € Weff L(y)

0g

RM(x,y) C Weff P(x) .

1.6. Produktfunksjoner.

Jeg har behandlet transformasjonsteknologier i produksjonsprosessen, og definert output—
og inputkorrespondanser. Med utgangspunkt i disse definisjonene er det neerliggende &

definere en produktfunksjon, som jo er det vanlige begrepet for & beskrive sammenhengen
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mellom innsatsfaktorer og produksjonsresultatet i en produksjonsprosess.

En skalar produktfunksjon, dvs med bare ett sluttprodukt, defineres som:

F(x) :=max {y : xe L(y)} =max {y : ye P(x)} .

Det er meget mer vanskelig & definere en produktfunksjon som beskriver en flerdimensjonal
outputfunksjon, avledet av egenskapene til settene av' input og output korrespondansene.
Det er mulig, i folge Fare, Grosskopf og Lovell (1985) og Shephard (1970), & definere en

fleroutput produktfunksjon I som:

(Definisjon:) Funksjonen I: IRKl x IR_E - R, slik at (1) for y° > 0,

L(y°) #0, Iso L(y°) = {x eRY : I(y°,x) = o}, og (2) for x° 2 0, P(x°) # {0},

Iso P(xo) = {y € IRJSr : I(y,xo) = O} blir kalt en Isokvant fleroutput produktfunksjon

(eng :"Isoquant Joint Production Function" forkortet til "IJPF").

Siden produktfunksjonen er . en ekstremalfunksjon, s& defineres en fleroutput
produktfunksjon som transformasjonen av to tidligere definerte ekstremalsett, nemlig Iso
L(y) og Iso P(x). Resultatet er en isokvant fleroutput produktfunksjon. Det er ogsd mulig
& definere fler—output produktfunksjoner med utgangspunkt i mengdene Weff L(y) — Weff
P(x), eller Eff L(y) — Eff P(x). Om dette, se f.eks. Fére (1986).

1.7 En stvkkevis lineer produksjonsteknologi.

De effektive mengdene som er definert, kan brukes nar man numerisk skal beregne
effektivitetsmalene konkret for en observert input/outputvektor (xo,yo). Samtidig skal jeg
vise en LP prosedyre for & beregne dem, i relasjon til en linear teknologi. Denne

teknologien beskriver en fler—output fler—input produksjonsstruktur.




Jeg bruker fglgende betegnelser:
M — eren n xs matrise som gir outputkoeffisientene i produksjonsstrukturen. Elementet

m;; i matrisen M er bedrift #'s produksjon av sluttproduktet 7.

er en n x m matrise som beskriver inputmatrisen i produksjonsstrukturen.

Elementene n, j i matrisen N er bedrift ¢'s bruk av innsatsfaktor j.
antall bedrifter eller produksjonsprosesser.
antall produkter.
antall innsatsfaktorer.
Videre brukes fglgende fire forutsetninger:

1) Hver output lar seg produsere.

3) Hver input er ngdvendig for minst en output.

)

2) Hver bedrift produserer minst en output.
)
)

4) Hver bedrift bruker minst en input.

A= (A, A A ) € RY er en intensitetsvektor som beregnes i de etterfplgende
n + g

1 A e
modellene. A gir et skalart intensitetstall for hver av de = bedriftene. Den beregnede
verdien for vektoren A brukes nar en skal konstruere en effektiv referanseteknologi som

observerte input—outputsett skal miles mot.

Den linezere produksjonsstrukturen vil bli, nar vi forutsetter "free disposability" av input

og output og konstant skalautbytte:
LS(y) := {x DA MYy, x3 AN, Ae ﬂzfj]

og for output korrespondansen:




PS(x) := {y ANy, x 2 AN, A em}:}.

Dersom outputkorrespondansen er som vist i figur 3, s& vil teknologien jeg definerer i Ls(y)
bli som linjen EDC pluss vertikal ekspansjon fra C. Punktene B og A vil da ligge i det

indre av L%(y).

Figur 3: L(y) i to dimensjoner.

Dersom jeg spesifiserer en teknologi med sakalt "weak disposability", vil den Dbli for h.h.v.

inputkorrespondansen og outputkorrespondansen (konstant skalautbytte forutsettes):

L¥(y) = {x cpe M=y, A-N=6-x, n,6€ (0,1], A EIRE}

0g
PY(x) := {y s XM=y, AN=§-x, p,6€ (0,1], A EIRB} :

Parametrene g og & tillater radial skalering av observasjonene til isokvanten.

Forutsetningen om "weak disposability" er tatt vare pd ved at ulikheten i formuleringen er
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byttet om til likhet ("="), og ved innfgring av skaleringsparametrene p og o.

n
Skalaelastisiteten kan manipuleres ved & legge restriksjoner p4 ¥ A . definisjonene av
' i=1

Ls(y) og LY(y), og tilsvarende for outputkorrespondansen, har vi ikke lagt noen

n
restriksjoner pa I ’\i' Dette innebeerer at man for teknologiene har spesifisert
i=1 '

skalaelastisitet lik en, ogsd kalt '"ray unboundedness" eller "pari passu"

produksjonsstruktur.

Hvis referansetgknologien er definert ved igl/\i = 1, s& har vi en teknologi hvor
mulighetsomrddet er konvekse kombinasjoner av vektorer i input og output
korrespondansene. Det definerte mulighetsomradet tillater da stigende, konstant og fallende
utbytte m.h.p. skalaen. En stykkevis linear teknologi vil ha stykkevis stigende, konstant
eller synkende utbytte m.h.p. skalaen. Det er viktig & veere klar over at i den teknologien
som da er definert, kan alle disse tre mulighetene vere til stede samtidig, men ikke pa
samme '"sted". En neermere analyse av fo;'utsetxlillgene for & kunne analysere
skalaeffektivitet skal tas opp i avsnitt 5 i dette kapitlet, og ogse"mi kapittel 4, hvor jeg vil

gjennomgd DEA metoden.

1.8 Graf—framstilling av produksjonsstrukturen.

Normalt framstilles sammenhenger mellom input og output som en graf i input—output
planet. Jeg skal nd med utgangspunkt i FGL definere en slik graf—sammenheng og en rekke

effektivitetsmal for en slik graf.

En graf er definert som:

GR := {(x,y) : x€ L(y), yE[Rf} = {(Xa)’) 1y eP(x), XERT}
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dvs GR definerer en vektormengde i (x,y) planet slik at x € L(y) og y € P(x).

Dersom (x,y) € GR, sd er x € L(y) ogy € P(y). Med utgangspunkt i de aksiomene jeg har
stilt opp for mulighetsomrédene L(y) og P(x), folger 5 tilsvarende aksiomer for GR som
gjelder for "weak disposability". Siden disse fem aksiomene er forholdsvis like dem jeg har
presentert tidligere for L(y) og P(x) i form av aksiomene L1 — L5 og P1 — P5, skal jeg bare

liste opp aksiomene, uten noen drgfting.

GR1: 0€GR, (0,y) eGR=2y=0.

m

GR2: (GRn {(x,y) : x <X }) er begrenset for enhver x € R_.

GR3: Dersom (x,y) € GR, da er (Ax,y) € GR for A > 1.
GR4: GR er lukket (eng: "closed set").
GR5: Dersom (x,y) € GR, da er (x,fy) € GR for 1> 6> 0.

Det kan dgsé defineres et sjette aksiom, som i tillegg palegger teknologien & vaere "strongly

disposable". Dette aksiomet kan skrives som:
GR6: (x,y) € GR = (u,v) € GR for (u, —v) > (x,-y).

Tre ulike effektive undermengder av GR er effektive i en bestemt forstand, pd samme méte

som for L(y) og P(x). De effektive graf—definerte undermengdene er:

1. Graf isokvant effektivitet er definert ved:

IsoGR := {(x,y) : (x,y) € GR,( 7-x,’y_1y) # GR for 0 < y< 1}.

2. Det svake graf effektivitetssettet (dvs "Weak efficient") er definert som:

Weff QR := {(X,y) . (x,y) € OR, (u, —v) < (x,=y) 3 (u,—v) gan}.

3. Den sterke effektive undermengde av GR er:

E£f CR := {(x,y) . (x,y) € GR, (u,—v) < (x,~y) 3 (u,—v)g(m.}.




GR er den kombinasjonen av (x,y) hvor y € P(x) og x € L(y) samtidig. Det kan lages et
effektivitetsmal som kombinerer informasjon om priser pd innsatsfaktorene, prisene pd
sluttproduktene og de prisuavhengige effektive undermengdene for GR som er definert
ovenfor. Dette er oppnaelig i definisjonen av en profittfunksjon som relativt til det brukte

begrepsapparatet blir:
II(r,p) = Max {r-y —p-x:(xy)€ GR}.

Den profittmaksimerende input/outputvektoren skrives da:

IIM(r,p) = {(x,y) €GR:r-y—p-x= H(r,p)}-

Dette betyr at II(r,p) er en linje som tangerer GR, mens TIM(r,p) er det punktet (den

vektor av input og output) i GR som blir tangert av II(r,p).

I forste delen av dette kapitlet er ulike produksjonsmulighetsomrader blitt definert. Tre
ulike typer effektive referansesett er definert relativt til disse produksjonsmulighets-
omréadene. En klar beskrivelse av disse referansesettene har veert det sentrale i denne delen.
I neste avsnitt skal gis flere definisjoner av effektivitetsmal, dvs indekser som beskriver
effektiviteten til en konkret bedrift eller produksjonsprosess, relatert til de ulike effektive
referansesettene. Alle disse effektivitetsmalene blir definert i relasjon til en lineser teknologi
med skalaelastisitet lik en. I avsnitt 5 i dette kapitlet skal jeg vise effektivitetsmdl som

ogsé kan male mulig skalaineffektivitet.
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2. EFFEKTIVITETSMAL

2.1 De rene radiale effektivitetsmalene.

2.1.1 En kort oversikt.

I prinsippet {innes to typer radiale effektivitetsmal: et inputreduserende og et
outputgkende. Et effektivitetsmdl som viser mulig proporsjonal reduksjon av alle
innsatsfaktorer for en gitt produksjonsmengde, er et mél for innsatseffektivitet. Som
outputgkende effektivitetsmal kan det lages en indeks som méler mulig proporsjonal gkning
av produktene, gitt en innsatsmengdc. Begge disse malene kan gis klare kostnadsminimali-
serende eller inntektsmaksimerende tolkninger. Jeg skal né kort gjennomg effektivitets-
mélene béde for innsatsreduserende og produktgkende tilpasning. De forskjellige effektivi-
tetsmélene vil bli eksemplifisert i relasjon til en linear teknologi ved bruk av enkle
LP—formuleringer. LP formuleringene gir ogsi en numerisk metode for & beregne
effektivitetene. I den tekstlige fré.mstillinga viser jeg bare en mindre mengde av slike mél. |

appendiks 1 vil bli gitt en forholdsvis komplett oversikt.

Det er fem radiale effektivitetsmal, hvorav tre avhenger av definisjonen av den effektive
undermengde av L(y) og to er avledede mal. To av mélene er prisavhengige, mens tre er
teknologiske, og derfor uavhengige av relative prisforhold p& inputprisene. Malene er

relative mal, dvs dimensjonslese indekser.

2.1.2 I'em radiale innsatseffektivitetsmal imed LP formuleringer.

Folgende betegnelser vil bli brukt:

Fi(x,y) — Tarrell tekniske innsatseffektivitet for beslutningstaker i (DMUi). Dette

malet avhenger av Iso L(y) og observert (x°,y°).
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Wi(x,y) — "svake" input effektivitetsmal. Dette avhenger av Weflf L(y) og
observert (x°,y°).

Oi(x,y,p) — totalt inputeffektivitetsmal for DMUi. Dette malet avhenger av Eff

L(y), observert xo, %) og i tille prisvektoren pa input p eR™ .
y y )og 88 ++

De avledede effektivitetsmalene blir:
Ai(x,y,p) — allokeringseffektivitet, som beregnes som
0;(x,y,p)/Wj(x,y) -
Ci(x,y) — "congestion" effektivitetsmal, som beregnes som
Wi (x.y)/F,(x.5)-
For de tre forste effektivitetsmalene trenges eksplisitte LP—formuleringer.

Jeg har tidligere spesifisert inputkorrespondansen for en teknologi med "weak

disposability" som:
LY(y) = {x tpueAM =y, AN = 8-x; i, € (0,1], A € uzjl}
og inputkorrespondansen for en teknologi med "free disposability" av input er definert som:
L3(y) = {x IAM 3y, AN <x A€ uzi}

L(y) er inputkorrespondansen i en lineer teknologi, gitt forutsetningen om 'strong

disposability". Med (x°,y®) menes den observerte input/output vektoren til en bestemt

produsent.
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LP—formuleringen for Farrells mél for teknisk innsatseffektvitet gitt LW(y), blir da:

Min o

Nar: 74-6-x°= AN
peAM =y°
1, 6€(0,1]
7eR,, AeR]

hvor A er en intensitetsvektor som beregnes.

Fra figur 3 kan man observere at Farrell effektivitet og Weak effektivitet (teknisk) er
identiske hvis og bare hvis (se ogs& teorem 3.3.10 i FGL) teknologien tilfredsstiller
betingelsene for fri disposability av input (dvs det er ingen "congestion" i teknologien).
Hvis det ikke er sammentrengning i teknologien, s& er settene for inputkorrespondansene
lik for sterke og svake "disposable" teknologier. Derfor kan jeg bruke den definisjonen av
"strongly disposable" inputkorrepondanse som nettopp er vist, sammen med LP
formuleringen av Farrells tekniske innsatseffektivitet, til & defineré en LP—formulering for

W,, det svake innsatselfektivitetsmélet, som folger:

Min: 4
Nar:  7-x% 3 AN
AMy°

n
AeRY, 7ER,.

Denne LP—formuleringen er den samme som Charnes, Cooper og Rhodes (1978) bruker i
den numeriske lgsningen av et Data Envelopment Analysis problem. I Charnes, Cooper og
Rhodes (1979) ble denne formuleringen noe modifisert for entydig & kunne skille mellom de
effektive referansesettene Weff L(y) og Eff L(y) nar disse er ulike. I kapittel 4 kommer jeg

tilbake til dette poenget.




39

Det totale effcktivitetsmalet for innsatsbesparing Oi(x,y,p) beregnes som

0, (x,¥,p) = 0; (x,y) /p-x°
hvor

0;(x,y) =Min {p-x : xe L(y)} .

Totaleffektiviteten (som er et mal pd samlet priseffektivitet og teknisk effektivitet) er
minimumskostnad i inputtransformasjonen dividert med faktisk inputkostnad for DMUi‘

Qi(x,y) maé beregnes som en optimumsverdi.

Hvis vi forutsetter en teknologi uten sammentrengning av hverken innsatsfaktorer eller

produkter, dvs vi har en sikalt "freely disposable" teknologi, fas folgende LP—modell for &

beregne Q;(x,y):

Min: px

Nar

[[AV4

A-N
M-

0
X
yO < AN

HA

n m
A EIR+, peR.,

*
og x iobjektfunksjonener x:= A N

Qi(x,y) beregnes for hver bedrift, og den faktiske totaleffektiviteten framkomumer ved &

sammenligne minimumskostnadene med observerte kostnader for den bestemte bedriften.

De to avledede effektivitetsmélene kan utledes som kombinasjoner av de tre

effektivitetsmaélene jeg nettopp har vist LP—formuleringene for.

Allokeringseffektiviteten blir:

Ai(x7Y7p) = Ui(x,y,p)/wi(x,y)
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og "congestion" effektivitetsmalet er:

Ci(X,Y) = wi(an)/Fi(Xay) .

2.2. De rene radiale produkteffektivitetsmalene.

Jeg har til nd vist inputeffektivitet i relasjon til inputtransformasjonen og alternative
definisjoner av teknologi. To av inputeffektivitetsmalene er prisavhengige, og baserer seg
pé forutsetningen om kostnadsminimalisering gitt en bestemt produksjon. Disse prisbaserte
effektivitetsmélene kan anvendes fordi jeg implisitt har forutsatt en adferd som betyr at
den aktuelle DMU som studeres, driver kostnadsminimalisering ved gitt produksjon.

Output er derfor eksogent gitt.

I mange tilleller vil en slik forutsetning ikke vere rimelig. I stedet for eksogent gitt
produksjon, kan en tenke seg at mengden innsatsfaktorer er gitt eksogent, og at en
maksimerer salgsinntektene med en slik restriksjon. En slik betraktning leder til maling av

outputeffektivitet av radial type. Utgangspunktet nd er outputkorrespondansen P(x) C IRJSF,

og vi skal finne effektivitetsmal for output som kan produseres av en gitt inputvektor

m
xER+.

Produkt effektivitetsmélene er sveert like dem vi nettopp har vist, for inputeffektivitet. Ved
LP—formuleringer kan vi eksemplifisere méalene for to ulike definisjoner av teknologier og
ett inntektsmaksimerende totaleffektivitetsmal. Alle disse mélene er vist i appendiks 1.
Nedenfor skal jeg bare eksemplifisere det svake effektivitetsmalet i relasjon til en lineser
teknologi. Dette effektivitetsmélet er det resiproke av CCRs innsatsminimaliserende

effektivtetsmél for mulighetsomradet LY (y), og er ogsa vist i CCR, (1978).

Outputkorrespondansen relativt til fri "disposable" output blir:
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PS(x) = {y A MYy, ANgx, Aem‘j} .

Det svake outputmdl for teknisk effektivitet, Wo(x,y) er likt Farrells mal for
outputeffektivitet nar teknologien er "strongly disposable". Jeg benytter meg av denne
sammenhengen, idet jeg nd bruker samme formulering som for Farrells effektivitetsmal,

men relatert til en annen teknologi. LP formuleringen for W 0(x,y) blir da:

Max: @
Nar: H-yo < A-M

AN < x°
n
,\elR+

0eR

Sammenhengen mellom allokeringseffektivitet, teknisk produkjonselfektivitet — og

totaleffektivitet beregnes pd samme méte som for den tidigere viste innsatseffektiviteten.

3. GRAF MAL FOR EFFEKTIVITET.

3.1 Innledning.

Ved gjennomgangen av inputeffektivitetsmalene forutsettes at man beregner effektiv
produksjon gitt en bestemt produktmengde. Den gkonomiske tolkninga av dette
cffektivitetsmalet er kostnadsminimalisering. Da jeg gjennomgikk outputeffektivitet,
forsgkte jeg & finne en konkret DMU's effektivitet gitt at innsatsfaktorene var fastsatt

eksogent. Adferdsantagelsen som er konsistent med denne forutsctningen, er

inntektsmaksimering. Det vil imidlertid i mange praktiske situasjoner vare cn ganske




spesiell forutsetning at enten input eller output er gitt. Oftest vil en kunne variere bdde
input og output samtidig, og i det mulighetsomradet som teknologien beskriver, skal en

maksimere profitten.

Jeg skal nd, med utgangspunkt i mulighetsomrddet GR definert tidligere, vise en del nye
effektivitetsmal som p& fundamentale punkter skiller seg fra dem som allerede er
gjennomgatt. De tidligere effektivitetsmalene var basert pd sammenligninger mellom en
effektiv front (hvor jeg har vist flere alternative definisjoner), og den observerte
input/outputkombinasjon i form av proporsjonale endringer i input eller output. De
effektivitetsmalene som jeg n& skal vise, er ikke proporsjonale (radiale) i
input/outputrommet. De er heller ikke linceere, men kan bedre kalles hyperbolske. Disse
effektivitetsmalene skal gis en enkel forklaring, og jeg vil i ferste omgang bruke en grafisk
framstilling i x—y planet. Jeg skal deretter g noe nermere inn pa en presis matematisk
definisjon av de ulike effektivitetsmélene, for jeg til slutt gir konkrete eksempler pa
hvordan effektivitetsmal for en DMU kan beregnes med LP. I figur 4 er problemstillinga
illustrert. Omraddet mellom kurven 0—0' og x—aksen er mulighetsomradet, kalt GR.
Punktet P er en observasjon (x°y°) € GR, og slik jeg har tegnet figur 4, er dette punktet

teknisk ineffektivt.
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Figur 4: Graf—framstilling av tre direkte effektivitetsmal

Inputeffektivitet av Farrell type kan illustreres ved & sammenligne punktet P € GR med
punktet Ei. Output forutsettes gitt og input reduseres proporsjonalt til en effektiv
undermengde i L(y). P& tilsvarende méte kan outputeffektivitet illustrercs ved &
sammenligne observert (xo,yo) avmerket i punktet P med E°. Dette mélet viser hvor mye

y proporsjonalt kan gkes med nér x [orutsettes gitt.

Grafmdlet av TFarrells type, dvs teknisk effcktivitet hvor det ikke forutsettes "[ree
disposability" av input og output, vil f.eks. kunne bli i punktet (xg,yg), som jeg kaller ES
for & betegne at det er effektivt og ligger i GR. E® er definert som det punktet i GR som
kan nds med maksimal proporsjonal endring i x og y samtidig (h.h.v. reduksjon av x og

gkning for y).

Det foregdende er en noe lgs definisjon bade av effektive undermengder av. GR  og av
hvordan proporsjonal endring faktisk skal forstés. Jeg skal nd g& over til en mer formell
beskrivelse av graf—effektivitet, som alternativt vil kunne kalles hyperbolsk cffektivitet.

Forst, skal jeg behandle Farrell Graf effektivitetsmal, deretter vises Graf eflektivitetsmalet
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relatert til et svakt "disposable" mulighetsomrdde. Til slutt vises det totale Graf
effektivitetsmal hvor en ogsd tar hensyn til relative prisforhold i mélingen av effektivitet.
Adferdsrelasjonen bak det totale graf effektivtetsmalet er profittmaksimering med fri
tilpasning av innsatsfaktorer og produkter. Med utgangspunkt i de tre forste
effektivitetsmélene kan en definere to avledede mal: det ene som viser tap i teknisk
effektivitet hvis forutsetningene om "free disposability" ikke gjelder; dvs det maler tap pga
at man ikke har mulighet til fritt & kvitte seg med overflpdige innsaisfaktorer/produkter.
Det andre viser endringer i totaleffektivitet hvis det blir hindringer pd fri
allokeringstilpasning. Det er grunn til & veere klar over at en bedrift kan vare graf
allokerings ineffektiv, selv om den er bdde input og output allokeringseffektiv. Dette er
synonymt med at en bedrift kan ha valgt input i riktig miks i forhold til relative priser pa
innsatsfaktorene og ogsd produserer riktig miks av output i forhold til de relative prisene pa

output, men at volumtilpasningen ikke er riktig.

3.2 Farrells grafmal for teknisk effektivitet.

Forst defineres det effektive omrédet, som man far nar teknologien tilfredsstiller

forutsetningene G1 — G5 vist i avsnitt 1.8. :
D(F,) := {(x,y) 13730, slikat (1x,7 y) € GR}.

Funksjonen Fg som beregner Farrells grafeffektivitetsmal defineres som:

min {a\Y!g 0: (1,7 ly) € R, (x,y) ED(Fg)}

Fy(x,y) :=
+ o , (x,y) € komplementet til D(Fg)

D(Fg) sikrer oss at det finnes en mulighet for en proporsjonal gkning/reduksjon av input og
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output slik at (x,y) etter endring fremdeles er i GR. Dersom (x,y) & D(Fg), s& er en slik
transformasjon ikke teknisk mulig og det kan ikke beregnes noe fornuftig effektivitetsmal.

Fg(x,y) defineres da til & bli + .
Dersom imidlertid (x,y) € D(Fg), slik at vi ndr y > 0 far (7x,7—1y) € GR, da er det to
muligheter, avhengig av om 4 < 1 eller ¥ > 1 (Man kan i denne sammenhengen se bort [ra

v =1, siden det jo ikke medfgrer noen transformasjon).

Tilfellet v < 1: 1 dette tilfellet viser y den maksimale proporsjonale reduksjon av input

og proporsjonale pkning av output som kan gjgres og samtidig etter endringen vaere teknisk

mulig, dvs veere i GR.

Tilfellet v > 1 : I dette tilfellet viser 7 den maksimale proporsjonale gkning i x og samtidig

1

proporsjonale reduksjon i y som mi gjores for at (yx,7 y) skal bli teknisk mulig, dvs

veerei GR. 7> 1 bare ndr (x,y) ¢ GR i utgangspunktet.

Farrells graf effektivitetsmal, Fg(x,y), kan ogsa gis en verditolkning i form av proporsjonal
reduksjon i kostnadene eller proporsjonal gkning i inntektene for output. Imidlertid kan

ikke mélet gis en tolkning som endring i profitt. Dette kan vises i fglgende sammenheng:

rey pYX r-y — p-x
F (X y) = A = =

L] - _1 .
& rey oy pex (ry "y = px)

Dette betyr at prosentvis inntektsgkning er lik prosentvis kostnadsreduksjon, men dette er

generelt ikke lik relativ endring i profitt. Man kan enkelt forvisse seg om at Fg(x,y) ikke
kan tolkes som relativ profittendring ved & tenke seg en DMU; som i utgangpunktet hadde
null profitt (ry — px = 0). Anta nd at 7y = 0,8, dvs forbruk av input (og kostnadenc ved
input), minker til 80 % av utgangspunktet og produsert output (og dermed salgsinntekt)
gker til y-O,S_1 , dvs 1,25 av utgangspunktet. Da vil begge de to forste leddene i ligningen

ovenfor bli 0,8 , men samtidig vil siste leddet vere null fremdeles.

Fg(x,y) = 1 hvis og bare hvis (x,y) € Iso GR, dvs Iso GR er det effektive referansesctict,
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for (x,y) ved Farrells grafeffektivitetsmal.

3.3 Det svake grafmdl for teknisk effektivitet.

La oss forst definere tre sett, kalt K(x), M(y) og D(Wg), som:

M(y) := {v TV gy}

D(Wy) := {(x,y) £ 3950, slikat (K(7) x M(v"ly) n CR # 0}
D(Wg) cr det effektive omrddet til det svake grafmailet Wg‘ K(x) er mengden av
inputvektorer mindre enn eller lik x, og M(y) er settet av outputvektorer sterre cnn eller
lik y.

Definisjonen av det svake effektivitetssettet blir da:

1

min {7 >0 : K(yx) x M(7 'y) nGR # 0}, (x,y) el)(wg)

+ 0, (X,y) € komplementet til l)(Wg)

Effektivitetsmélet Wg(x,y) flytter settet M(y) = K(x) langs en hyperbolsk linje fra (x,y)
€ GR til et punkt pd yttersgrensen for GR. En observert vektor (xo,yo) er Wg elfektiv (=
7= 1) hvis og bare hvis observasjonen tilhgrer den svakt effektive undermengde av GR, se

I'GL (1985, s 115). Den svakt cffcktive undermengde er tidligere definert og kalt Weff GR.

Farrclls graf effektivitetsmal, Fg, var basert p&d sammenligning med Iso GR. Det svake




effektivitetsmalet, W _, er basert pd en sammenligning av observert (x.y) med Welf GR.

Generelt er sammenhengen mellom disse to mengdene:

Weff GR C Iso GR

Dette impliserer

W (x,y) <F

g (x,y)

g

Disse to malene kan vare like. Siden dette er et intercssant tillelle, skal jeg vise

tilstrekkelig og ngdvendig betingelse for likhet. Forst en enkel figur:

A
B R_____(_:
| /Soq
| R

A ' Q °P

[

l

l

I

I

|

' >
Xg X

Figur 5: Strong og weak disposability ved GR.

Utgangspunktet er observasjonen (x,y) avmerket som P € GR. Dersom [orutsetningen om
“strong disposability” av input ikke holder. vil produksjonen i et omrade av
mulighetsomradet kunne avta ndr input gker. I figur 5 er dette tilfelle med input stgrre enn
Xp- Iso GR er kurven fra 0 til B og viderc gjennom Q. Q er punktet som brukes for & male
FFarrell effektivitet til T . Det svake effektivitetsmalet {innes ved & sammenligne P med
punktet R, dvs (x,y) endres til ('yx,'y_] y), som er punktet R. kall den % som deflinerer
F iQfory° og den 7 som dcfinerer Wg‘ i Rfor 7. Daer 7% > 7. Del betyr at Fg(x.(\') or

g
mer effektiv enn W g(x,_y). Falgende teorem kan da formuleres:
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Teorem: Fg(x,y) = Wg(x,y) for alle (x,y) € lR'jrl x IRi hvis og bare hvis input og output er

"strongly disposable" (For bevis, se FGL, s 118 ).

Figur 5 viser at input ikke er "strongly disposable" og derfor er F g(x,y) > Wg(x,y) i vart

eksempel. Dersom man derimot hadde forutsatt at teknologien var "strongly disposable",

ville GR ha blitt avgrenset av 0ABC, og da ville Fg = Wg'

3.4 Qvrige grafeffektivitetsmal.

Graf—effektivitetsmalene Fg og Wg er begge uavhengige av priser. P4 samme méte som

for input og outputeffektivitetsmal, kan man for graf—effektivitet definere en effektivitet

m
++

" Siden jeg ikke vil gjore bruk av det totale gratelfektivitets-

som er prisavhengig. Denne avhengigheten vil vaere til bade inputprisvektoren p € R

S
+

maélet i den seinere analysen, viser jeg til appendiks 1 for en drefting av dette malet.

og outputprisvektoren r € R

Input—output tap p& grunn av mangel pa full "disposabilitv" i input og output.

Slike tap lar seg lett beregne som forholdstallet mellom Farrells grafeffektivitet og "weak"
grafeffektivitet. Siden man med grafe['['ektivitctsmé’rlet samtidig ser pd effektiviteten til

input og output, fair man bare ett slikt effektivitetsmal.

Definisjon: For (x,y) € GR, y > 0, er mélet for eventuelt input/outputtap pga mangelen pé

fri "disposability":

Cg(x,y) :=Wg(x,y)/Fg(x,y).

Dette mélet er uavhengig av prisene pa input og output.
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MAl for grafallokeringseffektivitet.

Jeg har tidligere vist allokerings effektivitetsmal for h.h.v. input og output, og definert

disse som:

Ai_(yaxap) = Ul(xaysp)/wl(xay)a 0g
bo(y3,m) = 0 Gy or) B (,3)

Dette er mal for allokeringseffektivitet for input og output sett hver for seg. Dersom

Aj(}'aX,D) =1 og Ao(an,l‘) = 1, vil mélene for allokeringseffektiviteten for input og

output vise at det ikke er noen slik allokeringsineffektivitet for input cller output separat.

Imidlertid er det mulig at det blir brukt for mye cller for lite input og output i forhold til
det optimale, nar en tar hensyn til prisenc for input og output, selv om h.h.v. input og
output blir produsert hver for scg i riktig forhold. Man definerer allokeringseffektivitet for

Gral som et avledet mal:

Definisjon: For (x,y) € GR, y > 0, sd er graf allokerings effektivitet definert som:

Ag(x,y,p,x’) = []g(x,y,p,r)/wg(x,y).

Pa denne méa{en  er allokeringsefiektivitetsmalet  basert  pd  to  dcfinisjoner — av
grafeffektivitet. Det svake effektivitetsmalet er vist i teksten, og Og(x,y,p,r) er vist i

appendiks 1.
Vi delinerer en profittfunksjon som :
M(r,p) =max {r-y—p-x: (x,y) €GR }.

A1,

BRI
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Mengden av profittmaksimerende input og outputvektorer er tidligere definert som:

IM(r,p) = {(x,y) €GR :ry —px= lI(r,p)].

Sammenhengen mellom IIM(r,p) og I1(r,p) kan vises i felgende figur i x—y planet.

o

Figur 6: Sammenheng mellom 1TM(r.p) og Tl(r.p).

Den grafdefinerte teknologi er begrenset av 0A kurven og x—aksen. Profittfunksjonen
[I(r,p) er ct stettende hyperplan til GR, og mengden av profittmaksimerende vektorer

HM(p,r) er skjeeringspunktet med GR.

Med denne definisjonen av profittmaksimerende produksjon kan det nd gis en annen

alternativ definisjon av allokerings grafeffcktivitetsmél.

Delinisjon: En input—outputvektor (x,y) € GR, y > 0, er allokeringseffektiv for (p.1) € IR':+

x [Ri+ hvis det cksisterer en v € (0,1] slik at (7x,7_]y) € IIM(r,p).

Dette betyr at dersom (lg(x,y,p,r) # Fg(x,y), sa er ikke (x,y) allokeringseffcktiv. T figur
| |

6 [ramkommer dette slik at man kan tenke scg en output—inputkombinasjon (x,v ) #

"4t (]
(x°.y%) som er slik at (7 .y ly‘) e MM(p,r), dvs (x,y ) er allokeringseffektivt. Punktet

)




o
(x,v) er sclvsagt hverken svakt graf effektivt, Farrell graf effektivt eller totaleffektivt.
! |

nien siden Fg(x,y) = Og(x,y,p,r), sd vil all ineffektivitet for (x,y ) kunne forklares som

teknisk ineffektivitet.

Dekomponering av effektivitetsmalene.

Det totale grafelfektivitetsmalet kan dekomponeres som fglger:
0,(x,y,p.1r) =F (x,y)-C (X y) (x,y,p,r) :
& o

Siden C (>\ y)=VW (\( y)/F, ( , kan vi alternativt skrive:

s

l]g(x,y,r,p) = W%(x.y) -Ag(x,y,p,r) .

4. INKE=RADIALE EFFERTIVITETSMAL.

4.1 Innledning.

De cffektivitetsmilene jeg har behandlet til nd. har kunnet blitt dekomponert i
multiplikative ledd. De kan ogsé gis inntekts— eller kostnadstolkninger. Grunnen til dette
or at alle disse malene har det til felles at de er basert pa enten en proporsjonal endring i

input, en proporsjonal endring i output eller begge deler.

Dette er en restriksjon som gjor det lett & tolke effektivitetsmdlene, men det er ogsa en
metode som har visse ulemper. Muligheten er derfor at de radiale effektivitetsmilene kan

[ramstille en produksjonsprosess som effektiv, mens dette ikke er tilfelle hvis man tillater
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ulik (dvs ikke—proporsjonal) endring i input eller output for & nd en definert effektiv

referansefront. Denne muligheten skal jeg ta opp i dette avsnittet.

Det effektivitetsmalet som jeg skal presentere her, kalles "Russell" mal for h.h.v. input,
output og grafeffektivitet etter Fare og Lovell (1978), Fare, Lovell og Zieschang (1983) og
Fare, Grosskopf og Lovell (1985). Russell effektivitetsmal har en viss teoretisk interesse,
siden det pa en mate danner yttergrensen for den variasjonen i effektivitetsmal som er vist
i dette kapitlet. De radiale effektivitetsmalene er basert pd en proporsjonal endring i input
eller i output. Grafeffektivitetsmalene forutsetter en simultan endring i input og output, og
i sin frie form trenger denne endringen ikke vaere like stor for inputvektoren som for
outputvektoren. Input og output, hver for seg, forutsettes likevel & endres proporsjonalt.
Ved Russell effektivitetsmal kan hver enkel positiv input eller positiv output endres i
forhold ulikt de andre input eller output. Den mest effektive bedriften er da den som kan
transformeres til det effektive referansesettet ved det laveste veide gjennomsnitt (eller sum)
av alle enkeltstdende endringer i jnput eller output. I min framstilling forutsettes alltid like

vekter for alle input og output. Dette er ikke en ngdvendig restriksjon.

Russells elfektivitetsmal blir av Fire og Lovell (1978) péstdtt & ha en del heldige
egenskaper. I avsnitt 6 i dette kapitlet vises at dette trolig er av liten praktisk nytte, siden
Russell-mélet har den store ulempen at det ikke kan gis en klar tolkning i form av
kostnadsreduksjon eller inntektsgkning. For LP {ormuleringer av Russells effektivitetsmaéil,

vises til appendiks 1.

4.2 Russell inputeflektivitetsmal

Ta utgangspunkt i en vanlig inputkorrespondanse, og definer (Xl’ RIS SIS .xm) som

inputvektor x EIRT med X; > 0 .,i=1, ... )k, k S' m, 0g X; = 0 for i = k+1, .... ,m. Det

effektive omradet for Russell inputmal kan s3 defineres som:
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D(Ri) i= {(x,y) 13, € [0,1], i=1, ... ,k, slik at

(71X1> VoXgs «oe s N Xys - - ) EL(Y)]

Russell inputmal defineres nd som:

Definisjon: Funksjonen R it IRE x IR:‘Ll »R,_U{ +o} definert ved:

k
[ min{ El ’yi/k : (71x1,72x2, ,7kxk;...) € L(y),

e 0,11) 5 (o) €Dy
Ri(xay) =

+ w, (x,y) € komplementet til D(Ri)

kalles Russell inputmal for teknisk effektivitet.

Ri(y,x) finnes ved & sammenligne observasjonen med den effektive undermengde av L(y)
definert som Eff L(y). Tidligere har jeg vist at F,(y,x) defineres av en sammenligning med
Iso L(y). Selv om Iso L(y) = Eff L(y), s vil ikke ngdvendigvis de to effektivitetsméalene
bli tallmessig like. Det kan imidlertid vises at nar Iso L(y) = Eff L(y) , da er alltid

Fi(y,x) 2 R;(y,x).

Det kan ogsd vises (se teorem side 147 i FGL) at for x € L(y), y > 0, si er Wi(y,x) >

R;(x,y). Sammenhengen er da folgende:

Fi(ysx) gwi(y:x) QRi(}UX)

Siden R;(y,x) beregnes ved en sammenligning mot Eff L(y), s& betyr det ikke noe om det
er sterk eller svak "disposability" av input i teknologien. Russell-mélet blir det samme

likevel.

Det kan ikke gis en kostnadstolkning av Ri(y,x) pé samme mate som for Fi(y,x). Dette

skyldes at Ri(y’x) ikke er et radialt mél for effektivitet. Dette forer til visse problemer
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hvis man skal dekomponere totaleffektiviteten for inputkorrespondansen, Oi(y,x,p) i enkle

multiplikative mal.

La x% betegne den vektor x € Eff L(y) som er en lgsning for Russell inputmal for teknisk

effektivitet. Man kan da definere:
R(i)(y,x,p) = p-x/p-x
som Russell input kostnadsmaél for teknisk effektivitet.

Et mal for (kostnads) allokeringseffektivitet kan defineres som:

AS(v,%,0) 1= 0,(y,x,0) /RS (3,%,p)

0;(y,x,p) = Ag(y,x,p)-Rg(y,x,p)-

Oi(y,x,p) vil veere den samme som for Fi(-) og Gi(°)' Béide allokeringsmaélet og
kostnadseffektivitetsméalet utledet som Russell mél, vil imidlertid kunne vare ulike de
mélene som er utledet for inputkorrespondansen (se avsnitt 1.2) og grafkorrespondansen (se

avsnitt 3.4).

Russell mél for teknisk output—effektivitet er meget likt det jeg har vist i detalj for teknisk
inputeffektivitet. Jeg viser derfor til appendiks 1 for en framstilling av Russell outputmal.

P4 samme méate er Russell grafmil for effektivitet en naturlig generalisering av de

grafmélene som tidligere er vist. Det henvises derfor ogsd til appendiks 1 for en detaljert

utskriving av dette malet.
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5. SKALA EFFEKTIVITET.

5.1 Innledning og definisjoner.

De effektivtetsmilene jeg til ni har gjennomgdtt, har alle vert relatert til
produksjonsteknologier homogene av grad en. Den restriktive homogenitetsforutsetningen
skyldes de linezre referanseteknologiene vi har brukt, og er ikke en generell egenskap med
input/outputkorrespondanser eller grafteknologiers. Den effektive referansefronten er derfor
ogsd homogen av grad en. En slik forutsetning om homogenitet lik en vil i mange
situasjoner vaere ugnsket sterk. Bl.a. vil en slik teknologi forutsette at det ikke skal vaere
noen skalafordeler eller —ulemper. En konsekvens er ogsd at alle effektive produsenter skal
ha samme enhetskostnad uavhengig av stgrrelse. I stedet for & forutsette en bestemt
homogenitet, kan det vare gnskelig 8 teste om det er stordriftsfordeler eller

smadriftsfordeler enten globalt eller lokalt i datamaterialet.

En metode for & undersgke skalaegenskaper, er & ta utgangspunkt i profittfunksjonen,
HR(1';p). I langtidslikevekt vil en produsent som er pristaker i faktormarkedene og i
ferdigvaremarkedene, ha renprofitt lik null. Ved & sammenligne den faktiske profitten for
en teknisk effektiv produsent med denne ideelle situasjonen, kan man f& fram om skalaen er
ineffektiv. Profitten til en teknisk effektiv bedrift som opererer i frikonkurransemarkeder,

men som ikke er skalaoptimal, vil vaere negativ.

I stedet for & argumentere med utgangspunkt i profittfunksjonen, vil jeg vise analyser
basert pa den tekniske produksjonsstrukturen. For & kunne beregne om den bedriften som
analyseres har en skalaelastisitet stgrre enn, mindre enn eller lik en, m& man ha en
referanseteknologi & sammenligne med. Jeg skal derfor forst definere en teknologi som har

konstant skalautbytte over hele sitt forlgp. Denne teknologien kan kalles kjegle teknologi

5For en generell overikt over bl.a. homogenitetsegenskaper og homotetisitetsegenskaper for
input— og outputkorrespondanser, se Fire, Grosskopf og Lovell (1985: s 41—45).
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(engelsk: "cone technology") eller "ray unboundedness" teknologi. Definisjonene av input
og output korrespondansene inneholder ikke noe spesifisert homogenitetskrav.
Korrespondansene kan veaere bdde homotetiske og homogene av en vilkarlig bestemt grad.
Det er sammenheng mellom homogenitet til input og output korrespondansen. Fglgende

teorem er vist av FGL (1985, s 42):
L(by) = 6% L(y) & P(x) = 7/%P(x), a>0.

Konsekveﬁsen av teoremet er at hvis man kan definere en input korrespondanse, eller en
output korrespondanse homogen av grad 1, s vil ogsd grafteknologien vaere homogen av
grad 1. Har man derimot ikke spesifisert noen bestemt homogenitetsgrad for
inputkorrespondansen (og dermed heller ikke for den inverse outputkorrespondansen), sé

har man heller ikke spesifisert noen bestemt homogenitet for grafteknologien.

I dette avsnittet benyttes grafteknologi, tidligere definert som

GR := {(x,y) : x € L(y), yelRf} = {(x,y) :yeP(y), xE[RL"}

for & illustrere analysen av skalaeffektivitet.

I utgangspunktet kjennes ikke homogenitetsgraden til denne grafteknologien. Det m3 derfor

defineres en referanseteknologi som har konstant skalautbytte:

K(GR) ::{(x,y) L (x,y) = (7u,9v), (u,v) € CR, 720}.

Sammenhengen mellom teknologiene GR og K(GR) kan vises i fglgende figur.
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o

Figur 7: Kjegle teknologi og vanlig GR teknologi.

K(GR) er den kjegle—teknologien som er slik at den har minst ett kontaktpunkt med GR,
dvs dersom vi har f.eks. (u,v) € K(GR), (u,v) ¢ GR, s skal (yu,7v) € GR, v > 0. Det
betyr at ved en proporsjonal transformasjon av (u,v), skal den kunne transformeres til et
punkt i GR. For alle punktene p& den rette linje 0A, vil man, ved & transformere med en
egnet 7, kunne nd punktet C. Input— og outputkorrespondansene utledet av K(GR) er

homogene av grad en (for bevis: se FLG, 1985: 165—166).

I den videre framstillinga skal jeg vise en metode for & finne ut om skalaineffektivitet
eksisterer eller ikke. Dersom slik skalaineffektivitet kan pivises for en bestemt DMU, sé
blir neste trinn & finne arsakene til slik ineffektivitet. Arsakene kan prinsipielt bare veere en
av to mulige. Enten kan en konkret DMU vare skalaineffektiv fordi den er for liten i
forhold til optimal skala. I figur 7 er et slikt omréde avmerket langs linjen OC. Eller sd
kan en konkret DMU veere ineffektiv fordi den er for stor i forhold til optimal skala. I figur
7 er dette i omradet til hgyre for C. I s fall har den plassert seg i en del av teknologien

som er karakterisert av avtakende utbytte m.h.p. skalaen.
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5.2 Graf méilet for skalaeffektivitet

Maling av skalaeffektivitet for grafteknologi gjeres i to trinn. Forst méles effektiviteten til
en observert vektor i input/output rommet (x°,y°) relatert til en grafteknologi som er
definert homogen av grad en, dvs relatert til K(GR). Vi far da et grafeffektivitetsmél for
(x°,y°) relatert til et effektivt punkt for en referanseteknologi homogen av grad en. Dette
effektivitetsmalet vil kunne kalles Kg(x,y) og ville kunne defineres som det svake
grafeffektivitetsmélet i avsnitt 3.3 , bortsett fra at GR blir erstattet med K(GR). I
avsnitt 3.2 og 3.3 har jeg vist hvordan grafeffektivitetsmal relatert til en "strongly
disposable" eller "weakly disposable" grafteknologi med uspesifisert homogenitet beregnes.

Disse effektivitesma&lene ble kalt h.h.v. Fg(x,y) 0g Wg(x,y).

Graf skala effektivitetsméalet kan ni defineres.

Definisjon: For (xo,yo) € GR, y > 0, s& er graf skala effektivitetsmalet
:=K
Sg(x,¥) 1=K, (x,y) My (x,y),

og (xo,yo) er graf skalaeffektiv hvis og bare hvis S g(x,y) =1.

Folgende sammenheng vil alltid veere oppfylt: 0 < S _(x,y) < 1.

g
K g(x,y) kan dekomponeres som

Kq(xy) = S5(xy)- Wy(x.y)

g

ndr en har fri disposabilitet av input og output.
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5.3 LLP formulerineger for § mile skala—effektivitet.

Jeg skal nd vise graffeffektivitet for Kg(x,y), som er effektivitetsmalet relatert til en
teknologi homogen av grad en, og W g(x,y), som er det svake grafeffektivitetsmalet relatert

til en teknologi hvor vi ikke har spesifisert noe homogenitetskrav.

Man definerer en inputkorrespondanse hvor det forutsettes fri "disposability" av input og
output, og viktigst — ingen begrensning pé skalaen:

s n 3
15(y) :={x P AeRY, T =1, Ay, ,\-Ngx}.
i=1 - -

n
A, N og M er definert tidligere. Det nye er restriksjonen % /\i= 1. En teknologi definert
i=1

pa denne maten tilfredsstiller P1 — P5 (eventuelt L1 — L5), og den er konveks. Den er

imidlertid ikke begrenset til & veere konstant m.h.p. skalaen.

Jeg vil her vise LP—modellene for & beregne graf skala effektivitetsmélet relatert til en
"strongly disposable" grafteknologi. Skalaeffektivitetsmalet relatert til "weakly disposable"
teknologi, dvs basert pa Farrells effektivitetsmal, vises i appendiks 1. Der vises ogsd skala
input effektivitetsmal og skala output effektivitetsmal.

LP formuleringen som beregner W_(x,y), gitt en teknologien spesifisert med muligheter for

g
slgsing i input og output, samt krav om at mulighetsomrédet skal veere en konveks

kombinasjon av observert input og output, vil bli ndr fri disposabilitet forutsettes:

Min 1

Nar MM y%/v
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' ' n '
Denne formuleringen kan omformes (nir vy = 72, A = A-7, og restriksjonen L A, =1)
i=1
til:
1
Min o
2 ' 0
Nar A -M>y
' ! 0
A-N<y-x

n )
) ’\i= v (=1)

i=1

'
I
AR,

n ] ' n 1
Restriksjonen ¥ A, =7 blir ¥ A, =1 i praksis, se FGL( 1985,s. 180). LP formuleringen
i=1 i=1

til K g(x,y), som er basert pd en kjegle graf—teknologi, har en skalalastisitet lik 1. Dette er
den referanseteknologien som trenges ndr man skal sammenligne effektivitet under ukjent

skalaelastisitet med skalaelastisitet lik 1.
K g(x,y) = v beregnes av fglgende LP formulering:

Min v
Nar:  A-M>y%/v
AN yx®
n
AER,.

! 1
Denne formuleringen kan omskrives til lineser form , ndr v = 72, A=A

Min: 4
2 ' 0
Nar: A -M>y
AN yexO

]
n
A elR+.

Skala graf effektivitetsmal beregnes til slutt som
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Sg(x,y) = Kg(x,y)/Wg(x,y) :

De to siste LP—formuleringene for & beregne Wg(x,y) gjenkjennes som identiske med
1

formuleringene (A31) og (A31) fra gjennomgangen av grafeffektivitetsmélet i appendiks

1. Den linexre teknologien som er brukt for & illustrere beregningen av de ulike

effektivitetsmélene tidligere, er derfor ogsd homogen av grad en.

5.4 Identifisering av arsakene til skalaineffektivitet.

Jeg har nettopp vist at ved & tolke verdien pd S g(x,y) har vi funnet en metode for & finne
ut om en DMU er skalaeffektiv eller ikke. Eksemplifisert med LP formuleringer er vist

hvordan man kan beregne om slik ineffektivitet eksisterer.

I noen tilfeller er den studerte DMU skalaeffektiv. Med det benyttede begrepsapparat betyr
det at Sg(x,y) = 1, som bare kan vere tilfelle nar Kg(x,y) = Wg(x,y) < 1. Under slike
forhold kan man da avslutte undersgkelsene om skalaeffektivitet ved & rapportere at den
studerte prosessen er skalaeffektiv, men ikke ngdvendigvis teknisk effektiv. I andre tilfeller
finnes at den DMU som studeres er skalaineffektiv. I slike tilfeller vil det vaere interessant &
pavise om arsakene til den viste skalaineffektiviteten skyldes at den konkrete DMU er av
for liten skala, eller alternativt av for stor skala. Begge deler er uoptimalt. Den viste
metoden for & identifisere skalaineffektivitet, kan ogsd brukes til & skille mellom disse to

tilfellene.

En kan skille mellom disse to ulike kildene til skala ineffektivitet ved & definere en
teknologi som utelukker gkende skalautbytte, men som tillater avtakende. En slik

definering av grafteknologien er vist nedenfor som S(GR):

S(6R) := {(x,y) + (x,¥) = (70,), (w,v) € R, 7€ 0,1]].
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Definisjonen av S(GR) skiller seg fra definisjonen av K(GR) i definisjonsomriet, for 7, som
i K(GR) er definert som v > 0, mens i definisjonen for S(GR) er 7 € [0,1]. K(GR)
skalerer ethvert punkt i GR opp eller ned langs en rett linje gjennom origo. S(GR) skalerer
bare vektorer i GR langs en linje fra vektoren (observasjonen) til origo, m.a.0o. S(GR)

innbefatter GR og alle linesere kontraksjoner av punkter i GR.

Poenget med S(GR) er & f& en teknologi som ekskluderer muligheten for gkende utbytte

m.h.p. skalaen, men som samtidig gir mulighet for konstant og avtakende utbytte mhp

skalaen. Jeg undersgker om en konkret DMU, som i utgangspunktet hadde Sg(x,y) #1
beregnet av S g(x,y) = Kg(x,y)/Wg(x,y), fremdeles vil vaere effektiv nar man beregner
svakt effektivitetsmal relatert til S(GR).

Dette mélet vises grafisk. To alternative DMU—er er avmerket i figur 8.

/
v!
4
/B
/
y/
B
DMU2
GR
A1
S(GR) A
/ DMU1
»
X

Figur 8: Identifisering av skalaeffektivitet til to ulike DMU—er

Den hyperbolske linje AA~ viser transformasjonen (x,y) til (7x,7—1y) € S(GR), og denne v
x
er Wg(x,y) for DMUL. Tilsvarende viser den hyperbolske linjen BB’ transformasjonen av

— X
(x,y) til (x,7 1y) € S(GR), og denne 7 er Wg(x,y) for DMU2.

*
For DMU1 vil Wg(x,y) <W

*
g(x,y), men for DMU2 vil Wg(x,y) = Wg(x,u). For begge er




Wg(x,y) # K g(x,y), som impliserer skalaineffektivitet.

Med denne illustrasjonen kan klarlegges om skalaineffektivitet skyldes stordriftsfordeler

("increasing returns to scale") eller smédriftsfordeler ("decreasing returns to scale").

Dersom Ss(x.v) + 1. dvs. grafen er skalaineffektiv ved vektoren (x,v), da er arsaken til

ineffektiviteten gkende utbvtte m.h.p. skalaen (= stordriftsfordeler) hvis og bare hvis

* *
Wg(x.v) < WB(X'V) og avtakende utbytte mhp skalaen hvis og bare hvis Wg(x,v) =

wg( X.V).

. *
DMU?2 er skalaineffektiv pga avtakende utbytte h.h.p. skalaen (siden Wg(x,y) = Wg(x,y)),

*
mens DMUI er skalaineffektiv pga gkende utbytte m.h.p. (siden Wg(x,y) < W _(x,y))-

g

n
Tolkingen av ¥ ’\i er sentral i forstelsen av skalaelastisitet. Dersom vi ved en LP—modell
i=1

beregner input, output eller grafeffektivitet og far som optimalverdier av

I ,
intensitetsvektoren at ¥ A, blir en, da er den observasjonen vi studerer skalaoptimal. Lr
i=1
n .
derimot X Ay <1, har vi vist at den effektive referansemengde til en observasjon
i=1

(x°y°) ligger i S(GR). Av det kan en slutte at denne produksjonsenheten er plassert i en

del av produkéjonsmulighetsomrédet som er karakterisert av lokalt gkende utbytte m.h.p.

n

skalaen. Omvendt kan vi slutte at dersom vi fir som optimumsverdi at % ’\i > 1 nér vi
i=1

beregner effektivitet relativt til K(GR), s er det effektive referansesettet utenfor S(GR)
oé vi stdr overfor en observasjon som er i et omrdde karakterisert av lokalt avtakende
utbytte m.h.p. skalaen. Den enkleste méten & identifisere ulike typer av skalagkonomi er
derfor & estimere et effektivitetsmil med relasjon til en teknologi som er homogen av grad

en, dvs uten restriksjoner p& intensitetsvektoren . Deretter kan man observere optimal
n

verdi pd ¥ ’\i’ og trekke slutninger etter hvorvidt denne verdi er mindre enn, lik eller
i=1

stgrre enn en.

Man kan ogsd identifisere de to ulike typene av skalaineffektivitet ved bruk av
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stottehyperplan pd produksjonsmulighetsomradet, se Banker (1980). Det er ogsd pavist av
Banker (1984) at man kan beregne mest optimal skala stgrrelse (MPSS) for ikke—optimale
produksjonsprosesser, gitt en linezr flerinnsats — flerprodukters produksjonsstruktur. Dette

skal jeg komme tilbake til i kapittel 4.

6. EN SAMMENLIGNING AV EFFEKTIVITETSMALENE.

6.1 Krav til effektivitetsmal.

S& langt er presentert flere ulike effektivitetsmal. Det kan veare narliggende & stille
spgrsmalet om noen av disse effektivitetsmélene er bedre enn andre. For & kunne si noe
konkret om det, m& man stille opp noen rimelige krav til et "godt" effektivitetsmél og se
om de oppstilte effektivitetsmalene tilfredsstiller disse kravene. Fire og Lovell (1978) stiller
opp fire krav til et effektivitetsmal. Effektivitetsmélet, som generelt kan kalles E, defineres
for positiv produksjon i inputkorrespondansen som E(y,x) € L(y), y > 0. De fire kravene

Féire og Lovell stiller opp for E, er:

Dersom x € L(y), y > 0, da er E(x,y) =1 & x € Eff L(y).

Dersom x € L(y), y > 0, og x ¢ Eff L(y), da skal E(x,y) sammenligne x
med x* € Eff L(y).

Dersom x € L(y), og 7'x € L(y), y > 0, da er E(y-x,y) = 7_1E(x,y) for

alle v€ [70, + ], hvor 7°-x tilfredsstiller 7°-x € Iso L(y).

Dersom x € L(y), y > 0, og hvis x > x, da er E(x,y) > E(x',y).

Egenskapen E1 krever at et effektivitetsmal skal kalle (x,y) for teknisk effektiv
produksjon hvis og bare hvis x tilhgrer den strengt effektive undermengde av L(y). Som

tidligere er vist, vil dette kravet ekskludere alle effektivitetsmal av Farrells type. Egenskap
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E2 betyr at det ma finnes en inputvektor x"< som den observerte vektor x kan
sammenlignes med nar en skal beregne effektiviteten til (x,y). Denne inputvektoren maé
vere x € Eff L(y). E2 er, som papekt av Russell (1985), noe uklar, siden "sammenlignes
med" (eng: "compares to") ikke er noe matematisk begrep. Den tredje egenskapen, E3, er
en homogenitetsegenskap, som sier at en tillatelig (engelsk: feasible) skalering av
inputvektoren skal fgre til en invers skalering av effektiviteten til denne inputvektoren, dvs
effektivitetsmaélet skal veere homogent av grad minus en. Homogenitetskravet formuleres

annerledes av Fére, Lovell og Zieschang (1983), som definerer E3" : Dersom x € L(y) og

7> 1, daer E(1'x,y) < 7_1E(x,y). E3" kalles "sub—homogenitet av grad minus en" (se

Russell, 1985, s 110), og er et betydelig svakere krav enn E3. Homogenitetskravet E3’
kan da tolkes som at en tillatelig skalering av inputvektoren fgrer til en mindre enn eller lik
invers skalering av effektivitetsmalet. Egenskap E4 er en monotonisitetsegenskap som
krever at effektivitetsmaélet skal variere inverst med inputforbruket, dvs at dersom man

pker forbruket av en innsatsfaktor, s& skal det nye effektivitetsmélet bli mindre.

Farrell effektivitetsmédl for inputeffektivitet (og tilsvarende for outputeffektivitet)
tilfredsstiller ikke egenskapene L1, E2 og E4. For E1 vet vi at Farrell effektivitetsmal
indikerer effektivitetet nar en inputvektor x € Iso L(y), og siden Iso L(y) 2 Eff L(y),
tilfredsstilles ikke E1. P4 samme maéte vil en ikke—effektiv x € L(y) bli sammenlignet med
X € Weff L(y) eller x € Iso L(y), og E2 er derfor heller ikke oppfylt. At E4 ikke er
oppfylt for Farrells effektivitetsmal, kan man lett forvisse seg om ved & ta utgangspunkt i
en Leontief produktfunksjon og s& gke mengden av den ene innsatsfaktoren. Det fremgér
klart av den tidligere framstillingen at i dette tilfellet vil effektivitetsmalet ikke endres.

Farrells effektivitetsmal tilfredsstiller imidlertid E3.

Russell mal for inputeffektivitet tilfredsstiller kravene E1, E2 og E4, vist av Fare og Lovell
(1978), men ikke E36. Russells mal for inputeffektivitet anbefales av Fire og Lovell, siden

det i en linezer teknologi forholdsvis enkelt lar seg beregne av en LP formulering.

6F4re og Lovell (1978) mente feilaktig at Russells effektivitetsmal ogsa tilfredsstilte E3.
1
Dette er feil, som pévist av FLZ (1983). Det rette er at Russells mal tilfredsstiller E3 .
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Imidlertid kan ogsé Farrells mal for inputeffektivitet tilfredsstille de fire kravene, dersom
vi setter strengere krav til produktfunksjonen. Hvis produktfunksjonen tilfredsstiller
"strong free disposability" av input, dvs Eff L(y) = Iso L(y), da vil ogs& Farrells inputmal
tilfredsstille E1—E4. Det pépekes av Kopp (1981) at forutsetningen om 'strong free
disposability" ikke er en urimelig forutsetning, og er vanligvis implisitt i gkonometriske
studier av neo—klassiske produktfunksjoner. Hvis i tillegg produktfunksjonen er homogen

av grad en, da vil ogsd Farrell inputeffektivitet og Farrell outputeffektivitet bli identiske.

Det effektivitetsmalet som Fire og Lovell (1978) og seinere Fare, Lovell og Grosskopf
(1985) kaller Russells ‘effektivitetsmal, men som Russell selv konsekvent kaller "the
Fare—Lovell measure", tilfredsstiller heller ikke kravet om streng monotonisitet, dvs E4, se
Russell ~ (1985). Derimot tilfredsstiller ~Russells effektivitetsmal en svakere

monotonisitetsbetingelse
* * *
E(y,x) ZE(y’X )nﬁrx ZX,XEL(y)’ X EL(y)’ y>0.

Dessuten viser Russell (1985) at E2 er et darlig definert kriterium, siden "sammenlignes
med" ikke er et matematisk begrep. Omformet til veldefinerte matematiske termer, vises

!
ogsd at E2 er implisert av de gvrige tre betingelsene, E1, E3 og E4.

Det finnes ikke noe mél for teknisk effektivitet som tilfredsstiller E1—-E4, hvor man kan se
bort fra E2, som er overfladig. Det er da ifglge Bol (1986) to utveier; man kan droppe
ytterligere en av betingelsene E1, E3 eller E4. Eller man kan for et gitt effektivitetsmal

tilpasse betingelsene, som f.eks. vist av Russell, slik at svakere krav oppfylles.
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6.2 En praktisk angrepsvinkel

Av de effektivtetsmalene som er tatt opp til drefting i dette kapitlet, vil det sdkalte Russell
effektivitetsmal veere narmest til 3 oppfylle de forholdsvis rimelige kravene E1-E4. Det
lett forstaelige og intuitive Farrells effektivitetsmal oppfyller generelt f& av betingelsene.
Til praktiske analyser finnes det likevel gode argumenter for & bruke Farrells
effektivitetsmal eller tilsvarende radiale effektivitetsmal. Disse argumentene er basert pi
gkonomisk tolkning av effektivitetsmélene. Jeg vil i mine empiriske analyser benytte meg
av beregninger av effektivitetsmal som er nare varianter av Farrells inputeffektivitetsmal.

Nedenfor skal argumentene til fordel for Farrells effektivitetsmal oppsummeres.

Maling av teknisk effektivitet har sin naturlige tolkning i kostnadseffektivitet, slik at en
bedrift som kan forbedre sin tekniske effektivitet med x % ogs& ber kunne forbedre sitt
pkonomiske resultat med (omlag) det samme prosenttall. Farrells inputeffektivitetsmél
kan, som vi har vist tidl.igere, gis en direkte gkonomisk tolkning, siden en proporsjonal
endring i input kan overfores til en tilsvarende prosentvis endring i kostnader. Det samme

forholdet er tilfelle for Farrells outputeffektivitetsmal, men da som inntektsgkning.

Minimumskostnadsfunksjonen er pr definisjon:

C(y,p) =min {p-x: xeL(y)}.

Denne kan sammenlignes med faktiske kostnader, som kan benevnes x%-p. Reduksjonen i
faktiske kostnader med en proporsjonal reduksjon i input fra observert input til fronten

med Farrells inputeffektivitet, blir

p-x’-F.(x,y) -

Som kjent er det ikke gitt at en slik reduksjon ferer fram til minimumskostnadspunktet,
béde fordi man ikke har tatt hensyn til relative prisforhold, og fordi Farrells inputmal kan
sammenligne en observasjon med et punkt pd den ikke—gkonomiske del av isokvanten,

safremt vi ikke forutsetter fri disposabilitet av input. I den videre framstillingen i dette
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avsnittet skal derfor forutsettes fri disposabilitet.

Folgende sammenheng mellom minimumskostnader og "nye" kostnader vil gjelde nar en

transformerer til effektivitetsfronten med radial reduksjon av input:

C(y,p) < p'XO'Fi(X,y)

eller

C_p(%g) <F(x,y)

Dette viser at Farrells mal for teknisk effektivitet er en gvre grense for den gkonomiske
effektivitet. Farrells effektivitetsmal kan derfor brukes som en gvre grense for den
gkonomiske effektivitet beregnet med markedspriser. Den virkelige gkonomiske

effektivitetsforbedring kan ikke vaere mindre enn den tekniske effektivitetsforbedringen.

Noen tilsvarende kostnads—/inntektstolkning kan man ikke gjgre for Russells
effektivitetsmal. Det sakner derfor den egenskap som radiale tekniske effektivitetsmal har,
at man kan bruke dem til anslag for den gkonomiske effektivitet, som i siste omgang er det
sentrale. Dette tyder pé& at kriteriene E1-E4 for effektivitetsmal ikke i tilstrekkelig grad
tar hensyn til pkonomiske tolkninger av effektivitetsmilene. Sett fra en gkonomisk
synsvinkel bgr et teknisk effektivitetsmdl ha som egenskap at det er et dualt
(kvantumsbasert) mal til gkonomisk effektivitetsmal (som er basert pd priser). Farrells
tekniske inputeffektivitetsmal er et slikt dualt mal. Dessuten har det den fordel framfor
Russells mél for effektivitet at det er en gvre grense for den faktiske gkonomiske

effektivitet.




KAPITTEL 3: PARAMETRISKE FRONTFUNKSJONER.

1.INNLEDNING

I dette kapitlet skal jeg ta opp effektivitetsmalinger relatert til parametriske frontfunksjoner.
Som frontfunksjoner kan benyttes produktfunksjoner, kostnadsfunksjoner og profitt-
funksjoner. Jeg vil i det empiriske arbeidet bruke produktfunksjoner som frontfunksjoner,
hovedsaklig pd grunn av begrensning med datagrunnlaget jeg bruker i de empiriske
analysene. Dualiteten mellom produktfunksjoner og kostnadsfunksjoner! er utnyttet i
frontfunksjonsanalyser. Jeg skal poengtere forutsetninger for at en slik dualitet er gyldig, og

drgfte noen sentrale studier som benytter dualitetsegenskapene.

Det er flere grunner til & frontestimere produktfunksjoner. For det fgrste er slike
produktfunksjoner, og tilsvarende kostnadsfunksjoner, i overensstemmelse med de
gkonomiske mikroforutsetningene for bedriftens tilpasning. Gjennomsnittsestimerte produkt—
og kostnadsfunksjoner er ikke det. Den andre, og i denne framstillingen viktigste grunnen, er
at en slik frontfunksjon er naturlig & bruke som det effektive referansesettet for produksjons-
mulighetsomrddet. Siden pévisning av et effektivt referansesett er ngdvendig for
effektivitetsmélinger, kan en riktig beregnet produktfunksjon veere et utgangspunkt for
effektivitetsmalinger. Tidligere, i kapittel 2, har jeg vist at forutsetningene som ligger til
grunn for ulike definisjoner av de effektive referansesettene, er kritiske for effektivitetsmal. I
dette kapitlet skal jeg ta opp forutsetningene som ligger bak plasseringen av det effektive

referansesettet, nar dette blir estimert som en parametrisk produktfunksjon.

Siden parametriske frontfunksjoner kan estimeres ved bruk av statistiske metoder, kan man,
gitt visse forutsetninger, ogsa estimere stokastiske frontfunksjoner. Jeg skal drgfte om det er
en nyttig mulighet, eller eventuelt om det finnes enkle metoder for & oppnd noe av det

samme.

IEn grunnleggende framstilling av dualitetssammenhengen mellom produktfunksjoner og
kostnadsfunksjoner finnes i Ronald W. Shephard (1953 og 1970). Dette temaet er ogsd godt
dekket i noen nyere leerebgker i mikroteori, f.eks. Hal R. Varian (1984).
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Mange estimerte produktfunksjoner blir beregnet med metoder som vil gi gjennomsnitts-
estimerte funksjoner. Det blir stundom ax'gumentert at dersom siktemalet med estimeringen
ikke er & studere effektivitet, men f.eks. bare formen pa produktfunksjonen for & beregne
faktorelastisitet, skalaelastisitet eller substitusjonselastisitet, s& kan gjennomsnitts
produktfunksjoner brukes. Jeg har testet dette pd homotetiske produktfunksjoner. Mitt
resultat er at en gjennomsnittsestimert produktfunksjon ogsé i funksjonsform vil avvike fra
en frontestimert. Jeg reiser derfor tvil om man i det hele bgr dra noen konklusjoner fra

tolkningen av parametrene til gjennomsnittsestimerte produktfunksjoner.

Standardmodellen for statistisk estimering av en produktfunksjon pa linear form kan skrives

som:

0 0

7 = f( x. .
(1) yo = 1(x0) + u,
hvor

y(J? er observert output for bedrift j,

x‘j) er observert innsatsvektor for bedrift j,

u; er et restledd som fanger opp avviket mellom observert output og beregnet
produktfunksjon nar faktisk forbruket av innsatsfaktorer blir innsatt i den
beregnede funksjonsformen, og

f( .. ) funksjonsformen som beskriver produktfunksjonen. Det er parametrene i denne

funksjonsformen som er de ukjente variablene vi skal estimere.
Et viktig element i vanlig statistisk estimeringsteori er drefting av egenskaper med
restleddet, uj; For at OLS (Ordinary Least Squares) skal veere en BLU estimator?, forutsettes

det at restleddet har falgende egenskaper (se f.eks. Maddala (1977, s 75)):

1. Forventningsverdien er null, dvs E(uj) =0 for alle j.

2BLU estimator betyr Best Linear Unbiased estimator.
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2. Felles og fast varians, dvs Var(uj) = o2

3. Uavhengighet, dvs u; og u; er uavhengige for enhver i og j, (i #j).

4. Uavhengighet av X; det betyr at u; og X er uavhengige for alle 7 og j.

Merk at det ikke ovenfor er forutsatt noe om fordelingsfunksjonen til uj. Derfor gjgres ofte

folgende tilleggsforutsetning:

5. Normalitet: uj er normalfordelt, eller mer presist, u; er IN(0,02), dvs u; er

uavhengig normalfordelt med forventningsverdi 0 og varians o,

Den siste forutsetningen er ikke ngdvendig for & fi forventningsrette minimumsvarians
estimater pd parametrene, men er ngdvendig ndr en skal teste estimater eller beregne

konfidensintervaller rundt dem.

Det er en klar forskjell mellom de forutsetningene som gjgres for restleddet nar vi foretar
"vanlig" regresjonsanalyse, sammenlignet med det restleddet vi far nér vi skal estimere en
frontfunksjon, enten det er en produktfunksjon eller en kostnadsfunksjon. Nar vi estimerer en

front produktfunksjon, vil restleddet i (1), uj, vere definert som
U; <0V

En fri minste kvadraters estimering av restleddet vil derfor ikke kunne brukes til & estimere
en virkelig frontfunksjon, fordi forutsetningen for OLS er at restleddet vil veere fordelt pd
begge sider av den estimerte funksjonen. Denne forutsetningen bryter med basisforut-

setningen om fordelingen til restleddet for en frontfunksjon.

For en produktfunksjon vil sammenhengen mellom observert produksjon og en beregnet
best—practice produktfunksjon veare yj-’ < f(x?). I det etterfplgende av dette kapitlet vil

derfor (1) omformes til

(1)’ 0 = 1(x9) — u,
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En kan estimere produktfunksjonen eller kostnadsfunksjonen nér de vanlige forutsetninger
om restleddets fordeling ikke er til stede ved bruk av "maximum likelihood"—metoder
(forkortet til ML). ML metoden forutsetter at vi kan stille opp en a priori fordelingsfunksjon

for restleddet.3

Jeg skal gjennomgé en del publiserte arbeider hvor ML metoden er benyttet for & estimere
parametre i produktfunksjoner, og skal vise sammenhenger og forskjeller mellom ML
metoden og operasjonsanalytiske metoder for & estimere ekstremalfunksjoner. Empirisk bruk
av modellene i dette kapitlet kommer i kapittel 5, hvor ogsd det gvrige empiriske arbeidet er

samlet.

2. EKSEMPLER PA FRONTESTIMERINGER AV PRODUKT— OG KOSTNADS

FUNKSJONER.

2.1 Innledning

I dette avsnittet skal jeg vise eksempler pa estimering av frontfunksjoner. For & avgrense til
problemstillinger av interesse for meg, vil frontfunksjonene jeg behandler vare enten
produktfunksjoner eller kostnadsfunksjoner. En produktfunksjon p& multiplikativ form og

med eksplisitt formulert restledd kan skrives

u
(3) yj = f(xj) e !

hvor u; > 0 kan tolkes som en effektivitetskoeffisient. Noter at (3) pd logaritmisk form blir

3Gode innferinger i ML metoden er gitt i Koutsoyiannis (1977) og Johnston (1984).
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—Uu.
formelt lik formel (1)'. Dersom Uy = 0, er bedriften fullt effektiv (dvs e J =1 ), og

—-Uu.
dersom U4 >0, vil e J<1 bety at bedriften er ineffektiv. Tolkningen av den beregnede

verdien for u; er grunnlaget for utsagn om en individuell bedrifts observerte effektivitet.

P4 samme mate kan kostnadsfunksjonen uttrykkes som minimumskostnaden gitt eksogen

prisvektor og output:

%5 o(p%, v9)
(@) c9 c(p$, ¥9)

For en konkret bedrift vil dette bli

hvor vj > 0. vj kan na tolkes som effektivitetstallet som viser hvor kostnadseffektiv bedrift

j faktisk er.

Den -generelle dualitetsrelasjonen mellom kostnadsfunksjoner og produktfunksjoner har
pavist at det for mange ulike funksjonsformer eksisterer en en—til-en sammenheng mellom
kostnadsfunksjoner og tilhgrende produktfunksjoner4. Et naturlig spgrsmél er da om det ogs&

er en tilsvarende en—til-en sammenheng mellom Vi 0g U ndr de duale kostnads—

produktfunksjonene er benyttet i estimeringsprosedyren. Det er vist av mange forfattere, se

f.eks. Greene (1980 a, s 53) eller Fére, Grosskopf, Lovell (1985, s 134) at dersom
]
homogen av grad 1, vil naturligvis vy = uj_l. Generelt avhenger sammenhengen mellom v;

produktfunksjonen er homogen av grad « , sd er vj = u;%* . Har vi en produktfunksjon

og u; av skalaelastisiteten, og, dersom funksjonsformen ikke er homogen, men f.eks.

homotetisk, av funksjonsformen.

4Se Diewert (1974 og 19821) for en oversikt over hvilke krav som stilles for at
produktfunksjoner og kostnadstunksjoner skal veere sakalt "self dual".
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2.2.Deterministisk frontestimering med LP og QP.

Aigner and Chu (1968) (AC) var de forste som estimerte frontfunksjoner ved hjelp av LP og

QP med utgangspunkt i de ideer som tidligere var presentert av Farrell (1957) og Salter

(1960).

I artikkelen drgfter forfatterne AC  begrepet produktfunksjon som "industry

roduction function" og de noterer at den viser det maksimale output som kan produseres
p g

ved ulike innsatsmengder. Men mange bedrifter, kanskje alle, vil ligge lavere i faktisk output

enn denne maksimale produksjonen. Det er ifglge AC tre mulige grunner til at bedriftene

ligger under fronten:

Det er

1. Det kan skyldes tilfeldige uhell ("random shocks") i produksjonsprosessen. Som
eksempler nevner AC bare hendelser som virker negative pd produksjonsprosessen,
dvs reduserer faktisk output. Vi kan imidlertid lett tenke oss at slike "random
shocks" slar begge veier, dvs ogsd kan gi overraskende positive utslag i
produksjonsprosessen. Dette er tatt opp av Aigner sammen med andre forfattere, se

spesielt Aigner, Lovell, Schmidt (1977).

2. Avviket kan skyldes forskjeller i teknisk effektivitet. Dette kan vere forskjeller i
kapitalutstyr, bade i kvalitet og argang. Det kan ogsd skyldes ulik opplaring av

arbeidskraft, med folgende forskjeller i malt teknisk effektivitet.

3. Avviket kan skyldes ulik gkonomisk tilpasning. Konkret betyr det at en produsent
ikke tilpasser sammensetningen av innsatsfaktorer til de rddende relative prisforhold,
eller ikke velger riktig produksjonsmengde, gitt pris pad output og grensekostnader i

produksjonen.

bare punkt 2 ovenfor som vil gi seg utslag i industriproduktfunksjonen, iflg AC :

"The technical differences in (2) above are assumed to be manifested in the attained
value;s of technical parameters in the industry production function." (AC, 1968,
s 828).
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Etter 4 ha dreftet og forkastet empiriske estimeringer av produktfunksjonen basert pa
gjennomsnittsproduktfunksjonen, formulerer AC fglgende modell basert p& en Cobb—Douglas

produktfunksjon:

m
0 _ ) 0
(5) 1nyj+uj—1nA+'2 a; lnxij.
1=1
Parametrene i funksjonen kan estimeres ved bruk av LP. Dvs vi minimaliserer summen av

u—ene, gitt at alle u—ene er ikke—negative:

n n m
(6.1) Min:.E ujz.}: (1nA+.Z ai'lnxij—lnyj)
j=1 j=1 i=1
nér
m
(6.2) 111'A+Z a; 1nxij > In yj ; j=1, ceoy I,
i=1
(6.3) InA20;¢20;Vi.

Summen av avvikene minimaliseres, idet avvikene kan betraktes som en linesr tapsfunksjon.

Restriksjonene sgrger for at avvikene er av samme fortegn.

Alternativt viser AC at man kan minimalisere kvadratavviket. Siden man i denne modellen
bare har ensidige avvik, blir resultatet ikke det samme som minimalisering av
kvadratavviket i OLS. For frontestimering far en fglgende kvadratiske programmerings-

problem:




(7.2) ' In A+ Z @;-1n X; 5 2 1In Y;
i=1

(7.3) lnA20,ai20Vi.

AC gjor endel omforminger p& disse modellene for de estimereé; bl.a. innfgrer de ogsd
etterspprselsfunksjoner etter arbeid. De estimerte derfor, i tillegg til LP modeller og
enlignings kvadratiske modeller, ogsd kvadratiske simultanligningsmodeller. Resultatene som
AC fikk ved & bruke de operasjonsanalytiske estimeringsteknikkene ble sammenlignet med '
enlignings og minste kvadraters metode og to—trinns minste kvadraters metode. I
sammenligningen av gjennomsnittsmodellene med frontmodellene fikk AC spesielt store
avvik i mdlingene av elastisiteten for kapital. Det er ikke i artikkelen oppgitt noen verdier
for estimatet for konstantleddet i regresjonen. AC har i (6.3) og (7.3) feilaktig formulert
In A > 0 mens det rette skulle veere In A >0 eller A > 0. Det er ikke mulig & se av
resultatene som AC presenterer, om denne feilspesifiseringen har hatt noen konsekvenser for

de gvrige resultater:

2.3 Fra LP og QP til ML, metoden.

2.3.1 Eksponensielt fordelt restledd.

AC viser ikke hvordan deres to estimeringsprosedyrer (dvs minimalisering av det linesere
avvik og minimalisering av kvadratavviket) vil bli formulert som ML. Det er imidlertid
forholdsvis lett & vise at et eksponensielt fordelt restledd gir samsvar mellom ML estimering

av parametrene og estimering ved bruk av LP. P4 samme méten kan en lett vise at dersom

restleddet er halvnormalt fordelt s& vil vi f& ML estimatorer av koeffisientene i




7

produktfunksjonen ved 3 minimalisere kvadratet av restleddet, under bibetingelsene at

restleddet skal vare positivt. Dette skal nd vises.

Anta forst en produktfunksjon pa logaritmisk form som (5). For & unng forveksling med et
normalfordelt restledd, vil vi p& linezer form kalle det ensidige restleddet for € Forutsett at

¢; er eksponensielt fordelt som fglger:

—L* € .

(8) | £(e5) = e "

Likelihood funksjonen er den simultane sannsynlighetsfunksjonen, dvs

n —€: [t
9) L =TT we
J=1
Log—likelihood funksjonen blir:
| n
10 =n- — - )
(10) InL=n-lng u.Z ¢
=1
m
eller, siden pr definisjon €5 = (In A + z a;-1n X5~ In yj) , kan vi erstatte €; med
A i=1 '
uttrykket i parentesen og far
n m
(10) 111L=n-1nu-—/z-.}:1(1nA+21 ai-lnxij —lnyj).
)= 1=

De parametrene i produktfunksjonen som maksimerer verdiene for likelihood funksjonen L
eller In L5 finnes ved 3 derivere m.h.p parametrene og sette lik null. Dette gir fglgende

(m+2) ligninger:

?Sid(lan In L er en monoton funksjon av L, vil de samme verdier gi maksimum for L som
or In L.




dInL _ . dIlnL _ .. _
(11) 7 =0 FgmAa =0 —Fq =0

a er en vektor med m elementer. Vi lgser disse (m-+2) ligningene for parametrene. Lgst

for p far vi:

n m
d In L_ n-1 ' _
(12) To —.Z (lnA+.2 ; lnxij —1n yJ.) =0,
J=1 i=1
som omformet blir:
n m _1
(12) ﬂ=n'(2 (InA+ 2 afilnxij —lnyj)) .
j=1 - i=t

Verdien for x kan settes inn i log—likelihood funksjonen (10)1, og vi far da, nér vi tar bort

alle konstantledd:

(13) InL=n-In ( mn ) .

Y (nA+) B -lnx; s — lny;)
j=1 i=1 |

Denne funksjonen skal maksimeres. Siden n er konstant, skal vi finne verdier for In A og

a; som er slik at Ej(ln A+% o lnx i~ In yj) blir s liten som mulig, dvs uttrykket for

likelihood funksjonen blir maksimert nar Zj(ln A+ Eiai Inx.. —Iny;) = Zj 6 blir minimert.

J J
Siden vi fremdeles skal ha som restriksjon fj 20,j=1,..,n, blir dette fglgende LP

problem:
n
14.1 i .
(14.1) Min 2 €;
j=1
nar:
(14.2) €.20 j=1, ..., n.

Av definisjonen for €; vil vi ha:




m .
i=1
Vi far da fglgende LP formulering:
n n m
(15.1) Minzz € (eller: min z (In A+.2 a’i'lnxij —1n yj))
j:l J=1 i=1
nar:
m
(15.2) In y;— In A—.z ai'lnxij teg= 0 ;j=1, ..., n,
i=1
(15.3) In A, ai,ejZO Vi,j.
(15.1) — (15.3) kan alternativt gis formuleringen:
n m
(15.1) Max: 2 (lnyj—lnA— Z ai-lnxij)
j=1 i=1
nar
m .
(15.2) lnyJ-—lnA— Zai-lnxijgo ; J=1,..., n.
i=1
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Formulering (15)' betyr at vi skal finne de koeffisientene av In A og ¢; som maksimerer

summen av observert output—/inputbrgk over alle bedrifter, gitt restriksjonen at observert

output aldri kan bli stgrre enn beregnet produktfunksjon med observert input.

Egentlig trenger man ikke utlede de partielle deriverte av log likelihood funksjonen og lgse

den for de enkelte parametre for 3 finne verdier for parametrene i produktfunksjonen.

Man kan ta utgangspunkt i likelihood funksjonen
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no—€.u IR
(16) L=TT p-e Jo= e J=1 ;€:20
J:

som skal maksimeres. A maksimere en funksjon med en negativ eksponent, er ekvivalent
med & minimere verdien pd eksponenten. Denne sammenhengen kan benyttes nd. Siden p er
konstant, men ukjent, vil det si at vi skal minimere zj‘j , ndr det tas hensyn til at €. > 0

J
for alle j, som jo er (14.1)—(14.2).

2.3.2 Halvnormalt fordelt restledd.

Vi kan nd utlede estimeringsprosedyren dersom det ensidige restleddet er fordelt

halvnormalt. En halvnormal fordeling for €; blir:

( 2
(17) —Jai)—f]g'exp(“—Z.;lT‘—) F€52 0,

f(ej)= :

0 ;€. < 0.
€

Likelihood funksjonen blir:

2
i n 9 el €
(18) L_:][Il a(27) 172 e 2-02 )
—112 1 - 2
=9t . 7 (2r - exp( — ).
=2t @) T ep(— jgl 5)

Maksimering av likelihood funksjonen (18) betyr % maksimere en funksjon med negativ

eksponent. Maksimum til denne funksjonstypen oppnds nir vi minimaliserer verdien av

eksponenten, altsd min % ; 62

J-.




81

Formulert som et matematisk programmeringsproblem blir det:

n

. 2
(19.1) M1n..2 €]
=1
Nar:

m

(19.2) lnyj—lnA—Zai-lnxijSO ; j=1,...,n,
i=1

(19.3) a; 20 Vi,oglnA%O.

6 er slakken for restriksjon j, og folgelig har vi ogsé oppfylt € >0 for alle j.

Dette er et kvadratisk programmeringsproblem, og kan lett lgses ved de kvadratiske

programmeringsalgoritmer eller generelle ikke—lineare optimaliseringsalgoritmer som finnes.

2.3.3 ML og homotetiske produktfunksjoner

En homotetisk produktfunksjon med skalaelastisitet

(20) el (V) =555y

er blitt benyttet av bl.a. Fersund og Jansen (1977) (FJ) i estimering av deterministisk
frontfunksjon. Med en C—D kjernefunksjon blir dette en homotetisk produktfunksjon av en
type opprinnelig formulert av Zellner og Revankar (1969). Produktfunksjonen skrives

vanligvis pa fglgende form:

m
m [+
(21) y2 e = A TT x; 1 (og ) e5=1).
1:1 .
i=1
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Produktfunksjonen (21) har som sin duale kostnadsfunksjon (nér y og prisene P; pd input er

gitt eksogent):

- m
m a.
(22) C(p,y) = y*e®¥ -B- TL by b () ey=1)
1= i=1
hvor
m s -1
(23) B=(ATl e; )
1=1

Kostnadsfunksjonen skrives pd logal'itmiSk form:
m
(24) InC(p,y) =alny+b-y+InB+ 2 a; lnpi.
i=1

Bide FJ og Greene (1980) har vist hvordan koeffisientene i frontproduktfunksjonen kan
estimeres med utgangspunkt i forutsetninger om fordelingen til restleddet. FJ spesifiserte i
utgangspunktet en spesielt enkel fordeling for restleddet. Produktfunksjonen formuleres med

restledd som:

m Q.
(25) y2 Y AT x L
1=1

hvor u er et restledd som skal oppfange effektivitetsavvik. u er fordelt
f(u) = (1+a)-uq ;e>—1,0<ugl.

Kjernefunksjonen i (25) er spesifisert homogen av grad 1. Kostnadsfunksjonen med restledd

uttrykkes da som:

m .
(26) C(p,y) = y* 'Y B I, 2 T
1=

hvor B er definert ovenfor i ligning (23). Fordelingen for u L er (ndrz = u_l):

(27) ll(u_l) = h(z) =f(u)- I%I = (1+a)'z_(a+2)




hvor a er definert som for f(u), dvs @ > —1, mens z daopplagter 1<z <o .

Kostnadsfunksjonen (26), hvor restleddet z er et ml for kostnadseffektiviteten, omformes

til:

m o
(28) z= (y*e®Y B- [ p; *-) 7L - C.
1=1

Uttrykt i kostnadsfunksjonen og observert kostnad, blir fordelingen til z , dvs h(z), fglgeligS:

(29) h(z) = (1+0)- (> by . m1 piai )(a+2). C—(a+2) .

Likelihoodfunksjonen L(z;,zy,.... , z;) er den simultane fordeling '[T h(z , 0g blir:
j=1
(30)

L(Zlazza <yZ ) = (1+a) TT TT p

1 {( b Y3 B m (a+2)} 2 C—(a+2) .

=1

Logaritmen til likelihood funksjonen er:

n n
. by . m a.
(31) 1nL=n-1n(1+a)+(a+2)z In(y% e J-B-'ﬂ' p: 1) — (a+2) E In C..
‘21 J 1=1 1 ‘21 J
J= J=

Estimeringsproblemet bet&r i & finne parametre som maksimerer log likelihoodfunksjonen
(31). Parametrene som maksimerer funksjonen, er invariant m.h.p. verdien til parametrene i
effektivitetsfunksjonen (dvs. a) siden leddet (a+2) kan strykes i restriksjonssettet (32.2)

og vil veere en multiplikativ konstant i objektfunksjonen (32.1). FJ kommer da fram til at

6Ligning (29) kan gjenfinnes i Fgrsund og Jansen (1977) som deres ligning (10). Nest siste
eksponenetleddet er av FJ skrevet (a+1), noe som antagelig er en trykkieil. Samme
(skrive—)feil gar igjen i Forsund og Hjalmarsson (1987) ligning (4.36).




84

parametrene i kostnadsfunksjonen kan utledes via fglgende formulering (som er linezr pd

logaritmisk form, og derfor danner et LP problem):

‘ - ‘a’ byj m ai
(32.1) Max: 2 ln(yj e Y-B Hl p; )
3=1
nér:
a by.'i mooa .

(32.2) 1n(yj e Y.B- El Py ) <1In Cj ;3=1, ...y,

m
(32.3) Yag=1,

i=1

og a; >0Vi

Ved lpsing av denne LP formuleringen béregnes elastisitetene i kostnadsfﬁnksjonen oga ogb
i outputleddet. Imidlertid har vi‘ikke fatt estimert parametret « i fordelingsfunksjonen til
restleddet. Et estimat for dette parametret far FJ ved klassisk ML framgangsméte ved &
beregne 6. clln L _ 0. La- € betegne slakk i restriksjon j i LP problemet (32) ovenfor,
dvs ¢; er forskjell mellom (pa logarifmisk form) observert kostnad og minimumskostnad for

bedrift j. Da kan utledes fglgende formel for a:

(33) a=

Dersom man tar utgangspunkt i leddet u L kostnadsfunksjonen til FJ, og transformerer fra

util e=1In (ufl),‘si kan fordelingen til ¢ utregnes til, ved bruk av (27):
' 9 | —(1+@) €.
(34) f(e;) = h(z) | =] = (1+a)-e J.

Videre kan vi substituere (1+a) med g, og vi far




’ —u *€.
Estimering av ACs modell nér restleddet ¢ = —In u er eksponensielt fordelt, blir ekvivalent
med LP estimering av en produktfunksjon med ensidig restledd, se Schmidt (1975). FJs

front estimering av en homotetisk kostnadsfunksjon med LP er derfor metodisk svaert lik

ACs estimering av en C—D produktfunksjon ved LP.

2.3.4 Oppsummering.

Bruk av visse programmeringsteknikker (LP og QP) er ekvivalent med ML estimering av
funksjonen, gitt visse forutsetninger om fordelingen til restleddet. Estimeringen er imidlertid
fremdeles slik at vi far en front i den forstand at alle observasjoner av output enten er
mindre enn eller lik den estimerte produktfunksjonen, eller observert kostnad er stgrre enn

eller lik den estimerte kostnadsfunksjonen. Alle avvik fra fronten blir da forklart med teknisk

ineffektivitet eller ogsd alternativt teknisk og allokeringsineffektivitet i tilfelle det er

kostnadsfunksjonen vi estimerer.

Det viser seg i praksis at hest—practice fronter estimert pd denne méten er meget fplsomme
for ekstreme observasjoner, sikalte "outliers". Dette gjelder spesielt bedrifter som er spesielt
effektive. Dersom de imidlertid er ekstremt ineffektive, viser det seg i praksis at bare ytterst
sjelden vil inkludering/ekskludering av slike sterkt ineffektive bedrifter ha noen betydning
for parametrene i den funksjonen vi estimerer. Om dette se f.eks. Vassdal (1982 b). Det &
kunne pivise at de operasjonsanalytiske estimeringsmetodene er ekvivalent til ML
estimeringer gitt visse fordelinger pé restleddet, har forst og fremst nytteverdi i det man vil
pé en forholdsvis enkel méte kunne beregne forventningsrette estimater for de koeffisientene
man skal estimere. Metoden har imidlertid ogsd apenbare ulemper. Arsaken til dette er at

visse regularitetsbetingelser? ikke er oppfylt. Fglgen er at man ikke kan utlede de vanlige

7Jeg viser til de regularitetshetingelsene som er stilt opp i Greene (1980), hvorav den tredje
"the range of Y; is independent of 0" normalt blir brutt ved frontfunksjonsestimering ved ML
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asymptotiske egenskapene for de parametrene man estimerer. Estimatene p de parametrene
vi estimerer kan derfor ikke gjgres til gjenstand for statistiske tester siden ML ikke vil gi de
rette asymptotiske spredningsmal p& estimatene. Selve estimatene vil imidlertid veere

forventningsrette.

2.4. Stokastisk frontestimering og teknisk ineffektivitet

Nar restleddet avspeiler teknisk ineffektivitet, kan det vaere rimelig 8 forutsette en
halvnormal (engelsk: "truncated normal") fordeling, eller eventuelt en eksponensiell
fordeling. Imidlertid vil man i praksis ogsd méatte forutsette rene tilfeldige p&virkninger i
datamaterialet, sdkalte '"random shocks", se f.eks. pkt 1) hos AC. Slike tilfeldige
pavirkninger kan vere alt fra méleproblemer i variablene til naturkatastrofer. Poenget er at
slike avvik vil avspeile forhold som ligger utenfor en eventuell beslutningsfatters/bedrifts
mulighet til & pavirke. Det er ogs& grunn til & tro at denne type tilfeldige pavirkninger kan
vere (tilngermet) normalfordelt. Dette leder opp til tanken at restleddet bgr veere
sammensatt for & kunne skille ut de to effektene, h.h.v. teknisk effektivitet og '"rene"

tilfeldige p&virkninger som er utenfor beslutningsfatters kontroll.

Analyse av frontfunksjoner med sammensatt restledd er tatt opp av Aigner, Lovell and
Schmidt (1977) (ALS) og Meeusen og van den Broeck (1977) (MvdB), og vi skal nd trekke
fram endel resultater fra deres analyser.

Modellen de bruker kan skrives. p4 kompakt form som:

(35) . y,] = f( xja (1) + Cj 1.]=1’ P 1

metoden. Ved frontfunksjonsestimering vet vi, pr definisjon, at y < f(x,f), og valget av
(som er vektoren av parametre som skal estimeres) vil derfor definere en gvre grense for Y;

og pavirke det tillatelige omrédet for enhver 'yj.
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Restleddet €; kan splittes opp i to ledd:
(36) 6=V~

hvor v, er symmetrisk fordelt og skal fange opp stokastiske avvik. Vi kan anta at Y; er
fordelt uavhengig og identisk normalfordelt, vy~ N(O,a%) , dvs normalfordelt med
forventning null og konstant varians. Restleddet U skal oppfange tekniske avvik, og vi vil

anta at u; er uavhengig av v Yiogj u i > 0 kan for eksempel vaere fordelt som:

—
2 2.0y
. 3 .V
(37) CERE gt
U. =9 u
J
0 nar u. <0,

dvs uj er halvnormalt fordelt definert for positive verdier for Uj-

Det kan da vises at fordelingen til & » dvs f(¢) = f(v — u), som er summen av en

symmetrisk normalfordeling og en avkuttet normalfordeling, kan skrives som:®

(38) £(e) = —2— - F(—5—) (1-F(-5L)

hvor
2_ 2 2
=0, + %
f(¢/ o) — standard normalfordelt tetthetsfunkjon med parametre ¢ og o.

F(e- u/ o) — den kumulative sannsynlighetsfunksjonen.

p=ofo,.

8Grunnlaget for denne modellen finnes i James Tobin (1958) og i Takeshi Amemiya (1973).
En kortfattet oversikt over Tobins ide er klart framstilt i Maddala (1977, s162—163). En
meget mer utferlig oversikt er gitt i T. Amemiya (1984).
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Tettheten for € er asymmetrisk rundt null, og har fglgende forventningsverdi og varians:

1/2
E(e) =— 2 .
12 u
(39)
Var (¢) = var (u) + var (v) = ( W;z )oalz1 + 03 :
Log likelihood funksjonen tii denne modellen vises av ALS & bli:
1/2
2 2 -1
(40) In L(y| a,p,0 )=n-1n-—177+n-111(0 ) +
T
n €. 1
_ j I 2
) In(1-F(—L)) S ) € .

j=1 j=1

Med utgangspunkt i det samme tallmaterialet som AC (1968) benyttet, sammenligner ALS
resultatene for vektoren a med de resultatene som framkom i analysen til AC. Tre metoder
sammenlignes derfor: 1) OLS, som en kontroll for det som skal representere den tradisjonelle
mdten & estimere produktfunksjoner, 2) operasjonsanalytiske frontestimeringsmetoder,
representert med "LP og QP, og 3) ML metoden som et eksempel pd stokastisk

frontestimering, bdde nér teknisk effektivitet er halvnormal og eksponensiell.

ALS finner meget god sammenheng mellom de estimerte parametrene ved bruk av OLS og
ML metodene (begge variantene av festleddforclelingen for ML metoden). De far at 03 er
betydelig stgrre enn 0121. Under 1 % av den totale variansen ble forklart av u (dvs den
ensidige del av restleddet). I tillegg er 03 ganske n&r variansen for restleddet ved OLS
(h.h.v. ca 0,069 mot ca 0,077). Dette igjen tyder pa at variansen i effektivitet kan forklares

med variansen i det symmetriske restleddet, og ikke i variansen i teknisk effektivitet.

Arbeidet til ALS er det faorste vellykkede forsgket pd & estimere stokastiske front

produktfunksjoner. Selv om bide Fgrsund og Jansen (1977), og for dem Aigner og Chu

(1968), benyttet estimeringsteknikker som er ekvivalent med ML, gitt spesifiserte




formuleringer for restleddet, s har ingen av disse tidligere forfatterne estimert en faktisk
ML modell. De har derfor heller ikke kunnet konstruere en modell med sammensatt restledd.
Av den grunn blir alt observert avvik fra den estimerte fronten tolket som teknologisk

ineffektivitet.

LP har ogsd blitt benyttet til & beregne teknisk effektivitet relativt til ikke—parametriske
effektivitetsfronter, direkte i trdd med opplegget til Farrell, se Seitz (1970 og 1971).
Opplegget til Seitz er betydelig mer primitivt enn den analysemetoden som skal bli
presentert i neste kapittel, og vil derfor ikke bli gjennomgétt her. Sividt observert av denne
forfatter, har metodene ikke fatt noen vid utbredelse. Som et trinn pd veien fra den
hovedsaklig grafiske analysen til Farrell til de mer komplette ikke—parametriske

effektivitetsmalene ved bruk av DEA, er LP beregningene til Seitz av interesse.

2.5 Allokeringsincffektivitet.

ALSs estimeringsmetodikk skiller mellom stokastisk avvik og resten, som blir tolket som
teknologisk avvik. Bedriftene vil imidlertid ogsd kunne vere allokeringsineffektive, dvs de
bruker ikke innsatsfaktorer i de rette forhold, gitt innsatsfaktorenes grenseprodukt og
relative prisforhold. Man kan ikke utlede allokeringsineffektivitet av produktfunksjons-

analyser, siden priser ikke inngr i slike funksjoner.

Analysene til ALS og MvdB kan utvides til ogsd & kunne beregne allokeringseffektivitet i
tillegg til teknisk effektivitet. P3 den maten kan beregnes et mal for totaleffektivitet, eller
ogsd kalt gkonomisk effektivitet. En mate & gjgre dette pd, er & benytte seg av
duvalitetsegenskapene mellom produktfunksjoner‘ og tilhgrende kostnadsfunksjoner. Ved bruk

av  Shephards Lemma? utledes funksjonsformen til etterspgrselsfunksjoner etter

9Shephards Lemma vil si at minimumskostnadsfunksjonen etter innsatsfaktor X med gitte

priser, kan uttrykkes som kostnadsfunksjonen partielt derivert m.h.p. p; dvs pris pa
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innsatsfaktorer av en kostnadsfunksjon.

Utgangspunktet for framstillingen er en produktfunksjon med et sammensatt restledd.

Schmidt og Lovell (1978) gir produktfunksjonen fglgende form:

' : ma.
(41) y=A-TT x; * - o (v—1)
, 1=1
hvor
v fordelt N(O,a:)“, )s
u ikke—negativt avvik, som avspeiler teknisk ineffektivitet.

Fordelingen til u kan f.eks. vaere en vilkarlig fordeling som bare er definert for positive
verdier. Eksempler pd slike fordelinger kan vare eksponensielle fordelinger, halvnormale

fordelinger eller log—normale fordelinger.

Produktfunksjonen pd loglinear stokastisk form skrives:

: m
(42) : In Y; =,1nA+.-§:1 ai.ln Xj5+ V505
i=1

Produktfunksjonen, definert som den maksimale produksjonen, skrives pd stokastisk form

_ m
‘ ' o, v o 0
(43) o In Y <-InA +'21 a;. ln\xij + Vj‘
1=

og ulikheten kan skrives som likhet ved & innfgre restleddet u; pa venstresiden av ligningen.

y(j) g Xj; er h.h.v. observert produksjonsmengde og observert innsatsfaktorbruk for
_ ‘ o d C(y.,p)
innsatsfaktor x;. Matematisk blir det: x,(y,p) = ———  (i=1, ....,m). Se Shephard
g d p.
i

(1953, s 11) og f.eks. Diewert, (1982, s 546).
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produsent j. Dette betyf at In Y er begrenset ovenfra av produktfunksjenen inkludert det

stokastiske restleddet vj 08 at u.. ( > 0) kan tolkes som et mal p& den tekniske

j .
ineffektiviteten.

Med det samme restledd som vi har hatt i produktfunksjonen (dvs (v —u)) pa logaritmisk

form, kan n kostnadsfunksjonen skrives som (ndr r = Eiai):

m
Q.
(44) -1nC=1nB+%—-1ny+2 11" 1npi,——3,—(v—u)
i=1
hvor B er:
B= (A n “i)_%
= . a
EN

Vi ser at In C (som er en observert stgrrelse) blir begrenset nedenfra (dvs har en nedre

grense), av den stokastiske kostnadsfunksjonen (pd logaritmisk form), som fplger:

m

1 2;
(45) 1nCZlnB+T-lny+2 — - lnp;———.

i=1

Leddet u/r er effektivitetsavviket malt for kostnadsfunksjonen. Det er imidlertid fremdeles

et kostnadsmal for teknisk ineffektivitet, og kan tolkes som hvor mange prosent faktiske

kostnader overskrider beregnede minimumskostnader.

Allokeringseffektivitet kan finnes av tilpasning til fgrste ordens marginalbetingelser for

pristilpasning. Med restledd skrives marginalbetingelsene som:

(46) — = —— € i ;1=2, ... ,m

og pa logaritmisk form

(46) ' Inx; — Inx; = In( p;eq/pqa; ) *+ €5
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¢; representerer et mal som viser avviket fra riktig forste ordens tilpasning.

Siden det ikke er noen grunn a priori til & forutsette systematisk avvik for pristilpasning,'

kan vi anta at ¢ er tilfeldig fordelt med null forventningsverdi.

Det er verd & merke seg fotskriften ¢ i ¢ . Vi hadde ikke tilsvarende fotskrifter i
parametrene u og v . Dette skyldes at u og v inngdr som fordelingsparametre bare i en
ligning, nemlig i produktfunkstneﬂ eller i den duale kostnadsfunksjonen. Vi har imidlertid
med m innsatsfaktorer (m — 1) ligninger for marginalbetingelsene med potensielt ulikt
avvik for hver & (i=2, .. ,m). I spesifikasjonen av € = (62,... ,cm) forutsettes at ¢ er en
vektor med null forventning og en kovariansmatrise som vi kan kalle ¥ . Forutsetter vi ogsd
normalfordeling, kan vi skrive at ¢ er fordelt N(0,Y). Den udefinerte € kan i prinsippet

vere en hvilken som helst i€ (1, ..., m).

Etterpgrselsfunksjonene etter innsatsfaktorer utledes av kostnadsfunksjonen. I ligningene-
(47) og (48) er vist formlene for etterspgrselsfunksjonene og kostnadsfunksjonen, nar leddene
for allokeringseffektivitet, for teknisk effektivitet og for stokastisk avvik er tatt med. ¢ er

definert med parvise sammenligninger. ¢, forutsettes derfor ikke & eksistere.

. d C
Ettersporselsfunksjonen for x, og x, (k #1) utledet av sammenhengen x. = kan
1 k i 0 p;
da skrives:
(47)
: mo e,
- —(v— ) .
4 om e T o () B
=y ag(A[Tey 7) 7 opg (I ) e e

og for X} (k=2, ..., m) pé logaritmisk form, til sammenligning:




Q.
1

m oo, — mo o
1n X = %.ln y+ 1n(ak(A11'101i 1)r ) + ln(Elpir /Pk)

) :
— ) g ) =
i=2

-3

N&r vi bruker den skrivemten som er vist av SL(1979) for & samle faktorene, blir

kostnadsfunksjonen pd logaritmisk form:

1 1 L N BT
(48) 1110:1nr~——r—lnA——r—ln(Hlai ) +——1ny

1 mooa; 1
+ —r—ln('ﬂ’lpi ) — —r—(v—u) +(E—=1nr)
1=

a m
1

m
E=}: r~ei+1n(al+2
i=2 i=2

Ved tolkning av den stokastiske kostnadsfunksjonen ser vi fgrst at €y = €3, = ..

forer til at E =Inr, og folgelig at kostnadsfunksjonen i dette tilfellet ikke far noe tillegg
siden det ikke er noe avvik fra optimal allokeringstilpasning. Siden €g=F€3= . = €)= 0
ogsé er de verdier som minimaliserer verdien av E, s& vil enhver annen verdi for € bade
positiv og negativ, fore til at E > In r , og derfor medfgre et tillegg til

minimumskostnadsfunksjonen.
For det andre ser vi at kostnadsfunksjonen har tre restledd, dvs
InC= .. —v/r+u/r+(E-Inr),

hvor —v/r er et rent stokastisk ledd. Kostnadene kan ensidig overskride den stokastiske
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kostnadsfunksjonen av to grunner; 1) Teknisk ineffektivitet som er avspeilet i faktoren u/r ,

og 2) prisineffektivitet (eller allokeringsineffektivitet) som er avspeilet i-leddet (E —In r).

Parametrene i kostnadsfunksjonen/produktfunksjonen kan estimeres pd flere méter. Dersom
vi bare er interessert i estimatene for o— ene, kan kostnadsfunksjonen estimeres som OLS.
Man vil da miste mulighetene for & analysere restleddene, siden den kompliserte formen for

disse (iflg SL (1979,s 357) gjer det umulig 8 beregne momentene for restleddene.

Parametrene i restleddet kan estimeres ved bruk av ML. Vi antar at fordelingen til de

enkelte ledd i restleddet er som f@lger:

€ fordelt N( 0, Y ),
v fordelt N( 0, 03),

u fordelt halvnormalt ( 0, 0121).

Tettheten til ¢ er da (husk simultanfordelingen av (m—1) ledd)

—(—Eﬁ)
(49) £(e) = (—Lm™ B T2 e
(27)

hvor ¥  er kovariansmatrisen.
Tettheten til (v — u) er som for:

_ (v-u 2 _ :
) ' _ 2 2-0
(38) f(v—u) = e ) + (1 =F((v—u)p/o)

hvor

2_ 2 2
o —au+0v,

p=o,/0,.

F er den kumulative standard normalfordelingen.




La oss anta at ¢ og (v—u) er uavhengige. Deres simultane sannsynlighet er da produktet
av de respektive sannsynligheter. Likelihood funksjonen blir da (med T observasjoner i

utvalget):

' —-m-T ~T T T
(50) =2Ten 2 D2 151% (5]

T

C T
exp( —Hl (¥ 5+ g k) - T (Flkp/)
J:

hvor
| J | er absoluttverdien av Jacobideterminanten for

transformasjonen fra ( ¢, v—u) til (In x;, ..., Inx o

].Il le - ln X2j ""sz

1=

Pi'% :
BlJ = ln(w—) ,1—2, RN || S
Logaritmen til likelihood funksjonen, dvs In L, kan bli maksimert numerisk m.h.p.

parametrene A, gy e 0 02, pog X.

Med denne metoden beregnet SL for varmekraftbaserte elektrisitetsverk i USA at faktisk

kostnad var ca 16,5 % over minimumskostnadsnivaet og at 8,1 % skyldtes allokerings-
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ineffektvititet og ca 8,5 % skyldtes teknisk ineffektivitet. De fant ut at allokerings-
ineffektiviteten skyldtes overkapitalisering, bl.a. var kapital/energiraten ca 73 % for hpy og

kapital/arbeidskraftraten ca 36 % for hgy.

Jeg har nd gjennomgétt to typer frontfunksjoner, en deterministisk full front og en stokastisk
frontestimering. Det er vist at de forste fullfrontestimeringene, ogsd kalt eksakte
frontestimeringer, kan gis alternative ML formuleringer som lett lar seg lgse ved bruk av LP
eller QP. Stokastiske frontfunksjoner lgses ved hjelp av ML metoder. Til gjengjeld star en da
overfor dilemmaet at fronten ikke egentlig er en eksakt front, og man kan heller ikke beregne
individuelle effektivitetsmal. Man er egentlig i et dilemma mellom p& den ene siden &
estimere en deterministisk frontfunksjon som har betydelig teoretisk tiltrekning, og p& den
andre siden & estimere en front som bedre oppfyller forutsetningene for ML, men som ikke

har det samme preg av & vaere "best practice" front.

2.6 En ML metode som tilfredsstiller regularitetshetingelsene

Tar en hensyn til de regularitetshetingelsene som ML metoden bygger pd, skal det mulige
definisjonsomradet for Y; vaere uavhengig av de parametrene som estimeres. Som papekt
tidligere (se seksjon 2.3.4 i dette kapitlet), lager dette problemer nir en skal estimere
frontfunksjoner med bruk av ML metoden. Jeg skal nd vise til hvilke krav som m3 stilles til

fordelingsfunksjonen til et ensidig restledd ndr ML metoden brukes.

I var problemstilling er parametrene elastisitetene i produktfunksjonen eller
kostnadsfunksjonen og o . Det kravet man ma stille til fordelingen av restledd for at ML
skal kunne brukes til estimering av parametrene, er at fordelingen er null i ytterpunktene, se
W.W.Greene (1982). En annen mate 4 stille kravet, er at funksjonen f(yj, a) , hvor a er
vektoren av parametrene som skal estimeres, oppfyller betingelsen at den deriverte fa(yj,a)

er null ndr y er pd de gvre eller nedre ytterpunktene i fordelingen. Fordelinger som er f.eks.

uniformfordelinger, halvnormale fordelinger eller eksponensielle fordelinger, oppfyller derfor
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ikke kravene stilt opp av Greene. En fordeling som er generell nok er. gammafordelingen.
Greene anbefaler den brukt som en konkret fordeling for restleddet. Dersom ¢ er

gammafordelt, si vil

‘ , . P P-1  —pe
(51) RO =6 = Lt

oge20, >0 ogP > 2.

Det er kjent at gjennomsnittet (mean) for denne fordelingen er P/u og at variansen er o =
P/ u2. Verdien av P er av betydning, og det er ngdvendig for vir anvendelse av funksjonen
at' P > 2 (om dette, se Richmond (1974)). Loglikelihood funksjonen til gammafordelingen er

med n observasjoner:

n n
(52) lann'P-lnu—n-lnF(P)+(P—1)-Z In €5 2 €5
j:l j:]_

Nar P = 1 blir gammafordelingen identisk med eksponensialfordelingen, som ikke oppfyller

regularitetsbetingelsene egnet til ML estimering.

Skjevhetskoeffisienten for gammafordelingen er

(53) o - E(e —E(¢)) _ _ 2
_ e} pl/2

Denne formel kan brukes til & forme gammafordelingen til den form vi tror restleddet er

fordelt etter. Dersom vi tror restleddene er gruppert nzar opp til fronten, slik at fordelingen

blir skjev, s& skal P vere liten (men likevel P > 2). Dersom vi tror fordelingen ikke er skjev,

skulle det tilsi en stor verdi for P. I ML metoden vil en estimere P, og derfor kunne teste om

P er stor eller liten.
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Vi kan n trekke noen konklusjoner av dette avsnittet, og siterer Greene (1980 a,s 45):

"The Gamma Specification allows a relationship to be established between the
average and frontier estimation. If the disturbances about the frontier estimator
tend to be symmetrically distributed, we should expect the average estimators to be
a displaced or simply a scaled version of it with the same shape. The more skewed
the disturbance about the frontier are, the less it should resemble the 'average'
estimators."

Det kritiske spgrsmdl blir derfor om en frontfunksjon har den samme form som en
gjennomsnittsestimert funksjon, og at de bare skiller seg fra hverandre med ulik plassering.
I dette arbeidet skal jeg seinere empirisk teste denne problemstillingen pd et datamateriale
ved & parametrisere fra gjennomsnittsfunksjon til frontfunksjon. De resultatene jeg kommer
fram til i den analysen, tyder ikke p& at frontfunksjonen kan oppfattes som en skalert

variant av gjennomsnittsfunksjonen.

2.7. FRONTESTIMERING OG MALPROGRAMMERING.10

2.7.1 Deterministisk malprogrammering

Jeg har tidligere vist sammenhengen mellom forutsetningene om spesiell statistisk fordeling
pd restleddene og de tilhgrende ML formuleringene for 3 estimere koeffisientene i
produktfunksjonen. Det er en neer sammenheng mellom minimalisering av restleddene ved

hjelp av LP og QP, og ML estimering ved hjelp av spesiélle'forde_linger pa restleddene.

N3 skal jeg vise hvordan méalprogrammering (GP) kan estimere produktfunksjoner som er

0Metoden malprogrammering (engelsk: Goal Programming) er mye benyttet i
operasjonsanalytiske problemstillinger for & analysere flermalsettingsproblemstillinger. Lee
(1972) gir en grei innfering. Charnes og Cooper (1977) gir en kompakt og stringent oversikt.
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nesten frontfunksjoner. "Nesten frontfunksjoner" er et upresist begrep. I den analysen jeg
skal foreta, vil det bety at et lite antall bedrifter tillates & komme pa den andre siden av
produktfunksjonen enn selve produksjonsmulighetssettet. Deterministiske frontfunksjoner av
parametrisk type er karakterisert ved at effektivitetsfronten tangerer et fatall bedrifter. De
bedriftene som er pé .fronten, Aer ogsd med i det effektive referansesettet, og er derfor
effektive. Nar man estimerer parametriske deterministiske frontfunksjoner, vil det vare fa
bedrifter som i denne forstand er effektive. Maksimalt vil antallet vaere likt antall parametre
som estimeres i frontfunksjonen. Frontfunksjonens form blir sterkt pdvirket av disse effektive
bedriftene. Dersom bedriftene fremstar som effektive pga malefeil eller rent stokastiske
forhold, vil man derfor kunne argumentere med at effektivitetsfronten, og dermed det
effektive referansesettet som alle bedrifter skal sammenlignes med, ikke er det effektive
referansesettet vi burde bruke. Malprogrammering formulert for min problemstilling, vil
kunne tillate at observert output kommer pd begge sider av den beregnede produkt-
funksjonen. Med en spesiell vekting av avvikene fra den estimerte fronten, kan den
beregnede produktfunksjon estimeres i naerheten av en ren deterministisk frontfunksjon. Med
en annen vekting vil en produktfunksjon estimert med GP metoden kunne bli identisk lik en

gjennomsnittsestimert produktfunksjon.

Malprogrammering er en spesiell LP (eller QP) modell, og kan gis fslgende formulering:

n n
. + -
(54.1) Mm.; 2 +.2 €
=1 =l
nér:
(54.2) | 2 xij_-ai—e:']-' + €, =yj ‘;j=1, RV %
' ' i=1
(54.3) ZD cap $by k=l Ll
(54.4) ' 63-53=0 ;j=1, .. ,n, "
€, €520V,
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hvor
xij er forbruk av innsatsfaktor i av produsent. j,
Yy produksjonsresultater for produsent j,
a—  parameter for innsatsfaktor ¢ i den produktfunksjonen som skal estimeres,

D, - koeffisienter for restriksjoner by som ikke direkte inngér i malfunksjonen.

I produktfunksjonssammenheng vil vi ha at Eixij'ai > Y; (¥ j). Vi kan derfor videre tolke
c-Jf' — avvik som skyldes at observert produksjon er mindre enn effektivitetsfronten
som er implisitt i den estimerte produktfunksjon for produsent j.

cJT — avvik som skyldes at den observerte produksjon er stgrre enn den estimerte

produktfunksjonen for produsent j.

Ved estimering av en ren deterministisk front produktfunksjon forutsetter vi alltid at alle

eJT = 0. GP metoden vil kunne lgse pa denne restriksjonen.

Generelt er formuleringen (54.1) — (54.4) den vanlige formuleringen for et maél-
programmeringsproblem nar vi har n mal som vi spker oppfylle, hvor vi har ¢ gvrige
restriksjoner som er absolutte og ikke kan overskrides, og hvor vi har en vektor av
handlingsvariabler ; &, av dimensjon m. Ligningssett (54.4) er en implisitt restriksjon som
ikke blir eksplisitt formulert. Som vi ser er modellen (54.1) — (54.3) en spesiell LP modell, og

den kan lgses med algoritmer for lgsning av LP modeller.

Vi kan betrakte den estimerte produktfunksjonen som et mal. Hvis vi gnsker & f& best mulig
méloppfyllelse, betyr det at vi m3 minimalisere summen av positive og negative avvik fra
mélene, gitt at de gvrige restriksjonene ikke blir brutt. Dette er tankegangen bak OLS,
bortsett fra at vi ved OLS kvadrerer de positive og negative avvikene i objektfunksjonen
(54.1). Det er imidlertid ikke gitt at alle avvik fra mélene "koster" like mye. Noen mal kan
vare viktigere & oppfylle enn andre, eller det kan veere proporsjonalt ‘stm‘re kostnad med

f.eks. & underoppfylle et mél enn & overoppfylle méilet. Slike forhold kan vi trekke inn i

objektfunksjonen i et ‘milprogrammeringsprob]em ved & legge vekter pd de negative og

positive avvikene fra mélene. La oss kalle vekten pd e'jF for at og tilsvarende vektene pa

J
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eJT for aJT. Objektfunksjonen til et malprogrammeringsproblem med vekting p& avvikene kan

da skrives:

n n
(54.1)" Min: 2 a}-e} + Z 33.63
J=1 J:]_

hvor restriksjonen blir som (54.2) — (54.4).

Hvert mal kan ha ulik vekt. Dersom a'; # aJT , & er det ogsd ulik vektlegging av positive og
negative avvik fra samme malsetting. Dersom a'J*.‘ # aJT , vil det veere en tendens til & 3 lite
avvik pd den siden av mélet som har stgrst vekt. Som et grensetilfelle har vi at dersom aJT >

al for alle j, s vil vi fa en lgsning neer opp til en LP lgsning med alle ¢ null i optimum.

J
I relasjon til problemstillingen & estimere produktfunksjoner, vil ligningene bestéende av
D-a < b vere forholdsvis enkle. Restriksjonssettet ~D-a < b er normalt bare de
restriksjonene som leggés pd summen av elastisitetene i produktfunksjonen.- I min
problemstilling vil det vaere en restriksjon Ejaj =1 i de tilfellene hvor det estimeres C— D
produktfunksjoner eller homotetiske produktfunksjoner med C—D kjernefunksjon. Ved bruk

av mer sammensatte produktfunksjoner, f.eks. trans—log produkt— eller kostnadsfunksjoner,

vil man ha flere ligninger med restriksjoner pa elastisitetene.

Den deterministiske malprogrammeringsmodellen tilpasset en problemstilling som gar ut pé
& estimere frontfunksjoner, gir oss adgang til en teknikk hvor vi kan veie avviket fra den
estimerte produktfunksjonen. Som et grensetilfelle kan vi utvikle en modell som blir helt

identisk med de tidligere viste LP modeller for & fronttilpasse en produktfunksjon.

Jeg vil bruke GP til 3 veie avvikene s ekstremt at resultatet blir en ren best—practice
frontfunksjon. Man kan imidlertid snu om vektene slik at man estimerer en "worst practice"
froﬁtfunksjon. En slik funksjonsform er naturligvis ikke en produktfunksjon. Denne metoden
kan imidlertid brukes til & beregne et ikke—statistisk spredningsmél pd datamaterialet. Et

slikt spredningsmél mellom slike max og min funksjoner er beregnet av Rattsp (1978) p’c’i et
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forholdsvis lite datamateriale av norske aldershjem. Beregning av slike spredningsmal er ikke

tatt opp av andre, sdvidt jeg har kunnet se.

2.7.2 Stokastisk estimering og "Chance Constrained" teknikken.

Charnes og Cooper (1959, 1963) har utviklet en metode kalt "Chance Constrained"

programmering som med utgangspunkt i en LP modell kan beregne problemer av typen

. m
(55) P(EaixjiZyj)zﬂ
i=1

hvor B er en prosentsats som uttrykker sannsynligheten for at restriksjonen skal
overskrides. La oss eksempelvis tenke oss uttrykket i parentesen som en produktfunksjon, og
sette B = 0,9. Tolkningen er da at en med minst 90" % sannsynlighet vil at beregnet
produktfunksjon skal'bli sterre enn observert output, Y som vi forutsetter er stokastisk. Vi
kan i det videre forutsette at yj er normalfordelt med kjent forventningsverdi og varians,
selv om en bestemt form p& fordelingsfunksjonen til den/de stokastiske variable(r) p& ingen

mate er noen betingelse.

Nar, som vist i vart eksempel, konstanten i restriksjonen er stokastisk, kan problemstillingen

ovenfor omformuleres til en deterministisk ekvivalent som fglger. Restriksjonen
m
(56) 2 aixjizyj

i=1

omformes til
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hvor B i er det minste tallet som tilfredsstiller

(57) P(y;<B;) 28.

B er en pi forhand bestemt sannsynlighetsgrense. Anta at 8 = 0,9 , dvs vi vil med 90 %
sannsynlighet at den beregnede produktfunksjonen skal vere stgrre enn eller lik observert
output. Kall standardavviket til Y; for T og vi forutsetter at Y; er normalfordelt. Da vil Bj
kunne utregnes som

(58) . ' By=y;+ 01,28

hvor

1,28 er (1-0) fraktilen i den standardiserte normalfordelingen.

g = 0,5 vil medfgre Bj =Yy Det betyr at med stokastisk output Y tillater vi 50 %
sannsynlighet for at beregnet produktfunksjon skal kunne overskride output, og den grensen i

den deterministiske ekvivalenten blir lik forventningsverdien. -

Dersom konstantleddet i restriksjonen i en LP modell er stokastisk og fordelingen er kjent, s
omformes det stokastiske leddet til en deterministisk ekvivalent. Nar problemet er av typen

e 2 yj , blir den deterministiske ekvivalenten til "Chance constrained" problemet av typen:

e 2 Y; + o-z . Nar problemet er av typén e S ¥j> blir den deterministiske ekvivalenten
av typen: v yj— oz, hvor z i begge tilfellene er (1—@)—fraktilen i en standard
normalfordeling.

I mine problemstillinger vet jeg imidlertid ikke om det er Y; eller en eller flere X;j som er
stokastisk. Anta derfor at alle Xjj er stokastiske, men uavhengige av hverandre. "Chance

constrained" problemformuleringen er da:
m

P( 2 aixjiZyJ')Zﬂ-
i=1

j. O'ij er

standardavviket til Xij Den deterministiske ekvivalenten til "chance constrained" problemet

Anta at Xjj e det beste punktestimatet for forventningsverdien til den virkelige x,
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er na:

m m 2 2 1/2
(60) zaixji —Z’(Z Uji‘ai) ZyJ-
i=1 i=1

hvor z er (1-f)—fraktilen i den standardiserte normalfordeling for det valgte

sannsynlighetsnivd f. (60) er imidlertid ikke lineer.

Det er vist av Olson og Swenseth (1987) at det vanlige ikke—linesre uttrykket man far nar
mer enn to variabler er stokastiske, se eksempelvis (60), kan lineariseres. Generelt gjelder

fplgende sammenheng nar cr? >0 og ¢; 20,V i
m
2 2
(61) (Yoiey)  <() o).

Leddet til hgyre for ulikhetsstegnet i (61) er derfor en gvre grense for den deterministiske

ekvivalenten til den nye ikke—lineare restriksjonen vi utviklet av den generelle "chance

/2

‘m
' 1
constrained" problemformuleringen. = Man erstatter z- ( 2 a? i"% ) med
| Coi=t '

m .

z+( 2 ”ji'ai) i (60). Det gir en ny, lineer restriksjon, hvor det stokastiske elementet er
i=1 - | |

tatt hensyn til:

m
i=1

Olson og Swenseth viser at denne linezre approksimasjonen ogs& kan brukes uendret nar det
er avhengighet mellom X;j 08 X (i#k). Hvis kovariansen er negativ (positiv), vil man fa

stprre (mindre) avvik til den linegere tilngermingen.

Relatert til mine problemstillinger, beregning av frontfunksjoner med mulige stokastiske
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elementer, s3 kan muligens denne metoden brukes konstruktivt til & estimere
frontfunksjoner. Resultatet av & anvende denne metoden ‘er ikke at ca 50 % av observert
output vil overskride produktfunksjonen nir # = 1. Resultatet er heller at (ved den
deterministiske ekvivalent) den beregnede frontfunksjon vil overskride forventningsverdi til
output med full sikkerhet, mens dersom vi setter 0,5 < f < 1 , vil den estimerte
frontfunksjon bli lagt lenger bort fra origo i x, [y faktordiagrammet. Man har imidlertid med
denne metoden ikke noen spesiell mate & skille bedriftene med avvikende observasjoner som
skyldes stokastiske forhold fra dem som har "normale" observasjoner. Det oppnadde skift i
produktfunksjonen har etter min mening en noe begrenset nytteverdi i arbeidet med &

beregne en stokastisk frontfunksjon.

2.8 En generell modell med tosidig restledd.

Aigner, Amemiya og Poirier (1976) (AAP) har formulert en generell modell med tosidig

restledd. Denne modellen er basert pa den ide at man kan vektlegge positive og negative
restledd ulikt og pi den maten pdvirke plasseringen av den estimerte produktfunksjonen.
Selv. om AAP ikke gjor noen referanser til GP eller LP i sin artikkel, er likheten med
deterministisk. GP med usymmetriske vekter &penbar!l. I dette avsnittet skal jeg med
utgangspunkt i AAPs metode utvikle en fnodell for & beregne en produksjonsmulighetsfront

som en mellomting mellom ren frontestimering og gjennomsnittsestimering.
AAP formulerer fglgende modell:

y=X-a +¢€

1Charnes, Cooper og Sueyoshi (1986) papeker i en fotnote (s 153 i deres artikkel) at
" "frontier estimates' as required by economic theory" kan oppnds med GP ved & beregne

alle eJT i (54) til en verdi av null. Denne anvendelsen av GP ser ikke ut til & ha vert notert i
gkonometrisk litteratur.
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hvor y, a, ¢ er vektorer og X er observasjonsmatrise av innsatsfaktorer, inkludert en kolonne

med ett—tall for & beregne konstantleddet. Restleddet fj er videre definert som:

*
€. *
—']—17'2— nfLI‘ € >0
(1-6) J
(62) €. = 4
J *
€. . *
—5—%72—— nar ej <0
hvor

* 2
ijN(O,U) 0g0<f<l.

*
Nar 0=1 eller =0 er 3 fordelt som en avkuttet normalfordeling. Vi kan derfor skrive:

(63)

€
v=X. 3 .<0.
y a+—A;T17—2— nar EJ_

€; og € er j—te elementer i vektorene € og e. Omformet blir uttrykket for e i

e;= (y—)(-ar)-(l—ﬁ)l/2 nar cj‘>0,
(64)

*
ej=(y—X-a)-01/2 nar ejSO.

Jeg bruker formelen f(y) = f(¢)-|de/dy| for transformering av funksjoner, og beregner

fordelingen til ¥y
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__(=0)?!" (OISO
o) == e (- ) 520,

(65)

0v(y—Xa)2 ) 5 €:<0.

; g 1/2
(Yj)-W—'exp(— 5. g2 js

Pr definisjon vet en at € > 0 betyr Y; >X-a,o0g € <0 betyr yj € <X-a. Av dette kan

utledes likelihood funksjonen for y, gitt a, 02 og 0. Den blir nr n ;e antall tilfeller av ¢

>0,0g n, er antall tilfeller €; <0og n=n, + ng er totalt antall observasjoner:

o Ny Ny -
1 2 a2
(66) “ L(y|ay,e, o2 ,0) = —172- (1-6) -0
| :][1—1 o (27)
ny (1-6) (y .—X .0) 2 ny 8- (y—X.a)?
- TT exp( = g—1—) - TI exp(~ g
j=1 2.¢ j=1 9.q
Log—likelihood funksjonen blir:
n I )
(67) In L = ———1n(27) ~nln o+ ——-In(1-6) +—2—-1n(0)

n

. 'n
1 2
1-6 2 0 2
— . .—X.a - . —X.a
ﬁ—%w ) (v;—%;0) a2l (v;—X;0)

J=1 J

Tas n bort fra (67) verdier som kan betraktes som konstanter i maksimeringen av likelihood
funksjonen, ser en at dette problemet er parallelt med 8 minimalisere eksponentleddet i

likelihood funksjonen (siden en skal finne de verdier for & som skal maksimere L).

Derfor skal minimaliseres:
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Il
(68) S = (1-6)- 2 =X a) +0)  (y5—X; a)2
j= 1 j=1
og siden y = X-a + ¢, skriver jeg:
n n
1 2
’ 2 2
68 S=(1-6) - s+ 6- €
(68) =0 ) G0 L

Fglgende sammenheng mellom parametret § og den estimerte funksjonen vil gjelde:
. .. . * w1/2 o _
a) 0= 1: av definisjonen av €. ser vi at € = (y—X:a)-(1—-i)/“=0 nar =1,

E3
(y—X:a) ndre. <0.Nar =1 er 3 definert

X
dvseJ.=0 nir e. >0 og €, = i<

J J
som en negativ avkuttet normalfordeling.

' *
b) 0 = 0: analogt med tilfellet a) ser vi at ¢ i vil veere fordelt som en positiv

avkuttet normalfordeling. Bade under a) og b) vil frontfunksjoner bli estimert.

c) 0 = 0,5 : 1 dette tilfellet er vekten pd positive og negative verdier av €; like, og i
relasjon til maksimeringsproblemet i S eller likelihood funksjonen i L, vil ikke slike
like vekter pavirke verdiene for a. Dette tilsvarer skalering av input og output med
samme tall. Man star da tilbake med normalfordelingen av € Nar 0 = 0,5, vil
derfor en estimering av parametrene i o ved & minimalisere S (eller maksimere L

eller In L) gi samme resultat som vanlig minste kvadraters metode.

I utgangspunktet vet man ikke hvor mange positive eller negative avvik (68), har, dvs de
tallmessige stgrrelsene for n ; 08 ngy er ikke kjent. Via en omforming kan (68)' gjores
lgselig ved bruk av vanlig kvadratisk programmeringsteknikk. Det vises i AAP at lgsningen

av problemet med vekter pa restleddene kan formuleres som fglger, nr ¢ er kjent!2:

12] overgangen fra (68) til (69) er benyttet et kjent triks innen operasjonsanalysen som sier
at dersom en variabel z, kan anta enten positive eller negative verdier, s& kan variablen

+—z],oghv0r 2T z 2 0.

omformes til z, =2z 0

1




(69.1)

(69.2)
(69.3)

e';' betyr €; > 0 og kan tolkes som stokastisk avvik.

eJT betyr € < 0 og kan tolkes som teknologisk effektivitetsavvik.

Uten eksplisitt formulering framgar det av problemets natur at min(c_jF , eJT) =0 og min(
a-;', a)=0.

Det er i (69) mulig for elementene i vektoren a & anta enten positive eller negative verdier,
mao fortegnet for a blir fritt. Dersom man estimerer en produktfunksjon av typen C—D, vil
det vere naturlig & legge restriksjoner pd verdien av  o;. o; er elastisiteten til
innsatsfaktoren i , og a? < 0 vil bety at elastisiteten er negativ eller at grenseproduktet
dy/ t)xi = afi-y/xi < 0. Vi vet fra teori om pristilpasning at optimal tilpasning vil finne sted
nar - P-dy/ 8xi =p; - Det betyr at en negativ verdi for estimert o vil veere utenfor
omradet for optimal tilpasning; i et slikt omrdde vil output gke dersom en redusercr
forbruket av x; og kostnadene vil minke (under forutsetning av positive priser). P& den
annen side vil en estimert produktfunksjon med null eller negativ elastisitet for en eller flere
innsatsfaktorer kunne veere i overensstemmelse med effektive referansesett av typen Weff

L(y) eller Iso L(y) vist i kapittel 2.

Jeg vil i den empiriske anvendelsen av denne modellen normalt ikke tillate negative verdier
for a—ene. I en del tilfeller ndr jeg far estimater for o; = 0, har jeg endret pa forutsetningen
om ikke—negative faktorelastisiteter for & finne hva estimatet ville blitt i tilfellet med {ri
estimering og for 4 sammenligne med OLS, hvor man normalt ikke har denne form for

restriksjoner pa estimatene.
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KAPITTEL 4: DATA ENVELOPMENT ANALYSIS METODEN.
1. INNLEDNING.

Charnes, Cooper og Rhodes (1978) og Rhodes (1978) har vist en metode for & maéle
produksjonseffektivitet relatert til en ikke—parametrisk effektivitetsfront. Metoden kalles
Data Envelopment Analysis (DEA). Ved bruk av LP estimeres en stykkevis linesr eller
log—linezer produksjonsmulighetsfront i overensstemmelse med fundamentet lagt av Farrell
(1957). Metoden er ikke—parametrisk, og kan uten problemer analysere produksjonsprosesser
med flere produkter. DEA metoden er blitt presentert som en metode spesielt godt egnet til
4 beregne effektivitetsmél for ikke—kommersielle (non—profitt) organisasjoner med mange
innsatsfaktorer og mange produkter, og med uklar matematisk sammenheng i

transformasjonsprosessen fra input til output.

DEA er blitt brukt til & analysere skoleprogram (Rhodes (1978), Charnes, Cooper og Rhodes
(1981), Bessent et al. (1982)), sykehuseffcktivitet (Shermann (1981, 1982, 1984), Banker,
Conrad og Strauss (1986), Nunamaker (1983 og 1985), Bedard (1985) og Pedersen- et al
(1987)), og effektiviteten hos offentlige organer, som f.eks. domstoler (Lewin, Morey og Cook
(1982)) og engelske kemnerkontorer (Thannasoulis, Dyson og Foster (1987)). Metoden er
ogsd brukt til & analysere effektivitet til profitt— og kostnadssentra i stgrre organisasjoner,
hvor det ikke er gode interne markeder for ytelsene somn produseres eller ressursene som
forbrukes. Eksempelvis analyserer Charnes, Clark, Cooper og Golany (1985) effektiviteten til
"non—combat" enheter i det amerikanske flyvdpenet, og Sherman og Gold (1985)

effektiviteten til bankfilialer, og Banker og Morey (1986 a) analyserer 60 restauranter i en

amerikansk "fast food" kjede.




2. FORMELL PRESENTASJON AV _DEA.

2.1 Et enkelt eksempel

For jeg presenterer DEA p& matematisk form, skal jeg illustrere med et enkelt eksempel.
Anta fem bedrifter som produserer ett homogent produkt og til det bruker to
innsatsfaktorer. Bedriftene kalles A, B, C, D og E. Ressursbruken er oppstilt i tabell 1.
Siden teknologien er homogen av grad en, kan man for hver bedrift dividere observert input

med output. Output er normert til en, slik at nar vi tegner innsatsfaktorene i et

faktordiagram, vil vi samtidig tegrie enhetsisokvanten.

Tabell 1: Innsatsfaktorbruk og produksjon for 5 tenkte bedrifter

Produksjon
Y1
Forbruk av
faktor Xq

faktor X

Talleksemplet fra tabell 1 er videre illustrert i etterfglgende figur 1, hvor ogsé den effektive
front er tegnet inn med heltrukket linje mellom A og B, og med stiplet linje parallelt til x,

0g Xq aksen. Videre er tegnet inn rette linjer fra origo til punktene C og D.
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x, 4
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Figur 1 : Talleksemplet fra tabell 1 vist i X=X, Rlanet.

Bokstavene A, B, C, D og E i figur 1 angir inputkombinasjonene til de respektive bedriftene.
Jeg har tegnet inn en rett linje fra origo til punktene D og C. Den rette linjen viser den

radiale ekspansjon/kontraksjon av input for h.h.v. DMUD og DMUC'. Problemstillingen er
sd enkel at en lett ser at A og B vil ligge pé effektivitetsfronten, og at C og D er mindre
effektive enn de to fgrstnevnte. For fullstendighets skyld skal jeg eksplisitt stille opp LP

formuleringen for & beregne DEA effektivitet for C.

Minimeringsproblemet for C er stilt opp i modell (1). Nér en beregner effektiviteten til de
andre DMU-ene benyttes samme modell, men med andre tall for variablene til w i fgrste

og andre restriksjon. -

(1) Min: 1w
nar
4'W - 1'/\A - 3'/\B - 4'/\C - 3'/\D - ].'AE?_ 0
1,25W - 3'/\A - 1'/\B - 1,25'AC_ 3'/\D_ 4'/\E2 0

W3 0,08 A20 for j=A,..,E.
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Forste restriksjon viser at DMUC'S forbruk av innsatsfaktor 1 er stgrre enn eller lik en
lineer kombinasjon av den samme innsatsfaktor for alle bedriftene i utvalget, DMU
inkludert. Restriksjon nummer 2 viser det samme for den andre innsatsfaktoren. Ln
kombinasjon av innsatsfaktorene for DMU A til DMUp danner derfor en nedre grense for
hvor mye DMUC kan redusere sine innsatsfaktorer. Objektfunksjonen viser at man skal
minimalisere med en vekt som i (1) er kalt w . Siste restriksjonen viser at en linear
kombinasjon av produktene.for de fem produsentene i eksemplet danner en gvre grense for
produksjonen. Formuleringen (1) 'betyr at man for DMUCV skal finne hvor mye
innsatsfaktorene skal reduseres med proporsjonalt, nér en ikke redusererer produksjonen til
mindre enn 1 for DMU og heller ikke forbruker mindre enn en kombinasjon av
innsatsfaktorene til de gvrige bedriftene i utvalget. Vi ser at for en effektiv bedrift (dvs en
som fir utregnet wai< = 1), vil den mest innsatseffektive sammenlingning veere bedriftens
eget forbruk av innsatsfaktorer. Ingen kombinasjon av andre bedrifter vil forbruke mindre
innsatsfaktorer. Det vil kz_mskje hjelpe pa forstaelsen & observere at kolonnene i ligningssett
(1) er input—output vektoren for alle DMU—ene i utvalget. Vi har i formuleringen negative
tall foran input og positive tall foran output. Det effektive referansesettet er de observerte
input—outputvektorene multiplisert med de beregnede vektene )\;. Den optimale verdien for
w viser den-beregnede input—effektivitet for en bestemt DMU. Restriksjonen i LP modellen
kan i optimum vare oppfylt som likhet eller med positiv slakk. I tilfelle likhet vil en optimal
skyggepris bli beregnet. Denne skyggeprisen kan benyttes i gkonomiske analyser, som vil bli

illustrert i fgplgende avsnitt.

I tabellene 2 og 3 vises referansesettet, effektivitetstallet og skyggeprisene for dei to
restriksjonene for innsatsfaktorene og det ene produktet under to ulike forutsetninger. I
tabell 2 er ulikhetene formulert som > 0 , dvs tabellen viser igsningen av et standard DA

problem!. I tabell 3 har jeg vist resultatene fra analysen nar det ikke tillates slakk i

ILP—modellen i (1) er identisk lik den LP—formuleringen som ble vist i kapittel 2,
avsnitt 2.1.2 , for & illustrere beregningen av det svake inputeffektivitetsmalet. Som
jeg skal vise i gjennomgangen av den matematiske formuleringen av DEA—modellen,
er ikke (1) helt lik den riktige formuleringen av DEA—modellen.
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restriksjonene, dvs '"free disposability" av innsatsfaktorene tillates ikke. Ulikhetene i
ligningssett (1) er da omformet til likheter uten at man har innfert slakk. Dette gir to ulike

effektive referansesett avhengig av om jeg forutsetter fri disposabilitet av input eller ikke.

Tabell 2: Normal DEA—kjgring, dvs under forutsetning av "free disposability"

DMU Eff(w) (Ref) A j u, vy Vo Slakk
A 1 A 1 0,25 0,25 —_—

B 1 B 1 0,25 0,25 —

C 08 B 08 0 08 x,= 0,2
D 0,67 (A,B)0,5;0,5 0,67 - 0,17 0,17 —_

E 1 A 1 1 0 Xy = 1

Tabell 3: Effektivitet, ndr forutsatt "weak disposability".

DMU Eff(w) (Ref) /\j uy Vi Y Slakk
A 1 A 1 025 02 —
B 1 B 1 - 4 —
C 1 C 1 4 4 —
D 0,67 (A,B)0,5:0,5 067 017 0,17 —
E 1 E 11 0 —

Nar den optimale verdien for w tolkes, ser en i tabell 2 at hverken DMUC eller DMUD er
effektive. For DMUD er effektivitetsfronten generert av bedriftene DMU A 08 DMUp, hver
med en vekt pd 0,5. Dette betyr at DMUD transformert til sin effektivitetsfront bestér av en

konveks kombinasjon av A og B med vektene 0,5. Den "effektive" DMUD produserer derfor

en output pd 1 med innsatsfaktorene X; = 2 0g X, = 2. Dette er for hver av
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innsatsfaktorene 67 % av det opprinnelige ressursforbruket. Nar DMUp, p& denne maiten
flyttes til effektivitetsfronten med proporsjonal reduksjon av innsatsfaktorene, er det ikke

ledighet i noen innsatsfaktor mer.

2.2 Mer om "free disposability" forutsetningen.

Det beregnede effektivitetstallet for DMUC er 0,8 , noe som skulle tyde pd at DMIUC ville
komme p3 effektivitetfronten dersom dens forbruk av innsatsfaktorer ble redusert
proporsjonalt til 80 % av opprinnelig verdi. Tabell 2 viser at DMUp er den effektive
referansebedriften for DMUC, siden ’\B =1logA A ’\G’ Ap 08 Ag er null. Ved & redusere
DMU s innsatsforbruk til 80 % , blir det beregnede innsatsforbruket x; = 3,20 og xy = l.
Innsatsforbruket til den effektive referansebedriften DMUp er imidlertid x; =3 0g xo =1.
DMUC transformert til effektivitetsfronten, bruker 0,2 enheter for mye av x;. Figur 1

illustrerer dette.

Problemet ved maling av effektiviteten til DMUn , er at effektivitetsfronten ikke er
veldefinert til hgyre for punktet B (det samme gjelder mulige produksjoner rett over punktet
A)2. Under forutsetning av sikalt "free disposability of inputs" vil alle punkter pd den
stiplede horisontale linjen fra B og pd den stiplede vertikale linjen fra A beskrive ineffektive
produksjonstilpasninger, siden samme output vil kunne nds med mindre forbruk av minstwén
av innsatsfaktorene uten at forbruket av andre innsatsfaktorer ma gkes. Ved bl‘u]\" av
terminologien vi innfgrte i kapittel 2, sd representerer den heltrukne linjen A~—B
effektivitetsfronten definert som Eff L(y). De stiplede linjene horistontalt fra B og vertikalt
fra 1 i figur 1 utvider effektivitetsfronteh til Weff L(y). Uten forutsetningen om "free
disposabiliy of inputs" vil man ved & redusere input ogsé kunne komme til & gke kostnadene.

Det er derfor av stor betydning hvordan effektivitetsfronten er definert i slike ytterpunkter

2Farrell (1957) inkluderete punktene (0,) og (»,0) som "points at.infinity" i den hensikt &
definere ytterkanten pd mulighetsomradet parallelt med x; og x,, aksen. Se ogsd min

drofting til figur 1 i kapittel 1.




116

som er avtegnet fra punktene A og B.

Hva vil bli resultatet dersom det er en observasjon direkte p& de stiplede linjer i forlengelsen
av A eller B? Som eksempel kan man studere DMU som bruker en enhet av x; og fire
enheter av Xg. I figur 1 er DMUp avmerket som E pa linjen vertikalt fra A. En naermere
studie av effektiviteten til DMUE illustrerer hva som vil skje dersom man ikke tillater "free
disposability of inputs". Nar restriksjonene er formulert som ulikhet, fir en som lgsning at
DMUp, er effektiv med effektivitetskoeffisient 1 (se tabell 2). Samtidig er DMU , basis for
DMU. DMUp, framstdr som 100 % effektiv, men har en slakk i innsatsfaktor X, P& en
enhet. La oss s8 erstatte ulikhetstegnene i alle ligningene i (1) med likhetstegn "=". Den
gkonomiske tolkning av det er som kjent at vi ikke mer tillater "free disposability" av
innsatsfaktorer eller produkter. Resultatet av beregningene med de nye forutsetningene er
vist i tabell 3. Det framgar av tabell 3 at DMUyp, fremdeles vil fa beregnet effektivitetstall lik
1 (se tabell 3). Men n er det DMUE som er basis, dvs at denne siste beslutningsenheten er
brakt opp i det effektive ref(_zransesettet. DMUE har da ikke lenger noen slakk i
innsatsfaktorer eller i output. A erstatte ulikhetstegnene i LP formulering (1) med
likhetstegn, fgrer til at man far beregnet et annet effektivitetsmal for noen DMU—er. Dette
skyldes at det effektive referansesettet blir endret, noe som fgrer til at mengden av effektive
bedrifter ogsd blir -annerledes. Av tabell 3 kan en se at DMU var i settet av effektive
bedrifter ndr vi formulerte mulighetsomridet med likhet, mens den ikke var det nar vi pd
standard DEA vis formulerte med ulikhet (den hadde ved DEA en effektivitet pé 0,8). Vi
kan derfor konkludere med at forutsetningen "free disposability" pavirker det effektive
referansesettet og gjor det stgrre enn ved forutsetningen "weak disposability". De to ulike
effektive referansesettene kan medfgre ulike effektivitetsmél for noen bedrifter. I eksemplet
er observert ulike effektivitetsmal for DMUC. Dessuten har vi ogsd observert ulik effektiv

referanse for DMUE.

Skyggeprisene pd restriksjonene i (1) er lik verdien pa aktivitetene i den duale formuleringen
til (1). For at en bedrift/DMU skal bli kalt effektiv, m4 alle ressursene vere fullt utnyttet og

produksjonen m ogsd vere slik at ikke mer kan produseres uten at det blir en tilsvarende

pkning i minst en input. Dette vil innebare at alle skyggeprisene skulle bli stgrre enn null.




Ser man pa lgsningen for DMUypy i tabell 2, viser det seg at skyggeprisene for innsats-
faktorene 1 og 2 begge er 0,17 , mens skyggeprisen for produktet er 0,67. Det relative
forholdet mellom skyggeprisene for innsatsfaktorene er lik det negative av den marginale
substitusjonsraten for de samme faktorene pa produktfunksjonen; Med andre ord viser
skyggeprisene den negétive hellingen for den del av effektivitetsfronten som er relevant for
DMUD. Hellingen p3 isokvanten mellom A og Ber l—l. P& samme méate ser man av tabell 3,
linjen for DMUC, at hellingen for linja BC er +O,‘25. Den marginale tekniske

substitusjonsraten er derfor i dette omradet negativ.

For bade DMU , og DMUp, er skyggeprisen pa restriksjonene for de to innsatsfaktorene 0,25
for begge faktorene. Dette viser at den marginale transformasjonsraten mellom
innsatsfaktorene er 1. For C er naturligvis skyggeprisen for faktor 1 lik null, siden denne
faktoren ikke vil bli fullt oppbrukt nér vi transformerer observasjonspunktet C fram til
effektivitetsfronten langs en rett linje fra origo. For innsatsfaktor 2 er skyggeprisen 0,8. 1
mitt enkle eksempel produseres bare ett produkt, og noen transformasjonsrate mellom
produktene kan derfor ikke beregnes. Hvis det var flere produkter i formuleringen, vil man,
p4 samme méte som for innsatsfaktorene, kunne beregne marginale substitusjonsrater
mellom produktene pd relevante deler av effektivitetsfronten, med utgangspunkt i
skyggeprisene for produksjonsvariablehe i dualformuleringen til den primale DEA

formuleringen..

E er effektiv uten slakk pa noen innsatsfaktor, og har DMUp, som basis. For DMUE er
imidlertid skyggepris for X, null, samtidig som det ikke er noen slakk for denne ressursen.
Dette er et tegn pa at det finnes alternative basiser for denne aktiviteten, uten at verdien pa
objekﬁfunksjbnen blir endret. Som vist, er den alternative basisen DMU A For tilpasning pa
linjen mellom DMUB og DMU‘C , har en, fra gkonomisk synsvinkel, en pervers tilpasning.
Dersom ‘x'2 skal substitueres for X, og samtidig vare pa enhetsisokvanten, mé forbruket av
begge innsatsfaktorene gkes samtidig. I omradet B—C viser derfor effektivitetsfronten en
synkende grenseproduktivifet for Xy @kningv av X, med en enhet ut over x1_ =3 vil derfor
redusere y med mindre man samtidig kompenserer med en gkning i x, med 0,25. Den

gkonomiske tolkningen av dette omrédet innebeerer at det ma vzere negativ kostnad pé en av
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innsatsfaktorene for at det skal veare optimalt & tilpasse seg i dette omrédet. Eksempler pi
optimal tilpasning i et slikt omrade kan en f& med ekstrem subsidiering av innsatsfaktorene
slik at de far negativ pris, eller det kan vzre kostnader med & bli kvitt innsatsfaktorer som
man har til overs. En tilpasning som for DMUC, er derfor 80 % effektiv dersom produsenten
kostnadsfritt kan kvitte seg med overflgdige innsatsfaktorer. Tilpasningen er imidlertid 100
% effektiv hvis det ikke er tilfelle. DMUy, er imidlertid alltid 67 % inputeffektiv, siden den
relevante delen av det effektive referansesettet er upédvirket av om man forutsetter fri

disposabilitet eller ikke.

2.3 DEA formulert som brgkprogrammeringsproblem.

Det eksemplet som | jeg nettopp har gjennomgatt, viser noen av mulighetene til
DEA-metoden. Drgftingen av tilpasningen til DMU~ og DMUp, papeker 0gsd noen av
problemene med ukritisk bruk av metoden. Jeg skal na gi en formell matematisk beskuvelse
av DEA—modellen og videre vise noen utvidelser. Til en viss grad bzrer flamstllhngen preg

av kronologien i utviklingen av DEA metoden.

Anta at en skal analysere n beslutningsenheter (bedrifter, avdelinger, p;oduksjonsprosesser
etc.). Disse kan kalles DMU i (j=1, ... n). Hver DMU kan produsere ett eller flere produkter.
yrj er produsert mengde av produkt 7 for beslutningsenhet j . For & produsere produktene
medgér en eller flere innsatsfaktorer. La  x, i betegne forbrukt mengde av innsatsfaktor ¢
for beslutningsenhet j . Innsatsfaktorer og produkter mé i utgangspunktet vaere

ikke—negative for alle bedrifter.

I tilfellet med bare en output og en input, vil det kunne veere rimelig 3 male
produksjonseffektivitet i form av en brgk hvor output divideres med input, se formel (1) i
kapittel 1. Hvis vi nd gir over til det flerdimensjonale tilfellet, med flere innsatsfaktorer og

flere produkter, kan vi tenke oss en veid sum av innsatsfaktorene som en ny "kunstig" input

og en veid sum av produktene som en ny "kunstig" output3. La oss anta at hver produsent

3Min betegnelse "kunstig" input og "kunstig" output tilsvarer det som av noen forf
attere blir
kalt virtual input og virtual output f.eks. Charnes, Cooper og Rhodes (1978 og 1981).
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forsgker & maksimere brgken av kunstig output over kunstig input, nar en ogsd tar hensyn til
at output—input brpgken ogsd -skal veere mulig (eng: feasible) dvs vare i
produksjonsmulighetsomrddet. Vektene som de flerdimensjonale innsatsfaktorene og
produktene veies med for & lage de skalare "kunstige" input og output, velges slik at
output—input brgken for hver DMU blir stgrst mulig. DEA modellen gis pd brgkform

fplgende matematiske formulering:

o

m *
_61/2' 1§i'xi05“"6<0 ;1=1,...
1=

er 6g XIi i er observerte stgrrelser, mens 7. 08 Ei er lgsningen pd modellen.
Objektfunksjonen (2.1) innebarer at modellen forsgker finne verdier for . 08 & slik at
objektfunksjonen blir maksimert. Tar en hensyn til restriksjonssettet (2.2) ser en at det er
en restriksjoﬁ for hver DMU, og at objektfunksjonen for den DMU som studeres, vil finnes
igien som en restriksjon i (2.2). Derfor kan verdien p& objektfunksjonen maksimalt f&
verdien en. (2.2) sier at for hver DMU kan veid output maksimalt. veere like stor som veid.
input. Restriksjonen (2.3) og (2.4) sikrer at vektene vi beregner bare kan anta positive

verdier. Det gkonomiske poenget med disse siste restriksjonene er & oppnd det samme som
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Farrell (1957) oppnéddde ved & definere inn punktene "points at infinity" (se diskusjonen
rundt figur 1 i kapittel 1). I kapittel 2 er det effektive referansesettet delt opp i bl.a. Eff L(y)
og Weff L(y). Det effektivitetsmalet som beregnes nér G §; alle tvinges til & veere strengt |
positive, er relativt til Eff L(y). Dersom man ikke setter krav til streng positivitet, vil man
sammenligne med det effektive referansesettet Weff L(y). Lgsningsteknisk er poenget at
man skal unng visse typer ulike lgsningsvektorer som gir samme verdi pd objektfunksjonen.
Slike problemstillinger kalles i LP terminologi for "degenerering". Restriksjonen (2.3) og
(2.4) vil bringe lgsningen ut av visse degenereringssituasjoner. Slike degenererte lgsninger
vil kunne oppstd hvis det effektive referansesettet ogsa er definert som de stiplede linjene i
figur 1 i dette kapitlet, avsnitt 2.1. & er definert som et meget lite tall stgrre enn null.
Sterrelsen pa & er av praktisk betydning i numeriske beregninger. 6 skal i teorien settes som
en "infinitesimal" (uendelig liten) stgrrelse. I praksis vil den ofte matte velges som et lite,
men endelig positivt tall. For hjelp til & ansla verdien pa § kan man bruke fglgende regel: for
i v i,j;yrj V r,j). Da velges ¢ slikat d<r.1
-6

praksis kan Xij og Yij skaleres slik at r > 1, og 6 settes som f.eks. § = 10 .

positive input og output defineres r := min(xi

Den optimale verdien for hy blir 0 < hy < 1, og kan tolkes som et effektivitetsmal for
DMUO. Dersom h0 <1, sderikke DMU0 effektiv. Man kan imidlertid ikke med sikkerhet si
at dersom 110 =1, sd er DMU0 effektiv, da hO =1 er et ngdvendig, men ikke tilstrekkelig

kriterium for full effektivitet.

I formuleringen (2.1)—(2.4) beregnes den relative effektiviteten til en bestemt DMU, kalt
DMU,. Det maé lgses n slike brgkprogram for & beregne den relative effektiviteten for alle

DMU.

Restriksjonen

(2.2) E U yI‘j - 2 §: - x::<0 53=1, ... ,n,

betyr at den veide sum av output alltid skal veere mindre enn eller lik den veide sum av

input. De optimale vektene n. o8 § multipliseft med faktisk innsatsforbruk og

produksjonsresultater, danner h.h.v. "virtual input" og "virtual output". Vektene 1. 08 {i
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som beregnes i DEA er med pd & gi et dimensjonslgst effektivitetsmal for den DMU som
studeres. De vektene som beregnes, vil gi det maksimalt positive resultat for denne DMU.
Det effektivitetsmalet som beregnes med DEA metoden, blir derfor et maksimalt fordelaktig
effektivitetsmal, gitt observerte innsatsfaktorer og produkter. Ingen annen kombinasjon av

vekter kan gi et hgyere effektivitetsmal.

Selv. om produksjonsprosessen genererer mange produkter med bruk av mange
innsatsfaktorer, sa blir effektivitetsmalet en endimensjonal skalar objektfunksjon med de
optimale vektene. Det forhold at DEA teknikken ikke baserer seg pd veiing med
markedspriser eller andre vekter, gjor metoden egnet til effektivitetsmling for
ikke—pkonomiske organisasjoner hvor mange vanlige ¢k6nomiske produktivitetsmal kan veere
vanskelige 4 anvende. I de tilfeller hvor markedspriser pd innsatsfaktorene eller pé
produktene finnes, vil vektene som beregnes i DEA modellen kunne samménlignes med
faktiske markedspriser. Det er her de relative vekter og de relative priser som er av interesse.
Dersom de relative vektene i en effektiv DEA avviker meget fra de relative prisforhold i
markedet, si er dette en indikasjon pd at produsenten ikke er allokeringseffektiv, selv om
den kan vere teknisk effektiv. Bruk av de optimale vektene n. 08 § i gkonomiske

analyser vil jeg komme tilbake til i seinere avsnitt i dette kapitlet.

2.4 Omformingen til en linegr programmeringsmodell.

Brgkprogrammeringsmodellen  (2.1) — (2.4) kan omformes til et linesrt

programmeringsproblem via en transformasjon (se Charnes, Cooper (1962)):

Vi =t;£i 1"=1,...,.m,

. =t r=1,...,§,

-1 m '
t = £:x:n>0.
| 21=1 i 710

I alle etterfglgehde beregninger har jeg satt t71 = 1. Dette er en praktisk konvensjon. Det
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1 1

eneste ngdvendige kravet er at t - er positiv4. I noen publiserte studier med DEA er t
satt til 100. Det beregnede effektivitetstallet vil da bli et tall mellom 0 og 100. Med mitt

valg av ™1 omformes (2) til fglgende LP problem:

s
(4.1) Max: h = 2 LI
r=1
nar:
m
(4.2) 2 Vi'XiO = 1,
i=1
S m
(4-3) . 2 ur'yrj - z Vi'Xij SO ;j=1, S | 1
r=1 i=1
(4.4) —-ur5—6<0 ;r=1, ..., 8,
(4.5) —vi$—6<0 ;i=1, ..., m
Den duale formuleringen til (4.1) — (4.3) erS:
‘ m S
(5.1) Min: Wy =w, — o ( 2 SX; + 2 syr)
i=1 r=1
nar
n
(5.2) wO-xiO—E ,\j-xij—sxi=0 ;i=1, .., m,
j=1

4Charnes og Cooper (1962) viser at verdien pé ¢ avhenger av verdien pé telleren i

1

objektfunksjonen for brgkprogrammeringsproblemet. Nér telleren er positiv, skal t =~ > 1,

mens negativ teller fgrer til 71 < 0. Charnes og Cooper (1973) viser videre at
omformingen bare gjelder som vist hvis restriksjonene er av typen 0 < Ax <b, men ikke vil
gjelde generelt hvis restriksjonene er av typen a < Ax <b, (a,b # 0) , dvs at LP problemet er
av typen "Interval Programming".

SDet gjgres stundom den feilen at restriksjonen om streng positivitet vist i (2.3) og (2.4) blir
formulert som 5, § > §>0 Vi,r,istedet for (4.4)—(4.5). Fare og Hunsaker (1986)

formulerer (feilaktig) DEA med restriksjonene u, Vi 2 d Virien modell tilsvarende vér
modell (2.1)—(2.4).
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n

(5.3) _ 2 ’\j'yrj—syr=yr0 ;r=1, .., s,
j=1

(5.4) W 2 05 Aj,sxi,syrZO;Vj,i,r._

Formulering (4) betyr at vi maksimerer den veide sum av produktene for en bestemt DMU,
gitt at den veide sum av innsatsfaktorer er summert til en, at den veide sum av produktene
alltid er mindre enn eller lik den veide sum av innsatsfaktorene for alle produsenter
(inkludert den som analyseres) og til slutt at de beregnde vekter er strengt positive.
Dualformuleringen (5) sier at , for en bestemt DMU,, skal vi minimalisere denne DMUs
forbruk av innsatsfaktorer, gitt at en kombinasjon av alle produsenters innsatsfaktorer
danner en nedre grense (ligningssett (5.2)) og en kombinasjon av alle produsenters
produksjon danner en gvre grense. Elementene ’\j er det som vi i kapittel 2, i

gjennomgangen av de linezere modellene, kalte intensitetsvektoren A. sx, og sy, er slakker
n n

pd h.h.v. innsatsfaktor ¢ og produkt . ‘21 ’\j'xij og '21 Aj'yrj genererer
J: J:

yttergrensene i mulighetsomradet for den teknologien vi studerer. Formulering (5) sier at

innsatsforbruket til en bestemt DMU minimaliseres, gitt en output for denne samme DMU,

spesifisert som vektoren y (r=1,..,8).

u, 0g v i (4) er skyggeprisene pi restriksjonene for produkter og innsatsfaktorer i (5)S.
Skyggepris pa restriksjonene for (4.3) er verdien for A j i (5). I den videre framstillinga vil
LP—formuleringene (4).og (5) bli brukt i nﬁmeriske'beregninger. Formulering (5), med
unntak fra objektfunksjonen, er identisk med effektivitetsmalet som i kapittel 2 ble kalt
svakt input effektivitetsmal. Et outputeffektivitetsmal tilsvarende inputeffektivitetsmalet
vist i (4.1)—(4.4) og (5.1)—(5.3), vil bli det resiproke av inputeffektivitetsmalet. En DEA

modell formulert som (5) avspeiler en teknologi homogen av grad en.

6Vektene 7, og ¢; fra (2.1)—(2.4) vil med mitt valg av verdi for 71 {4 samme verdi som
vektene u . og v, fra (4.1)—(4.5).
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2.5 Eksakt_definisjon av en fullt effektiv DMU.

I modell (5) er formulert inn slakk, slik at 8X; viser- hvor mye innsatsfaktor ¢ kan
ytterligere reduseres ndr muligheten for proporsjonal reduksjon er uttgmt. Dvs at denne
slakken blir beregnet etter en sammenligning mellom et punkt pd den effektive
referansefronten og beregnet minimums innsatsfaktorer for den DMU som blir studert.
Tilsvarende viser slakk sy hvor stor forskjell det er mellom den studerte DMUs faktiske
produksjon og mulig maksimal produksjon pi denne effektive del av effektivitetsfronten.
Normativt kan vi derfor tolke slakk i restriksjonene pd innsatsfaktorene eller produktene ved
4 si at det blir brukt for mye ressurser eller blir produsert for lite produkter. Forutsetter
man fri "disposability" av output eller input, kan f.eks. mengden av innsatsfaktorer som det
brukes for mye av, reduseres tilsvarende slakken, dvs uten at verdien pé L eller A.

J
endres.

Kravet at det ikke skal vere ledige ressurser, er et pareto—optimaliseringskrav; man er ikke i
optimum hvis man kan gi bort ressurser uten & redusere output, eller hvis man kan gke

produksjonen uten & bruke mer av innsatsfaktorene.

Charnes, Cooper og Rhodes (1981, s. 669) gir fglgende definisjon av en effektiv DMU:

" i) Output Orientation: A Decision making Unit (=DMU) is not efficient if it is
possible to augment any output without increasing any input and without decreasing
any other output.

ii) Input orientation: A DMU is not efficient if it is possible to decrease any input
without augmenting any other input and without decreasing any output.

A DMU will be characterized as efficient if, and only if, neither (i) nor (ii) obtains."

Dette betyr at en DMU bare er effektiv hvis hy =1 ved lgsning av (4) og alle slakkene i (5)

er null samtidig. Det er vanlig & bruke (5.1) —(5.4) i empiriske analyser. En far da et klart

kriterium for optimum, idet Wy =1 i (5.1) hvis og bare hvis den aktuelle DMU er effektiv.
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DEA metoden beregner for hver DMU et effektivitetsmal som et radialt skaleringsmdl. Dette
malet viser mulig reduksjon i innsatsforbruket for en bestemt mengde output. Alternativt
kan beregnes mulig gkning i output gitt en bestemt mengde innsatsfaktorer. En observasjon
(x°y°) € GR(x,y) blir sammenlignet med Weff L(y). Som drpftet i kapittel 2, er det
gnskelige & sammenligne med Eff L(y) nar en skal méale innsatseffektivitet. Boyd og Idre
(1984) foreslar at man i stedet stiller svakere krav til effektivt referansesett, dvs at man i
praksis sammenligner med Weff L(y) eller Weff P(x). Det betyr at restriksjonen pé

aktivitetene 7. >0 og >0 i (2) endres til .2 0o0g Ei > 0, og tilsvarende endringer i

(4.4) og (4.5). For ligningssett (5) vil konsekvensen bli at objektfunksjonen ikke vil
m S : - , _

inneholde leddet — §- ( 2 SX; + 2 sy, ). Formuleringene som i (4) med 6§ > 0 som et
i=1 r=1

ikke—arkimedisk lite tall, er ikke i egentlig forstand et LP problem, se Charnes og Cooper

(1984). Et ikke—arkimedisk problem kan lgses eksakt ved spesielt tilpassede algoritnier?, men
ikke med program beregnet for & lgse LP—formuleringer. I praksis vil DEA formuleringer bli
lgst med standard LP algoritmer ved & fastsette 6 > 0 som et lite, endelig tall. F.eks.

foreslar CC (1984) 6 = 10_5"samtidig som alle input og output forsgkes skalert til & veere i
' ‘ . , S
omrédet 1 til 100, ogz Vi X, = 100, (i stedet for 1 som jeg bruker). Med disse endringene
i=1

vil LP—gsning av DEA modellen av type (5) gi en god tiln@rmelse til det ikke—arkimediske

utgangspunktet.

Det m& imidlertid slds fast at den ikke;arkimediske konstruksjonen som ,bie brukt av
Charnes, Cooper et al ‘,i‘.ﬂere arbeider, har hatt vanskelig for & bli fullt ut fqrstitt, spesielt
av gkonomer og gkonometrikere.8 Riktige effektivitetsmdl, gitt det cmskéde effektive
referansesettet, kan imidlertid beregnes uten 3 ty til skalt ikke—arkimedisk optimalisering.

Via en totrinns prosedyre, kan det lages en algoritme som forst beregner en pareto—optimal

7CC (1984) viser til algoritmen NONARC utviklet av Dr. Igbal Ali ved Center for
Cybernetic Studies, University of Texas at Austin.

8Charnes og Cooper (1984, s 333) gir en livlig oversikt over noen av de problemene som
oppsto rundt begrepet "ikke—arkimedisk" da DEA ferst ble introdusert til fagjournalene i
gkonomi og operasjonsanalyse. Det p&vises at s3 langt tilbake som 1952 presenterte Charnes
(1952) ikke—arkimediske metoder for 4 oppnd en degenereringsfri simplex—metode.
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effektivitetsfront. Deretter beregnes sd en individuell beslutningsfatters effektivitet relatert
til denne fronten. Beregning av en pareto—optimal front som referansesett er vist i Charnes
et al (1985). En ytterligere klassifisering av effektive referansesett i relasjon til DEA er gjort
i Charnes, Cooper og Thrall (1986).

3. TOLKNING AV FORMULERING OG AV L@SNING.

3.1 Teknisk effektivitet kontra priseffektivitet.

DEA maler individuell teknisk effektivitet relatert til andre beslutningsenheter av samme
type. Den effektive referanseteknologien blir en stykkevis linezr produktfunksjon. Som
poengtert flere ganger i kapittel 2, er en normalt ikke utelukkende interessert i beregning av
teknisk  effektivitet. En tgknisk effektiv produsent kan ogsd veere pris—
(allokerings—)ineffektiv. Ved effektivitetsmélinger er det derfor gnskelig i prinsippet ogsa &
kunne skille ut priseffektiviteten til en beslutningsfatter. Fgrst ndr en har kombinert

priseffektivitet og teknisk effektivitet, kan en komme fram til den sdkalte totaleffektiviteten.

Allokeringseffektivitet kan beregnes ved forst & beregne totaleffektivitet, og s& beregne
allokeringseffektivitet ved & huske at i vdr modellverden er totaleffektivitet produktet av
allokeringseffektivitet og teknisk effektivitet, se f.eks. slutten av avsnitt 2.1.2 i kapittel 2.
Totaleffektivitet i betydningen kostnadsminimaliserende innsatsfaktorkombinasjon, kan

beregnes av fplgende modell:

m
(6.1) Min: 2 P; X3
i=1
nar:
n
(6.2) 2 Aj.xij S XiO ;121, cee gy m,
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n
(6.3) 2 Aj'yrj 2 Yo | jr=1, SRR
n
(6.4) 2 /\j'xij - Xi =O ;i=1, eee ,m,
j=1 " |
. D 1.
AJ_O V]

I denne modellen er P; pris p& innsatsfaktor j Objektfunksjonen (6.1) sier at modellen skal
beregne den kostnadsminimaliserende kombinasjonen av innsatsfaktorer. Ligningssett (6.4)
er derfor balanseligninger eller definisjonsligninger for variabelen x;. Ligningssettene. (6.2) og
(6.3) sikrer at den prisoptimale innsatsvektoren 'xj er i produksjonsmulighetsomrédet,

generert av observasjonene av innsatsfaktorene og produksjonen for alle DMU i

Totaleffektivitet er et mél for forholdet mellom den kostnadsminimaliserende kombinasjon
av innsatsfaktorer, og den faktiske kostnad en produsent har (gitt en bestemt output). La oss
pd vektorform kalle de eksogene prisene p& innsatsfaktorer for p og vektoren av
kostandsminimaliserende innsatsfaktorer beregnet etter modell (6) for x.La x° vare den
- faktiske innsatsfaktorforbruk for DMU),. Da kan total effektivitet for DMU, beregnes som
p-x* /p-x°. Teknisk inputeffektivitet kan beregnes fra modell (5), og det er da elementért &
beregne allokeringseffektivitet for en bestemt DMU. Eksplisitt beregning av allokerings-
effektivitet er sjelden i publiserte DEA studier. Et unntak er Banker (1'985'). Det kan veare
grunn til & merke seg at Farrell (1957) eksplisitt frarddet & beregne priseffektivitet pé
bedriftsnivd®. I den empiriske delen av mitt -arbeid har jeg ikke beregnet eksplisitt
allokeringseffektivitet. I stedet har jeg basert mine prisanalyser pd tolkning av skyggeprisene

for restriksjonene i modell (5).

9Farrell (1957) skriver om dette: " .. price efficency is very sensitive to the introduction of
new observations and to errors in estimating factor prices, so that it is likely to be rather
unstable."(s 260). Han oppsummerer sin analyse pd dette punktet med: " Thus, price
efficency is a measure that is both unstable and dubious of interpretation .. "(s 261).
Teknisk effektivitetsmal er derimot fri for slike feilkilder og representerer "the undisputed
gain" som kan oppnds av en produsent.
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3.2 Den marginale substitusjonsraten og den marginale transformasjonsraten.

For en produktfunksjon med flere produkter og flere innsatsfaktorer, kan en génerelt regne
seg fram til de marginale substitusjonsratene for innsatsfaktorer og de marginale
transformasjonsratene for produkter. En kan ogsa regne seg fram til sammenhengen mellom
innsatsfaktorer og produkter, ved & beregne grenseproduktiviteten for produktene m.h.p.
hver innsatsfaktor. Som kjent skal verdien av grenseproduktet for hver innsatsfaktor vere lik

prisen p& denne innsatsfaktor i et fritt ("unconstrained") kostnadsminimaliserende optimum.

DEA er en analysemetode der en ikke bruker prisene pd innsatsfaktorer eller eventuelt
sluttproduktene som informasjon i beregning av tekniske effektivitetsmal. I den generelle
lgsningen av (4) eller (5) fir man beregnet vekter pd innsatsfaktorene. Disse kan brukes i
gkonomiske analyser.

*

v; 1 (4), som ogsé er de optimale skyggeprisene pd restriksjonene i (5), kan tolkes som

marginalproduktivitetene til innsatsfaktor i. Det kan derfor utledes at

*
dxi _ Vi
ka \

for alle %, ¢ (i=1,...,mog k # i), se Charnes, Cooper og Rhodes (1978, s 437 ff).

Dette er det normale uttrykket for den marginale tekniske substitusjonsraten mellom to
innsatsfaktorer. Fra generell teori for linear programmering vet en at v? 20,0giDEA
modellen at v’; > 0. Den marginale tekniske substitusjonsraten for den fronten vi genererer,
er derfor positiv. Brgken ovenfor viser i hvilket forhold innsatsfaktorene k og i (j#k) kan
substitueres pd den effektive delen av produksjonsmulighetsfronten. De beregnede forholdene
- v;:/vi< for ulike innsatsfaktorer i og k skal i allokeringsoptimal tilpasning veere lik de
relative priser for de samme innsatsfaktorer. La‘ meg kalle de virkelige prisene for

innsatsfa.ktorene_l ¢ og k for h.h.wv. P; 08 Dy Dersom sammenhengen .mellom den
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beregnede tekniske marginale substitusjonsjonsraten og det faktiske relative prisforhold for
innsatsfaktor ¢ og ker p i/pk = v: / v;, sd vil tilpasningene til de bedriftene som genererer
dette linezre segmentet av den estimerte isokvanten 0gsd vere prisefféktive. Den totatlé
ineffektiviteten til en DMU er i sa tilfelle bare teknologisk ineffektivitet. I motsatt fall vil

det veere til stede en prisineffektivitet i tillegg til en eventuell teknisk ineffektivitet.

Sammenhengen mellom de beregnede vektene v, 0g u, den marginale substitusjonsraten
og den fnargina]e transformasjonsraten, kan vi illustrere med fplgende sitat fra CCR (1981, s

675):

"Borrowing from natural science terminology in physics and engineering, we shall
refer to the numerator values for the functional in (2) as providing a "virtual output"
and the denominator as providing a "virtual input". The u, and v, will be regarded

as "virtual rates of transformation" from the observed 1nput and output values into
these virtual inputs and outputs. The result will be a dlmensmnless ratio wh1ch

transforms into the actual (efficiency measure) ratio when these u ~and vl -are

optimal. The v i

input as a measure of "outp*ut potential". Similarly, for any such output potential as
may be specified, the u ; may be interpreted as efficient marginal rates of

transformation from the observed outputs to the virtual output with a resulting
output—to—input ratio that will not exceed unity." (Referansen til ligningssett (2) er
til mine numreringer. )

are interpretable as marginal productivities relative to this virtual

F& empmske analyser er gjort av den marglnale substltusmnsra,ten og den marglnale
transformaslonsraten i DEA To unntak er Banker og Maindiratta (1986) 0g Banker, Conrad
og Strauss (1986). I den siste studien ble beregnet gjennomsnittlige marglnale
transformasjonsrater for ulike pasientgrupper. Resultatene kunne tolkes slik at det var
betydelige ulike marginale substitusjonsrater for ulike pasientgrupper. Det bildet stadfester
at noen behandlingsformer er mer ressurskrevende enn andre. De tallmessige stgrrelsene viser
hvor mye man potensielt kan gke produksjonen i en gruppe nar man reduserer produksjonen
i en annen. Banker, Conrad og Strauss viste ogsd at de marginale output substitusjonsraté}ie

var signifikant ulike mellom de mest effektive og de minst effektive avdelingene.
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3.3 Grenseproduktiviteter.

* x ' -
De optimale verdiene u,. og v; viser hver for seg grenseproduktiviteter for de virtuelle

output og input, noe som framgar av sitatet fra CCR fra slutten av avsnitt 3.2 foran.

l *
Tolkningen av u_ er da at den viser den marginale endring i total output ved en endring i
£
produktet Y0 gitt at alle input er uendret. Tilsvarende vil v, . kunne tolkes som et mél

* *
p 08 Vv den marginale

endringen i effektivitetstallet til en gitt DMU ved partielle endringer i h.h.v. output y q og

for endring i total input gitt output konstant. Konkret er derfor u

input Xio° Forutsetningen for denne tolkningen er at B iLP lgsningen ikke endres?0.
Forutsetningen vil normalt vere oppfylt for alle ineffektive DMU—er, i hvert fall ved

marginale endringer av Yro ©8 X0

Hva er s grenseproduktet dy o/dx;, for vilkdrlig i og '+ 7 Den implisitte

produktfunksjonen i fler output — fler input tilfellet kan uttrykkes som:

F(yl’y2a ’ys; xl’x2’ ,Xln).= 0.

La F(Y,X) = 0 vare uttrykket for et vilkdrlig lineert segment av
produksjonsmulighetsfronten beregnet ved DEA. La videre (X,Y) vere et indre punkt pé et
slikt segment!!, Da kan grenseproduktet til output ‘er .m.h.p. innsatsfaktor xid (i punktet

(X,Y)) uttrykkes som:

0Matrisen B er i standard LP—terminologi vektorene til alle initielle basisvariabler. Initielt

er B = B_,1 = I. I lgsningsprosedyren fram til optimum, vil bade B og B_1 endres. B"1 er
sentral i beregning av den optimale lgsning, og i tolkning av denne, deriblant

sensitivitetsanalyser. For forklaring av den sentrale betydningen av B_1 i LP, kan vises til
enhver litt viderekommen bok om LP, f.eks. Hillier og Lieberman (1974) kap. 16.

11Vi er interesserte i "indre punkter" fordi (X,Y) skal vere deriverbar i en liten omkrets
rundt (X,Y). |
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aer/axiO = —9 F/axio)/(a F/o er)'

I DEA vil, siden segmentene p8 F(X,Y) =0 er stykkevis linezre, grensesproduktet 9y /9
X; Véere stabilt (dvs uendret) over hele det linezre segmentet, dvs s lenge ikke endringer i
X og Y ferer til basisendringer i LP modellen som beregner fronten. Sagt i en annen
terminologi, s3 vil grenseproduktet vare stabilt si lenge bedriftene i det effektive

referansesettet til en ineffektiv DMU er de samme.
Et punkt p3 den pareto—optimale delen av effektivitetsfronten kan uttryk’kes‘so'rh:
* * »
UY=V X =012 -

og dette er DEA modellens uttrykk for det generelle F( - ) = 0.

En ser da at
L %
d  UYy-vy _ u*
0 Yro - r0
og | _
%k *
d (I} Y-V X) =——vf
X30 10

% o
Folgelig vil @ Yro /0 X0 = ViO/urO vaere DEA uttrykket for grensgproduktet for
produktet y o m.h.p. innsatsfaktoren x;, mélt i den effektive vektor (X,Y).

*

' )  x *
12Alternativt kan et punkt pd effektivitetsfronten uttrykkes som U X=VY-uy,=0,

under forutsetning at man bruker en annen definisjon av produksjonsmulighetsomrédet, se
avsnitt 4.1.
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4. UTVIDELSER AV BASISMODELLEN.

4.1 Skalaeffektivitet i tillegg til teknisk effektivitet.

DEA metoden for & male teknisk effektivitet er utviklet ytterligere for & identifisere
skalaeffektivitet. I framstillingen videre i dette avsnittet skal vi se bort fra
allokeringseffektivitet. Den totale effektiviteten kan splittes opp i to faktorer; en faktor som
maler teknisk effektivitet gitt en bestemt skala, og en annen som maéler skalaeffektiviteten.
De prinsipielle forskjellene mellom disse to mélene ble tatt opp i kapittel 2, og vil i dette
kapitlet bli illustrert ved figur 2 nedenfor. Figuren er bearbeidet fra lignende figurer som

finnes i Banker, Charnes og Cooper (1984,s 1089) og i Banker (1984,s 38).

A
Y C
R
E
y N A
>
o Xg X, Xg X-

Figur 2: Framstilling av produksjonsmulighetskurven i x — y diagrammet.

Forklaring:

A=(x AY A) representerer den DMU som jeg analyserer,
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B = (xB , yB) representerer et teknisk innsatseffektivt referansepunkt med den

samme skalastgrrelse,

E= (xE , yE) representerer et te‘knisk'og skalaeffektivt punkt ved den mest effektive

skalaen.

I tilfellet med én innsatsfaktor og ett produkt blir den optimale skalaen definert som det
punktet hvor en rett linje fra origo tangerer produksjonsmulighetsomradet. Det er punktet E
i figur 2. Man kan med en gang: se at DMU A ikke er effisient. Den ligger ikke pé
effektivitetsfronten jeg har tegnet opp, representert ved punktene B, E og C.

Den tekniske effektiviteten er definert som:

(7) A

/XB

Skalaeffektiviteten er:

(8) = EB / EN
B N

Teknisk og skalaeffektivitet samlet blir opplagt:

Y
(9) MA = A / XN

Identifisering av skalaineffektivitet i en DEA modell kan enkelt gjores ved & endre pd de
aksiomer DEA bygger pd. Banker (1980), og seinere utvidet i Banker (1984) og Banker,
Charnes og Cooper (1984), har definert produksjonsmulighetsomradet for DEA som:

T := [(x,y): y 2 0 kan bli produsert av x > 0 ].

Mulighetsomrédet T har fglgende egenskaper, formulert som de fire etterfolgende postulater:




1) Mengden er konveks, dvs dersom (x J,yJ) €T, j=1,..,nog % > 0 er ikke—negative

kal lik at =1,d . ¥, eT.
skalarer slik a J—I’YJ aer ( J'rJXJ J’H’J)

2) Ineffektiv produksjon er alltid mulig, dvs dersom (x,y) € T og x 2 x, da er

(x',y) € T. Tilsvarende, dersom (x,y) € T og y’S y, daer (x,yl) e T.

3) Konstant skalautbytte (engelsk: "ray unboundedness") dvs delsom (x,y) € T, da

er ogsé (kx,ky) € T for enhver k > 0.

4) T er snittet av alle sett T som tilfredsstiller 1), 2) og 3).13

Med utgangspunkt i disse fire aksiomene kan inputeffektivtet i DEA nd uttrykkes som:

(10.1) Min: w,

nar:

(10.2)
(10.3)

(10.4)

(10.5) 7j20Vj;k>0.

Ved & definere A = k- % 08 sette inn i (10) ovenfor, fir man:

13Postulatene 1) — 3) er forholdsvis selvforklarende. Postulat 4) er med for at T skal vaere
den "minste" mengden som er konsistent med observasjonssettet og postulatene 1) — 3). Se
Banker (1980, kapittel 6 ,s 19) og Banker,Charnes og Cooper (1984, s 1082).
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(11.1) Min: Yo
nar:
n
(11.2) wO-xiO—Z Aj'xij 20 ;i=1, ..., m,
j=1
n
(11.3) | 2 A¥pj2¥pg Tl S
J:
n
(11.4) | z d;=k>0,
Lo J=1
(11.5) S A0V

Ligning (11.4) kan fjernes da den alltid vil veare oppfylt. Restriksjonen (11.5) “om
ikke—negativitet pd alle '\j er implisitt. Dualformuleringen til (11.1)—(11.3) blir pd
vektorform ndr U := (ul, SRR ,us), Yy = (ym, Y ,ySO), V= (vl, Vi

Vi) Yj = (ylj’ , ’yrj’ ".’ysj) og Xj = (Xyp, Xijp - ’xmj):'

(12) Max: U'Y,
nir:
vy, =1,
UTYj—vijgo Si=l, ..,
U>0,V>0.

(12) er identisk med (4) bortsett fra at hvert element u. og v; i U og V i(12) nder

ikke—negative, mens de tilsvarende i (4) er strengt positive.

Postulat 3 ovenfor ("ray unboundedness") definerer skalaelastisitet lik 1. Hvis postulat 3
fjernes, mens de gvrige postulatene beholdes, st&r man igjen med konveksitetsaksiomet,
ikke—effektivitetsaksiomet og kravet om at mulighetsomrddet er en lukket mengde.

Forskjellen for produksjonsmulighetsomradet og det effektive referansesettet med de to ulike

settene med aksiomer, kan uttrykkes i et x—y diagram som vist i de fglgende to figurene. =
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A
v} Y
A A
E E
B B
—
X X
Figur 3A: Mulighetsomradet med Figur 3B:
postulat 3 Mulighetsomradet uten

postulat 3.

I figurene 3A og 3B er skravert felt produksjonsmulighetsomradet h.h.v. med og uten
postulat 3. Linjen B—E—A er fronten p& produksjonsmulighetsomradet generert av konvekse
kombinasjoner av observasjonene samt ikke—effektivitetsaksiomet. I figur 3B er det
skraverte feltet produksjonsmulighetsomrddet. I figur 3A er vist effekten av at
mulighetsomradet ogsé skal omfatte en direkte skalering opp eller ned av enhver observasjon
i settet. Punktet E viser en effektiv tilpasning i begge produksjonsmulighetsomridene. I
figur 3B vil E vaere det effektive punktet; i figur 3A er alle punktene langs linja OE (med
fortsettelse) like effektive som punktet E. Observasjonene langs linjen A—B vil i figur 3A
ikke vaere effektive (med unntak av punkt E), siden en skalering av E alltid vil veere minst

like god.

La meg definere et mulighetsomridde uten kravet om at k ganger et vilkérlig

observasjonspunkt ogsd skal ligge i mulighetsomradet. Postulat 3) tas bort, og modellen
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baseres pd postulatene om konveksitet og ikke—effektivitet. Beregning av inputeffektivitet

relatert til dette mulighetsomradet blir:

(13.1)

(13.2)

(13'3) z 7J'yrj 2 er ;I'=1, ey Sy
=1
8

13. .=
r=1
7j20Vj,ogw020.

Sammenlignes (13) med (10), ser vi at konstanten k i (10.2) og (10.3) har falt ut pga

borttaking av postulat 3). Dualformuleringen til (13) er:

S
Max: 2 uYeo Y
r=1 '

S m

L oupvps = ) ViXgjtup<0 sl
r=1 i=1
m

) ViXio=1
i=1 :

ur,viZOViogj,ogu0§0.

Formuleringen (14) avviker fra (4) med en variabel (aktivitet) u, som er uten restriksjon
m.h.p. fortegn, samt ikke—negativitet for u. og v, mens (4) spesifiserer strengt positiv u
og v;. Modell (14) er egnet til & analysere skalaeffektiviteten for input—variablene. Etter

transformasjon med (3) er (14) ekvivalent med fplgende brgkprogrammeringsproblem:
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S
2, e Yo * Mo
(15.1) Max hy = — =1
m
zizl & X0
nar:
Zs
T Yry * g
(15.2) r=1 <1 33=1, ...,
zm
f. ¢« X..
i=1 ! 1
(15.3) N> §520 Vr,iogn, 0.

I modellutviklingen (13) til (15) er vist beregning av input skalaeffektivitet. En modell for &

beregne skalaeffektivitet for outputvariablene blir analogt:

(16.1) ‘ Max: hy
nar:
n
(16.2) hoYeg = ) ¥y € O wr=lis,
=1
n
(16.3) ) KXy € X A=l m,
j=1
n
16.4 =
(16.4) 2 % =1,
=1
(16.5) 7j20Vj,0g11020.

Med utgangspunkt i ligningssystem (15), kan det vises at man har

*
a) pkende skalautbytte hvis og bare hvis u 0> 0

X
b) konstant skalautbytte hvis og bare hvis uy =0,

*
¢) avtakende skalautbytte hvis og bare hvis ug < 0.
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En méte 3 vise dette pa er 4 ta utgangspunkt i at

S m
* * *
(17) 2 Uy, — Z VitX; Uy = 0
r=1 i=1

er et stgttehyperplan (engelsk: "supporting hyperplane") for produksjonsmulighetsmengden

¥ % *
T hvor u, v; og ug er optimale verdier fra lgsningen av (14). La meg nd betrakte et punkt

r’ i
(yE , xE) € T som er effisient. Man har da for det forste at (17) er et stgttehyperplan for T i
punktet (xE, yE). Se videre p& punkter "i narheten" av (xE, Vg ), 0g la Z 5 = (1+
O)xp,(1 + 6)yE] vare et slikt punkt i nerheten av (xE, yE) ved & velge ¢ tilstrekkelig liten.

La oss se nzermere pé fglgende tre muligheter, nedenfor merket a), b) og c).

o
a) @kende utbytte m.h.p. skalaen er til stede hvis og bare hvis der finnes en 6 > 0, slik at

1)Zge Tior 6 > 6200g2) Zgf Tfor—8 < 5<0.

U'Y-V*X+U =0
(3 Ug>0)

O Yp)

v

Figur 4 A: @kende utbytte m.h.p. skalaen.

Punktet ( Xg » Y ) vist i figur 4 A er et slikt punkt fordi det tilfredsstiller b&de 1) og 2)
ovenfor. Dette kan en se fordi en liten proporsjonal gkningi x og y tilx = (1+6§)x ogy =

(1+6)y, 6 > 0 forer til at (x,y) € T, mens en tilsvarende liten reduksjon gjor Z, ¢ T.

*
b) Konstant skalautbytte er til stede hvis og bare hvis der finnes en § > 0 slik at 1) Z s€T

for alle § slik at abs(6) < 5* og 2) Zs¢ T for alle 4 slik at 0 < abs(d) < 5.
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Dette er illustrert i figur 4B som viser at virkningen av en proporsjonal gkning eller minking
av (X, Y) langs linjen fra origo gjennom (xg» ¥g ) vil bringe det nye punktet Z 5 utenfor T.

Bare 6 = 0 vil oppfylle Z5 eT.

Y U*Y=v*X+U3=0
(#U5=0)

(Xg . Yg)

>

) {

Figur 4B: Virkningen av en proporsjonal gkning av (x,y) ved konstant skalautbytte.

' *
c) Avtakende utbytte m.h.p. skalaen vil man ha hvis og bare hvis det finnes en § slik at 1)

d *
Zdszoré > 6> 0,0g 2) Zae'Tfor -6 < 6<0.
Dette er illustrert i figur 4C som viser at en proporsjonal gkning av (x ,y) ut-fra (xp , yp)
vil bringe Z s ¢ T , mens en tilsvarende reduksjon ut fra (xE, VR )vilgi Z s€T.

U* Y=V* X+Ug=0
F(Uq <0)

(Xg.Yg)

Figur 4C: Avtakende utbytte m.h.p. skalaen.
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*
Sammenhengen mellom verdien pd U, 08 skalautbyttet kan nd oppsummeres i fplgende tre
*
punkter. Punktene illustreres med figur 4A —4C og avlesning av verdien for u-

*
A. Det er lokalt gkende utbytte m.h.p. skalaen hvis og bare hvis u, >0 .Okende

utbytte m.h.p. skalaen faller sammen med Ej/\j-< 1 i(11) (eller (5)).

*
B. Det er lokalt synkende utbytte m.h.p. skalaen hvis og bare hvis u, <0. Dette vil

falle sammen med Ej’\j > 11 (11).

*
C. Det er lokalt konstant utbytte m.h.p. skalaen hvis og bare hvis uy = 0. Da vil
Zj’\j = 1i (11). I dette tilfellet vil objektfunksjonen (verdien for WO) for en bestemt
DMUj bli identisk lik ved optimering ved (11) og (13). I alle andre tilfeller vil den

beregnede effektiviteten beregnet ved (11) bli lavere enn ved (13).

I punktene A—C ovenfor er vist et operativt kriterium som kan anvendes til & beregne om

DMU—er som ligger pa effektivitetsfronten har stigende, synkende eller konstant utbytte

m.h.p. skalaen. I praksis vil det veere best & bruke verdien for Ej’\j som kriterium. Grunnen
* :

til det er at verdien for Uy kan veere ustabil i knekkpunkter (hjernepunkter) i

mulighetsomrédet.!4 Tilsvarende mangel pé entydighet er ikke erfart for Ej/\ i beregnet med

modell (5) eller (11).

14Erfaring med & lgse samme DEQ formulering (14) p3 ulike EDB program gir eksempler pd
at man kan f4 ulike verdier pa u, ogat dette skyldes at stgttende hyperplan ikke er entydig
definert p& knekkpunkter pd mulighetsomradet.
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4.2 Om programeffektivitet.

Som allerede papekt, kan en ved DEA analysere beslutningstakers tekniske effektivitet. Ofte
vil en kunne si at dette er det samme som "managerial efficiency", dvs. det er et mal for
hvor godt lederen klarer & utnytte innsatsfaktorene for & produsere 'resultater", ndr
han/hun blir sammenlignet med andre beslutningsenheter som produserer de samme

produkter ved bruk av samme type innsatsfaktorer, men i ulike mengder.

Imidlertid vil forholdene ofte veere at beslutningsenhetene kan veere pélagt & operere under
betingelser som er ulike, til tross for at de skal produsere samme produkt. Det er da gnskelig
ikke bare & méle effektiviteten under hver av disse ulike produksjonsbetingelsene, men ogsd &
sammenligne produksjonsbetingelser for & se om noen produktfunksjoner (eller
rammebetingelser) er mer effektive enn andre. Rhodes (1978) og Charnes, Cooper og Rhodes
(1981) viser hvordan man kan sammenligne "program efficiency" med "managerial

efficiency".

Ta utgangspunkt i sammenligning av to program. De samme produktene blir produsert, men
med to ulike eksogent gitte rammebetingelser. Man kan derfor forvente ogsd to ulike
effektive referansesett. De to programmene indekseres o = 1,2 , slik at metoden lett kan

generaliseres til flere program , f.eks. =1, ... , k.

Figur 5 viser sammenligningen mellom intra—sett effektivitet (dvs effektivitet relatert til en

produktfunksjon innen samme program) og inter—sett effektivitet (dvs. effektivitet mellom

ulike produktfunksjoner).




' o1
Figur 5: Inter—envelope bygget opp av to effektivitetsfronter.

I figur 5 er tegnet inn de to effektivitetsfrontene til sett 1 og 2, som representerer de (o

matene & produsere produktet pa. Ser man pd sett 1 (e=1), si er dette settet mer effektivt

enn sett 2 ndr produksjonen skjer med lite forbruk av x, og stort forbruk av x,.
Tilsvarende er sett 2 mest effektivt (dvs det dominerer sett 1) nar produksjonen skjer med
bruk av mye x, og lite forbruk av Xy En DMU som befinner seg i punktet A, vil vare
effektiv i relasjon til produsentene som tilhgrer sett 1. Denne produsenten er imidlertid ikke

effektiv ndr han sammenlignes med produsenter som tilhgrer sett 2.

Folgende formulering stilles opp (se Rhodes (1978)) for & bestemme om en DMU er elfektiv

innen sitt program eller ikke:
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S
szlug Y30
(18) Max: hg = —
Elzlvg X0
nar:
' s
2r=1“g R
m <1 55=l,...,mn,
L,

a _« .
U, vi>0‘v’r, i.

Modell (18) er en DEA modell satt opp i brgkform. Objektfunksjonen sier at en bestemt
DMU skai maksimere den veide sum av produkter over den veide sum av innsatsfaktorer.
Restriksjonssettet sier at i denne maksimeringen skal en bestemt DMUs effektivitet bli
begrenset av tilsvarende produkt—innsatsbrgker for alle andre DMU—er innen samme
program. Beslutningsfattere innen andre programmer tas derfor ikke hensyn til pd dette
trinn. Sammenligning med andre programmer kommer i neste trinn. For hver a beregnes
effektivitetsmal for de DMU—er som tilhgrer program a. Den DMU som undersgkes er
effektiv junen sitt program hvis og bare hvis h;a =1 og slakkene for alle restriksjonene er

null.

For & kunne sammenligne mellom program, m& de samme input og output veere malt for
hver gruppe, og disse input og output ma ogsa hver for seg vaere mélt pd samme méte (malt
med samme maélestokk). Ved modell (18) har man beregnet en effektivitetsfront for hvert

sett.

Det neste trinnet er & sammenligne disse settene med hverandre for 4 se om en kombinasjon

av settene vil vare bedre (dvs ville kunne utvide omrddet), sammenlignet med hvert

program for seg.
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Ineffektive DMU—er omregnes til sitt- effektive sammenligningspunkt innen sitt eget

program. La ;'rgl og xi? betegne den beregnede effektive output og input for de
ikke—effektive DMU—ene, og bli beregnet som

C *a .
Yp3=Yp3 + SYpj VI se

§<i§=h’;“. xd - sng Vi, j,a
hvor sy:? er slakk i produksjon av produkt r for DMUj innen program a. P4 samme
mate er sx;kgy optimal slakk for innsatsfaktor ¢ for DMUj innen program «. Slakkene blir
beregnet nir (18) blir omformet til en modell tilsvarende (5). Transformasjonen til
effektivitetsfronten foretas fordi man ved sammenlignig mellom program bare trenger
sammenligne effektivitetsfrontene. Det konstrueres s& en felles effektivitetsfront som alltid er

minst like effektiv som hver a—effektivitetsfront. Dette oppnds ved & lgse folgende

optimaliseringsproblem:

S ~
2r=1ur " Yr0
(19.1) Max: hy = =
zi:1vi %10
nar
S -
Zrzlur rg
(19.2) . <1 33e,..m,
Zizlvl ig = >
%,viZOVrogL

Objektfunksjonen (19.1) innebaerer at man skal maksimere den veide sum av mest effektiv
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produksjon for en bestemt DMU over den veide sum av mest effektivt innsatsforbruk for
den samme DMU. Alle DMU—er i alle program vil (etter transformering til effektivitets-
fronten innen sitt program) bli maksimert. Restriksjonen er nd utvidet til & omfatte alle
program, og ikke bare ett program, som i (18), og hvor i tillegg de brukte tall for input og
output er effektive punkter for den analyserte DMU innen sitt program. Med dette
restriksjonssettet er mulighetsomradet potensielt utvidet, som vist ved den stiplede linjen i
figur 5. I (19) ble alle DMU—ene justert opp til sitt relevante effektive referansesett,
beregnet med (18). Ved det nye problemet som er stilt opp i (19), trenger imidlertid ikke h;
bli ik 1 for alle DMU. Dersom en DMU ikke oppnlr at h; = 1 , skyldes det at

programmet som den tilhgrer er mindre effektivt enn et annet eller en kombinasjon av andre

programmer.

Arsaken til forskjellen mellom programmene, kan forklares med forskjell i
produksjonsteknologi. Det kan i praksis vere alt fra forskjell i beliggenhet til bruk av
maskiner av ulik alder. Det kan Qgsé skyldes selvpalagte eller eksternt pdlagte restriksjoner.
Charnes, Cooper og Rhodes (1981) bruker denne metoden for & sammenligne flere "program"
som har til hensikt & gke malbare skoleresultater hos amerikanske barn. Dette er da en
programevaluering, hvor man undersgker om de effektive DMU—er i hvert program ogs er

effektive ndr det foretas sammenligning mellom programmene.

En interessant effekt kan observeres ved & se pa punkt D i figur 5. Den DMU som blir
representert ved dette punktet, er effektiv etter begge de to programmene som
sammenlignes. Hverken innenfor sett 1 eller 2 kan en DMU véere mer effektiv med en annen
kombinasjon av innsatsfaktorer. Imidlertid ser man at bedre ressursutnyttelse kan oppnés
ved & kombinere programmene 1 og 2. Punkt D kan derfor ved en skalering bringes til punkt
E. En slik skalering kan bare gjgres hvis rammebetingelsene for DMU[, endres. Hvis teknisk

mulig m& det da lages et nytt program som er en kombinasjon av de to opprinnelige

programmene.
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4.3 Ikke—lineer DEA.

Den stykkevise lineare effektivitetsfronten som konstrueres ved bruk av DEA, kan sees pa
som en tilnserming til en underliggende parametrisk produktfunksjon, hvis form er ukjent.
Selv om den er ukjent, er det ofte grunn til & anta at den ikke er stykkevis lineger. En vanlig
stykkevis lineaer produktfunksjon vil generelt medfgre et mindre produksjons-
mulighetsomrdde enn det en fir ved estimering av parametriske frontfunksjoner.
Effektivitetsmal relatert til et referansesett i form av en stykkevis lineser produktfunksjon
kan derfor veere et ungdvendig forsiktig anslag for effektivitet. Fgrsund og Hjalmarsson

(1979 b) bruker dette argumentet nér de velger en parametrisk frontfunksjon, idet de sier:

"One disadvantage of this method [Farrells metode] is that a convex hull is an unduly
pessir)nistic estimation of smoothly curved efficiency frontier isoquants." (FH, 1979D,
s 294

Tror man at fronten er generert av en ikke—lineser parametrisk frontfunksjon, vil det faktiske
effektivitetsmélet kunne veere mindre (dvs en DMU vil fremtre som mindre effektiv) enn ved
en front beregnet ved lineeer DEA. Det kan derfor veare gnskelig & estimere denne
parametriske produktfunksjonen. I dette avsnittet skal vises metoder for & beregne

ikke—linezer DEA.

Hvis man lgsner pa kravet om at cffektivitetsfronten skal vaere stykkevis lineer, md man i
stedet spesifisere en eller annen form for parametrisk frontfunksjon. I denne framstillingen
skal jeg vise et av de enkleste parametriske alternativene, som vil gi en Cobb—Douglas
lignende frontfunksjon La oss lage en effektivitetsbrgk for DMU,, hvor input og output er
multiplikativt relatert, og ikke additivt som tidligere. En modell som (20) vises i Charnes,
Cooper, Seiford og Stutz (1983). Andre ikke—linezere DEA—modeller vises i Charnes, Cooper,
Seiford og Stutz (1982), i Banker, Charnes, Cooper og Schinnar (1981), og i Banker og
Maindiratta (1986).

En modell som er linezr pé logaritmisk form, kan formuleres som:
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(20) Max z; = [e 7 er] / [e T xiO]
r=1 1=1
nar:
S u m v.
7 r ¢ .1.] 1 5j=1
[e rzler]/[e 'H1X1J <1 5j=1, ..,nm,

720,§20,u,v.26>0Vrogi.

el og es er virtuelle multiplikatorer for produkt og innsatsfaktorer. Hensikten med disse er &
oppnd et effektivitetsmdl som er invariant m.h.p. skalering av innsatsfaktorene.
Effektivitetsmélet er i linezer DEA invariant m.h.p. skaleringer, men er ikke det i direkte
loglinear DEA, dvs modell (20) uten aktivitetene e” og e$. I den multiplikative versjonen
av DEA md vi forutsette at alle innsatsfaktorer og alle produkter er strengt positive
stgrrelser. Tolking av modellen blir trolig klarest ndr den omformes til log—linezr form.

Ligningssystem (20) omformes til linezr form ved & ta logaritmen:

S m

(21.1) Max: zq = 17—{+2r=1ur-1n Yro ~ zizlvi-ln Xi0
nar:
s m '
(21.2) n—§+2r:1ur-ln Yrj —Eizlvi-ln X{3 <0 ;j=1,..,n,

n20,§20,u,v,26>0VYrogi.

n>0,€&>0 kan omformes til: (7—¢€) = w > 0. Ved 4 benytte denne sammenhengen, kan den

loglinezere DEA—modellen (21) alternativt skrives:

s m
(22.1) Max: z=w+2 _ ur-ln Yro ~ 2._ vi-ln X30
r=1 1=1
nar:
s m .
(22.2) w+2r=1ur-1nyrj—Ziﬂvi-lnxij <0 ;j=1,..,n,

sz, ur,vi26>0Vr0gi.
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(22) har som dualformulering:

(23.1) Min: wy = 2 6 sy —ZTléosxi
ndr:
n
(23.2) 2 A 1ny rj” =1nyr0 sr=1, .., s,
"
(23.3) 2._1Aj-1nxji+sxi =1nxi0 ;i=1, ..., m,
d m
(23.4) Yo A=t
j=1 7
Aj’ SY > SX; >0V j, 1, r.

En bestemt DMUj er optimal (dvs effektiv og ligger pa den estimerte effektivitetsfronten)
dersom den har en log—effektivitet pa null. I denne modellen kan vi ikke skille mellom
outputeffektivitet og inputeffektivitet. Derfor beregnes ikke effektivitetsmélet som en
proporsjonal endring i input eller output, som i vanlige DEA—modeller i form av "Farrell"
effektivitetsmal. Log—effektiviteten beregnes bare i form av optimal slakk. Vi har da egentlig
et Pareto—optimalitetskrav: en DMU kan ikke 9331‘6 effektiv hvis det som optimal lgsning pd
(23) il veere slakk i enten input eller output. Hvilke bedrifter som er i basis, dvs er
effektive, kan en lett se ut av lgsningen for A—vektoren. Nar A, > 0, er DMU, effektiv og
ph effektivitetsfronten. For DMU—ere som ikke er effektive, kan den optimale kombinasjonen
av innsatsfaktorer og produkter skrives (y* og x”< betegner optimale produkt— og

innsatsvektorer):

A —syr ,\ sx

hvor A., sy og sx. er optimale verdier og z A= 1
J r 1 i=1 J

Modellen vist ovenfor kan benyttes til-& beregne stykkevis Cobb—Douglas produktfunksjoner
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pé en forholdsvis enkel méte. En generell, men mer tungvint metode for & tilpasse punktene
mellom de ekstreme (dvs de effektive) observasjonene til en ikke—lineger produktfunksjon, er
utviklet av Banker, Charnes, Cooper og Schinnar (1981). Den mer generelle metoden til
BCCS (1981) kan brukes til & estimere mer generelle funksjoner enn Cobb—Douglas

funksjoner.

BCCS kaller sin metode et "bi—ekstremalt" prinsipp for beregning av effektivitetsfronter dg
effektivitetsevaluering. I  begrepet  "bi—  ekstremalt"  ligger = en  totrinns

optimaliseringsprosedyre som BCCS forklarer slik:

"To estimate the output function for the individual DMU, we employ a bi—extremal
"maximum principle" which simultaneously takes account of our information of all
our other DMU's. These, as we have already noted, are assumed to have a "pro-
ductive technology" of the same functional form. We posit an "envelopment con-
dition" on the observed outputs of all DMU's such that the observed inputs are trans-
formed by this function into outputs which are no less than the corresponding
observed values . [ ...] We tighten this envelope by means of a minimization operation
on the functions with respect to the parameters of this functional form. The
determination of the parameter values is completed by maximizing a ratio of virtual
output (in functional form) to virtual input. Thus we have our "maximin" or
bi—extremal principle for determining the output function." (BCCS, 1981, s 1372).

BCCSs metode vil ikke bli gjennomgétt av meg. Den er lite benyttet i kjente publiserte
arbeider. En teoretisk innvending mot metoden er dessuten at den forutsetter at produktene
ikke konkurrerer om in-nsatsfaktorer, dvs forutsetningen er at 6yj/ dyy, = 0 for alle jk =1,
... ,8. Den samme forutsetningen m4 ogsé gjelde for vire modeller (20) — (23), selv om denne
problemstillingen ikke er dreftet i Charnes et al (1983). I modellene (20) — (23) m4 ogsd
gjelde at den marginale substitusjonsraten — c’)xk/ Bxl = 0. Disse modellene bryter derfor
med forutsetning 2) droftet i seksjon 4.1 i innevaerende kapittel, hvor den aksiomatiske
begrunnelse for DEA metoden ble oppsummert. I noen produksjonsprosesser kan det vare
tilfelle at man bare kan gke produksjonene av et produkt ved & gke mengden innsatsfaktorer
og ikke ved & redusere produksjonen av et annen produkt. I praksis vil ofte Byj/ 8yk <0,i
det minste for noen av produktene i produksjonsprosessen. Denne siste situasjonen er

grundigere behandlet i Banker og Maindiratta (1986), som ogsa formulerer flere log—linesre

modeller med utgangspunkt i ulike aksiomer om produksjonsmulighetsomradet.
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4.4 Paretooptimalitet og DEA.

I dette avsnittet skal jeg ta utgangpunkt i den definisjonen av mulighetsomridet som ble
innfert i avsnitt 4.1. Jeg skal vise hvilke punkter i produksjonsmulighetsomrédet som er
pareto—optimale, hvordan slike punkter kan finnes, og sammenhengen mellom

pareto—optimalitet og de effektivitetsmalene som er utviklet i DEA.

Mulighetsomradet i DEA beregninger kan deles i fire undermengder. Som et slags
kjerncomride kan defineres mengden av observasjoner og konvekse kombinasjoner av disse.

Dette omradet kan defineres som:15

1 n n
T, := : = X . = V. .V ,\ =1
1 {(X’y) X 2':1/\JXJ s Y Ejzll\JyJ, V /\J z 07 Ele j }7

J
hvor (xj,yj) er den observerte (dvs den empiriske) vektoren for innsatsfaktorer og produkter
for DMUj. Som en utvidelse av mulighetsomrédet T; kan en definere et nytt mulighets-
omréade hvor en tar med alle punkter hvor input er i T1 og output ikke er stgrre enn output i
T, La (xO,yO) € T,. Den forste utvidelsen av mulighetsomradet blir nar det tillates at
produksjonsmulighetsomradet kan omfatte outputvektorer mindre enn den observerte

outputvektor:

Ty := {(x,y) DX=Xg, Y SV for noen (xo,yo) € Tl} .

En ytterligere utvidelse av mulighetsomrédet fir en ved & inkludere i mulighetsomrédet de
tilfeller hvor y er med i T,, men hvor forbruket av innsatsfaktorene er stgrre enn eller lik

innsatsfaktormengden i T,. Man kan definere et tredje utvidet mulighetsomrade som:

15] dette avsnittet, som i resten av denne avhandlingen, vil notasjonen (x,y) hvor x og y
er uten fotskrift, betegne en vektor av h.h.v innsatsfaktorer og sluttprodukter.




T3 1= {(x,y) PY =Yg X2 X for noen (xo,yo) € T2} .

Mulighetsomradet  Tq  danner grunnlaget for effektivitetsmélene utviklet av Banker,
Charnes, og Cooper (1984), som er mél for teknisk effektivitet hvor eventuell
skalaineffektivitet ikke er inkludert. Med utgangspunkt i mulighetsomradet T4 kan man
ogsd fi et mal for om en observert bedrift/produksjonsprosess ligger pd en del av
produksjonsmulighetsomréddet hvor man har stigende, konstant eller synkende utbytte

m.h.p. skalaen.

I tillegg til de tre mulighetsomriddene som nettopp er vist, kan det defineres en siste
utvidelse av mulighetsomrddet, i det man i et utvidet mulighetsomréde ogsd inkluderer"

linezere ekspansjoner /kontraksjoner av (x,y) € T, definert slik:

T4 = {(an)‘ : (k'xo’kyy())s k> 0, (x07y0) ET3} .

T, er mulighetsomrédet brukt til beregning av effektivitetsmélene til Farrell (1957), Fare og

Lovell (1978) og Charnes, Cooper og Rhodes (1978).

La oss forst ta utgangspunkt i mulighetsomradet T,. Charnes, Cooper, Golany, Seiford og

Stutz (1985) viser at funksjonen
(25) f(x) = max y for (x,y) € T,

er en frontfunksjon (produktfunksjon) for det empiriske mulighetsomridet, og at f(x) er en

konkav, stykkevis linezr funksjon i T; (se CCGSS (1985;s 95)).

Videre viser CCGSS en metode for & beregne pareto—optimalitet for de bedriftene/produk-
sjonsprosessene som utgjgr det empiriske produksjonmulighetsomradet Tl' Anta at det
finnes en observert vektor av input og output (xO,yO) som skal testes for pareto—opti-

malitet. CCGSS viser at testen skal bli, for DMUO:




j=1
)\j, SY > SXy >0Vi, r, j.
En observasjon (xO,yO) vil veere pareto—optimal hvis og bare hvis man ikke kan gke output
eller redusere input og fremdeles befinne seg i mulighetsomradet. Objektfunksjonen i (26.1)
sier at en skal maksimere summen av slakkene mellom (xO,yO) og et vilkdrlig annet punkt
(x,y) € T, nar slakkene er ikke—negative. Derfor sgker en bare i maksimeringsprosedyren

"nord—vest" for det observerte punktet (xo,yo).

Objektfunksjonen i (26) er ikke identisk med objektfunksjonen i (5). Det er to forskjeller en

bor legge merke til. For det forste er slakkene i (26) veid med vekten 1, og ikke med den

infinitesimale § > 0 brukt i (4) og (5). Derfor er nd (26) i utgangspunktet et ordinaert LP
problem, mens (5) i utgangspunktet var et "ikke—arkimedisk"Aproblem, og bare som en
tilnzerming kommer p& LP—form. Den andre forskjellen er at man i (26) ikke minimaliserer
input (eller alternativt maksimerer output). I (26) blir derfor den observerte (xO,yO)
sammenlignet med en stgrre del av produksjonsmulighetsfronten enn i f.eks. (4). For
bedrifter som ikke er pareto—optimale, og da enten ikke er inputeffektive eller
outputeffektive, sammenlignes en konkret bedrift med ulike segmenter p& den stykkevis
linezere produksjonsfronten. For en .ikke—pareto optimal DMU vil en kunne transformere

denne DMU til den pareto—optimale effektivitetsfronten ved & beregne (xO,yO) - (xo,yo)

som:




’ *
’ %

Yo=Yg T -

En inputeffektiv. DMU vil bli transformert til effektivitetsfronten ved transformasjonen

(XO’yO) 2 (XO’yO):

’ %
(28) Xg = 0-x0 — 8X;

*
y0=y0+syi,

* *
hvor sX; 0g S8y; er de optimale slakkene for h.h.v. input og output i en algoritme som
beregner inputeffektivitet (f.eks. modell (5)), og hvor § < 1 er en intensitetsskalering av den

observerte inputvektoren.

Fglgende transformasjon (xo,yo) - (x(/],y(’]) vil transformere en outputeffektiv DMU til den
relevante delen av effektivitetsfronten i produksjonsmulighetsomrédet:

’ %
(29) Xg = Xg — 8,

’ *
Yo =0-yo 5y,

*_
hvor ¢ > 1 er en beregnet effektivitetsskalering for normering av output, og slakkene s o 08

*
] o+ er beregnede slakker for h.h.v. innsatsfaktorer og produkter. For en ikke—pareto effektiv
*

% * % * *
DMU vil normalt sx # SX; # §X, 08 likeledes sy # 8Y # 5Y,, -

Det vises i CCGSS at man kan beregne pareto—optimalitet ogsé for mulighetsomradet T 4
Mest interessant fra vart synspunkt er imidlertid sammenhengen mellom metoden for & teste
for paretooptimalitet og de DEA input— og output effektivitetsmélene som tidligere er vist i

dette kapitlet. Objektfunksjonen for et inputeffektivitetsmal er generelt (se f.eks. (5.1)):

S m
Min: 0 — é-( 2 sy, +2 8X; )
r=1 i=1




og for outputeffektivitetsmal (ikke vist tidligere av meg):

s m
Max: 8+ 6-( 2 sy, + 2 8X;) -
r=1 i=1

Det vises av CCGSS (1985,5 99) at disse objektfunksjonene er ekvivalente med pareto-
optimalitetstester for punktene (0x0,y0) nér inputeffektivitet males, og (x0,0y0) nar
outputeffektivitet males. Siden en DMUO er DEA effektiv hvis og bare hvis 0* = 1, Sy*+ =
0 og sx*_ = 0 (gjelder bide input— og outputeffektivitet), s& vil DEA—effektive bedrifter

ogsd veere pareto—optimale.

4.5 DEA med eksogen input eller output.

I DMU analysen forutsettes at hver DMUO skal vurderes ut fra sin effektivitet til &
kombinere x = (xl,xg, ,xm) og y = (yl,yz, ,yr). Det forutsettes da implisitt at x og
y er kontrollerbare av den DMU som studeres. I praksis er ikke denne forutsetningen alltid
oppfylt. Noen variabler kan veere utenfor beslutningsfatters kontroll. Slike variabler vil her
bli kalt eksogene variabler. De kontrollerbare variablene kalles endogene variabler.
Behandlinger{ av eksogene variabler kan gjpres pd flere méter i. DEA. Rhodes (1978) og
Charnes, Cooper og Rhodes (1981) viste en méte & analysere programeffektivitet. De ulike
programmene er eksogene forhold, uten at de eksogene forholdene konkret pavirket bestemte
produkter eller innsatsfaktorer. Denne framgangsméten har jeg vist i avsnitt 4.2 i dette
kapitlet. I dette avsnittet skal andre metoder presenteres, hvor problemstillingen er noe

annerledes.

Charnes, Cooper, Golany, Seiford og Stutz (1985) tar kort opp problemet med eksogene

variabler. De papeker at input i noen tilfeller ikke kan variere fritt16. Charnes et al (1985)

16Sitat: ".. certain relevant inputs []] are not subject to 'discretionary' change by the
decision )making units. These are called 'non—discretionary' inputs." (CCGSS, 1985,8
105—-106).
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papekte at slike restriksjoner vil kunne pavirke referansesettet som en ikke effektiv bedrift
skal sammenlignes med. En enkel mate & lgse det problemet pi, er & legge restriksjoner pa

vektoren A if.eks. (5).

Banker og Morey (1986 a) har presentert en eksplisitt formulering for & formulere inn i DEA
modellen muligheter for at en eller flere input ikke kan kontrolleres av beslutningsenheten??.
Gitt at alle output er kontrollerbare, men at innsatsfaktorene kan deles i to grupper, de
kontrollerbare og de eksogene. Anta at vi har s produkter og m innsatsfaktorer, hvor k
av innsatsfaktorene er kontrollerbare, mens (m—k) ikke er kontrollerbare. For

framstillingens skyld er input rangert slik at x.. (i=1, ... ,k) er mengden av de

1j
kontrollerbarc, og xij (i=k+1, .. ,m) er mengden av de ikke—kontrollerbare

innsatsfaktorene. DEA formuleringen hvor eksogene variabler er inkludert, blir:

s m
Min: wy — 6+ ( 2 sy, + 2 8X;)

n
2 /\Jer - Syr = er r=1, ... ) 8,
=1

(30.5) wo 2 0; /\j, 5X;, 8y, 2 0 Vi, j, 1.

Denne modellen sier at vi skal finne den maksimale proporsjonale reduksjonen i de

kontrollerbare innsatsfaktorene, under bibetingelsene at en linezr kombinasjon av

17] stedet for eksogen input, kan modellen alternativt formuleres med eksogen output.
Charnes og Cooper (1985) papeker at problemet forbundet med gimultan ikke—kontrollerbare
input og output ikke er lgst.
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kontrollerbare innsatsfaktorer danner en nedre grense for reduksjonen (30.2), at den
observerte ikke—kontrollerbare innsatsfaktorene for DMU, ikke skal vaere mindre enn en
lineer kombinasjon av samme faktor for alle bedriftene i utvalget (30.3), og at denne
innsatsfaktorreduksjonen skal gjgres med utgangspunkt i faktisk produksjon for DMU, som

nedre grense. Den duale formuleringen til (30) er:

S m
(31.1) Max: z _1ur-yr0— z VitXig
r= i=k+1
nar
k

(31.2) Eizlvi-xio =1,

s k m
(31.3) zr_lur-yrj — Zi_\{i'xij - Z vi-xijSO ;j=1,.., n,

- - i=k+1
(31.3) ur2(5>0Vr,v126>0(i=1,...,k),

v;20 (i=k+1,..,n) .

Dualformuleringen (31) inneberer at man skal maksimere den veide forskjellen mellom
produksjon og ikke—kontrollerbar input, gitt normeringsligningen (31.2) og at den veide sum
av output minus ikke—kontrollerbar input ikke kan vaere stgrre enn den veide sum av

kontrollerbar input.

En produksjonsstruktur hvor noen innsatsfaktorer er kontrollerbare pa kort sikt, mens andre
ikke kan reduseres, kan illustrere modellen. Kapitalinvesteringer eller fast arbeidsstokk kan
veaere et eksempel pa ikke—kontrollerbare innsatsfaktorer. Hvis man ikke tar hensyn til den
ikke—kontrollerbare innsatsfaktoren , vil forbruket av kontrollerbare innsatsfaktorer bli
minimalisert, gitt en bestemt produksjon. Problemet ved en slik fremgangsméte er at det
blir beregnet et effektivt referansesett som ikke tar hensyn til den ikke—kontrollerbare
innsatsfaktoren. Den p& kort sikt eksogent gitte innsatsfaktoren vil kunne danne en effektiv
begrensning p& produksjonsmulighetsomrédet. Tas det ikke hensyn til dette, vil man kunne

beregne en for god potensiell koeffisient for effektivitetsforbedring.

Denne utvidelsen av DEA modellen som vi nettopp har vist, vil derfor kunne ha flere
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interessante gkonomiske anvendelser. En slik modellformulering kan for det forste brukes nar
en vil ta hensyn til eksogent gitt output eller input. For det andre egner formuleringen seg
til & skille mellom kort og lang sikt, hvor man normalt forutsetter at flere innsatsfaktorer er
kontrollerbare pd lang sikt enn pd kort sikt. Modellen kan for det tredje brukes til &
analysere "putty—clay" produksjonsstrukturer, hvor det ofte kan vare et problem & finne de
kortsiktige kapasitetsgrensene i en produksjonsprosess. Ved 3 betrakte f.eks. kapitalutstyret
som en pd kort sikt fast produksjonsfaktor, og som beskriver kapasitetsgrensene, si kan
denne metoden trolig brukes til & estimere en kortsiktig produksjonsrelasjon nar de faktiske

kapasitetsgrenser pd mikroniv er ukjente.

Modellen (30) kan elementzert utvides til ogsa & gjelde for et mulighetsomride generert som

en konveks kombinasjon av observerte input/output vektorer ved & ta med en restriksjon

n

E A. = 1. Konsekvensen blir at objektfunksjonen og restriksjonene i (31) blir utvidet med
=1

en ny variabel, f.eks. kalt Uy, hvor uy 2 0. For ytterligere utdyping av effekten av denne

begrensning av mulighetsomradet, se kapittel 4.1.

Det kan ogsé lages en modell for de tilfellene at en eller flere output er fastlagt eksogent. For
& analysere dette, formuleres en modell som maksimerer kontrollerbar output, gitt input og
eksogen output. Denne modellen vil konseptuelt bli lik de viste modellene (30) og (31), se

Banker og Morey (1986 a).

4.6 DEA med ikke—kontinuerlig input eller output.

Banker og Morey (1986 b) utvider analysemulighetene i DEA ytterligere ved & la variabler
som inngdr (dvs input eller output) veere diskontinuerlige (engelsk: "categorial variables").
DEA kan formuleres bdde med kontrollerbare (dvs endogene) diskontinuerlige variabler eller
ikke—kontrollerbare (dvs eksogene) diskontinuerlige variabler. Anta for eksempel en

produksjonsprosess som blir pavirket av beliggenheten til produsenten. Beliggenhet er en

input, og anses i denne omgang & veare eksogent gitt. Videre antas at beliggenhet kan
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grupperes som "god", "middels god" og "darlig", altsd som en diskret variabel. Beliggenhet
til den DMU som studeres, mé fa konsekvens for utvalget av effektive referansebedrifter som
denne DMU sammenlignes med. Dersom DMU, selv har beliggenhet "darlig", er det rimelig
4 sette som krav at den bare skal sammenlignes med andre DMU—er som har samme type
beliggenhet. Det vil kunne vare urimelig at den sammenlignes med bedrifter som har
beliggenhet "middels god" eller "god". For en bedrift som har beliggenhet "god" vil det
derimot vare rimelig at den sammenlignes med bedrifter som har beliggenhet "god",

"middels god" og "darlig".

La xij (i=1, ... ,m; j=1, ... ,n) betegne mengden av kontrollerbar input ¢ for DMUJ.. La xkj

veere mengden av en ikke—kontrollerbar innsatsfaktor % for DMUj (k € (1, .. ,m)). Den
ikke—kontrollerbare innsatsfaktoren X ; forutsettes & veere diskret og kan ha L ulike
verdier. P& kontinuerlig form, gitt inputminimering, blir restriksjonen for en eksogen

kontinuerlig innsatsfaktor, indeksert &, formulert som (se (30.3)):

n

L g € e

=1
For & kunne analysere eksogen ikke—kontinuerlig innsatsfaktor, ma det formuleres
restriksjoner av typen:

xkj < X)q » Dar /\j > 0. |

Det betyr at f.eks. hvis Xko = "middels god" for DMUO, skal referansesettet til DMU0 bestd
av andre bedrifter som er i samme eller dérligere kategori. Siden kategoriene som her er

brukt kan rangeres og mengden er uttgmmende, vil restriksjonen for en eksogen

ikke—kontinuerlig variabel alltid kunne erstattes med L—1 ulikheter av typen

n
tcql
(2) EAj'dkdekO ; =1, ..., L—1.
j=1

(

d” med relevant fotindeks er 0—1 variabler. Med & innfgre L—I1 nye restriksjoner med 0-1

l
kj

eller dérligere verdi for den ikke—kontinuerlige variabelen. To observasjoner kan gjgres.

variabler for d,. og dlfo sikrer en at referansesettet bare bestdr av bedrifter som har lik

Innfgring av en kategorisk variabel vil kunne redusere referansesettet til en bestemt DMUO,

aldri gke det. Derfor vil den malte effektiviteten til DMUO, ved & ta med kategoriske
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variabler, alltid bli stgrre enn eller lik den en far uten kategoriske variabler. Den andre

n * *
observasjonen er at 2 A -dﬁj > 0, hvor A i er en optimal verdi, ikke trenger bli et heltall.

=11
=1
Normativt kan en ikke si at den veide kategorien fra det effektive referansesettet blir en

bestemt kategori. Siden forutsetningen til nd har veert at den kategoriske variabel var
eksogen, har ikke de veide kategoriske variablene fra det effektive referansesettet noen

styringsverdi, siden DMU0 ikke kan pavirke verdien pé sin egen kategoriske variabel.

La oss som et slutteksempel pd problemstillingen i dette avsnittet anta fglgende
problemstilling. En bedrift er karakterisert av bl.a. alder p& produksjonsutstyret. Arstall ma
derfor komme inn som en ikke—kontinuerlig karaktéristikk av den bedriften som studeres.
Forutsetningen videre for analysen er at enhver bedrift i sammenligning av effektive
referansesett bare skal bli sammenlignet med bedrifter fra samme &r eller tidligere. Vi legger
derfor restriksjoner pa hvilke bedrifter som vil kunne komme i det effektive referansesettet
til den bedriften vi studerer. Hele datasettet bestdr av observerte innsatsfaktorer og
produkter for ny bedrifter i &r ¢, t=1, ... ,T. Hver DMU har m innsatsfaktorer og s
produkter, som er de samme gjennom hele observasjonsperioden. Restriksjonssettet for

innsatsfaktorene vil bli:
T

WOXiOt_E ,\j-xi- — 8X; =0 ;i=1, ..., m

, J
J=1

og restriksjonssettet for produksjonen vil bli
T

zAj'yrj 8y, = Yopy Tl ..., s
j=1
Dette er som vanlig for DEA formuleringer hvor slakkene er eksplitt formulert.
Objektfunksjonen er som for en standard DEA formulering, og tas derfor ikke med her. Legg
T
merke til at topptallet i summetegnet er definert N = 2 n,o o, dvs referansesettet kan
t=1
potensielt velges blant alle bedriftene i alle arene. Xigp 08 Yyo¢ €& h.h.v. mengden

innsatsfaktor ¢ og mengden produkt r for DMU,, i &r ¢ For & f& med restriksjonene pd
referansesettet som fplge av alder p& produksjonsutstyret, trenges formulert T—1

restriksjoner av typen
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hvor dgt) er en .binaer (0 — 1) variabel for DMUj p& tidspunkt ¢ La oss nd anta at vi
beregner innsatseffektiviteten til DMUO,t=3 dvs effektiviteten til en bestemt DMU pé
tidspunkt 3. For denne DMU vil da de binzre variablene bli innlest som (d(()l) =) d(()Q) =
d[()?’) =1 og d(()4) = .. = d(()T) = 0. Vi forutsetter at det er restriksjonen pd tidspunkt 1
som tas bort, og har markert det med parentes rundt tallet i denne restriksjonen. P4 samme
mate vil for alle aktivitetene métte formuleres binare variabler. Anta eksempelvis at ’\j er
intensitetsvekten for DMU,, i &r 5.. For denne DMU vil da de binare variablene bli (dg)
=) a = al® = q = al® =1 og al® = ... = alD) = 0. Tilsvarende vil alle de
binzre variabler matte defineres for alle j (j=1, ... N) ogalle ¢ (t=2, ... ,T), nér vi

forutsetter at det er den forste tidsdimensjonen som ikke formuleres eksplisitt.

Generelt vil DEA metoden gi muligheter for & legge en rekke restriksjoner pd det effektive
referansesettet. F.eks. kan man spesifisere i modellen at ineffektive bedrifter bare skal
sammenlignes med bedrifter av om lag samme stgrrelse. Det kan ogsd enkelt formuleres
restriksjoner slik at en DMU bare skal sammenlignes med et referansesett hvor
faktorintensiteten er innenfor et forhdndsbestemt intervall. Alle restriksjoner av denne typen
vil potensielt redusere det effektive referansesettet og falgelig ogsd potensielt gke den maélte

effektiviteten til den DMU som studeres.

4.7. Oppsummering.

I dette kapitlet har jeg gjennomgitt DEA metoden. Den er en forholdsvis ny metode for &
beregne effektivitetsmél gitt en ikke—parametrisk frontfunksjon. Metoden er en naturlig
konkretisering av de generelle utledninger av effektivitetsmal som er gjennomgatt i kapittel

2. DEA metoden beregner sékalte Farrell innsatseffektivitetsmal eller produkt-
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effektvitetsmal. Innen den rammen som settes av DEA metoden kan det formuleres flere
ulike modeller, som vil kunne analysere ulike former for produksjonseffektivitet med ulike

forutsetninger angdende produksjonsmulighetsomradet.

Jeg har i dette kapitlet vist hvordan DEA modellene kan tolkes og utvides i en rekke
retninger. Utvidelsen til & gi et tallmessig uttrykk for skalaeffektivitet, vil bli empirisk
gjennomgétt i neste kapittel. Utvidelsen i retning av ikke—linezer DEA vil ikke bli tatt opp i
de etterfglgende empiriske beregninger. I stedet vil jeg vise mulighetene for & manipulere
med det effektive referansesett i form av forskjellige underutvalg. DEA metodens fglsomhet

for ulike grader av aggregering av innsatsfaktorer og/eller produkter vil ogsd bli drgftet.

DEA metoden er bare én mulig méte & beregene produksjonseffektivitet pa. Selv innen denne
metoden kan man konstruere mange ulike mél. DEA metoden vil i neste kapittel bli

sammenlignet med andre metoder for & undersgke om de gir det samme effektivitetsmal nér

de blir anvendt p& samme datamateriale. I tilfelle avvik, vil jeg forsgke & forklare hvorfor, og

drgfte hva som er svakhetene og styrkene med de ulike metodene.
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KAPITTEL 5: EMPIRISKE ANALYSER.

1.INNLEDNING.

Dette kapitlet inneholder empiriske analyser jeg har gjort med utgangspunkt i de modellene
sém er droftet i kapitlene 3 og 4. Jeg har beregnet effektivitetstall relativt til deter-
ministiske, parametriske frontfunksjoner. En metode for & tilnzrme til stokastiske
frontfunksjoner vil bli utprgvd og vurdert. Effektivitetsmal relativt til ikke—parametriske
fronter er beregnet ved bruk av DEA metoden. Den ikke—parametriske metoden vil bli
sammenlignet med resultatene fra deterministiske parametriske frontfunksjoner. Forskjeller
og likheter blir drgftet. Siden datamaterialet er tatt fra kommersielle bedrifter som opererer
i forholdsvis godt fungerende markeder, beregner jeg ogsa konvensjonelle lpnnsomhetsmdl i
form av kapitalavkastningsrater. Rangering av effektivitet beregnet pd de ulike métene, vil

bli stilt opp mot hverandre og sammenlignet.

I kapittel 3 droftet jeg flere mater 8 estimere parametriske fronter. Et av de vesentlige
skillene gar mellom stokastiske og deterministiske frontfunksjoner. Som vist i kapittel 3 vil
béde formen og plasseringen av parametriske frontfunksjoner véeere avhengige av
forutsetningen om fordelingen av restleddet. Jeg vil derfor teste ut to metoder p& samme
datamateriale; den ene metoden minimaliserer den linezre sum av avvik mellom

observasjonssett og beregnet front, den andre metoden minimaliserer kvadratavviket.

DEA metoden gir gode muligheter for & identifisere &rsakene til individuell ineffektivitet.
Dette igjen gir mange muligheter for & foresld tiltak som vil kunne forbedre den observerte
effektiviteten. Derfor er det i presentasjonen av DEA i dette kapitlet lagt vekt pd analyse av

enkeltstdende bedrifter.

Det arbeidet jeg har gjennomfgrt, er i hovedsak en metodestudie. Jeg har sammenlignet ‘ulike
metoder som alle har det til felles at de kan brukes, og er blitt brukt, til & méle ulike former

for effektivitet. Det er imidlertid opplagt at metodene som brukes, til en viss grad er med pa

& pavirke svaret man kan observere, dvs det beregnede effektivitetsmalet. Dette skyldes
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ulike forutsetninger, implisitte og eksplisitte, som ligger bak de ulike metodene. De to
hovedmetodene jeg sammenligner; deterministisk frontestimering ved bruk av en
parametrisk produktfunksjon mot deterministisk, stykkevis lineszer, men ikke—parametrisk
frontfunksjon, gir ulike muligheter nir det gjelder aggregering av output. Aggregerings-
problemet vil bli dreftet og konsekvensene' eksemplifisert. Likeledes drgftes mulige

skalafordeler, og optimal skala beregnes nir det er mulig.

Metodestudier, lik den som blir presentert her, kan gjennomfgres pd et konstruert
datamaterialel. Jeg har imidlertid benyttet et empirisk datamateriale som er innsamlet for et
annet formal enn min studie. Det er ofte den faktiske situasjonen for empiriske arbeider.
Datamaterialet kan derfor ha svakheter i forhold til ideelle krav, selv om dataene kan
tilfredsstille det formdlet de opprinnelig ble innsamlet for. Dataene kan veare for mye
aggregert, det kan veere uklart skille mellom prisdata og mengdedata, og det kan vere
direkte mélefeil som ikke er oppdaget. Mitt datamateriale er fra fiskeforedlingsbedrifter i
Nord—Norge, og vil bli beskrevet i neste avsnitt. Siden dataene er fra en eksisterende
industrigren, og de metodene jeg bruker er ment & kunne besvare praktiske problemstillinger
om produktivitet, effektivitet, optimal stgrrelse osv, s vil jeg ogsd drgfte hva metodene
mine sier om denne industrien. Er fiskeindustrien produksjonseffektiv? Er det sammenheng
mellom beregnet produksjonseffektivitet og malt bedriftspkonomisk lgnnsomhet basert pi
regnskapsdata? Hva er optimal skala for bedriftene i industrien? Disse og flere praktiske
problemstillinger vil bli belyst, selv.om den praktiske, industrirettede analysen i dette

arbeidet ikke er det mest sentrale.

'Kunstige data for & analysere effektiviteten til DEA metoden sammenlignet med andre
metoder, er anvendt av bl.a. Sherman (1981 og 1982) og Banker og Maindiratta (1986).




1.1 Datamaterialet: DRIFTSUNDERS@KELSEN FOR FISKEINDUSTRIEN.

Datamaterialet jeg har brukt i det den empiriske delen av dette arbeidet, er innsamlet under
prosjektet  "Driftsundersgkelsen i fiskeindustrien"2. 86 fiskeforedlingsbedrifter i
torskefiskesektoren deltar i en arlig regnskapsunderspkelse. Bedriftene ligger i de tre
nordligste fylkene. I det etterfolgende vil jeg kalle dette datamaterialet for
"Driftsundersgkelsen". Det foretas ogsd andre arlige driftsundersgkelser i fiskerinaringen.
Driftsunderspkelsen for fiskeflaten utfgrt av Fiskeridirektoratet i Bergen er trolig mest kjent.
Fiskeriteknologisk Forskningsinstitutt (FTFI) og Fiskeindustriens Landsforening (IL)
gjennomfgrer i fellesskap en arlig driftsunderspkelse for alle rekeprodusentene i Nord—Norge
fra og med regnskapséret 19793. Det gjennomfgres en Aarlig driftsundersgkelse for

sildemelfabrikkene i regi av PROFO og Fiskemelindustriens Landsforening.

UTVALGET.

Underspkelsen omfatter et statistisk trukket utvalg av alle produsentene av torskefisk i de
tre nordligste fylker. Alle bedriftene ligger innenfor Réfisklagets virkeomrdde. Jeg har

benyttet data fra regnskapsirene 1977 til og med 1984, til sammen &tte etterfglgende &r.

86 bedrifter er med i Driftsundersgkelsen. Utvalget ble trukket i 1977 da undersgkelsen kom
inn i noe mer faste former enn tidligere. De samme bedriftene er med hvert &r. Prinsippet
med fast utvalg har bade fordeler og ulemper. En ulempe er at dersom bedriftene i den
tilfeldige trekningen skulle vise seg & gi et skjevt utvalg, sd vil denne utvalgsskjevheten fplge
utvalget hele tida. En annen svakhet er at bedriftene i den opprinnelige trekningen ble
stratifisert etter stgrrelse, produktsammensetning og beliggenhet. Bedriftene har forblitt i

den storrelsesgruppen hvor de opprinnelig var plassert, selv om de seinere skulle ha blitt

2Se Lgvland (1986) som et eksemplel pa denne arlige underspkelsen.

3Se Olsens (1986) rapport som beskriver den sikalte rekeundersgkelsen.
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storre eller mindre. Man har derfor ikke lenger noen automatisk garanti for at utvalget n er

representativt for stgrrelsesfordelingen av fiskeforedlingsbedriftene i Nord—Norge.

Fordelen med et fast utvalg er at tolkning av endringer fra &r til &r blir lettere: endringene
kan nd bare skyldes faktiske endringer for de bedriftene som er med i undersgkelsen, og vil

ikke kunne skyldes arlig endring i utvalget.

Utvalget er trukket ut blant medlemsbedriftene i FL, og ikke blant alle bedriftene som har
kjopetillatelse i Réfisklagets distrikt. Det siste ville veert mest korrekt dersom man skulle
komme med holdbare slutninger om den gkonomiske situasjonen til en hel brénsje iet
distrikt. Upubliserte analyser som cr gjort av FTFI tyder pi at den mulige skjevheten i
utvalget pga av dette ikke kan vere stor for fryseriene. For de konvensjonelle bedriftene er
medlemsprosenten i FL noe lavere enn for fryseriene. Det er derfor stgrre mulighet for
utvalgsskjevhet i denne gruppen. Det er ikke regnet ut noe mal for denne skjevheten. P4
bransjehold er man av den oppfatning at utvalget er representativt ogsé for konvensjonelle

bedrifter.

Noen bedrifter har falt fra i utvalget, enten pga konkurs eller at de av andre grunner har
sluttet & gi data til undersgkelsen. Deltakelse i underspkelsen er frivillig. Bedrifter som faller
fra i utvalget, blir erstattet med bedrifter som er valgt ut etter de samme utvalgskriteriene.
Man har derfor kunnet opprettholde den samme stgrrelsen pd utvalget fra starten av og fram
til og med 1981. Fra 1982 og utover er utvalget blitt redusert siden reservelisten for noen

grupper bedrifter er tom.

TO NATURLIGE UNDERUTVALG.

Bedriftene kan deles i to naturlige underutvalg, avhengig av om bedriftene har fryseutstyr
eller ikke. Disse underutvalgene kan analyseres hver for seg pga forskjell i

produksjonsteknologien mellom de to gruppene. Bedrifter uten fryseteknologi kalles

konvensjonelle bedrifter, 44 bedrifter til sammen. Resten av bedriftene er fryserier. Det er 42
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fryserier i utvalget. Frosne produkter kan produksjonsteknologisk klart skilles fra saltfisk,
torrfisk og eventuell klippfisk (tgrket saltfisk). Forskjellene er klare bade for teknologi,
rastoffutbytte og arbeidskraftforbruk i produksjonsprosessen, se Gundersen (1983).
Imidlertid produserer mange fryserier konvensjonelle produkter i tillegg til frosne. Arsaken
kan skyldes sesongutjevning pga ujevn réstofftilforsel og manglende frysekapasitet. Réstoffet
kan ogsd periodevis ha s& darlig kvalitet at det ikke egner seg til frysing. @nsket om fleksibel
produksjon i sammenheng med usikker rastofftilfgrsel er trolig det sentrale motivet.
Kombinasjonen av frysing og konvensjonell produksjon er spesielt utbredt hos de sma
fryseriene. 1 gjennomsnitt anvender disse mer fisk til konvensjonell produksjon enn til
frysing, se f.eks. Lgvland (1986). Man kan derfor med en viss rett si at de minste fryseriene i
hovedsak er konvensjonelle produsenter, men med en viss mulighet til frysing ogsa. Jeg skal
derfor i mine analyser ikke skille s& sterkt mellom konvensjonelle bedrifter og fryserier som

det vanligvis blir gjort i rapportene fra FTFI.

Mange fryserier, spesielt i Finnmark og Troms, har tatt opp produksjon av andre typer
frossen fisk enn torskefisk. Produksjonen av konsumlodde og lodderogn i en kort
vintersesong, samt produksjon av reke, er av stor gkonomisk betydning. Rekeproduksjonen

foregér i betydelig grad i allerede etablerte stgrre fryserier.

DATAENE SOM SAMLES INN.

Driftsundersgkelsen er i utgangspunktet en regnskapsundersgkelse der en samler inn
detaljerte tall fra balanse og resultatregnskap for de deltakende bedriftene. For & kunne
forklare utviklingen, blir ogsd materiale om rastoffkjop og —anvendelse, arbeidskraftforbruk,

lagerendringer, investeringsaktivitet osv. samlet inn.

Forstehdndsomsetning fra fisker til bedrift er regulert av Réfiskloven. En minstepris
fastsettes av Réfisklaget etter konsultasjon med fiskekjopernes organisasjon, dvs FL. Det
foregdr ikke noen egentlig forhandling om prisen. Siden Réafisklaget er i en monopolsitusjon
som eneste lovlige selger av rafisk til fiskeprodusentene, kan det tenkes at Rafisklaget tar ut
monopolgevinst pd vegne av fiskerne. Denne problemstillingen er analysert av Hannesson

(1979), som ikke fant tegn til monopolprisfastsetting. I praksis blir minsteprisen ofte
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omsetningspris, dvs den blir den effektive prisen.

Minsteprisene som offentliggjores av Réfisklaget er bruttopriser, dvs priser inkludert
prissubsidier gitt av Staten. Fiskekjpper betaler ut bruttopris til fisker, og far sa refundert
stottebelgpet fra Réfisklaget. Bruttobelpp minus prisstgtte kalles nettopris, og blir
fiskekjopernes faktiske réstoffkostnad. Det er nettoprisen som er registrert i

Driftsundersgkelsen som réstoffkostnad.

I Appendiks IT gis en fullstendig oversikt over innholdet i datafilene slik de er organisert for
maskinell lesning. Hver fil har en recordlengde pd 231 posisjoner. Siden spgrreskjemaet brukt

i Driftsundersgkelsen har endret seg over tid, er ikke alle posisjonene fylt inn.

De variablene som blir benyttet i mine analyser, f.eks. definisjoner av innsatsfaktorer og
produkter, blir gjort med referanse til listen i Appendiks II. F.eks. betyr x| = P(12)+P(15)
at mengden av en innsatsvariabel numrert som 1 skal defineres som summen av variablene i

posisjon 12 og posisjon 15 i Appendiks II.

2. MODELLENE SOM ANALYSERES.

I dette avsnittet vil jeg presisere hvilke modeller som blir brukt i de empiriske analysene i
dette kapitlet. Den teoretiske draftingen av modellene er gjort i kapitlene 3 og 4, og jeg
refererer tilbake til relevante deler av de kapitlene. Hovedmodellen for DEA beregningene
presenteres i avsnitt 2.1, og hovedmodellen for deterministisk parametrisk frontestimering
presenteres i avsnitt 2.2. I avsnitt 2.3 presenteres fem formler som er brukt av meg for &
beregne ulike effektivitetsmal relatert til den type parametriske frontfunksjon jeg vil benytte
meg av. Formleﬁei avsnitt 2.3 er ikke vist tidligere i mitt arbeid. De finnes i litteraturen om
estimering av parametriske frontfunksjoner. Relevante referanser gis i avsnitt 2.3.
Variabeldefineringene av innsatsfaktorer og produktdefinisjoner gis i avsnitt 2.4.

Definisjonene gjgres i relasjon til det spgrreskjemaet som ble brukt til innsamling av
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dataene. Det framgér av definisjonene hvordan f.eks. rastoff og arbeidskraft er satt sammen
av disaggregerte tall fra regnskapsskjemaet. Den enkle modellen som definerer

kapitalavkastningsmélet ROI (Return On Investment) vises i avsnitt 2.5.

2.1 Data Envelopment Analysis modellen (DEA).

DEA metoden droftet i kapittel 4, blir brukt for & estimere ikke—parametriske
effektivitetsmal. Hvis ikke annet framgdr av teksten, er fplgende matematiske modell brukt

til de numeriske beregningene i dette kapitlet:

m s
(1.1) Min: w, —6-(2 sX; + 2 syr)
i=1 r=1
nar:
n
(1.2) o Xip ~ Z ,\J le — sx; = 0 ;i=t,..,m,
=1
n
(1.3) 2 '\j.yrj — Y. = Yy ;r=1,...,8,
j=1
(1.4) SX; 5 8Y . ,\jZOVi,r,j W 2 05

og 6 = 1079,

Denne modellen tilsvarer modell (5) i kapittel 4. For en detaljert forklaring av modellen
(1.1)—(1.4) viser jeg derfor til kapittel 4. Innsatsfaktorene og produktene er innlest i
modellen i millioner kroner. § er normalt satt til 6 = 10_6. Det er eksperimentert med andre
skaleringer av input/output og av §. Resultatene fra disse eksperimentene tas ikke med i
denne framstillinga. Dersom alle sX; 0g alle sy, blir null i optimum, vil objektfunksjonens

* *
verdi bli Wo- En DMU er effektiv hvis og bare hvis wg=1o0g alle sy, = 0 ogsx; = 0.

*
Dersom man observerer som optimal lgsning av (1) at sx; > 0, betyr det at denne DMU

*
bruker mer av input x; enn ngdvendig. Dersom sy > 01i (1.3) betyr det at denne DMU
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produserer mindre av output y, enn mulig. Hva som er mulig, blir definert av de mest

effektive bedriftene i datautvalget. Tolkninger skal jeg komme tilbake til seinere i dette

kapitlet.

n
*
Som vist i seksjon 4.1 i kapittel 4, kan man av stgrrelsen pa 2 A i beregnet av (1.1) —
=1
(1.4) , tolke om en bestemt DMU er i et omrdde av produksjonsmulighetsomriddet som er

karakterisert av lokale stordriftsfordeler eller ikke. Ogsd& optimal skala kan beregnes.
n

Imidlertid md man eksplisitt formulere inn i modell (1) restriksjonen 2 ’\j =1 for at
=1

man skal kunne beregne et effektivitetsmal som skiller mellom teknisk effektivitet og

skalaeffektivitet, se modell (13) i kapittel 4 og den etterfolgende drgftingen der. I noen

analyser i kapittel 5 er derfor modell (1) utvidet slik at man ogsd har med restriksjon p&

Ej’\j' I disse tilfellene vil jeg bruke fglgende modell:

m s
(2.1) Min: hy — 6-( Z sX; + z Sy, )
i=1 r=1
nar:
n
(2.1) hO'XiO — 2-_1’\j°xij —sx; =0 ;i=1, .. ,m,
n ”
(2.3) zj_l,\j'yrj =S8Yy. = Yo =1, .. 8,
n
(2.4) ) )i=1

=1
: _ 1B
sxi,syr,Ajzo VJ,hOz00g5-10 .

Modell (2) skiller seg fra modell (1) formelt bare med ligning (2.4). Tolkningen av
restriksjon (2.4) i modell (2) er at denne restriksjonen begrenser mulighetsomradet til bare &
omfatte konvekse kombinasjoner av observerte input og output. I modell (1) bestir ogsi
mulighetsomradet i tillegg av alle radiale ekspansjoner/kontraksjoner av den konvekse
kombinasjonen av observasjonene. Det beregnede effektivitetsmalet ved modell (2) vil da bli

et mél for bare teknisk effektivitet, mens et effektivitetsmél beregnet med modell (1) er et

mél for bdde teknisk og skalaeffektivitet samlet.
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2.2 Parametriske produktfunksjoner.

Parametriske produktfunksjoner brukes for & beregne effektivitetsfronter som tilsvarer
tradisjonelle produktfunksjoner. Jeg har benyttet en tradisjonell homotetisk produktfunksjon
av en type kjent som Zellner/Revankars produktfunksjon (se Zellner og Revankar (1969)).

Zellner /Revakars (Z/R) produktfunksjon formuleres normalt som (se ogsé kapittel 3):
(3) ' ya“-eb'y <SATT x4 ! (og}: a; =1).
1

Denne modellen gjenfinnes som modell (21) i kapittel 3, og er sammen med sin duale
kos‘tnadsfunksjon drpftet i seksjon 2.3.3 i det kapitlet. Den parametriske frontfunksjonen
skiller seg fra en DEA modell pd ett viktig punkt: ved den parametriske produktfunksjonen
ma output vaere aggregert til en endimensjonal variabel, mens DEA modellen uten
problemer kan operere med mangedimensjonal output. Denne forskjellen vil bli gjort til
gjenstand for mer utfyllende drefting i det empiriske arbeidet. Det finnes mange andre
eksplisitte formuleringer av parametriske produktfunksjoner. Mitt valg av produktfunksjon
er forst og fremst pragmatisk begrunnet: Z/R funksjonen er lett forstielig og dens teoretiske
egenskaper er godt utforsket. Den har veert anvendt i mange publiserte empiriske arbeider og

dens skalaelastisitetsfunksjon kan brukes til & estimere optimal skala.

(3) estimeres som en deterministisk front produktfunksjon ved bruk av LP og QP. Pi
log—linezr form vil restriksjonene i LP formuleringen som brukes for & estimere den
parametriske produktfunksjonen, bli formelt lik restriksjonene man far i en DEA analyse nar
primalformuleringen lgses. Dette forholdet er til hjelp i tolkningen av lgsningen fra de to

modellene.

Parametrene i (3) kan finnes av fglgende optimaliseringsproblem:
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n n n om
(4.1) Max: a- z lnyj+b- z yj—n-lnA— 2 (2 ai-lnxij)
j=1 j=1 j=1 i=1
nér:
m
(4.2) a-1n Y; +b-yj —n-lnA - z ai~1n X; 3 <0 ;j=1,..,n,
i=1
m
(4.3) ) e =1,
i=1
(4.4) a, a; 20V i; b,lnA%O.

Modell (3) beregner parametrene i en produktfunksjon, og finnes ikke eksplisitt formulert
pd LP form i kapittel 3. Produktfunksjonen formulert her som (4) , har irﬁidlertid en dual
kostnadsfunksjon, og denne kostnadsfunksjonen er i kapittel 3 formulert som (32) p& LP
form. Som Cobb—Douglas produktfunksjon, men med fri skalaelastisitet, er en parallell
modell utviklet som modell (15)' i kapittel 3. Her skal bare kort oppsummeres noen
relevante trekk ved modell (4). Hver restriksjon i (4.2) vil gi opphav til en ikke—negativ
slakk som kan tolkes som et uttr&kk for en bestemt bedrifts effektivitet. Estimatene for o
er elastisitetene i Cobb—Douglas kjernen i den homotetiske produktfunksjonen. C—D kjernen
forutsettes & veere homogen av grad en (restriksjon (4.3)). Estimatene for a og b er

elastisitetene for outputdelen og inngér i formelen for skalaelastisiteten.

Produktfunksjonen (3) har konstant substitusjonselastisitet lik 1 (som Cobb—Douglas
produktfunksjonene), men har variabel skalaelastisitet. Det er hovedsaklig egenskapen med
variabel skalaelastisitet som gjer denne typen produktfunksjoner interessante for mitt

formal. Skalaelastisiteten for en Zellner /Revankar produktfunksjon er:

(5) el(Y) = —z 7 57)

(6) vil ha et regulert optimumsforlgp for 0 < a <1 og b > 0. Ved hjelp av
skalaelastisitetsfunksjonen kan en med letthet beregne optimal stgrrelse. Det er kjent at

el(y) = 1 vil samsvare med det punktet pd kostnadskurven forbundet med minimum

enhetskostnader, se f.eks. Sandmo (1970). Skalaoptimal verdi for y kan beregnes ved at




173

estimatene for a og b, beregnet med modell (4), settes inni (5) ndr el(y) = 1, og sé lgse

for y.

2.3 Effektivitetsmal relatert til en parametrisk produktfunksjon.

I kapittel 2 ble drgftet den prinsipielle forskjellen mellom inputeffektivitetsmal og output-
effektivitetsmaél. Det ble ogsa vist hvordan man kunne skille mellom teknisk effektivitet og
skalaeffektivitet. I kapittel 4 har jeg gjennomgatt disse malene for DEA metoden. Disse
malene vil bli noe annerledes utformet relatert til en parametrisk frontfunksjon av typen
Z/R. Jeg skal nd gjennomgd 5 individuelle effektivitetsmal utledet for en bestemt type
parametrisk frontfunksjon. Effektivitetsmal pd bransjeniva tas ikke opp. Effektivitetsmalene
som fplger kan finnes i appendiks i Fgrsund og Hjalmarsson (1979 b). En neermere utledning

finnes i Vassdal (1982).

Forste effektivitetsmalet viser innsatseffektivitet, dvs hvor mye man kan redusere
innsatsforbruket proporsjonalt, gitt en bestemt produktmengde. De optimale verdier for
parametrene ut fra lgsningen av (4) er merket med stjerne ("*"). For DMUj kalles
inputeffektivitetsmalet Elj, og det defineres som fglger:

* *
* b m Q.

B * )
(6) El, =y% e "J /A T xjsh53EL o
1=

hvor yj 0g X; i er observerte verdier av h.h.v. produksjonen og innsatsfaktorene for DMUj.

Sammenhengen mellom slakken i en vilkéarlig restriksjon j i (4.2) , Kkalt 5 5 08
elfektivitetsmalet Elj vil veere at Elj =1 /exp(sj), hvor exp(-) betyr eksponering med den
naturlige logaritme (2,71828...) som grunntall. At Elj er et mal for innsatseffektivitet for
DMUj, folger av folgende enkle betraktning. Ta utgangspunkt i ulikhet (3). Ulikhetstegnet
tar vare pa muligheten at produksjonsprosessen ikke er effektiv. Anta nd at ineffektiviteten

er av den typen vi har kalt innsatsineffektivitet. Det betyr at produsenten DMUJ. vil kunne .
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bli effektiv ved at alle innsatsfaktorene blir redusert proporsjonalt. Effektiv produksjon vil
da kunne skrives (hvor vi for enkelhets skyld slgyfer indeks j):
. b* * m
'y * M Q. *
y2 e =A T (x; -E1) %, (og ) a;=1).

1=1 ‘_

i=1
Ved enkel omforming kan en nd utlede (6) og tolke E1 som et mdl pd innsatseffektivitet,
slik at nr Elj =1 (eller 100 %) sé er DMUj fullt inputeffektiv og nér Elj < 1 (f.eks.
0,93) da er ikke DMUj inputeffektiv. Sterrelsen pé Elj viser at DMUj vil kunne bli
inputeffektiv ved & redusere alle innsatsfaktorene til 0,93 % (eller 100-E1j %) av
utgangspunktet. Innsatseffektiviteten blir mélt med utgangspunkt i den observerte

produksjonen til en bestent DMUj.

Outputeffektivitetsmalet, kalt E2j for DMUj, er definert i ligningene (7) og (8).
Outputeffektivitetsmalet tar utgangspunkt i en bestemt innsatsfaktormengde. Gitt observert
innsatsfaktormengde og den beregnede form pa produktfunksjonen (via parametrene
beregnet av ligningssett (4)), be;egnes forholdet mellom maksimal output , y;, og observert,

faktisk output.

*
7 E2.=vy. .

* *
hvor Y; er observert output for DMUj ogy i er beregnet maksimal output for DMUj. Y er

beregnet ut fra ligningen

E3
. m
(8) y*fa' . e J = A .-l—r X
1=

(8) lgses av meg med Newtons iterasjonsmetodet. Dvs man lgser for y i ligningen
%
* U} Q.

= k, hvor a og b er optimale verdier fra (4), og k := A T xijl med
1=1

ya..eb'y

observert innsatsvektor for DMUj og optimale koeffisienter fra (4). Et problem oppstér hvis

4Newtons iterasjonsmetode er beskrevet i f.eks. kap. 12, § 10 i Sydseather (1978), 2. utg.
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%
b* < 0, siden vi da vil kunne fa ingen eller flere reelle rgtter for y . La oss kalle f(y) =

b-y, og anta a >0 og b < 0. Det kan lett vises at i det tilfellet er lim f(y) =0 og
y-0

lim f(y) = 0. For en positiv og endelig verdi av y har f(y) et maksimum . I noen tilfeller

y-+ow

er det i vart datamateriale observert at max f(y) < k. I de tilfellene vil en ikke kunne

yhee

ES
beregne noen verdi for EQJ.. I andre tilfeller har vi observert to reelle rgtter for y som
lpsning pd (8). I de tilfellene har vi publisert den verdien for E2j som ligger narmest Elj.

*
Det skisserte problemet oppstar ikke nar b > 0.
*
Folgende sammenhenger mellom yj og yj vil gjelde:

*
Yi =Yj nar DMUj er effektiv (impliserer at E2j =1)

Y; > Yj nér DMUj er ineffektiv (impliserer at E2j <1).

Nar 0 < a < 1 og 0 < b kan man beregne skalaoptimal stgrrelse pd y.

Skalaeffektivitetsmalet for den produktfunksjonen som jeg bruker, er definert som:

* *

* 1-a ) m o oa.

B e-b ( * i

© S R L

hvor §ij = Xij/yj , € er grunntallet i den naturlige logaritme, og optimale verdier for alle

koeffisienter er beregnet fra (4).

I utledningen av (9) er benyttet at y°P b= (l—a*) /b* . E3j = 1 nér xij/yj er skalaoptimal
for alle 1. E3j < 1 nér Xij/yj ikke er skalaoptimal for minst en 1. E3j er et mal for mulig
inputreduksjon som er mulig for DMUj nar den produserer med optimal skala, men med
observert faktorforhold, kalt §; i Xij/yj' Det er derfor ikke tatt hensyn til at produsenten i

utgangspunktet kan veere bdde inputineffektiv og outputineffektiv.

E3j beregnes bare i de tilfeller optimal skala finnes, dvs nir parametrene i den estimerte

produktfunksjonen indikerer tilstedeveerelsen av reguleert optimumsforlgp. Effektivitetsmalet

E3 er et slags "bruttomadl", idet det innbefatter ogsd effektivitetsmalene E1 eller E2. Man
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kan imidlertid korrigere for den del av ineffektiviteten som skyldes E1 eller E2. Det kan
lages to nye effektivitetsmédl som er slik at det ene viser skalaeffektiviteten korrigert for
inputineffektivitet, og det andre skalaeffektivitet korrigert for outputineffektivitet. Disse to

nye skalaeffektivitetsmalene er definert nedenfor.

E4. = E3. / El,
(10) i 3J/ j

er skalaeffektivitetsmal korrigert for eventuell inputineffektivitet, og
11 E5. = E3./ E2.
(11) J J/ J

er skalaeffektivitet korrigert for eventuell outputineffektivitet. Sammenstilt med den
terminologien som ble introdusert i kapittel 2, og definert i relasjon til DEA i kapittel 4, s&
er E3j totaleffektivitet, E1 j er ren teknisk inputeffektivitet og E4j er ren skalaeffektivitet for
DMUj. Total innsatseffektivitet, ‘né’u‘ vi forutsetter allokeringseffektivitet lik en, blir E3j =

El.-E4..
J )

Sammenhengen mellom disse effektivitetsmalene kommer trolig klarest fram ved & studere
folgende figur. En tilsvarende figur finnes i Forsund og Hjalmarsson (1979 b), se ogsd min

figur 2 i kapittel 4 med tilhgrende referanser.
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A
Y
E1
YE E
Y
YS
YO
—>
0 Xs X, X5 Xg X

Figur 1: Illustrering av fem effektivitetsmal.

I figur 1 er tegnet inn en produktfunksjon med reguleert optimumsforlgp, illustrert med
linjon O-E—E'. For framstillingens skyld forutsettes én innsatsfaktor og ett produkt.
Observert produksjon er (xo,yo). Punktet E p& produktfunksjonen er produksjon med
optimal skala. En rett linje fra origo til E trekkes. Denne linja viser alle punktene som har
samme y/x forhold som det maksimale y/x forhold p& produktfunksjonen. Det er lett
intuitivt & fatte at det punktet som har maks y/x forhold ogsd vil ha minimums
gjennomsnittskostnader. Horisontalt fra (xo,yo) trekkes en linje mot y—aksen. Denne linja
vil krysse produktfunksjonen i et punkt, som vi avmerker pd x—aksen som Xx;. Tilsvarende
vil samme linje krysse OE-linja pd et punkt som vi avmerker som Xg pa x—aksen. P&
samme mate kan vi reise en linje vertikalt fra (xo,y O) parallelt med y-—aksen. Punktenc

Y; 08 ¥q avmerkes der denne linja krysser h.h.v. produktfunksjonen og linja OE.

Vi kan né definere innsatseffektivitet E1 som forholdstallet OxO/Oxi. Skalaeffektiviteten,
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ndr vi ikke har korrigert for innsatsineffektivitet, E3, defineres som OxS/OxO. Vi ser
forholdsvis lett at E4 = E3/El = OxS/Oxi, og dette er det "rene" input
skalaeffektivitetsmélet. Tilsvarende vil vi for produksjonen kunne definere det tekniske
outputeffektivitetsmalet, E2, som Oyo/ Oyi . Skalaeffektivitetsmalet, nar vi ikke korrigerer
for outputineffektivitet, er E3 = OyO/OyS. Til slutt blir det korrigerte, eller egentlige

skalaeffektivitetsmaélet for output E5 = Oyi / Oys.

Vi kan observere to forhold. Det f¢fste er at vi har definert outputeffektivitetsmalene som
mindre enn eller lik en, slik at en outputineffektiv DMUj vil f& beregnet et effektivitetsmal
< 1. Dette er i kontrast til den vanlige maten & definere outputeffektivitet i DEA modellene,
hvor en DMU vil f& beregnet en outputeffektivitet stgrre enn en nar den er ineffektiv, og lik
en nér den er effektiv. Det andre vi kan observere er at E3 er lik bdde som inputmal og som
outputmal, mens vi normalt vil observere at E1 i # E2j og tilsvarende E4j # E5j' Vi ser av
figur 1 at en annen méte & male E3 er & sammenligne stigningsforholdet til den rette linjen
gjennom (xo,yo) med stigningsforholdet til linjen gjepnom punktet E. Siden béde Xg 08
yg er avmalt pd linjen O-E , vil det vere likegyldig for E3 om vi méler i punktet X U

S
eller E.

2.4. Definering av variabler.

Variablene brukt i analysen defineres i relasjon til den fullstendige variabellisten gitt i
Appendiks II. Jeg har definert fem inputvariabler og to outputvariabler. Noen analyser er
gjennomfert med fire input variabler og en outputvariabel. I det tilfellet er det normalt
variabelen for varekjop (x2) og for varesalg (y2) som er tatt ut. I andre tilfeller er y,
aggregert med ¥y - Slike variasjoner vil bli presisert lokalt i dette kapitlet i relasjon til de

analysene som omhandler effekten av ulike variabeldefineringer og ulik grad av aggregering.

Nedenfor er vist eksakt definisjon av de variabler som er brukt i de empiriske studiene som

dokumenteres i dette arbeidet.
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X = rastoff—forbruk fisk, definert som:
Driftskostnad rafisk (fratrukket pristilskudd) | P(105)
+ driftskostnader biprodukter P(106)
+ driftskostnader annet produksjonsréstoff P(107)
+ netto frakter kjgp av fisk P(115)
— beholdningsendr. Sum torskefisk (31.12)—(1.1) P(148)
— beholdningsendring biprodukter : P(149)
— beholdningsendring lodde P(150)
— beholdningsendring reker P(151)

(dvs x, = P(105)+P(106)+P(107)+P(115)-P(148)—P(149)—P(150)-P(151)

Xy = Driftskostnader handelsvarer (inkludert sjgltilvirkning) etter korrigering for

beholdningsendringer P(113)
(dvs xo = P(113) )

Xq = Lgnnskostnader, definert som:

Produksjonslgnn fisk
+ produksjonslgnn annet
+ funksjonerlgnn fiskeproduksjon
+ funksjonzerlgnn annet
+ bedriftslederlgnn fisk
+ bedriftslederlgnn annet
+ honorarer
+ folketrygdavgift av lgnn
+ folketrygdavgift av annet
= totale kostnader til arbeidskraft P(125)
+ kalkulatorisk Ignn (100.000 kr pr &rsverk; likt for alle &r) beregnet av
Eiere uten fast lpnn (fisk) P(47)

Eiere uten fast lgnn (annet) P(48)

(dvs x5 = P(125) + 100%(P(47)+P(48))
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Xy = andre kostnader, ekskl. finanskostnader, definert som:
Sum hjelpestoffer og emballasje ‘ P(110)
+ salgskostnader, faste (inkludert reklame, provisjon,
frakter vedrgrende salg og tap p4 fordringer) P(130)

+ administrasjonskostnader (inkludert reiser,diett, representasjon, kontorrekvisita,

kjop av tjenester) P(135)
+ Leiekostnader (lokaler, maskiner) P(137)
+ Kostnader egne transportmidler P(138)
+ energi, brensel, vann P(136)

(x4 = P(110)+P(130)+P(135)+P(136)+P(137)+P(138))

Kapitalkostnaden er delt opp i to deler. Den ene delen er kalkulerte rentekostnader, som

skal avspeile kostnadene ved at kapitalen er bundet i bedriften. Jeg har forholdsvis vilkérlig
brukt en fast rente p& 8 | % for bindingskostnadene. Den andre delen er
avskrivningskostnader, som skal avspeile kostnadene med at en del av kapitalen forringes
fysisk og at det derfor koster noe & vedlikeholde (gjenanskaffe) kapitalutstyret.
Beregningsgrﬁnnlaget for kapitalslitkostnadene er gjenanskaffelsesverdi av aktiva i slutten av
&ret. Som avskrivningssatser er for bygninger brukt 3 % av gjenanskaffelsesverdi, og for
maskiner og inventar 12 % av gjenanskaffelsesverdi. Som et konkret mél for
gjenanskaffelsesverdi er benyttet brannforsikringsverdi. Skattemessige avskrivninger kommer

ikke pd noen mate inn i kapitalkostnadskomponenten.

Kapitalkostnaden defineres i to trinn. Forst defineres kapitalbindingen, og med

utgangspunkt i den defineres kostnadene.

Kapitalbinding mélt i gjenanskaffelsesverdi, defineres som:
+ sum eiendeler (aktiva) P(207)
— bokfgrt verdi maskiner, inventar verktgy P(200)

— bokfert verdi bygninger P(201)



+ brannforsikringsverdi bygninger, kaier (fisk) ' P(70)
+ brannforsikringsverdi bygninger annet - P(71)
+ brannforsikringsverdi maskiner, inventar (fisk) P(72)
+ brannforsikringsverdi maskiner, inventar (annet) P(73)

Kapitalbindingen, som definert ovenfor, er utgangspunktet for definering av

kapitalkostnaden, som er definert som:

(x5 =0,08*(P(207)—P(200)—P(201)+P(70)+P(71)+P(72)+P(72)) +
0,03*(P(70)+P(71)) + 0,12%(P(72)+P(73))

X kapital som innsatsfaktor i produksjonsprosessen, er derfor definert med utgangspunkt i
nyverdi for kapitalutstyret. Denne definisjonen reiser en del problemer, da den ikke skiller
mellom bedrifter med gammel og ny teknologi. Ved & bruke den viste definisjonen av
kapitalbinding, har jeg implisitt forutsatt at hver bedrift har en ny type av det
produksjonsutstyret den er utstyrt med. Rent faktisk er ikke alle bedriftene utstyrt med det
samme nye produksjonsutstyret. Med andre og bedre data enn dem jeg har, kan man tenke
seg to mulige méiter & forbedre ngyaktigheten til denne innsatsfaktoren. Den fprste
muligheten er & ta utgangspunkt i gjenanskaffelsesverdi for nytt produksjonsutstyr av mest
mulig samme type, og si redusere denne verdien med en indeks som gir uttrykk for forholdet
mellom faktisk alder pi det produksjonsutstyret man har og forventet livslengde pd det
samme. Bedrifter som har forholdsvis nytt produksjonsutstyr, vil derfor f& beregnet en
indeks lik eller litt mindre enn en, mens bedrifter med gammelt produksjonsutstyr vil fd
beregnet kapitalbinding med en indeks nermere null. En annen metode vil veaere & ta
utgangspunkt i faktisk nominell anskaffelsespris pd produksjonsutstyret, og trekke fra
nominelle avskrivninger. Differansen indeksreguleres for & korrigere for prisendringer fra
anskaffelsestidspunktet til n&tid. Ingen av disse metodene er mulige med utgangspunkt i
mitt datamateriale. Jeg kjenner hverken anskaffelsesverdi eller anskaffelsestidspunkt for
kapitalutstyret. Jeg har data for nominell nettoverdi (nominell anskaffelsesverdi minus
avskrivninger) p& avskrivbare driftsmidler, og gjenanskaffelsesverdi pd de samme

driftsmidlene. En mulig lgsning kan vaere & deflatere gjenanskaffelseverdi med et uttrykk for
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forholdet mellom bokfert verdi p& avskrivbare driftsmidler og gjenanskaffelsesverdi for de
samme. En slik korrigering som en tilngerming til den virkelige bruksverdi pa driftsmidlene,
vil ha s& mange svakheter, at jeg ikke i praksis har forfulgt denne linja. Det er derfor opplagt
at den definering av Xg som jeg har brukt, vil kunne gi for store tall for en del bedrifter,

uten at jeg vet hvilke, eller har gjort noe forsgk pa & korrigere for denne feilkilden.
Forholdsvis tilsvarende defineringer som dem jeg har brukt for Xy , dvs med utgangspunkt i

brannforsikringsverdier, er brukt av bl.a. Ringstad (1971 og 1974) og Fgrsund (1974,
kapittel 6).

Outputvariablene;

¥ =  driftsinntekter fisk og annet produksjonsrastoff, definert  som:
driftsinntekter torskefisk

+ driftsinntekter annet produksjonsrastoff

(yl = P(98))

Yo = duiftsinntekt handelsvirksomhet, definert som:

driftsinntekter handelsvirksomhet

(.Y2 = P(102))

For ytterligere & beskrive dataene, gis nedenfor gjennomsnittstall for de innsatsfaktorene og
de produktene vi har definert. Arene er 1977 — 84. Tallene er uveide gjennomsnitt for de
DMU-ene som blir akseptert for DEA beregningene. Det gjgres oppmerksom pé at for noen
ar er det feerre bedrifter som blir akseptert for frontfunksjonsestimering, siden man i de

beregningene tar logaritmen til observasjonene, og det ikke er tillatelig & ta logaritmen til

tallet null. Tallene er oppgitt i 1000 kr med avrunding.
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X1 X X X X yi. Yo
1977 4162 1543 1826 688 1188 7370 918
1978 5099 1157 1894 770 1344 7521 852
1979 5024 979 2167 612 1446 8723 1074
1980 5118 1255 2341 720 1680 8991 1397
1981 6067 1639 2488 834 1958 1054 1673
1982 6606 1674 2987 1028 2255 11733 1889
1983 8804 1589 3310 1384 2642 15109 1844
1984 9486 1535 3423 1515 3117 15675 1766

Det framgdr av tallene over at stgrrelsen pd produktet handelsvarer, yz,' i % av

driftsinntekter fisk, y,, er minimum 11% og maksimum 16 %.

Data som brukes for & analysere produktfunksjoner, skal, ifglge teorien som er gjort rede for i
kapittel 2 og 3, veere kvantumstall. Priser inngdr ikke i modellene ved estimering av
produksjonsmulighetsomradet eller det effektive referansesettet. Priser brukes i estimering
av kostnadsfunksjoner ndr en analyserer om tilpasningen pa produksjonsmulighetsomradet er
allokeringseffektiv. I de definisjoner av innsatsfaktorer og produkter som er gitt ovenfor, er
likevel de fleste variablene definert som verditall. De verditallene jeg bruker i analysene er
ogsd basert pd lgpende priser. Tallene er ikke deflatert med prisindeks for & korrigere for
nominell prisstigning. Arsaken til dette er svakhet i datamaterialet. Dersom man skulle
regne seg fram til mengdestgrrelser av f.eks. kjopt fisk, timeverk i produksjonen eller
lignende stgrrelser, vil det métte gjgres med forholdsvis aggregerte indekser som ikke direkte
er basert pa prisdata fra den del av fiskeindustrien som studeres. Med bruk av generelle
prisindekser vil man da kunne f3 ukontrollerte vridninger i datamaterialet. Kan en forutsette
at alle bedriftene i min underspkelse stdr overfor samme prisstgrrelser for de samme
innsatsfaktorer og produkter, vil dette lette problemet. De parametriske produktfunksjoner
som jeg har estimert, er slik at de estimerte parametrene i kjernefunksjonen er indifferente

m.h.p. skalering av dataene, men ikke parametrene a og b i outputleddet, se ligning (3) i
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dette kapitlet. Dersom en kan forutsette at alle aktgrene stir overfor de samme prisdataene,

kan derfor verditall brukes i stedet for kvantumstall.

Denne forenklingen har likevel noen svakheter, siden man kan anta at de variablene jeg
bruker, allerede pd bedriftsnivd er noe aggregerte. Bl.a. bestir bade kjop og salg av fisk av
en rekke fiskeslag med ulik innbyrdes pris. Bedriftene jeg analyserer vil normalt kunne ha
ulik produktmiks. En folge av det er at de vil std overfor ulike gjennomsnittsprisér pa
innsatsfaktorene eller sluttproduktet. Et aggregeringsproblem er da pévist. Dette aggre-
geringsproblemt er ikke tilfredsstillende lgst i denne studien. Et argument til forsvar for
dette, om enn noe defensivt, er at det kan vises til en lang rekke mikrostudier som benytter
tilsvarende blanding av pris— og kvantumstall. Mikrostudier, selv med ikke helt perfekt
data, burde likevel gi bedre resultater enn produktivitetsstudier basert pa tall p& najonal-

regnskapsniva, eller hvor hele industrisektorer er aggregert.

2.5 Definisjon av kapitalavkastningsraten.

Jeg har brukt fglgende definisjoner av bedriftsgkonomisk (finansiell) effektivitet (alle

referanser til datafilen er gjort i samsvar med defineringen i Appendiks II):

Kapitalavkastningsmalet er benevnt ROI (Return On Investment). Inntektsdelen er resultat
for arsoppgjersdisposisjoner pluss rentekostnader. I relasjon til oppstillingen i Appendiks II

defineres inntektene som:

Resultat for &rsoppgjersdisposisjoner P(169)
+ Rentekostnader P(163)
+ Andre finanskostnader P(164)

Kapitalbindingen defineres som:

Sum eiendeler P(207)



ROI er da til slutt definert som:

ROI = (Resultat for arsoppgj. disp + rentekostnader)/Totale aktiva pr 31.12.

ROI er et tradisjonelt mal for totalkapitalavkastningen, og er mye brukt i eksterne regn-

skapsanalyser. Jeg skal ikke drofte dette malet mer her.

3. EMPIRISK BRUK AV MODELLENE.

3.1 Estimering av parametriske frontfunksjoner — innledning.

En del av teorien for estimering av parametriske frontfunksjoner er gjennomgétt i kapittel 3.

I den gjennomgangen ble forsgkt poengtert skillet mellom estimering av deterministiske

fronter, hvor en opererer med et ensidig restledd i frontfunksjonsestimeringen, og estimering
av sékalte stokastiske frontfunksjoner med bruk av sammensatt restledd. Det ble vist
hvordan stokastiske modeller kunne lgses ved hjelp av maksimum likelihood metoden. [ mitt
arbeid har jeg ikke benyttet meg av maksimum likelihood metoden for & estimere produkt—
eller kostnadsfunksjoner med sammensatt restledd. Derfor er mitt arbeid pd den empiriske
siden hovedsaklig konsentrert om estimering av deterministiske fronter, bdde parametriske
og ikke—parametriske. Imidlertid er den problemstillingen som forsgkes lgst med
estimeringen av stokastiske fronter meget relevant, idet man med den metoden forspker &
skille mellom de bedriftene som havner p& den estimerte effektivitetsfronten fordi de faktisk
er effektive, og de som havner pé fronten fordi de er utsatt for stokastiske forhold, som er
eksogene for beslutningsfatteren. I det fglgende avsnitt skal vises en metode som kan brukes

for & skille mellom "virkelig" effektive bedrifter og "tilfeldigvis" effektive bedrifter.
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3.2 Simulert stokastisk frontestimering.

En metode for & korrigere det effektive referansesettet for pavirkningen av ekstreme
observasjvoner er & benytte Chance Constrained metoden, se avsnitt 2.7.3 i kapittel 3. I
stedet for & benytte denne metoden fullt ut, foreslo Timmer (1971) & fjerne et bestemt antall
bedrifter fra fronten. Antallet bedrifter som fjernes, avhenger av et valgt signifikansniva som
blir brukt i analysen. Jeg skal tilpasse Timmers metode slik at jeg tar bort en og en bedrift
fra fronten i stedet for & ta bort et antall bestemt pd forhdnd. Forst fjernes den av de
effektive bedriftene som har stgrst skyggepris i den bedriftsinterne restriksjonen. Deretter
estimeres en ny front med en bedrift mindre i datasettet. Ytterligere en effektiv bedrift tas
bort, og en ny effektiv front beregnes. Slik fortsetter prosedyren. Hensikten med & fjerne en
bedrift om gangen, er & studere narmere metodens stabilitetsegenskaper. Timmer
rapporterte at formen pd produktfunksjonen stabiliserte seg etter at 2—3 % av de mest
effektive bedriftene ble tatt bort. I Vassdal (1982 b) vises det empirisk at dette ikke kan
vaere noe generelt resultat. Andre forfattere har ogsd uttrykt skepsis til Timmers metode.

Blant andre skriver Fare, Grosskopf og Lovell (1985, note 5, side 198):

"Timmer suggested dealing with efficient outliers by resorting to chance—constrained
programming techniques. %] Empirical evidence with this technique has not been
favorable."

Jeg skal i dette avsnittet foresld en mulig forbedring av Timmers metode for & simulere en

stokastisk frontfunksjon.

Stokastiske frontfunksjoner skal né estimeres ved to ulike metoder. Den ene metoden bestar i
muligheten & plassere produktfunksjonen slik at output for en eller flere bedrifter kommer p4
den effektive siden av produktfunksjonsfronten. Den andre metoden bestdr i & ta bort fra
utvalget bedrifter som er ekstreme, ut fra den hypotese at de ekstremt effektive bedriftene er

effektive pga malefeil i dataene eller andre forhold av rent stokastisk karakter.

Som sammenligningsgrunnlag skal jeg beregne best practice produktfunksjoner med ensidig
restledd (dvs deterministiske produktfunksjoner) nar restleddene er henholdsvis

eksponensielt eller halvnormalt fordelt.
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Den simulerte stokastiske frontfunksjonen blir beregnet ved to ulike metoder, her kalt BP

metoden og GP metodens:

(12)

a) BP metoden: Blant de bedriftene som ligger pé effektivitetsfronten, finnes den
bedriften som har hgyest skyggepris pa sin bedriftsspesifikke restriksjon i restrik-
sjonssett (4.2) i lgsning av modell (4). En marginal endring i output/inputbrgken for
denne bedriften vil pavirke objektfunksjonen mer enn for andre bedrifter pd effektivi-
tetsfronten. Denne bedriften tas ut av utvalget. Ved & ta bort en bedrift som er pd
fronten, vil effektivitetsfronten endres ved ny optimalisering. Den vil komme narmere
sentret i observasjonsmaterialet. Det betyr at summen av ineffektivitetene (malt som
forskjellen mellom den beregnede fronten og den enkelte bedrifts observerte
output/inputbrgk, summert over alle bedriftene), vil bli mindre. Siden koeffisientene i
produktfunksjonen pavirkes, og derfor ogsd produktfunksjonens form, kan imidlertid
enkeltstiende bedrifter ved en slik prosess bli mer ineffektive. Denne metoden vil bli

kalt BP metoden.

b) GP metoden: Det andre alternativet er & la den bedriften som er pd fronten med
hayest skyggepris, f4 muligheten til & komme over pd andre siden av fronten. Kall
denne bedriften DMU,.. Formelt gjpres det enklest ved & formulere restriksjonen for

DMUk , gitt en homotetisk produktfunksjon,
m
a-1n yk+b-yk—-1nA— 2 ai-ln Xt € = 0
i=1
hvor ¢ kan anta, béde positive og negative verdier. For alle andre restriksjoner
beholdes den opprinnelige restriksjonen pé slakken. Denne metoden vil jeg kalle GP

metoden.

Begge metodene blir utprgvd under to alternativer; 1) at den linesre sum av avvik

SBP star for "Best Practice" metoden og GP for "Goal Programming" metoden.
Forkortelsene er valgt for & indikere hvilke ideer som ligger bak metodene.
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minimaliseres, og 2) at summen av kvadratavvikene minimaliseres. Resultatene for &r 1977

er oppsummert i tabell 1.

Dersom & = 0 , betyr det at bedriften ligger pd effektivitetsfronten. Dersom € >0 i
optimum, betyr det at bedriften er ineffektiv. Stgrrelsen pé €; viser innsatsreduserende
effektivitet. For en bestemt DMUj kan dette effektivitetsmdlet kalles Elj.
Inputeffektiviteten i relasjon til den estimerte effektive referansemengde, kan uttrykkes som
E1j = l/exp(ej).‘

Bdde LP og QP brukes for & finne fronten. Bak bruk av LP ligger den implisitte
forutsetningen at restleddet som maler ineffektiviteten er eksponensielt fordelt. Bak bruk av
QP ligger forutsetningen at restleddet er halvnormalt fordelt. Siden avvikene veies ulikt, fas

to ulike effektive referansesett med de to metodene.
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Tabell 1: Sammenliening av LP og QP ved to alternative tilngerminger til stokastisk front-

estimering.
BEST LP GOAL LP
1977: | Alle -12 -12,46 |-12,46,43 | alle -12 -12,46 |-12,46,43
a | 0,73 0,81 1,27 1,16 0,73 0,81 0,88 1,16
h,59-107% | 0,43-107%|-0,40-18%] -0,12-1073]0,59-16"| 0,43-107%|0,28+107% |0, 12-40">
a, | 0,15 0,35 0,52 0,49 0,15 0,35 0,33 0,49
a, | 0,23 0,31 0,11 0,11 0,23 0,31 0,33 0,11
a; | 0,61 0,04 0,22 0,25 0,61 0,04 0,25 0,25
a, | 0,015 0,30 0,15 0,15 0,15 0,30 0,09 0,15
mmA | 0,85 0,59 3,74 3,09 0.85 0,60 1,27 3,09
OBJ: 49,62 40,83 |-37,38 |-30,04 49,62 |41,31 38,42 31,68
Opt.skalal 4538 vy - - 4538 4442 4099 -
BEST QP GOAL QP
1977: | A1l1e -12 -12,46  F12,46,30 |alle |-12 -12,46 |-12,46,30
0,65 0,77 1,06 0,80 0,65 0,77 1,03 0,79
-4 -4 =5 -4 =4 -4 -6 -4
N,65-10%4 | 0,42-107% | -0,56-10°| 0,24-10"4 0,65-107 0,42-1074[-0,19-109 0,25-10
«, | 0,20 0,42 0,53 0,42 0,20 0,42 0,52 0,42
a, | 0,12 0,20 0,13 0,0 0,12 0,20 0,14 0,0
a; | 0,63 0,0 0,0 0,052 0,63 0,0 0,0 0,05
a, | 0,05 0,38 0,34 0,52 0,05 0,38 0,34 0,53
In A | 0,146 0,13 2,11 0,22 0,15 0,13 1,91 0,14
OBJ: |49,65 31,82 27,13 | 22,24 49,65  |32,11 27,82 22,88
Opt.skalp 5471 5504 - 8380 5471 5504 - 8273
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Tabell 1 viser at bedriftene 12, 46 og 43 tas bort fra fronten ved bruk av metode a) nevnt
foran. De samme bedriftene tas bort, og i samme rekkefplge, nar vi bruker metode b) nevnt

foran.

Tabell 1 viser verdiene for a, b, In A y0py e s Oy verdier pa objektfunksjonen, samt beregnet
optimal bedriftsstgrrelse, beregnet etter formelen

opt _ 1 - a
(13) y o=
Ulike former for irregulaert optimumsforlgp er til stede ndr a > 1 eller b < 0. I slike tilfeller
har vi ikke beregnet optimal skala. Nar noen effektive bedrifter tas bort fra utvalget (metode
a)) eller gis mulighet til & overskride fronten (metode b)), vil de estimerte effektive

referansesettene bli ulike, siden de blir estimert med ulike modeller. Det sentrale punkt er

ikke at settene er ulike, men hvor ulike de eventuelt er, og hva som kan forklare store

ulikheter.

Det fgrste man ser er at de to metodene for & behandle "outliers" produserer forholdsvis like
resultater for elastisitetene. Nar DMU12 tas bort (eller alternativt gis mulighet til &
overskride fronten ved bruk av malprogrammeringsmetoden), si er elastisitetene i
produktfunksjonene identiske. Det samme er tilfelle nd&r DMU12, DMU43 og DMU46 tas
bort samtidig. Ogsa i dette tilfellet er alle elastisitetene like. Dette er imidlertid ikke tilfelle

ndr DMU12 og DMU46 tas bort samtidig.

Arsaken til det observerte sammenfallet i resultater finnes nar jeg undersgker hvilke
bedrifter som er i basis i disse tilfellene. Bedrifter i basis er de bedriftene som oppfyller
restriksjonen, eller sagt pa en annen mate, det er bedriftene som sammen danner settet av
effektive bedrifter i den parametriske produktfunksjonen jeg benytter. Bedriftene pa fronten
begrenser produksjonsmulighetsomridet, gitt den matematiske form produktfunksjonen a
priori har. Nar DMUI12 er tatt bort, vil de samme bedriftene veere pd fronten i begge
modeller. Ogsd ndr DMU12, DMU43 og DMU46 tas bort samtidig, vil de samme bedriftene
ligge pa fronten. Derfor far produktfunksjonen samme form. Nir DMU12 og DMU46 tas bort
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samtidig, forer det til at ulike sett med bedrifter genererer fronten, med det resultatet at

formen p& produktfunksjonene blir ulike.

Verdien for objektfunksjonen blir ulik ved de to metodene bortsett fra nir alle bedriftene er
med i utvalget. Forskjellen skyldes at med beregningsmetoden GP/LP vil objektfunksjonen
ogsé innbefatte avviket til den DMU som kan overskride fronten. Nar DMU12 overskrider
fronten, blir den inputreduserende effektivitet beregnet til 1,61, dvs DMU12 er 61 % mer
input effektiv enn det effektive referansesettet. Logaritmen til 1,61 er 0,48 (avrundet til 2
desimaler), og dette er nettopp forskjellen mellom objektfunksjonene til GP/LP og BP/LP
(41,31 — 40,83 = 0,48) nr en tar hensyn til fortegnsulikhet i objektfunksjonen. Forskjellen i
verdiene for objektfunksjonene er alltid slik at objektfunksjonen for GP/LP er stgrre enn for

BP/LP, og at forskjellen pker n&r flere DMU—er tas bort fra utvalget.

Samme mgnster framtrer nar jeg gr over til & studere sammenhengen mellom frontanalyser
avmerket i tabell 1 som GP/QP og BP/QP. Tabell 1 viser at det er stor overensstemmelse
mellom elastisitetene p& produktfunksjonen ved disse to alternative estimeringsalternativene.

I to tilfeller er de identiske.

Forskjellen i objektfunksjonen med de to formene for kvadratisk programmering kan
forklares ved & se pd tilfellet n&r DMUI12 tas bort (BP/QP) eller gis mulighet til a
overskride fronten (GP/QP). Av analysen kan vi se at effektiviteten til DMUI12, nar bare
denne DMU gis mulighet til & overskride fronten, er 1,7083 (input—reduserende
effektivitetsmal). Logaritmen til 1,7083 er 0,536, som kvadrert blir 0,287 , som igjen er

forskjellen mellom objektfunksjonene for de to modellene (32,11 — 31,82 = 0,29).

Elastisitetene endres forholdsvis meget nér en og en DMU tas bort fra utvalget. Dette tyder
pa at formen pa produktfunksjonen er meget ustabil, og avhenger av karakteristika ved de

DMU—er som er pa fronten.

Ut fra tabell 1 skal jeg sammenligne frontestimering med LP med frontestimering med QP.

Jeg skal fgrst sammenligne resultatene fra BP /LP med BP /QP.
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Alle elastisitetene blir forskjellige ndr de to optimaliseringsmetodene blir brukt pd samme
utvalg. Imidlertid er ikke forskjellene seerlig store. Med unntak for verdiene for In A , som
jeg ikke vil gi noen gkonomisk tolking, gir ikke de to metodene etter min mening serlig stor
forskjell for elastisitetene. N&r utvalget bestdr av alle bedrifter og nar utvalget er alle minus
DMU12, framkommer en betydelig forskjell i estimatene for ag. Begge metodene fanger opp
denne endringen. Utviklingen av @, er imidlertid noe ulik for de to metodene. Med en viss
forsiktighet kan en derfor konkludere med at formen p& produktfunksjonen blir forholdsvis
lik for de viktige elastisitetene (som er a , b, o) 0g 02) ndr utvalget er det samme. For

elastisitetene g 0g a, kan forskjellene bli forholdsvis store.

Det samme mgnstret er til stede ndr jeg betrakter min form for stokastisk estimering, se
tabell 1 under heading GP/LP og GP/QP. Koeffisientene for a, b, a; 0g @, Iplger samme

mgnster, mens a, og «, varierer forholdsvis mye.
398 % y

Tabell 1 viser at det blir et betydelig skift i koeffisienter nar jeg tar bort den forste av de
effektive bedriftene. Dette er imidlertid ikke noe fast mgnster, noe fglgende to tabeller vil
vise. Tallene i gverste linje er DMU—nr til de bedriftene som tas bort. Optimal skala er

beregnet etter formel (13).

Tabell 2: Svstematisk borttaking av effektive bedrifter. DMU1-DMUS86, &r 1977.

Alle 12 12,29 ~12,29,32
a 0,93 0,88 1,06 1,28
b —0,55-10 % 0,20-10°% 0,72.1070 0,39-10%
& 0,29 0,34 0,42 0,46
@ 0,18 0,34 0,43 0,37
ay 0,49 0,21 0,01 0,14
a 0,037 0,12 0,14 0,03
In A 1,744 1,186 2,124 3,77
Opt —_ 4163 e —
s kala
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Tabell 3: DMU45—86, borttaking av en og en effektiv bedrift, &r 1977.

Alle 46 46,81 —46,80,81
a 0,79 0,99 0,94 0,92
b 0,31-10% 0,15-107° 0,11-107 0,12-10 %
a 0,15 0,90 0,90 0,90
& 0,0 0,10 0,10 0,10
ay 0,27 0,0 0,0 0,0
o 0,58 0,0 0,0 0,0
In A 0,662 0,823 0,414 0,33
Opt _
s kala 6365 7538 6182 6147

Tabellene 2 og 3 viser ulikt mgnster i utviklingen av elastisitetene i en frontestimert
produktfunksjon nér jeg fjerner en og en bedrift fra fronten. I tabell 2 viser elastisitetene
betydelige endringer for hver ny bedrift som tas bort. Selv om elastisitetene for o og a ser
ut til & bli stabile, s& er ikke det samme tilfelle for az 0g ay. 1 tabell 3, som dekker
DMU45-DMUS86 for &ret 1977 vises at elastisiteten endrer seg betydelig fra forste til andre
estimering, og er deretter stabil. Imidlertid er det problemafisk & feste full lit til de
beregnede verdiene for elastisitetene. Null eller negative elastisiteter gar ikke helt godt
sammen med gkonomisk teori. Den estimerte optimale skala er imidlertid forholdsvis stabil,

og produktfunksjonen tyder ogsa pd normalt optimumsforlgp.

Problemet med Timmers metode er at den ikke skiller mellom de bedriftene som bgr veere pa
effektivitetsfronten fordi de faktisk er effektive i sin produksjon, og de som havner pi
effektivitetsfronten pga malefeil eller stokastiske utslag. Jeg skal i det folgende vise en enkel

metode som kan forbedre Timmers prosedyre.

Nér vi tar bort de samme bedriftene, gir BP og GP metodene med utgangspunkt i vért
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datamateriale praktisk talt de samme estimater pd elastisitetene p& produktfunksjonene vi
estimerer. Den spesielle fordelen med den siste metoden, er at man fir et mal pa hvor langt
over pd "feil side" av fronten slike bedrifter vil plassere seg. Denne egenskapen med GP skal

jeg benytte for & utvikle en bedre metode for & finne bedrifter som bgr tas bort fra utvalget.

Bedrifter som f&r overskride fronten, vil f& beregnet en individuell effektivitet stgrre enn 1
(mer enn 100 % effektiv). Tolker en dette tallet, kan en bruke det som en indikasjon p om
vi tar bort bedrifter som er bare litt mer effektiv enn den nye beregnede frontfunksjonen,
eller om de vil framtre som radikalt mer effektive enn de gvrige bedriftene i utvalget. Den
siste gruppen vil trolig framtre som meget effektiv pga stokastiske forhold, malefeil eller
lignende, mens de som med fri restriksjon pé restleddet blir liggende ner fronten (men med
mer enn 100 % effektivitet) med en del stgrre sikkerhet kan sies 8 vaere "vanlige" effektive

bedrifter.

Jeg vil illustrere dette med & vise det beregnede E1 effektivitetstallet for DMU12, MU29 og

DMU32 i utvalget DMU1—-44 i 1977, og sammenligne med tilsvarende beregnet E1 for
DMU46, DMUS80 og DMUSI i utvalget DMU45-86 samme &r.

Tabell 4: E1 for noen DM U—er som overskrider fronten.

Utvalg:DMU1-44 DMU Utvalg:DMU45—-86
nr

E1l 1

2,1657 46
1,1621 - 80
1,0727 81

Av tabell 4 kan en slutte at spesielt DMU12 og DMU46 er avvikende. For begge bedriftene
tolker jeg tallene slik at disse to bedriftene bruker mindre enn halvparten av den
inputmengde som bedriftene pd fronten bruker. Man ser at for hvert utvalg er det bare en

slik sterkt avvikende bedrift. De gvrige bedriftene som fjernes fra fronten, er bare fra ca 1 %
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til ca 16 % mer effektive enn den fronten som blir beregnet av de resterende bedriftene. Det
er derfor trolig at DMU12 og DMU46 er avvikende pga av observasjonsfeil eller stokastiske
forhold. De gvrige bedriftene avviker si lite fra fronten at vi ikke kan utelukke at de er uten
betydelige malefeil, men rent faktisk er si effektive at de bgr veere med pd & gi fronten dens
form. Dersom vi utvider utvalget til 8 bli DMU1-86 (dvs alle bedriftene i 1977), s3 vil bade
DMU12 og DMU46 bli med blant de bedriftene som etter var regel skal f& mulighet til &
overskride fronten. DMU12 fir da en beregnet E1 pi 2,511 , mens DMU46 far E1 pd 1,835.
Ingen av de andre DMU—ene som vi ekskluderte ved vare to sm utvalg er nd med i settet av
DMU—er som skal ekskluderes. I stedet er n4 DMU43 og DMUS50 kommet med; DMU43 blir

ca 30 % mer effektiv enn fronten, og DMUS50 blir ca 6 % mer effektiv.

Det er trolig riktig & konkludere med at Timmers metode for & "simulere" stokastisk
estimering av frontfunksjonen ikke klarer & diskriminere mellom bedrifter som ligger pd
fronten fordi de rent faktisk er effektive, og de som kommer péd en beregnet front fordi
stokastiske forhold eller mlélefeil pévirker observasjonene av input og output. Jeg har ovenfor
vist at dersom en variant av malprogrammering benyttes, s& kan man lett skille mellom
bedriftene som er meget avvikende og lite avvikende fra en "nesten" frontfunksjon. Under
rimelige forutsetninger om markedsforhold bgr bedriftene ha kjennskap til den samme
produksjonsteknologien, selv om de under korttidstilpasning vil kunne ha installert ulike
"vintages" av produksjonsteknologien. Det er derfor sannsynlig, gitt forutsetning om
frikonkurransemarkeder, at sterkt avvikende effektive bedrifter er avvikende pga maélefeil i

datamaterialet eller rent stokastiske forhold.

3.3 Deterministisk frontestimering med ulike forutsetninger for restleddet.

I tabell 5 har jeg oppsummert parametrene for en deterministisk parametrisk front ved bruk

av LP og QP ndr alle bedriftene er med i utvalget for perioden 1977 til 1984. Jeg kan derfor

se utviklingen av samme utvalg over tid.
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Tabell 5: Ren frontfunksjon ved bruk av LP og QP.

a b a, a, a, a, In A | OPT
1977:LpP| 0,73 0,59-10_4 0,15 {0,23}0,61}0,01] 0,84 | 4538
QpP| 0,65 0,65~10_4 0,200,172 }0,64]0,05] 0,15 {5471
1978: LP| 0,84 0,14°10-4 0,64 10,0 0,0 0,36 10,17 | 11480
QP| 0,84 0’14.10_4 0,64 |0,0 0,0 0,36 | 0,17 | 11480
1979:| LP |0,982 -('),58'10"5 0,73 ]0,11}0,08{0,08{ 0,87 -
QP| 0,98 —0,26°10-s 0,74} 0,14 0,081 0,04| 0,88 -
1980:| LP| 0,99 0,37'10-5 0,770,116 | 0,0 0,08 0,94 | 2348
QpP| 0,99 0,37'10-5 0,77 10,15 0,0 0,08} 0,94 | 2348
1981: LP |1,037 -0,30°10_4 0,67 0,13} 0,05} 0,14 1,22 -
QpP| 0,92 —0,11°10_4 0,67 (0,09} 0,13} 0,10 0,55 -
1982:LP| 0,93 0,29'10-5 0,62 (0,24|0,01)0,13|1 0,48 | 23602
QP| 0,92 0,38*10—5 0,64 10,23|0,02)0,11} 0,37 | 21461
1983:/ LP|1,019 -0,27'10-6 0,6410,120,17| 0,07 1,37 -
QP| 0,97 0,12°10"5 0,65}0,14(0,12| 0,091 0,89 | 25381
1984: LP| 0,91 0,53'10—5 0,54 (0,0 0,16 { 0,30 0,72 | 16846
Qp| 0,87 0,56'10—S 0,63(0,0 0,04)0,33(0,17 {22659
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Tabell 5 bekrefter resultatene fra tabell 1 ndr LP og QP brukes som metoder for & beregne
deterministisk effektiv referansefront. Bruk av disse to ulike metodene gir om lag samme
resultater for elastisitetene i den estimerte produktfunksjonen nar de brukes pd samme

utvalg.

Betraktes utviklingen for hver enkelt elastisitet over tid, s skiller 1977 seg ut. Som vist i
tabell 1, er i hvert fall elastisitetene i C—D delen av produktfunksjonen ustabile ndr utvalget
endres. Siden elastisitetene i en C—D produktfunksjon ogsd skal veere anslag for den enkelte
innsatsfaktors andel av totalkostnadene, kan det vere grunn til & tro at de virkelige
elastisitetene for @), ..., 0y eI storTe for a; og mindre for a, enn det som framgir av tabell
5. Dette blir pa en mate bekreftet av resultatene for drene 1978 — 1984. I disse &rene har @
verdier fra 0,77 til 0,54. De andre elastisitetene er mer varierende, og kan vare pévirket av
ekstreme observasjoner. Jeg vil tro at en elastisitet for @ (for arbeidskraft) pd 0,0 er

urealistisk lav.

Beregnet optimal stgrrelse varierer mye fra &r til &r. Elastisitetene a og b for noen &r
utelukker regulzert optimumsforlgp. Den beregnede optimale skala for 1980 er betydelig
lavere enn for de andre drene. For tre &r; 1982, 1983 og 1984, har jeg beregnet at optimal
skala er i omraddet ca 17 — 25 mill. kr i omsetning. Dette belppet er klart over det
aritmetiske gjennomsnittet for bedriftene i utvalget, men likevel lavere enn faktisk
omsetning for stgrste bedrift. En produksjon pd dette niv3 representerer derfor en mulig

teknologi.

3.4 Parametrisering av vektene p4 restleddet i produktfunksjoner.

3.4.1 Cobb—Douglas produktfunksjoner.

I avsnitt 2.8 i kapittel 3 ble en modell utviklet av Aigner, Amemiya og Poirier gjennomgatt.

Den viser hvordan man i en QP modell kan veie de positive og negative avvikene i en




produktfunksjon med ulike vekter, og pad den méten flytte den estimerte funksjonen fra en
gjennomsnittsfunksjon til en frontfunksjon. For & illustrere effekten av & variere 0, har jeg
beregnet fronten for en C—D funksjon med en output og fire innsatsfaktorer. Som
innsatsfaktorer i C—D funksjonen er brukt kjernefunksjonen  til den homotetiske
produktfunksjonen som er analysert tidligere. Som output er brukt samme definisjon for y
som i den homotetiske produktfunksjonen, dvs output er brutto verdi av salg av
fiskeprodukter korrigert for lagerendringer. Jeg har estimert parametrene i folgende

optimaliseringsmodell, n&r ¢ er gitt eksogent:

n n
(14.1) Min: $=(1-60)-) ()2 + 6y ()
j=1 j=1 J
nar:
m .
(14.2) 1n.t\+2i:1ai In Xjjrej—e;= In Y; ;3=1,...,n,
(14.3) 53?20,5 >0, YVj, a3 0, Vi

I modellen (14) er tatt med muligheten for at a kan bli negativ, siden dette faktisk vil bli
tilfelle i tallmaterialet med fri tilpasning for aret 1977. 1 det gkonomiske omridet av
indifferenskurven ma a > 0. Resultatene er vist i tabell 6, hvor jeg har variert ¢ fra 0,0001
til 0 = 0,5. Jeg har ogsd sammenlignet resultatene beregnet med QP med tilsvarende

resultater pd samme tallmateriale, men estimert med OLS. Dette er vist i tabell 7.



Tabell 6: Kvadratisk malfunksjon med variasjon i 0.

1nA

OBJ :

0,0001 |o0,001 [o0,01 0,1 0,3 0,5
0,01309 | 0,02058 |0,0819 |0,3400 | 0,4272| 0,4749
0,39186 | 0,39565 | 0,4074 [0,28699 | 0,2209 | 0,17447
0,37206 | 0,3635 |0,2965 |0,11225]| 0,0454 | -0,0124
-0,06313 }0,06619 [-0,06995 |0,00833 | 0,1939 | 0,2841
4,50385 | 4,48307 | 4,42218 |2,8369 | 2,1489 | 1,7447
4,3210 4,27-1074 3,88-107Y 2,23 4,164 | 5,266
Tabell 7: Sammenligning av QP mot OLS.
alle o; >0; 6=0,5 fri«y; 0=0,5 oLS
0,4723 0,4749 0,4749
0,168 0,17447 0,1744
0,0 ~0,0124 -0,0124
0,281 0,28413 0,2841
1,753 1, 7446 1,7447

199
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Tabell 6 viser at elastisitetene i en C—D funksjon varierer meget ndr ¢ endres fra en
yttergrense (0 = 0,0001) til en ngytral verdi (¢ = 0,5). Slik problemet er formulert,
innebaerer

(14.1) Min § = (1-0) ] (53)2 ¢ 0-) ()
>0 €<0

at verdier av a 0g In A vil bli valgt slik at flest mulige av restleddene vil bli plassert i

R 2). De fleste

gruppen med den laveste vekten. Nar 0 < 0,5, vil dette vaere summen (E €]

€<0
restleddene i produktfunksjonen blir da negative, og nar @ nzrmer seg null, vil funksjonen

som estimeres narme seg en frontproduktfunksjon. De elastisitetene jeg fir ved en slik
frontproduktfunksjon er markert forskjellig fra elastisitetene jeg har beregnet ved OLS. Nér
0 = 0,3 eller storre, begynner formen péa produktfunksjonen & nerme seg den som jeg

estimerte ved OLS.

Dette reiser spgrsmélet om hva som er den rette formen for en slik produktfunksjon; den som
beregnes ved en OLS prosedyre eller den som beregnes ved en ren {rontestimering.
Produktfunksjonen beregnet som frontfunksjon er best hegrunnet i gkonomisk teori. Men
samtidig er det ogsd denne som er sterkest pavirket av ckstreme observasjoner. Med

utgangspunktet i 1. kolonne i tabell 6 (0 = 0,0001) skal jeg illustrere dette bedre.

Ved en "ren" frontfunksjon hvor ikke noen restledd tillates & ha positive fortegn, vil en del
restriksjoner bli bindende. Siden hver restriksjon representerer et observasjonssett (en
kbml)inasjon av input og output) for en hestemt bedrift, vil de restriksjonene som er oppfylt
som Iikhét, kunne tolkes som bedrifter som ligger p& den beregnede effektivitetsfronten.
Disse fa bedriftene kalles settet av effektive bedrifter, og de bestemmer formen pd
produktfunksjonen. De effektive bedriftene vil naturligvis ha null slakk i sin bedrifts-
spesifikke restriksjon. De er videre karakterisert ved at restriksjonen har positiv skyggepris,

mens restriksjonene til bedriftene som ikke ligger pa fronten, har skyggepris lik null.

Modellen som ligger bak tabell 6, er formulert med tosidig restledd, men med ulik vekt pd



201

restledd med positivt og negativt fortegn. I denne konkrete modellen vil en derfor ikke ha
positiv skyggepris for settet av effektive bedrifter. I stedet vil en f& beregnet annet fortegn

pé restleddet.

N&r 0 = 0,0001 , har fglgende DMU—er positivt restledd:

DMU-nr Restleddets stgrrelse
DMU12: 136 - 1079
DMU29: 1,585 - 1074
DMU43: 8,334 - 10
DMUA46: 1,234 - 1073
DMUS50: 1,047 - 1079

De positive restleddene tolker jeg som stokastiske restledd, dvs y (output) er utsatt for
stokastiske avvik som gjgr at observert Y; er stgrre enn produktfunksjonens verdi ved
+

observerte verdier pd X for DMUj. For alle de andre DMU—er i utvalget er e i = 0 og

eJT > 0, dvs relatert til den teknologiske produktfunksjonen er de teknologisk ineffektive.

Tabell 7 viser sammenhengen mellom en GP estimering med like vekter pé kvadratavvikene,
med og uten restriksjoner pa fortegn til o (i=1, ... ,4), og estimering ved vanlig OLS uten
restriksjoner pd fortegn for a . Spesifiseres ingen restriksjoner pa fortegn til elastisitetene,
blir estimatene like for de to modeller. Dersom jeg imidlertid forutsetter «; 2 0 (i=1, ..,4) i
GP—modellen, vil elastisitetene bli noe ulike. Dette betyr at modellene beregner ulike

effektive referansesett. Forskjellen mellom tallene i kolonne 1 og 2 i tabell 4 er ikke stor.
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3.4.2 Homotetiske produktfunksjoner.

Deterministisk og simulert stokastisk {rontfunksjonsestimering for en homotetisk
produktfunksjon ble vist for 1977 i tabell 1. Av spesicll interesse er koeffisientene under
overskriften BP/QP og GP/QP. Med utgangspunkt i tallmaterialet for alle &rene fra 1977
til 1984 formuleres og lgses en QP modell med parametrisering av vektene for positive og

negative avvik. Folgende modell formuleres:

n n
Q= (1A, +.2 ) —\2
(15.1) Min: S = (1 9).2 (1) + a.z (€5)
=1 =1
nar:
m
(15.2) a-1n yj+b-yJ-1nA—.}: a'i-ln xij—63+eJ_.=0 ;3=1, ... ,n,
1=1
m
(15.3) ) e =1,
i=1 |
(15.4) c} 20, €520, 0;2 0,V iogj,

ogh, In 1\20.

Det forutsettes av (15.4) at alle elastisitetene for kjernefunksjonen skal veere ikke—negative i
optimum. Dessuten skal kjernefunksjonen veaere homogen av grad en, se (15.3). Verdiene for 0
varieres. Nar ¢ - 0, vil parametrene jeg estimerer (a, b, In A og o i=1, .. ,4) tilsvare de jeg
har estimert tidligere ved metoder for deterministisk frontestimering. Nar ¢ = 0,5 , vil de
estimerte parametrene tilsvare dem en [ar ved en ren ML metode. Iomotetiske produkt-
funksjoner av den typen jeg har formulert lar seg ikke beregne ved OLS. (Omformet til en

homotetisk kostnadsfunksjon, som er lincaer pé logaritmisk form, lar imidlertid clastisitetene

seg beregne med OLS). Resultatene er vist i tabellene 8 til 15.




Tabell 8: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon. 1977.

0,0001

0.001

0,01

0,3

0,5

0,6464
0,6458-107%
0,196
0,122
0,632
0,049
0,142

4,956+10" 3

0,6468
0,6408-10"
0,204
0,1295
0,608
0,058
0,103
4,88-1072

4

0,6767
0,581-107%
0,250
0,188
0,442
0,119
0,042

4,27-107}

0,8287
0,163°10°
0,461
0,010
0,080
0,449
6,076
4,18

4

0,8314
0,111-10"%
0,499

0,0

0,013
0,488
-0,1248

4,995

5475

5511

5560

10534

15217

Tabell 9: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon, 1978.

0,0001

0,01

0,1

0,5

InA

oy

0,8396
0,1386-107%
0,65

0,0

0,0

0,35

0,164

0,852
-4

0,096 10

0,71

0,0

0,034

0,256

0,0869

0,893
0,167-10°°
0,75

0,0

0,0002
0,25

0,103

0,8112
0,875-10"°
0,711

0,0

0,0

0,289

-0,705

Opt.skala

11568

15444

63972

21585
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Tabell 10: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon, 1979

8 = 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,5
a 0,991 0,992 0,993 0,981 0,977 0,9730
-5 -5 -5 -5 -5 -6
b 0,365-10 0,362-10 0,331-10 0,239-10 0,129-10 0,687°10
a, 0,773 0,772 0,764 0,746 0,756 0,764
Ay 0,147 0,154 0,207 0,254 0,241 0,224
Q3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q, 0,080 0,074 0,0297 0,0 0,002 0,0115
InA 0,936 0,931 0,892 0,704 0,603 0,521
Opt. 2345 2320 2195 7935 17440 39279
Tabell 11: Veiing av restleddet, 1 en homotetisk produktfunksijon, 1980.
8 = 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,5
a 0,9798 0,9777 0,9694 0,954 0,942 0,938
-5 -5 -6 -5 -5 -5
b ~0,254-10 -0,227-10 0,771-10 0,217-10 0,303-10 0,307-10
a, 0,735 0,7336 0,732 0,7299 0,722 0,724
a, 0,140 0,138 0,131 0,138 0,1567 0,170
O3 0,083 0,082 0,0798 0,087 0,086 0,081
oy 0,043 0,046 0,0573 0,045 0,035 0,025
InA 0,8736 0,857 0,775 0,602 0,452 0,388
Opt. - - - 21065 19449 20120




Tabell 12: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon, 1981.
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0 = 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,5

a 0,923 0,922 0,927 0,952 0,974 0,981

b -0,112-10'4 -0,107-10'4 -0,712'-10'5 0,125-10'5 0,961-10~6 0,592-10'6

o, 0,673 0,674 0,661 0,614 0,628 0,633

a, 0,090 0,092 0,112 0,204 0,221 0,230

as 0,133 0,128 0,101 0,089 0,094 0,094

a, 0,104 0,105 0,126 0,093 0,057 0,043

1nA 0,548 0,524 0,514 0,708 0,828 0,8499

Opt. - - - 38084 26577 31562
Tabell 13: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon, 1982.

8 =| 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,5

a 0,919 0,921 0,934 0,951 0,947 0,942

b 0,377-10°° 0,367-10> | 0,204-10°% | 0,137-107%] 0,115-107>| 0,123-107°

a, | 0,642 0,643 0,657 0,661 0,667 0,672

o, 0,230 0,229 0,217 0,186 0,158 0,138

a3 0,019 0,020 0,036 0,086 0,117 0,140

oy 0,109 0,107 0,090 0,067 0,058 0,0495

inA | 0,374 0,387 0,469 0,587 0,539 0,4872

opt.| 21471 21565 22562 36039 46138 47342




Tabell 14: Veiing av restleddet i en homotetisk produktfunksjon, 1983.

0,0001 0,01 0,5.

0,969 0,983 0,894
0,122-107° 107> | 0,398-107° 10" : 0,27110
0,648 0,658 0,760
0,141 0,144 0,139

0,118 0,117 0,063
0,092 0,081 0,038
0,893 ' 0,967 ~0,0998

5

25458 43289 38998

Tabell 15: Veiing av restleddet, i en homotetisk produktfunksjon, 1984.

0,0001 0,1 0,5

0,871 0,958 0,980
0,566-10° ‘10" .10-5]0,1098-107° : -0,728+10

=7

0,628 0,712 0,754
0,0 0,050 0,127
0,038 0,042 0,026
0,334 0,196 0,093
0,166 0,563 0,604

22725 38599
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I tabellene 8 — 15 er vist endringer i elastisitetene ved systematiske endringer i 4 fra 0,0001
til 0,5. Forste kolonne i tabellene 8 — 15 kan sammenlignes med elastisitetene vist ved
"QP"linjene i tabell 2, som er fronttilpassing ved bruk av kvadratisk programmering. For
siste kolonne i tabellene 8 — 15 (6=0,5) er ikke beregnet noe direkte sammen-

ligningsgrunnlag.

Fgrst kan observeres at bruk av QP med # = 0,0001 gir meget godt samsvar med
koeffisientene jeg beregnet med en ren frontestimering. Ogsé den beregnede optimale output
etter skalaelastisitetsfunksjonen gir meget like estimater. Forskjellen er stgrst i 1978, men

selv da er forskjellen pd anslagene bare 0,77 %.

For noen av 4rene blir det betydelige endringer i koeffisientene nir jeg parametriserer 6 og
pa den maten flytter den estimerte produktfunksjonen fra en gjennomsnittsfunksjon i retning
av en frontfunksjon. Spesielt gjelder det elastisitetene i kjernefunksjonen. Stgrst endring fra
frontfunksjon blir det for'é’u'et 1977, hvor o (elastisiteten for rastoffinnsats) endrer seg fra
0,196 til 0,499. Verdien er monotont stigende nir man gir fra frontestimat til
gjennomsnittsestimat. Enda stgrre endringer er det for g (elastisiteten for hjelpestoffer,
f.eks. salt, emballasje osv) som synker fra 0,632 til 0,013. Det siste anslaget er mest rimelig
vurdert etter faktorproporsjonalitets—teoremet. Tidligere er vist at de noe spesielle
elastisitetene som frontestimeringen gir for 1977, kan forklares ved tilstedeveerelsen av

ekstreme observasjoner.

For 1978 er to av elastisitetene lik null bide ved {frontestimering og ved
gjennomsnittsestimering. De brukte estimeringsmetodene gir ikke statistiske spredningsmal
pé koeffisientene. Jeg har omformet den homotetiske produktfunksjonen til en C-D
produktfunksjon med samme definisjoner pa innsatsfaktorer og produksjonsresultat. C—D
funksjonen er sd estimert med OLS. Estimater for elastisitetene blir o = 0,64 ; % - 0,12 ;
ag =—0,13 og ay = 0,19. Bare a; og konstantleddet er signifikant stgrre enn 0 pa 5% niva.
Jeg vil forelgpig konkludere med at bade frontestimering og gjennomsnittsestimering gir tall

som er forskjellige fra dem en skulle vente.



For &rene 1979 til 1984 viser det seg at elastisitetene beregnet med tilnaermet
frontestimering. er forholdsvis like dem jeg beregnet med gjennomsnittsestimering. Dette
gjelder forst og fremst elastisitetene i kjernefunksjonen. Dette resultatet betyr at formen pa
produktfunksjonen ikke endrer seg selv om funksjonens plassering blir endret. Siden
frontfunksjonen er sterkt pavirket av de bedriftene som ligger pa {ronten, betyr det at for
disse arcnc er de effektive bedriftene '"normale" 1 den forstand at de 1 sin

faktorsammensetning ligner pd gjennomsnittsbedriften.

Tabell 5 viser at den beregnede optimale stgrrelse varierer meget fra &r til &r. I to &r (tre ar
med LP) av atte &r kunne irregulaere optimumsforlgp observeres. I tilfellene hvor det var
regulaert, optimumsforlpp, varierer optimal steorrelse med faktor 1 til 10. Med s& store
endringer med fa ars mellomrom, bgr en veaere tilbakeholden med & trekke bastante konklu-
sjoner. Den estimerte optimale stgrrelse ved gjennomsnittsestimeringen er i overens-
stemmelse med de storste anslagene jeg fikk med f{rontestimering. Noen av anslagene
indikerer ogsa en optimal storrelse som cr dobbelt sd stor som ved frontestimering. Det er
ogsd en tendens i resultatene at ved & endre vekten ¢ fra 0.0001 til 0,5 , s& stiger oltest
anslaget for optimal storrelse innenfor et ar. Dette skulle tyde pi at store og sma bedrifter
ikke er likt fordelt i utvalget i forhold til plassering av den estimerte produktfunksjonen. Ved
nermere analyse av tallmaterialet ser en ogsd at dette cr tilfelle. Nar den estimerte
produktfunksjonen ligger neer opp til en [rontfunksjon, er det relativt mange sma bedrifter
som overskrider fronten. Nar produktfunksjonen naermer seg giennomsnittsfunksjonen, blir
det. om lag like mange sma som store bedrifter som overskrider produktfunksjonen. Dette
tyder pa at de eflektive bedriftene, malt mot den estimerte produktfunksjonen, tenderer til &

vaere sma bedrifter. Mensteret er imidlertid ikke helt klart for alle ar.

Denne droftinga pdpeker at en gjenomsnitts produktfunksjon kan vare et potensiclt meget
misvisende begrep. Ved estimering av en slik funksjonsform veier en sammen avvik med
samme vekt for tilpasning pd begge sider av produktfunksjonen. Den gkonomiske tolkningen
av en gjennomsnitts produktfunksjon (og ditto kostnadsfunksjon) burde vare at det er "bra"
& vaere pé den ene siden av produkt/kostnadsfunksjonen, mens det gir uttrykk for et "dérlig"

resultat & vare pd den andre siden. Den enc gruppen av tilpasninger er effektive pr
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definisjon, mens den andre gruppen er ineffektive. Det vil veere av interesse & studere om det
er systematiske fofskjeller mellom bedriftene i de to gruppene bortsett fra den malte
forskjellen i produksjonseffektivitet. Forhold som kan forklare dette, er forskjeller i stgrrelse,
eierstruktur, beliggenhet, faktorsammensetning eller markedstilpasning. Disse forholdene har

jeg ikke kommet mer inn pd i dette arbeidet.

3.5 Konklusjoner og oppsummeringer.

I seksjon 3 i dette kapitlet har jeg tatt opp en del problemer forbundet .med estimering av
produkt— og kostnadsfunksjoner i egenskap av frontfunksjoner. Et klart begrep om
estimeringsprosedyren for produktfunksjoner er ngdvendig n&r hensikten er & bruke
produktfunksjoner i effektivitetsmélinger. Produktfunksjoners form og plassering er kritisk
nér individuell effektivitet skal males, siden all produksjonseffektivitet noe lgst sagt blir malt
i relasjon til en beregnet effektivitetsfront. Nar en estimerer parametriske produktfunksjoner
(som f.eks. C—D produktfunksjoner eller homotetiske produktfunksjoner med C-D kjerne),
er det allerede spesifisert en streng matematisk funksjonsform pd effektivitetsfronten. Det
samme vil vare tilfelle med andre parametriske produktfunksjonsformer, f.eks. CES,
trans—log eller generaliserte Leontief produktfunksjoner. Hvis formen for slike
produktfunksjoner ikke er stabil for smd endringer i utvalget eller for ulike
estimeringsprosedyrer, vil dette sterkt pavirke péliteligheten av konklusjoner som kan

trekkes.

Jeg har observert at frontfunksjoner kan vare sterkt pavirket av ekstreme observasjoner.
Dersom tilstedeveerelsen av sterkt avvikende bedrifter i et tallmateriale skyldes stokastiske
forhold som ikke bgr trekkes inn i en effektivitetsanalyse, bgr dette f& konsekvenser for
produktfunksjonens estimering. Problemet er imidlertid at mens en deterministisk
produktfunksjon er en absolutt front som muliggjer individuelle effektivitetsmalinger, s& er

en stokastisk front en fordeling rundt forventningsverdien til fronten. Det er derfor vanskelig

& skille den stokastiske delen av restleddet fra den delen som maéler teknisk ineffektivitet pd
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bedriftsniva. P& bransjenivd, dvs som gjennomsnittsstarrelser, lar det seg gjore, og er ogsd
vist i Aigner, Lovell og Schmidt (1977) og i Schmidt og Lovell (1979). Jondrow et al (1982)
viser en metode hvor man, via en omforming til ny, avkuttet funksjon, kan beregne
konfidensintervall og betinget fordeling av teknisk ineffektivitet gitt totalineffektivtet.
Denne metoden er kritisk avhengig av at man har estimater pa spredningsmaélene aﬁ og 03.

Disse mélene vil man f& (asymptotisk) ved ML—estimering av en stokastisk frontfunksjon.

Innforing av allokeringsineffektivitet kompliserer bildet ytterligere, siden hver parvise
sammenligning av inputpriser vil kunne gi opphav til allokeringsinelfektivitet. Det er ikke
pavist at beregning av allokeringsinelfektivitet kan lgses med enkle operasjonsanalytiske
metoder. Den kan imidlertid lpses ved metoder som maksimerer likelihoodfunksjonen for en
slik problemformulering. Losning av problemet ved bruk av ML metoder er imidlertid meget
mer komplisert enn lgsning ved bruk av standard statistiske ecller operasjonsanalytiske

metoder.

Til slutt gjennomgikk jeg en metode som har minste kvadraters metode og [rontestimering
med cnsidig halvnormalt fordelt restledd som spesialtilfeller. Denne metoden er meget
anvendelig ndr en skal analysere stabiliteten i parametrene i produktfunksjoner. Med min
bruk av metoden har jeg pivist at for noen & er det stor forskjell i elastisitetene nér jeg
bruker OLS sammenlignet med frontestimering, for andre ar er forskjellen liten. lgjen viser

dette viktigheten av & underspke stabiliteten i de estimerte parametrene.

I hele dette kapitlet er produksjonsmulighetsomradet begrenset av en parametrisk funksjon.
Det effektive referansesettet har derfor en spesiell matematisk form. Dette er egentlig en
sclvpalagt restriksjon. Man kan kanskje med storre rett si at produksjonsmulighetsomridet
bor vaere en konveks kombinasjon av de observerte innsats— og produktkombinasjoner.
Dersom man ogsd forutsetter at null produksjon — null innsatsfaktorer er cn observasjon, si
kan man lett definere en produktfunksjon som er homogen av grad en. I neste avsnitt skal
ikke—parainetriske effektive referansesett beregnes. Som et eksempel pi slik ikke—para-

metrisk effcktivitetsanalyse vil jeg benytte DEA metoden.
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4. ESTIMERING AV IKKE-PARAMETRISKE FRONTFUNKSJONER.

4.1 Detaljanalyse av en enkelt DMU.

Resultatene vil bli presentert som en blanding av detaljstudier (case—studier) av noen
utvalgte bedrifter, og resultater for alle bedriftene i det aktuelle utvalget. Fgrst analyseres
en enkeltstdende bedrift; DMU2. Bedriften er en konvensjonell bedrift og er med i
undersgkelsen alle 8 ar. Mélt med effektivitetstallene for DEA metoden er DMU2 forholdsvis
ineffektiv, men det er ogsd noen &r hvor den fir en beregnet effektivitetskoeffisient lik en.
DMU2 er effektiv i 1981 og 1983, mens den er ineffektiv de gvrige arene. I tabell 16 er
innsatsforbruket og produksjonsresultatet vist, sammen med effektivitetstallene for &rene
1977-84. Utvalget er alle 86 bedriftene (minus bedrifter som ikke har svart pd spgrre-

skjemaet eller som har mangelfullt utfylt skjema).

Tabell 16: Qutput og input for DMU2, 1977—84

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
1 716 1481 3621 6695 6460 5736 3187 4106
Yo 64 37 90 125 0 38 2666 548
X 435 872 2423 4461 4200 3872 2138 2014
Xg 61 149 96 177 0 26 1251 799
Xg 181 297 591 987 1179 1240 1015 1205
Xy 82 176 222 377 525 405 334 361
X 116 190 253 364 296 808 - 894 896
DEA- |
Eff. 0,886 0,686 0,988 0,857 1,0 0,914 1,0 0,905
Z/Rs
E1l 0,67 0,59 0,87 1,00 kR 0,94 0,69 0,66
E3 0,62 0,59 0,81 0,89 R 0,91 Rk ok
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I siste linje i tabell 16 er tatt med inputeffektivitet beregnet med Z/Rs parametriske-
produktfunksjon med fem input og en output. Output er definert som sum av fisk og
handelsvarer, dvs samme output som er brukt i mine DEA analyser, men nd aggregert. Som
input brukes samme verdier for de samme .varia.bler som brukt i DEA analysene. I 1981 kan
ikke Z/R cffektivitet beregnes, siden DMU2 det aret hadde null pd en av innsatsfaktorene
(handelsvarer). For 1983 og 1984 er ikke I3 beregnet, pga irregulert optimumsforlgp for en
deterministisk frontfunksjon disse drene. Tabell 16 viser at DMU2 var 100 % DEA—effektiv i
drene 1981 og 1983. De ovrige seks arene var den mindre enn fullt inputeffektiv. DMU2 var
ikke 100 % effektiv relatert til den beregnede parametriske frontfunksjonen noen &r. De
beregnede effektivitetstallene var forholdvis lave. For en enkeltstiende bedrift er ikke de
beregnede effektivitetstallene pafallende like med de to metodene. En del av dette kan
forklares med forskjell i aggregering. Dersom vi beregnet forbruket av ravarer som xi =X
+ X, for &ret 1981 hvor ingen Z/R effektivitet er beregnet i tabell 5, ville vi fitt E1 = 0,99
og 3 = 0,97. Vi vet (fra tabell 16) at bide Xy 0g yo var null det aret. Aggregeringsniva har
derfor en betydning for de effektivitetstallene som beregnes, bidde med DEA metoden og ved

Z/R frontfunksjoner. Dette skal vi komme endel tilbake til.

Det beregnede DEA effektivitetstallet 1 1977 var 0,886. Dette tallet betyr at bedriften ville
matte redusere alle sine input til 88,6 % av observert verdi for & ni fram il
effektivitetsfronten. Siden produktfunksjonene i DEA lost med modell (1) er homogen av
grad 1, er outputineffektiviteten lik 1 /inputineffektivitetenS. For DIEA lar dette seg lett vise
matematisk, se f.eks. Charnes. Cooper and Rhodes (1978). For en mer generell behandling
vises til Iire, Grosskopf og Lovell (1985). FFor at DMU2 skal bli like effektiv som bedriftene
i det cffektive referansesettet, dvs transformere DMU2 til effektivitetsironten, mé

innsatsfaktorene reduseres proporsjonalt.

6Dette forutsetter at produksjonsmulikhetsomradet i DEA er en kjegle—teknologi. 1 DEA
modellene relatert til et konvekst mulighetsomrade er ikke det tilfelle, og sammenhengen
mellom inputelfektivitet og outputeffektivitet er ikke som nettopp vist.
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Den effektivitetsfronten som DMU2 sammenlignes med, er en kombinasjon av faktiske
bedrifter i utvalget. For DMU2 er disse bedriftene i 1977 DMU18, DMU26, DMU31,
DMU43 og DMUS0. Dette er bedrifter som er bade stgrre enn og mindre enn DMU2, mélt i

output. I tabell 17 vises input—outputtallene for disse bedriftene.

Tabell 17: Input/outputtall for de DMU—er som er i basis for DMU2i 1977.

DMU18 . DMU26 DMU31 DMU43 DMUS0
y1 435 1593 8975 16029 19603
Yo 0 804 666 1089 146
X 192 776 6550 5104 8906
X 8 519 349 2693 1088
Xg 126 531 877 2461 4892
Xy . 40 168 958 790 1877
Xg 84,3 386,6 929,5 1891,3 1888
A 0,4493 0,057 0,0244 0,00035 0,0105
Z/R:El 1,00 0,62 1,00 1,00 0,91
:E3 0,88 0,61 0,94 0,83 0,71
Rank
ROI 27 14 45 42 *

I tredje siste og nest siste linje i tabell 17 er gitt E1 og E3 effektiviteten, beregnet med
7Z/Rs parametriske produktfunksjon til de samme bedriftene. Tre av av bedriftene (DMU18,
DMU 31 og DMU43) er 100 % teknisk inputeffektiv sammenlignet med den beregnede
parametriske frontfunksjonen. E3, som maler teknisk— og skalaeffektivitet, viser at etter
dette malet er ingen av de fem DMU—ene 100 % effektive.l siste linje i tabell 17 er fort inn
rangeringen i "Return On Investment" (definert i avsnitt 2.5 i dette kapitlet). For DMUS80
lot ikke ROI seg beregne pga mangelfulle data. Vurdert ut fra enkeltbedrifter er det ikke

alltid stor overensstemmelse mellom effektiviteten ved DEA metoden og effektiviteten ved

en valgt frontfunksjonssammenligning, se spesielt tallene for DMU26. I siste linje kan vi




ytterligere konstantere at heller ikke sammenhengen med effektivitet malt som avkastning
p& bokfert totalkapital er overbevisende hgy. Dette er en indikasjon pd at DEA kan gi
vesentlig forskjellig effektivitetsmél fra det en kan beregne med andre brukte metoder.
Direkte sammenligning mellom DEA og andre metoder skal jeg komme tilbake til i dectte
kapitlet. For DMU26 er grunnen til den gode DEA-rangeringen denne bedrifts gode
kombinasjon av Yy 08 Xy 4 dvs handelsvarer. En DEA effektivitet beregnet uten
handelsvarer, dvs med y; som output og med X{» Xg, X4 OF Xg SOM input, er beregnet til
0,37. Hvis handelsvarer inkluderes i Yy, som salg og i x, som réstolf, gker DEA tallet til
0,82. Den ytterligere forbedring fram til 100 % effcktivitet skyldes disaggregering, spesielt av

output.

Relatert til ligningssett (4) i kapittel 4, vil de fem bedriftene i tabell 17 vare representert
ved de restriksjonene  (4.3) som er oppfylt som likhet. Ved hver slik restriksjon vil vi [3 en

positiv skyggepris?. Vektoren av skyggepriser er gitt i fjerde siste linje i tabell 17.

Ved enhver effektivitetsmaling md den DMU vi studerer. sammenlignes med et
referansepunkt pd den effcktive fronten. For parametriske fronter er effektivitetsfronten den
beregnede produktfunksjonen. og formen pi den avhenger av de parametrene vi har estimert
og de bedriftene som er pa fronten. Ulike ikke—cffektive DMUer vil derfor bli sammenlignet
med de samme bedriftene. T DEA mélinger bestar den effektive referansefronten av lincare
segmenter, hvor ulike effektive bedrifter vil vaere plassert i knekkpunktene for segmentene.
Ved cffektivitetsmalinger utfort: ved DEA ma DMU2 sammenlignes med et punkt pa
cffektivitetsfronten.  Effcktivitetsfronten  for en bestemt  ikke—effektiv. DMU er cn
kombinasjon av bedrifter som er med i det effektive referansesettet for denne DMU. Siden
effektivitetsfronten ved DEA normalt vil bestd av flere ulike lineaere segmenter, vil det ogsi
vaere ulike cffektive referansesett. Incffektive DMUer vil kunne bli sammenlignet med helt
ulike effektive referansesett. Det er derfor blitt hevdet som en innvending mot DEA at man

bare bor sammenligne de beregnede cffektivitetstall til ineffektive DMUer hvis de er

"Teoretisk er det ogsd mulig & f4 skyggepris lik null. I min underspkelse har jeg ikke
observert, noen slike tilfeller for hedrifter som er effektive.
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ineffektive i relasjon til samme referansesett, se Bedard (1985).

Jeg skal nd for DMU2 beregne det "punktet" pd det effektive referansesettet, bestdende av
en kombinasjon av DMU18, DMU26, DMU31 , DMU43 og DMUS80. Denne input—effektive
- produksjonen beregnes ved & veie bedriftene i det effektive referansesettet med de optimale
vektene for intensitetsvektoren . Tallene jeg bruker tas derfor fra tabell 17. La meg kalle
matrisen av input/output for de effektive bedriftene for A. Jeg skal da finne A- /\*, hvor /\*
er optimal verdi for lgsningen av (1) . Den vektoren av innsatsfaktorer og produkter jeg p&
denne madten beregner, kaller jeg for "effektiv produksjon for DMU2". Denne beregnede
effektive produksjonen vil bli sammenlignet med faktisk produksjon for bedrift DMU2. Ved
en slik sammenligning kan vi f3 fram forskjellen mellom observerte .tall og beregnede

effektive tall for hver innsatsfaktor og hvert sluttprodukt.

Tabell 18: Transformering av DMU2 til effektivitetsfronten. 1977.

Effektiv 'Observert for For—

produksjon DMU2 skjell
1 716 | | 716 0,0
Yo 64 64 0,0
Xy 387,3 435 47,7
Xg 54 61 7,0
Xg 160,3 181 20,7
Xy 70,8 82 11,2
Xg 103 | 116,3 13,3

"Effektiv produksjon" i tabell 18 er beregnet ved at for hver effektiv DMUj i tabell 17

multipliseres deres input og output med de optimale vekter vist som A i i tabell 17.

Vi ser at forskjellen mellom "observert" og "effektiv" produksjon er null. Med én output vil
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det alltid veere tilfelle, og er et uttrykk for at man beregner inputeffektivitet gitt en bestemt
storrelse for output. I tilfeller med flere output, trenger man ikke oppnd likhet for alle
output ved transformering til effektivitetsfronten. Faktisk observert forbruk av input er
naturligvis stgrre enn beregnet minimal input for & produsere den observerte output, siden
jeg nd studerer et &r med ineffektiv produksjon. La de fem faktiske inputtallene bli
multiplisert med det beregnede effektivitetstallet 0,886. Resultatet sammenlignes med
beregnet minimums input, dvs det effektive referansepunktet pa effektivitetsfronten. Det
viser seg da at input redusert til 88,6 % for DMU2 blir lik beregnet minimum input med
unntak for x, , hvor redusert input blir 1,79 stgrre enn beregnet minimum input. Tallmessig
er denne forskjellen forholdsvis ubetydelig, men den péapeker et viktig forhold. Selv om input
for den bedriften vi studerer (her DMU2), transformeres til effektivitetsfronten ved & foreta
en proporsjonal reduksjon av alle input, s& kan likevel bedriften ha slakk for en eller flere
innsatsfaktorer. Slakk i input eller output etter at en ineffektiv DMU er transformert til
effektivitetsfronten er mulig og i min undersgkelse ogsé et vanlig resultat. For DMU2 i 1978

kommer dette fenomenet klarere fram.

Det effektive referansesettet er DMU43, DMU46 og DMUS50. Fra tabell 16 kan vi se at
DMU2 har en input effektivitet i 1978 pé 0,686. Tabell 19 gir de dataene som trenges for &
beregne effektiv produksjon. Linjen "Verdi av ,\j" gir skvggeprisen for restriksjonene for

disse DMU—ene i optimallgsningen. De tre bedriftene som danner effektivitetsfronten for

DMU?2 er alle storre enn den.
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Tabell 19: Effektive bedrifter relatert til DMU2 i 1978.

Effektivt DMU2 redusert
Referansesett ' Beregnet til 0,686
Eff DMU43 DMU46 DMU50 Eff.prod. for input Diff
¥i 14837 7474 6584 1481 1481 0
Yo 535 839 51 80,2 37 43,2
X 5698 2758 2901 598,3 598,3 0
Xq 1405 870 130 102,2 102,2 0
Xg 2160 1002 243 134,5 203,8 69,3
Xy 620 580 598 117 120,7 3,7
Xe 1751,2 718,4 476,4 130,3 130,3 0
Verdi
av ’\i 0,01299 0,081 0,10367

I kolonnen "DMUZ2 redusert til 0,686 av input" er bruken av innsatsfaktorene redusert til
68,6 % av observert verdi og observert outputvektor er uendret. Kall dette transformert
produksjon. I kolonnen for "Diff" er fort opp differansen mellom beregnet effektiv
produksjonsvektor og transformert pfoduksjon. En ser da at DMU2 etter at den er
transformert til effektivitetsfronten, fremdeles produserer for lite Yo med 43,2 enheter og
bruker for mye Xg med 69,3 enheter og Xy med 3,7 enheter. Dette er overforbruk av
innsatsfaktorer eller underytelse av produksjon etter at man har tatt hensyn til den generelle
ineffektiviteten. I forhold til dualformuleringen av DEA problemet vil disse slakkene
framkomme som manglende oppfyllelse av restriksjonene for h.h.v. Yo, Xg 08 X,. De andre
restriksjonene vil vere oppfylt som likhet. Dette resultatet kan direkte relateres til
drpftingen i avsnitt 6.2 i kapittel 2. Vi viste der at det kalte Farrells mél for
inputeffektivitet er et gvre mal for mulig kostna,dsfeduksjon. Det samme er tilfelle med DEA
metoden. Den mulige kostnadsreduksjonen vil alltid veere minst like stor som det beregnede

effektivitetsmalet.

Det er sammenheng mellom antallet av bedrifter i basis og antall innsatsfaktorer eller
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sluttprodukter som har slakk. I de tilfellene vi har to output og fem input vil alltid summen
av antall DMU i basis og antall slakk vere seks for ineffektive DMU—er. For DMU2 i 1982
er det ikke noen slakk hverken for input eller output, selv om bedriften har en beregnet
effektivitet pd 0,914. Det beregnede effektivitetstallet er uten betydning i denne

sammenheng.

4.2 Oppdeling i underutvalg

I dette avsnittet skal jeg illustrere betydningen av ulike referansesett. For & forkorté
framstillingen, vil jeg bare presentere resultatene for 1977 og 1978. Sammenligningen foretas
med to ulike definisjoner p& underutvalg. I det ene tilfellet har jeg benyttet meg av hele
datamassen (alle 86 bedriftene), og i det andre tilfellet delt opp datamassen i to deler;
bedriftene med bedriftsnummer 1 — 44, som er de konvensjonelle fiskeforedlingsbedriftene, og

bedriftene med nummer 45 — 86, som er fryseriene.
I tabell 20 vises resultatene for 1977 ndr analysene er utfsrt med to produkter og fem

innsatsfaktorer. Tabellen viser effektivitetstallet, og, hvis bedriften ikke er effektiv, hvilke

andre bedrifter som genererer effektivitetsfronten.

Tabell 20: Ar 1977, 2 output og 5 input; ulik sterrelse p3 utvalgene

(Kilde: Datalister 1, 4 og 5.)

ok ok ok ok oK oK 3k ok oK oK ok ok ok K sk sk ok koo ok o ok skok ook ok ok ke ok sk ok ok ok

Tabell 20 inn her

3K ok ok ok ok ok 3k ok 3k ok 3K 3k ok sk ok ke ok 3k Sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok K
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Sammenlignet med et utvalg pa 86 bedrifter endrer effektivitetsrangeringen seg betydelig for
enkeltstdende bedrifter nar to separate utvalg blir brukt. Generelt ser man at nir utvalget
av bedrifter blir mindre, s3 tenderer de beregnede effektivitetstallene til & bli bedre. Dette er
egentlig naturlig, siden det er mulig at en ved & begrense utvalget tar bort bedrifter som

ellers ville vaert effektive og derfor pavirket plasseringen av effektivitetsfronten.

I 1977—undersgkelsen med 2 prodiikter og 5 innsatsfaktorer er de konvensjonelle bedriftene i
gjennomsnitt mer effektive enn fryseriene. Dette har den konsekvensen at ineffektive
konvensjonelle bedrifter normalt har andre konvensjonelle bedrifter som sitt effektive
referansesett, mens f3 effektive fryserier er med i referansesettet. For de ineffektive fryseriene
er forholdet omvendt. For dem (bedriftene nr 45 — 86) bestdr de effektive referansesettene
hovedsaklig av konvensjonelle bedrifter. Siden vi opererer med verditall bdde for
innsatsfaktorer og produkter, tyder dette pd at den produktmiks konvensjonelle bedrifter
har, er mer fordelaktig enn for fryserier. Effektivitetstallet er imidlertid sdkalt
totaleffektivitet. Vi har tidligere i produktfunksjonsanalysen vist at optimal skala var
spesielt lav i 1977. Deéte vil ogsd tendere til & gi de konvensjonelle bedriftene et
gjennomsnittlig hgyere effektivitetsmal, siden de konvensjonelle bedriftene i gjennomsnitt er

mindre enn fryseriene.

Gjennomsnittlig effektivitet for konvensjonelle bedrifter (effektive inkludert) er 0,97 nér hele

utvalget er sammenligningsgrunnlag. For fryseriene er det tilsvarende tallet 0,85.

Hva skjer ndr utvalget pd 86 bedrifter deles inn i to underutvalg; det ene bestdende av
konvensjonelle bedrifter og det andre av fryserier? En dpenbar konsekvens av to underutvalg
blir at konvensjonelle bedrifter nd bare blir sammenlignet med andre konvensjonelle
bedrifter og fryseriene blir sammenlignet med andre fryserier. For & skille mellom ett stort

utvalg og to underutvalg, vil vi kalle dem h.h.v. stort og lite utvalg.

Forst undersgkes effektivitetstallene til bedrifter som fplge av at det totale utvalget pa 86
bedrifter blir delt i to underutvalg. Ineffektive konvensjonelle bedrifter, som ved stort utvalg

hadde andre effektive konvensjonelle bedrifter i sitt referansesett, vil ikke f4 noen endring i
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sine effektivitetstall ved overgang til lite utvalg. De ineffektive konvensjonelle bedriftene,
som ved stort utvalg hadde noen fryserier i referansegruppa, vil f& beregnet nytt
effcktivitetstall etter at utvalget ble redusert. Effektivitetstallet i tilfelle endring viser at
bedriftene framtrer som mer effektive nar referansegruppen blir liten. Men mgnsteret er at
endring i effektivitetstallet er lite. Som ct eksempel kan vi betrakte DMU41 som har som
sitt releransesett DMU28, DMU43, DMU72 og DMUS80 ved stort utvalg, og referansesett
DMUI1S, DMU28,'DMU42 og DMU43 ved lite utvalg. Ved overgang fra stort til lite utvalg
gker input effektiviteten for DMUA41 fra 0,90 til 0,92.

DMU?2 har ved stort utvalg referansesett DMU18, DMU26, DMU31, DMU43, DMUS80. Den
siste bedriften er et fryseri. Det nye referansesettet blir DMU18, DMU26, DMU31 og
DMU43, dvs fryseriet blir ikke erstattet med noen konvensjonell bedrift. Dette forer til en

liten resultatforbedring; effektivitetstallet endres fra 0,89 til 0,91.

Fryseribedriftene (DMU45— DMUSG) viser ved stort utvalg klart lavere gjennomsnittlig
effektivitetstall for 1977 enn de konvensjonelle bedriftene. Bare 6 av 41 bedrifter har
effektivitetstall lik 1. Settet av de effektive referansebedriftene bestdr for det meste av
konvensjonelle bedrifter. Jeg har derfor sett nermere pd hva virkningen blir for

effektivitetstallene nér fryseribedriftene bare skal sammenlignes med andre fryseribedrifter.

For det forste gker det gjennomsnittlige effektivitetstallet fra 0,85 til 0,94. Dette er en
betydelig forbedring. Det er viktig & veere klar over at denne forbedringen ikke skyldes noen
forhold internt i de bedriftene som opplever denne effektivitetsendringen, men kun er en
virkning av et redusert utvalg som de elfektive referansebedriftene kan velges fra. Dette
understreker at DEA effektivitetsmalet er et relativt mal pa to méter. For det forste er det
normert til et tall mellom null og en. IFor det andre er det relatert til de gvrige bedriftene i

utvalget.

Langt flere fryserier framtrer som fullt effektive ved overgang til lite utvalg. Ytterligere 12

bedrifter, til sammen 18, er nd effcktive. De fleste av disse hadde fra for av et
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effektivitetstall rundt 0,90. Den bedriften som forbedret seg mest, okte fra 0,83 til 1,00

(DMUS54).

Referansebedriftene for ineffektive DMU—er bestir av effektive bedrifter i samme utvalg.
Ved stort utvalg, ar 1977, er til sammen 31 bedrifter effektive. 52 er derfor ineffektive. (Tre
er tatt bort pga mangler ved dataene.). For disse 52 bedriftene skal det dannes effektive
referansesett bestdende av de effektive bedriftene. 6 av de effektive bedriftene er aldri med i
det effektive referansesettet til noen ineffektiv bedrift. Det er DMU3, DMU16, DMU35,
DMU38, DMU40 og DMUS59. Disse bedriftene ligger pd ytterkanten av det empiriske
produksjonsmulighetsomradet vi har estimert. Bedrift DMU43, derimot, er med i det
effektive settet for tilsammen 41 ineffektive DMU—er. Ellers er DMU26 og DMU28 med 25
ganger, og DMU31 er med 23 ganger. De fire nevnte DMU—ene opptrer oftest i det effektive
settet. De star tilsammen for om lag halvparten av de totale referansene til effektive
bedrifter. DMU26, DMU31 og DMU43 var alle i det effektive referansesettet til DMU2 i
1977. DMUI1S og DMUSO opptrer i h.h.v. 15 og 16 effektive referansesett. En vil kunne
oppleve at selv om mange bedrifter er effektive, og derfor er med p& & danne den effektive
produksjonsfronten, si er det i praksis fa bedrifter (i mitt eksempel fra 1977 bare 5—6
bedrifter) som sterkest pavirker effektivitetsfronten. Bedrifter som bare framtrer som
cffektive i sitt eget referansesett, vil jeg kalle "egenevaluatorer"S. Sammensetningen av
innsatsfaktorer og produkter er si avvikende i forhold til de andre bedriftene i utvalget, at
slike bedrifter reelt sett ikke har noen andre bedrifter & sammenligne seg med. De ligger i en
viss forstand i ytterkant av produksjonsmulighetsomradet. Den rette tolking av slike tilfeller
er at bedriften kan veaere cffektiv, men en narmere underspkelse vil kanskje vise at arsaken
til den beregnede effektiviteten er at en "egenevaluatorer" ikke kan sammenlignes med andre
bedrifter ved radial endring av input eller output. De effektive bedriftene som ofte opptrer i
rcferansesettet til ineffektive bedrifter, er blitt sammenlignet med et stort antall bedrilter.
Man kan derfor feste storre tillit til disse bedriftenes effektivitetsmal. Smith og Mayston

(1987, s 187) skriver om dette:

8Charnes og Cooper (1985, s 78) kaller slike DMU—er for "self—evaluators".



"Thus, if an authority is initially identified as "efficient" under DEA, an important
supplementary measure in assessing the robustness of this result is the number of
inefficient authorities for which the authority forms the efficient frontier. If this
number is high, the authority is genuinely efficient with respect to a large number of
authorities. I% the number is low, the authority may still be efficient, but there is not
enough comparable evidence to form a final judgement. The measure of efficiency
under DEA is therefore conservative, in the sense that it will tend to over—estimate
efficiency, particularly amongst "unusual" authorities."

(Smith og Mayston's betegnelse "authority" kan skiftes ut med

min betegnelse "DMU".)

I DEA mctoden og tilsvarende ikke—statistiske metoder kan en ikke operere med
signifikanstester av de beregnede effektivitetsmal. Ved & studere hvor mange ganger en
effcktiv DMU opptrer som referanse for andre ikke effektive DMU—er, vil man kunne danne
seg et inntrykk om robustheten til de beregnede effektivitetsindeksene, ndr den studerte

DMU framtrer som 100 % effektiv.

4.3 Endring av_antall input og output.

I tabell 21 har jeg sammenlignet effektiviteten fra 1977 med 1978. 1 tillegg har jeg gjort en
endring i definisjonen av variabler, slik at i de analysene som er oppsummert i tabell 21, er
det operert med 1 output og 4 input. Endringen bestar kort sagt i at salg av handelsvarer tas

bort som output og kjgp av handelsvarer tas bort som input.

Tabell 21: Sammenligning av 1977 med 1978; 1 output og 4 input.
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(Tabell 21 inn her)
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Ved sammenligning av tabell 21 og 20 ser man at alle de DMU—er som var effektive nar

modecllen spesifiseres med en output og fire input, ogsd var effektive nér modellen ble
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formulert med 2 output og fem input. Dette er et generelt resultat. Det er ikke s& vanskelig a
vise at en effektiv DMU ikke kan bli ineffektiv nér en tar med flere input og/eller flere
output i analysen. Det samme vil ogsd gjelde for ineffektive DMU—er; den méilte effektivite!
vil ikke bli mindre nir antall variabler gker. Endringen kan vere ulik for ulike bedrifter. og
rangeringen kan endres. Tabell 21 kan tolkes som en oversikt over de bedriftene som er
produksjonseffektive. Tabell 20 viser da bide produksjons— og handelseffektivitet. De

produksjonseffektive bedriftene (fra tabell 21) er ogsd alle effektive bedrifter i tabell 20.

To konklusjoner er narliggende. For det forste er det langt faerre bedrifter som er effektive
nar bare aktivitet knyttet til fiskeproduksjon tas med, sammenlignet med hele den
gkonomiske aktivitet. Spesielt er dette merkbart for de konvensjonelle bedriftene. Dette
henger sammen med at sdkalt "annen aktivitet" (forst og fremst handelsvirksomhet) spiller
en stor rolle for konvensjonelle bedrifter. I 1977 hadde 6 konvensjonelle bedrifter brutto
omsetningsverdi for handelsvarer p& minst 50 % av brutto omsetningsverdi for
fiskeprodukter. For fryserier cr det barc en l)(}dl‘i[t; (DMUG1) hvor det samme er tilfelle. 1in
av  arsakene il at kbnvensjonclle bedrifter framstar som mindre effektive nar
handelsvirksomhet, delineres bort, skyldes kort og greit at handelsvirksomhet er en
forholdsvis viktig del av disse bedriftenes okonemiske aktivitet. Dette far en bekrefltet ved a
beregne sdkalt "virtual output"9 for de cffektive bedriftene. For de effektive fryseriene cr
giennomsnittlig "virtual output" for innsatsfaktor 2 pa 0,27. For de clfektive {rysericne cr
det tilsvarende tall  0,14. En annen forklaring cr at varekjop, x,, cr tatt bort som
innsatsfaktor. Men vi har ikke kunne foreta en reduksjon av arbeidskostnader (x3) cller
kapitalkostnader (x5) som kan henge sammen med kjop og salg av handelsvarer. De virkelige
kapitalkostnadene kan derfor veere for hgyt vurdert, og spesielt kan dette gjelde
konvensjonelle bedrifter. En tredje forklaring, som jeg ikke har hatt muligheter il & teste i

dette datamaterialet, kan vaere at konvensjonelle bedrifter har langt stgrre sesongsvingninger

%Virtual output for innsatsfaktor r beregnes som YU hvor u. er den optimale
skygeepris for restriksjon » i (1). Legg merke til at for en optimal DMU vil naturligvis I
vpeu, = 1, og den beregnede virtuelle output er da den veide andel av den optimale
clfektivitet.



i fiskeproduksjonen. Deler av aret kan de ha 'ledig kapasitet, som de utnytter til handels-

virksombhet.

For samtlige bedrifter, bdde konvensjonelle og fryserier, er det beregnede effektivitetstallet

med en output og fire input lavere enn, eller identisk med det jeg fikk med to output og fem

input. Bare for noen av de effektive bedriftene blir effektivitetstallet det samme. Det er klart

at nar antall output og/eller antall input minker i modellen, s& blir ogsd det beregnede
effektivitetstallet mindre eller uendret. Den drastiske reduksjonen i antallet effektive
bedrifter skyldes i forste rekke at antall output ble redusert med 50 %. Rent matematisk
reduserer dette mulighetsomrédet betydelig, og selv om ogsd antall input ble redusert, er det
nd "lenger" til naermeste effektivitetsfront enn hvis output hadde flere dimensjoner. Dette
forholdet. er viktig & vare klar over i sammenligning mellom forskjellige typer
analysemodeller. Dette momentet er viktig i forstéelsen av beregnede effektivitetstall, siden
det viser at man mé forspke & skille mellom en beregningsteknisk forklaring og ekonomiske
forklaringer p& beregnede DEA effcktiviteler. 1vis man tar med en ny, men irrelevant
produksjonsvariabel i DIEA, vil de enkelte DMUer ikke fi darligere beregnet effektivitet, og i
mange tillcller bedre. Dersom de som blir analysert er klar over dette, vil det her vare en
mulighet & manipulere resultatet. slik at ens egen produksjon framirer som meget effektiv.
Det er derfor et krav til noekternhet i valg av output og inputvariabler. T valget bor de vere

viktige i pkonomisk forstand og sentrale i forhold til den milsetting organisasjonen har.

Jeg skal ikke analyserc enkeltstiende bedrifter i dette avsnittet. Likevel kan det noteres at
DMUI, som fikk redusert sin effektivitet fra 1,0 til 0,39 , hadde sterre omsetningsverdi pa
handelsvarer enn pd fiskeprodukter i 1977, For DMU26. som ogsé {ikk redusert sin
cffektivitet fra 1,0 til 0,39 , var handelsvarer nesten 50 % av omsetningen av fisk.
DMU33 derimot, som har handelsomsetning pad ca 67 % av fiskcomsetningen, og som man
derfor skulle tro ville fa sterkt redusert beregnet effektivitet, fikk bare redusert sin
effektivitet fra 1 til 0,8. En forklaring pa dette kan veaere at denne siste bedriften hadde lite
verdiskapning i ha‘n(lclsvirksomhcten,4si(len varckostnader etter regnskapet er om lag 93 %

av salgsverdien. For fiskeprodukter er det imidlertid slik for denne bedriften at inntakskost

(rdstoffkostnad) for fiskevarer er bare ca 54 % av salgsverdi.
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4.4 Konsistens i effektivitet over tid.

Tabell 21 viser at flere av de bedriftene som er effektive i 1977 ogsd er effektive i 1978. I'or
de som ikke cr effektive noen av drene, er det imidlertid ikke lett & se om det [innes noc
menster i effektivitetsutviklingen. En skulle tro at det er et visst monster fra &r til &r, slik at
den effektivitetsrangeringen jeg kommer fram til, ikke cr uavhengig av tidligere og
ctterfolgende ar. Jeg skal nd analysere sammenhengen mellom effekiivitetsrangeringen over
tid. Tabell 22, som [plger nedenfor, viser effektivitetstallene som er blitt beregnet med DIZA
metoden i perioden 1977 — 1984 for alle bedriftene i utvalget. 1 tabell 22 er brukt samme
definering av input og output for alle r. Analysen cr gjort med to output og lem input og

bruk av modell (1).

Tabell 22: Effektivitetstall for 1977 til 1984.
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(Tabell 22 inn her)
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Forste kolonne viser DM U—nr. Som papekt tidligere forckommer det at bedrifter gér ut av
utvalget i lopet av perioden. De blir da normalt erstattet med tilsvarende bedrifter, tatt fra
en liste som er trukket ut pa forhdnd. I disse tilfellene {ar den nye DMU det samme nunumer
som den DMU den erstatter. [ undersokelsen er det tatt hensyn til at det kan komme nye
bedrifter inn i utvalget over tid. Helt til hpyre i tabellen star rstallet hvor det eventuelt
kommer inn en ny bedrift, til erstatning for en som forlater utvalget. Nar det i tabell 22 cr
oppgitt effektivitetstall null (0.000), betyr det at en DMU ikke er med i utvalget det aret.
Fksempler pa dette er DMUG6 for 1977 og 1978 og DMU33 i arcne 1982 til 1984. Det gjelder
ogsd flere andre bedrifter. Antaliet utelatte bedrifter gker de siste &renc. Det skyldes. som
forklart i avsnitt 1.1 om I_I’[‘\/ALGET, at det de siste arene ikke alltid har vert cgnede

reservebedrifter.



Jeg beregner forst simpel I;orrela.s‘jon" me.l'llo'm effektivitetstallene for ett a&r mot det
foregaende (eller etterfolgende) ar. Jeg ér ikkef:dire.kt.e interéséert i effektivitetstallet per ce,
men snarere i hvordan den éhkelté bedrift er ra.ngért i 'fofhoid til de andre bedriftene i
utvalget. Jeg har derfof forefatt samnmnligﬁiﬁgené i form aQ rang—korrelasjon (Spearmans
rang korrelasjon). Bedriftene som ikke er med to etterfplgende &r, er ikke med i

korrelasjonsberegningene.

Tabell 23; Rang—korrelasjon av DEA—effektivitet mellom to pifeleende &r.

197718 78-179 79-80 8081 81-82 8283 83—84

0,441 0,360 0,358 0,217 0,282 0,115 0,270
n= 7 79 S1 79 78 74 63

Korrelasjonstallene er lave. Dette kan ha to forklaringer. Enten er samsvaret mellom
bedriftenes rangering forholdsvis lite, og DEA metoden avspeiler dette forholdet rett. Eller
sd er DEA metoden lite egnet til & rangere bedriftene etter effektivitet. 1 cr signifikant

forskjellig fra null nar

(16) ‘ | v | : (n~—'2)-1/2 > ¢
(1 — 1‘2)1/2

hvor ¢ =(1-— g ) fraktilen i studentfordelingen med (n—2) frihetsgrader.

4

P& 5 % nivd (¢ = 0,1) far vi da ¢ = 1,67, og p& 2,5 % nivd ¢ = 2,0 . (16) kan omregnes til
kritiske verdier uttrykt i | r | , dvs jeg beregner det tallet som skal vare mindre enn
absoluttverdien for r. Kritiske verdier for | r | blir 0,183 pa 5 % nivaet og 0,218 p& 2,5 %
nivact. (Beregningene er her gjort med 80 frihetsgrader). Arene 1980-81 og 1982—83 har
derfor s& lave l\'orrelasjonsta.ll at de med det beregnede signifikansniva ikke kan sics & vacre

signifikant forskjellige fra null.
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Tabell 23 viste virkningen av & ta bort fra utvalget de bedriftene som skiftes ut mellom to
ar. I tabell 24 er vist simpel korrelasjonen foretatt pd de direkte beregnede tallene for
1977-84, hvor bare manglende observasjoner er tatt bort.. I tabell 25 viser jeg tilsvarende
Spearman rang—korrelasjon pd samme materiale. I disse krysstabellene er alle &r korrelert.

Korrelasjonen for etterfolgende ar vises i diagonalen.

Tabell 24 : Direkte korrelasjon av ukorrigert datamengde

e e o ¢ e e Sire oL ki % e m s e s ar e e aens e rres e mmk e e e e e O —

1977 1978 1979 1930 1931 1982 1983

1978 0,663 1

1979 0.249 0,206 1

1980 0,118 0,121 0,372 1

1981 —0,006 —0,015 0,199 0,158 1

1982 0,005 —0,047 0,111 0,007 0,172 1 |

1983 0,064 0,022 0,199 0.167 0,406 0,090 1 i
19| 0.2i2 0,07 0082 0.017 0,099 0,300 0,177 |

Tahell 25: Rane—korrelasion av ukorrieert datamenede.

| C19TT 1978 1979 1980 1981 1982 1983 |
T T T
L1978 0 ;
é 979 1 0.26 0,331 | i
§ 1930 0,133 0,247 0,348 1 5
E 1981 0,024 0,003 0,175 0.163 | %
1982 0,231 0.077 0,232 0,154 0,282 | ;
% 1983 0,058 0,059 0,135 0,158 0,424 0,155 | %
| 1084 0,261 0,115 0,082 0,140 0,128 0,285 0,270 j




Av dissc to tabellene trekker jeg folgende konklusjoner. For det forste er i de fleste tilfelle
korrelagjonen mellom to pafglgende ar storre enn for &r med lengre mellomrom. Det er to
unntak. Korrelasjonen mellom 1981 og 1983 er stgrre enn mellom 1981 og 1982. Det samme
er tillelle mellom 1982 og 1984, som har sterre korrelasjon enn mellom 1982 og 1933.
Korrelasjonen mellom 1982 og 1983 er forgvrig ikke signifikant forskjellig fra null i

utgangspunktet.

For det andre er rangkorrelasjonen forholdsvis stabil enten jeg korrigerer for nye bedrifter
(som er gjort i tabell 23) eller unnlater & gjore dennc korrigeringen (som er unnlatt & gjore i
tabell 25). Dette tolker jeg slik at den effektive referansefronten ikke blir sterkt pavirket av
den forskjellen i utvalgene som korrcksjonen medforer. Effektivitetsfronten ved DEA vil ikke
bli pavirket sa lenge bare ineffektive bedrifter tas bort. Hvis effektive bedrifter tas bort, kan
effektivitetsfronten forbli forholdsvis stabil, s& lenge de effektive bedriftene cr sakalte
"egenevaluatorer". En forelopig konklusjon er da er at den estimerte effektivitetsfronten er

forholdsvis robust {or mindre endringer i utvalget.

4.5 50 giennomgangshedrifter over tid.

De DEA clfektivitetstallene som er presentert i tabell 22, er for hvert v beregnet ut fra det
utvalget som var med i Driftsundersokelsen dette dret. Som papekt er det en liten endring i
utvalget. fra &r til dr. Det betyr at de beregnede effektivitetstallene er gjort, med
utgangspunkt i ulik referanseramme. Til sammen 36 bedrifter blir skiftet ut i lopet av de 8
drene jeg har data fra. Jeg har derfor beregnet DEA effektivitetstall for hvert &r nar utvalget
bare er de 50 hedriftene som er med samtlige 8 ar. Effektivitetstallene for disse 50 bedriftene

er vist i tabell 26. Beregningen er gjort med to output og fem input og modell (1).



Tabell 26: DEA effektivitet for de 50 bedriftene som er med alle &r.
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(Tabell 26 inn her)
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Gjennomsnittlig effektivitet er storre i tabell 26 enn i tabell 22. Det betyr at effektiviteten
til de gjenveerende bedriftene gker nér utvalget minker. Dette er forventet, idet man ved d
redusere utvalget vil kunne ta bort noen bedrifter som var pa effektivitetsfronten, og dermed
gjpr man effektivitetsfronten mer "oppnéelig". I tabell 26 kan man, for hver enkelt av de 50
bedriftene, se hvordan effektivitetsutviklingen er relatert til et fast utvalg av

sammenligningsbedrifter.

Tallene i tabell 26 er analysert pd to maiter. Ferst har jeg beregnet korrelasjon og
rangkorrelasjon mellom alle &renc. Hypotesen er at umiddelbart etterfolgende ar vil ha
hpyere korrclasjon enn ar med lengre mellomrom, og at det ikke er noen signifikant negativ
korrelasjon mellom nocn &r. En signifikant negativ korrelasjon vil vare spesielt vanskelig a

forklare. Tabell 27 og 28 viser resultatene av den problemstillingen.

Tabell 27: Korrelasjon av DEA effektivitet for utvalg av 50 giennomgaende bedrifter.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
1978 0,702 1 |
1979 0,245 0,174 1
1980 —0.015-0,056 0,260 1
1081 0,037 0,048 0,275 0,209 1
1982 —0,062 —0,109 —0,081 —0,091 0,067 1
1983 —0,066 0,035 0,054 0,167 0,314 —0,046 1 l
1084 0,004 —0,044 0,246 0,273 0,374 0,531 0,265 j
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Tabell 28 :Rang—korrelasjonsmatrise for de 50 giennomgangshedriftene

1977»___1_9_78 1979 1980 1_{)81 1982 1983
1978 0,406 1
1979 0,358 0,217 1
1980 0,068 0,075 0,242 1
1981 0,172 0,057 0,217 0,088 1
1982 0,177 -0,034 0,114 -0,024 0,271 |
1983 —0,057 0,142 0,108 0,242 0,321 0,121 1
1984 0,128 0,065 0,350 0,317 0,385 0,509 0,421

Med 50 observasjoner (48 frihetsgrader) blir de kritiske verdiene for | r| utregnet til 0,234
pa 5 % nivd og 0,280 pé 2,5 % niva. Korrelasjonene er normalt positive, noe som tyder pa at
det er en sammenheng mellom rangeringen fra &r til ar. Imidlertid er det bare for 197778,
1978-79 og 1983—84 at korrclasjonen er storre for to etterfplgende &r enn for ar med lenger
avstand. Som det framgar av tabellen er det forholdsvis mange rangkorrelasjoner som ikke er
signifikant forskjellige fra null pad 5 % nivd. Siden DEA metoden beregner effektivitetstall
relatert, til de gvrige bedriftene 1 utvalget, finner jeg det mest riktig & bruke

rang—korrelasjonene i tolkningene.

Det andre problemet jeg har tatt opp i dette avsnittet, er ulikt sammenligningsgrunnlag for
de 50 gjennomgangsbedriftene. Som det har framgatt, kan effektivitetstallene for disse bli
beregnet med utgangspunkt i to utvalg; 1) et utvalg som bestir av de 50
gjennomgangsbhedriftene, og 2) et annet utvalg som bestdr av alle bedriftene som er med i
driftsundersekelsen et bestemt &r, maksimalt 86 bedrifter. Jeg vil underspke om
effektivitetstallene for de 50 bedriftene blir sterkt pévirket av ulike sammenligningsgrunnlag.
A priori vet man at dersom de bedriftene som blir fjernet fra utvalget, 13 pid
cffektivitetsfronten i det store utvalget, sd vil dette pdvirke referansesettet til de
gjenveerende bedriftene. T utgangspunktet kan man anta at de bedriftene som blir igjen i

utvalget, far ot bedre effektivitetstall. Den interne rangering kan ogsd endres. Denne
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problemstillingen er analysert ved & beregne korrelasjon og rang—korrelasjon for de 50

gjennomgangsbedriftene nir begge referansesettene brukes. Resultatet er vist i tabell 29.

Tabell 29: Direkte korrelasjon og rang korrelasjon for 50 bedrifter i to ulike utvalg.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

D—korre 0,958 0,979 0,963 0,846 0,851 0,998 0,988 0,659
R—korre 0,960 0,943 0,956 0,812 0,814 0,951 0,972 0,737

Tabell 29 viser overbevisende samsvar for de 50 bedriftene, selv om de er plassert i to utvalg.
Dette kan skyldes at de bedriftene som tas bort fra utvalget, er darlige bedrifter, og derfor
ikke vil pdvirke effektivitetsfronten. Vi kan imidlertid se av tabell 22 at 31 av de 36
bedriftene som tas bort, har et effektivitetstall p& 1 i minst ett ar. 8 av de som fjernes star
med et effektivitetstall p& 1 i 1983, mens bare 6 av dem som fjernes har et effektivitetstall p3
1 i 1984. 13 av de 36 som fjernes, hadde et effektivitetstall pd 1 i 1977. Stabilitet i
effektivitetsrangeringen til bedriftene avhenger derfor ikke i mitt utvalg av om en bedrift
som tas bort er med pa effektivitetsfronten eller ikke. Som det framgikk av min tidligere
analyse er det ofte bare en liten del av de effektive bedriftene som kommer med i det
effektive referansesettet. Naermere analyse viser at noen f3 bedrifter kan vaere meget kritiske
for formen p& produktfunksjonen. For mitt datamateriale har det ikke i serlig grad pavirket
den relative rangeringen av de gjenvaerende bedrifter at vi tar bort 36 bedrifter fra utvalget.

Jeg lar det std dpent om dette ogsa vil gjelde for andre utvalg.

Dette resultatet stdr i sterk kontrast til de konklusjonene vi kunne trekke etter & ha tatt
bort en eller flere bedrifter fra effektivitetsfronten nir den er beregnet som Z/R
produktfunksjon. I de eksemplene vi har studert, har koeffisientene i produktfunksjonene
endret seg meget, og denne endringen har hatt pdvirkning pd effektivitetsmélene. Jeg vil
derfor trekke den slutning at en effektivitetsfront beregnet med DEA metoden er langt mer

robust for endringer i utvalget den blir beregnet fra enn tilfellet er for en parametrisk



o)
(]
18]

best—practice front. Dette vil jeg ogsd tro gjelder mulige feilspesifiseringer cller svakheter i
datamaterialet. Mulige feilkilder i datamaterialet eller stokastiske forhold vil derfor bare
pavirke lokale deler av en DEA front, mens slike feilkilder potensielt vil kunne pavirke hele -

fronten for en parametrisk produktfunksjon.

4.6 ANALYSE AV SKALAFTFEKTIVITET.

4.6.1 Modell.

Tilstedeveerelse av lokale stordriftsfordeler eller lokale smadriftsfordeler kan analyseres med
modell (2.1) — (2.4) i dette kapitlet. Denne modellen beregner ren teknisk innsatseffektivitet
Det beregnede effektivitetsmalet kan sammenlignes med effektivitetsmalet El definert i
avsnitt 2.3. Det er kjent [ra kapﬁiel 4 at modell (2) har som sin dualformulering {glgende

modell (17). For detaljert drgfting av disse modellene vises til relevante deler av kapittel 4.

S

(17.1) Max: z( = Zrﬂur Yo T Y
nar
m

(17.2) }:121\’ Xy = 1,

S nm
(17.3) zr:1u1 vlJ — 21_ Y le +u, <0 =1, ,n,

-6

(17.4) u, vy 26(=10 ),ogquO.

Avgjorende for analyse av skalaeffektivitet med utgangspunkt i modellene (2) og (17) er den
optimale verdien for ug 08 tolkingen av skyggepris for Ej’\j = 1. Tabell 30 viser
sammenhengene mellom verdi for Uy Ej’\j hvis summen var uten restriksjon (tilsvarer
modell (1) i dette kapitlet), og skyggepris for restriksjonen j’\ i= 1. Forste kolonne i tabell

30 viser indikatorene for lokale stordriftsfordeler, andre kolonne de indikatorer som viser

lokale smadriftsfordeler.
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Tabell 30: Sammenheng mellom de ulike mal for stordriftsfordeler og smadriftsfordeler.

Lokale stor— | Lokale
driftsfordeler smadriftsfordeler

U, >0 <0

S 1 > 1

J,\J <

Skyggepris

aXY.\.=1 <0

pa i >0

4.6.2 Beregning av optimal skala (MPSS — Most Productive Scale Size).

Jeg tar utgangspunkt i en beregning av inputeffektivitet og et produksjonsomride definert
med "ray unboundedness" postulatet , se postulat 3) avsnitt 4.1 i kapittel 4. Né&r en
ineffektiv DMU blir transformert fram til effektivitetsfronten, sd beregnes ny output som
observert output pluss eventuell slakk, mens ny input blir beregnet ved & multiplisere

observert input med det beregnede effektivitetstallet. Eventuell slakk trekkes fra resultatet.

Uttrykt pa vektorform, og ved bruk av den notasjonen for slakk som ble innfgrt i ligningssett
(1.1)—(1.4), kan verdiene av en ineffektiv DMUj, transformert til effektivitetsfronten,

uttrykkes som

*_ 0
. =Y. SYy.
yil yJ+ y]

Ta utgangspunkt i en ineffektiv bedrift, beregnet med modell (1). Den kan for det farste
bringes til effektivitetsfronten via en horisontal transformasjon som vist ovenfor. Dernest

* *
kan den transformeres til sin mest optimale skala ved at de beregnede x og y divideres
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med optimal Ej’\j fra (1). Formelen for den mest effektive skalastgrrelse vil for en bestemt

DMU da kunne skrives som

Y W
ik it

(18) ] s Yir.

Av lgsningen for dualformuleringen til et DEA problem kan man da avlese hvorvidt det er
lokale stordriftsfordeler eller ikke rundt de DMU—ene som analyseres. Dette kan lett sees av

summen pd A— enei den optimale lgsningen.

4.6.3 MPSS for DMU2.

I tabell 31 stilles opp summen av vektene for basisaktivitetene til DMU2. Jeg tar ogsd med

de tilfellene hvor DMU2 er pa effektivitetsfronten.

Tabell 31; Summen av ’\j for DMU2, 1977—84

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Ej/\j 0,542 0,198 0,638 1,819 1,00 1,265 1,00 0,298

1978 er et &r med ekstremt lav vekt. I 1978 produserte DMU2 1481 enheter y, 0g 37 enheter
Yo De bedriftene som var pa effektivitetsfronten relatert til DMU2 det &ret (det var
DMU43, DMU46 og DMUS50), hadde som output h.h.v. 14837, 7474 og 6584 av ¥q> O 535,
839 og 51 av y,. Samtlige av disse bedriftene hadde derfor vesentlig stgrre output enn
DMUZ2. Siden DMU2 ikke er effektiv, kan det vare neerliggende & trekke den konklusjonen at
DMU?2 i tillegg til & veere teknisk ineffektiv, ogsd kan vere av for liten skala. Summen av
vektene ’\j er et mal p&d hvilken type lokale skalaulemper som finnes. Brukes denne

tolkingen, viser tabell 31 at DMU2 var karakterisert av lokale stordriftsfordeler de &rene
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hvor Ej’\j < 1 og lokale smédriftsfordeler de &rene Ej’\j > 1. I to &r er bedriften

totaleffektiv, og er da skalangytral.

4.6.4 Detaljstudie av DMUS82.

En analyse av skalaeffektiviteten vil nd bli konkretisert ved en detaljstudie av DMUS82. I
etterfplgende tabell 32 er oppgitt produksjonen og innsatsforbruket til denne DMU i &rene
1977 til 1984. I siste linje er beregnet innsatseffektivitet oppgitt. Effektivitetstallene kan

avleses fra tabell 22, og er beregnet med modell (1).

Tabell 32 :Output og input for DMUS?2 for 1977—84 (i 1000 kr).

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

11590 10791 13721 13562 10587 12352 19488 11334
1345 2610 2405 2480 52 1938 2098 1589
6561 6348 8730 8643 3495 6529 10741 6148
3105 2995 3217 921 1935 1323 1884 2017
2803 2685 3169 4811 3201 4392 4179 3278
1074 1121 855 1170 1075 1346 1586 1601
1375 2051 2405 2814 3223 2999 3382 3174
0,858 0,741 0,852 0,88 1,0 0,925 0,948 0,762

Sammenligningsgrunnlaget for DMUS82 i analysene i dette avsnittet er DMU45 — DMUS6. I
tabell 33 gis (a) en oversikt over koeffisientene for DMU82 for u; og v, v3 — vy ndr Zj/\j
=1, (b) effektivitetstallet under samme forutsetning, (c) skyggepris pd denne restriksjonen,

(d) effektiviteten for DMUS82 nér jeg ikke har noen restriksjon pd Ej/\j, og (e) stgrrelsen pd

Zj’\j nar den er uten begrensning. I analysen som rapporteres i tabell 33 har jeg benyttet

h.h.v. en, to, tre og fire input, og en output.
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Tabell 33: DMUS82. ar 1977 :1 output og 1 — 4 input

1input 2input 3input 4 input

(a) uy 0,0649 0,1004  0,0996 0,0863

vl 0,1524  0,0426 0,0435 0,0404
v3 — 0,257 0,241 0,054
v 0,038 0,303
v5 0,188
(b) Eff nér
Ej/\j=l 0,749 0,832 0,837 0,856
(c) Skyggepris
Ej/\j=1 0,0418 0,3318 0,3178  0,1442

(d) Eff nar
Ej/\j er fri 0,746 0,775 0,775 0,804
(e) Ej’\j nar
£)A, er fr 1,557 24245 24245  2,0737

Av stgrrelsen pé& skyggeprisen for restriksjonen Ej/\j =1, se linje (c) i tabell 33, kan jeg
slutte at det alltid er lokale smédriftsfordeler for DMUS82. Den er teknisk ineffektiv, og i
tillegg er den skalaineffektiv. DMUS82 er, i tilfellene jeg har vist i tabell 33, stgrre enn

optimal skala.

Jeg skal fgrst se pd situasjonen med en output og en input nér restriksjonen % j’\ j=1 er med
i ligningssettet, dvs lgst med modell (2). I tabell 34 er vist de effektive DMU—ene under
denne modellspesifikasjonen. Av disse 5 DMU—ene er det bare DMU55 som ogsd er effektiv
dersom fri grense for Ej/\ jer spesifisert. Dvs DMUS55 er effektiv ndr man forutsetter "ray
unboundedness" eller skalaelastisitet lik en. I tabell 34 er gitt verdiene for Y1 08 X; for disse

fem DMU—ene, samt verdien for forholdet xl/y1 og forholdet mellom skyggeprisen for
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restriksjonen til x, og skyggeprisen for restriksjonen til ‘yl. Forholdet mellom skyggeprisene
er selvsagt lik brgken vy /u1 nar verdiene for u; og v, er optimale verdier. DMU—ene er

sortert etter stigende verdi for ¥y

Tabell 34: Effektive DMU—er for DMUS82 ved 1 output og en input, 1977.

DMU45 DMU59 DMU55 DMUS81 DMU83
Y1 2524 4747 7445 18827 31162
X 1447 2073 3145 7995 17802
X, /y1 0,573 0,436 0,422 0,425 0,571
ul/v1 3,570 2,508 2,347 1,257

uy / v, er i tabell 34 bevisst plassert mellom de DMU—ene som er pi effektivitetsfronten for
& indikere at skyggeprisene er stabile mellom slike DMU—er. De fem effektive DMU—ene
danner knekkpunkter pd effektivitetsfronten. I slike knekkpunkter er ikke skyggepriser
entydig definert. Forholdet u, /v, er stigningsforholdet til kurven yq = f(x;), dvs dy,/ 0%,

utenfor knekkpunktene.

Optimal stgrrelse for DMUS82 etter formel (18) regnes forst ut i illustrasjonseksemplet med
en input og en output. Dette gir folgende verdier for MPSS for DMUS82: X; =344 0gy, =
7445. Dette er eksakt input/outputtallene for DMU55, som var den eneste DMU av de
teknisk effektive DMU—ene som ogsd er av optimal skala. I de tilfellene hvor bare en DMU
er skalaoptimal, i praksis uvanlig nir vi opererer med flere output og flere input, vil alle de
ineffektive DMU-ene bli transformert til samme input/outputvektor nir de blir
transformert til MPSS. I det tilfellet vil man kunne observere at det bare er én kombinasjon
av innsatsfaktorer og produkter som er béde skalaoptimal og teknisk optimal. Normalt vil
imidlertid det veere flere DMU—er som er skalaoptimale, og en kombinasjon av disse vil

danne en skalaoptimal flate.
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Total effektivitet kan deles opp i teknisk effektivitet og skalaeffektivitet. DMU45, DMUS9,
DMUS1 og DMUS83 er alle teknisk effektive. Imidlertid er de ikke skalaeffektive.
Sammenhengen mellom disse effektivitetsmélene er som vist tidligere multiplikativ, og kan

skrives som:

ptot _ pskala = ptekn

For DMUS2 kan vi av tabell 33 se at linje (b) viser gtekn og linje (d) E'°. Det er da
lett & beregne at skalaeffektiviteten gskala o1 i1 4 input er h.h.v. 0,996 0,931 0,926 og
til slutt 0,939.

Med 1 output og to input blir den optimale stgrrelsen til DMUS82 i 1977

x, = 6,561 - 0,7748 / 2,4245 = 2,097
xg = 2,803 - 0,7748 / 2,4245 = 0,896
yp = 11,59 / 2,4245 = 4,780 .

Denne omregningen har transformert, den faktiske observasjonen for DMUS2 fram til den del
av fronten som har skalaelastisitet lik en, og som da etter gkonomisk teori opererer med
minimum enhetskostnader. Fronten bestdr av DMUS50, DMUS55 og DMUS59. Ferste og siste
av disse bedriftene danner effektivitetsfronten for DMUS82 nér jeg forutsetter skalaelastisitet
lik en. Den beregnede MPSS for DMUS82 er en konveks kombinasjon av DMUS50 og DMUS59.
For 3 klargjere beregningen av MPSS for en gitt DMU ytterligere, kan vi nd beregne det
effektive referansepunktet for DMU82 med utgangspunkt i de effektive referansebedriftene.

De faktiske input/outputtallene for disse to DMU—ene er:
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DMU50 DMU59
X; 2744 2073
Xg! 372 915
o 5419 4757
/\j: 0,08583 2,3386 => Ej/\j = 2,4245

Optimale verdier for A jer beregnet ved modell (1), og verdien for X j’\j kan gjenfinnes i
linje (e) i tabell 33 i kolonnen for en output og to input. Beregnet effektivt referansepunkt
for DMUS82 blir :

x; = (2744-0,08583 + 2073-2,3386)/2,4245 = 2097,

xq = (372:0,08583 + 915-2,3386)/2,4245 = 896 ,

y; = (5419-0,08583 + 4757-2,3386)/2,4245 = 4780 .

Disse tallene er identiske med dem vi beregnet ved & bruke formelen (18) for beregning av

MPSS. Fgrst kan beregnes den effektive referanseteknologi gitt skalangytral teknologi.

Deretter transformeres dette punktet til optimal skala.

4.6.5 Stabilitet av MPSS over tid.

Det vil vaere av interresse 8 finne ut om den beregnede optimale stgrrelsen (MPSS) er stabil
over tid. Ovenfor ble vist hvordan man beregner MPSS for DMU82 nar det er en output og

h.h.v en og to input. Resultatene for tre — fem input og for en og to output er vist i tabell

35.
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Tabell 35: Optimale verdier for input og output ved ulike modellformuleringer ( mill kr).

1 % X3 X X Y1 Yo
Med tre input 2,097 — 0,896 0,181 — 4,780 —
Med fire input 2,544 —— 0,944 0,416 0,533 5,589 —
Med 2 output og
5 input(DMU45-86) 3,320 2,287 0,910 1,197 0,709 6,667 1,369
Med 2 output og
5 input(DMU1-86) 3,265 1,545 1,395 0,535 0,647 6,723 0,381

Tabell 35 viser at de optimale stgrrelseﬁe for input og output for DMUS82 er meget stabile i
1977, selv. om det er forskjellige bedrifter i sammenligningsutvalget eller ulikt antall
variabler med i beregningene. Optimal omsetning av fiskeprodukter er beregnet & bli fra 4,7
til ca 5,6 mill kr nar handelsvarér tas bort fra beregningene. I de to siste beregningene, hvor
handelsvarer er med, er optiinal storrelse om lag 6,6 mill kr i omsetning av fisk og 1,3 mill

kr i brutto omsetning av handelsvarer.

Tabell 36 viser beregnet MPSS for DMUS2 for alle arene i perioden 1977 — 1984.
Beregningen er gjort med fem input og to output. Sammenligningsgrunnlaget er DMU1—86 i

alle arene.

Tabell 36: MPSS for DMUS2 for arene 1977 — 1984

Kk ok ok ok ok 3k ok 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok

(Tabell 36 inn her)

ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok %k

Tabell 36 leses slik: For hvert &r fra 1977 til 1984 er det stilt opp kolonner som er merket X =

Yo. Disse viser i fprste linje det faktiske forbruk av input eller produksjon av output. I
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kolonnen for "Eff" er det beregnede effektivitetstallet lest inn, og i kolonnen "Sum lambda"
er vektene X.\. innlest. I andre linje er mulig slakk tatt med. I tredje linje for hvert &r er
beregnet MPSS med utgangspunkt i faktisk input/output, slakk "Eff" og "Sum lambda".
Ved tolkingen har jeg konsentrert meg om optimal mengde salg av fisk, dvs MPSS for yq-
For de fire fgorste drene er MPSS for ¥q mindre enn faktisk y;- For disse rene er optimal
storrelse faktisk sd lav at fa fryserier er av en slik stgrrelse. For 1981 til 1984 framtrer bratt
et annet mgnster. For det fgrste er MPSS mer enn dobbelt s& stort som gjennomsnittet for

de fire forste arene. For det andre er n3 MPSS forholdsvis naer opp til faktisk stgrrelse pa yq-

For sammenligningen skyld har jeg i tabellene 37 og 38 gjennomfgrt samme analyse for
DMUS5, som er et fryseri om lag pd samme stgrrelse som DMU82, og for DMUS86, som igjen
er et fryseri betydelig stgrre enn de to fgrste (med unntak av ar 1981, hvor det er av samme

stprrelse).

Tabell 37: MPSS for DMUS85 for arene 1977 — 1984

3K 3K K oK K 3K 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK K sk sk ok oK sk ok Rk

(Tabell 37 inn her)

K3k oK 2K oK oK K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K sk ok ok ok K ok sk ok Xk k

Tabell 38: MPSS for DMUS86 for arene 1977 — 1984

3K oK ok 3k 3k ok 3k 3K K 3 3K 3K ok ok 3K ok ok o K ok 3k ok ok 5K ok ok ok ok ok sk ok kK >k

(Tabell 38 inn her)

KSRk 3K K oK KK 3k 3K 3K 3K ok K K oK Kok 3K ok 3k sk ok ok ok ok ok ok ok K Kk Kok kK

MPSS for DMU82, DMUS85 og DMU86 blir ikke den samme for noe ar. MPSS er derfor ikke
en stprrelse som er felles for alle bedriftene i et utvalg. P4 dette feltet skiller MPSS seg fra

optimal skala beregnet f.eks. ved homotetiske produktfunksjoner. Dette skyldes at man ved

DEA metoden vil f& mange DMU—er som er effektive, og alle de effektive har pr definisjon
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skalaelastisitet lik 1. En konveks kombinasjon av de effektive bedriftene har derfor ogsa
skalaelastisitet lik en. Selv nér effektivitetsfronten for to ulike DMU—er blir generert av det
samme effektive referansesettet, kan en transformasjon av faktisk input — output opp til
effektivitetsfronten "treffe" fronten pé ulike steder. I tillegg vil det veere muligheter for flere

flater pd fronten, hvor hver flate er generert av ulike kombinasjoner av effektive DMU—er.

For DMU82, DMU85 og DMU86 er MPSS for de tre forste &rene klart mindre enn observert
produksjon. For DMU82 og DMUS86 er dette ogsé tilfelle for 1980, mens DMUS5 det &ret
selv var skalaeffektiv. For alle de tre DMU—ene er det en tendens til stgrre MPSS de neste
fire &rene. Et spesielt unntak er DMUS86 i 1984 hvor MPSS er ca 9,4 mill kr for ¥1 (som er
om lag pd samme niva som for de andre to DMU—ene for dette aret), men optimal MPSS var

nesten sju ganger s stor aret for.

Sammenlignet med de effektivitetsfall som vi har beregnet med frontestimering av
homotetiske produktfunksjoner, se tabell 1, tabell 5 og tabellene 8 — 15, sd vil MPSS bli ulik
den optimale skalaen som er beregnet der. Optimal skala beregnet med var produktfunksjon
er ustabil nér hele tidsrekken ses under ett. Likevel ser det ut som den har stabilisert seg pd
en bruttoomsetning pd vel 20 mill kr fiskevarer de tre siste arene (tabell 5). Man ber likevel
kunne konkludere med at hvis stokastiske feilkilder pavirker optimal skala, si vil det
virkelige tallet trolig ligge noe hgyere, se tabellene 13 — 15. MPSS for DMU82 og DMU85
for yp er i gjennomsnitt lavere enn resultatet ved produktfunksjonsanalysen. MPSS for
DMUSG ligger betydelig hgyere i 1983, men likt eller noe lavere de gvrige &rene vi studerer.
Det er lett & stille spprsmalet om det kan vere rett at MPSS for yy er sdpass stor i 1983,
bdde sammenlignet med samme DMU i andre &r og sammenlignet med to andre DMU-12
samme &r. Det er lett & overse det faktum at i DEA metoden er alle bedriftene som er
effektive etter modell (1) bade teknisk— og skalaeffektive. Studerer vi tallene for 1983, si er
f.eks. DMU?7 totaleffektiv med y1 = 1,227 mill , samtidig som ogsd DMUS3 er effektiv med
y; = 102,523 mill. Disse to bedriftene er h.h.vvden minste og den stgrste i utvalget det aret
med hensyn pi yy- Den intuitive tanken som man lett blir vant til fra lerebgker som
framstiller produksjonsteorien i ett produkt — en innsatsfaktor diagrammer, vil ikke vere til

hjelp ndr en betrakter produksjonsmulighetsomrider bestéende av flere output — flere input.
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I DEA kan bide smi og store DMU—er vaere skalaoptimale, mens en mellomliggende DMU
ikke trenger veere det, hvis vi bare betrakter en faktor isolert. Bedriftene er imidlertid
effektive fordi de har ulike kombinasjoner. av de gvrige innsatsfaktorer og produkter, de
ligger med andre ord ikke etter hverandre pd en rett linje fra origo. En nsermere studie av
DMUT viser at den er sdkalt "egenevaluator", dvs den 'inng&r ikke i andre ineffektive

bedrifters referansesett, mens DMUS83 inngar i flere effektive referansesett.

4.7 Grenseprodukt og tekniske transformasjonsrater.

Formen pd den effektive delen av produksjonsmulighetsomradet er av betydning nar en skal
male teknisk effektivitet. Den er dgsé av betydning nar en skal analysere priseffektivitet, dvs
vurdering av produsentens tilpasning til relative prisforhold pd innsatsfaktorene, og
sammenheng mellom grensekostnad og produktpris. I vanlig produksjonsteori brukes
begreper som grenseprodukt, marginale substitusjonsrater og marginale tekniske
transformasjonsrater for & beskrive slike sammenhenger. Formen p& effektivitetsfronten
generert ved DEA er derfor ogsd av betydning & analysere, i tillegg til den beregnede
effektivitetsindeks. Som vist i kapittel 4 kan disse begrepene utledes fra lgsningen av en

DEA modell.

Til illustrasjon tar jeg utgangspunkt i den beregnede tekniske effektiviteten for 1977.
Produksjonsmulighetsomrddet er beregnet som en konveks kombinasjon av observerte
innsatsfaktorer og produkter for bedriftene i utvalget, dvs effektiviteten er beregnet med

modell (18) i dette kapitlet. Tabell 39 viser de bedriftene som er teknisk effektive. For

framstillingens skyld er modellen begrenset til et produkt og to innsatsfaktorer.
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Tabell 39: Effektive DMU—er med 1 output og 2 input, 1977.

DMU x| X3y X/y; Xy
45 1,447 0,286 2,524 0,573 0,113
50 9744 0372 5419 0506 0,069
55 3,145 1870 7,445 0422 0,251
59 2073 0915 4,757 0436 0,192
68 14,150 6,332 24,966 0,567 0,254
74 90420 3,189 15438 0,610 0,207
76 | 13,027 4,510 20,068 0,649 0,247
80 8,006 4,892 19,603 0,454 0,249
81 7995 4,821 18,827 0,425 0,256
83 17,802 8,588 31,162 0571 0,276
84 7002 2,622 12,984 0,530 0,202

DMUS50, DMUS55 og DMUS59 er ogsa totalt effektive, dvs de ligger pé effektivitetsfronten
ogsd nar modellen lgses uten restriksjon pa Ej’\j‘ De effektive DMU—ene i tabell 39 er
avmerket i figur 2 i x; /y; —xa/y; planet for & gi et bedre visuelt inntrykk av innsatsfaktor

pr outputenhet.

K3k ok ok 3k ok K 3K 3k 3k 3k K 3K 3k ok 3k ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok 3k ok sk ok

Figur 2 inn her

33k ok ok ok ok 3k ok K ok ok ok ok 3k sk ok 3k koK ok ok ok ok ok ok 3k sk ok ok ok ok

Ingen enkelt DMU er globalt dominerende effektiv, dvs bruker mindre innsats enn de andre
pr outputenhet for begge innsatsfaktorene. DMU55, som var mest effektiv i 1 output — 1

input tilfellet10, har naturligvis lavest X; /y1 — forhold. Det er imidlertid DMU50 som har

o/ 6Y.
10Se drgftingen etter tabell 32 i avsnitt 4.2:2:
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lavest xq/y; —forhold. DMUS59, som blant de 11 teknisk effektive bedriftene bare har det
tredje laveste x; /y1 — forhold og ogsd det tredje laveste Xg /y1 — forhold, er imidlertid mer
effektiv enn en lineser kombinasjon av DMUS50 og DMUS5, noe som lett verifiseres ved 4 se

pa figur 2.

Den neste, og kanskje mest interessante, observasjonen er spredningen av alle de andre
DMU—ene i diagrammet, ndr man husker at alle disse er teknisk effektive, men ikke
ngdvendigvis skalaeffektive. Ofte ser man effektivitet framstilt som i figur 2 uten videre
drpfting av skalaforholdene i den underliggende produksjonsstruktur. F.eks. er DMU84
teknisk effektiv, men ikke skalamessig effektiv, og derfor heller ikke totaleffektiv.
Totaleffektiviteten til DMU84 er 0,8335 relatert til en effektivitetsfront bestdende av
DMUS59 med vekt 2,20 og DMU50 med vekt 0,47. DMUS84 er derfor stgrre enn optimal skala.
Effektivitetsfronten den sammenllignes med, er ikke dannet av en konveks kombinasjon av

eksisterende bedrifter i utvalget, men av en front dannet under forutsetning om "

ray
unboundedness" for alle bedriftene i utvalget. Dette viser ogsd hvor begrenset en
diagrammatisk analyse i input/outputdiagrammet (eller langs enhetsisokvanten) er, hvis

man ikke har klare forestillinger om skalaforhold i den underliggende produksjonsstrukturen.

~ Effektivitetsfronten i mitt eksempel kan framstilles som en flate med knekkpunkter i det
tre—dimensjonale rom i tilfellet med et produkt og to innsatsfaktorer. I tabell 40 vises
verdiene for optimale uy, vy 0g Vg knyttet til de ulike delene av denne effektivitetsfronten.
De ulike delene av fronten er identifisert med de DMU—er som danner ytterpunkter i dette
mulighetsomradet. I noen tilfeller viser det seg at fronten dannes bare av to DMU—er. Dette

betyr at jeg ved transformering av en ikke—effektiv DMU til den beregnede fronten fremdeles

vil ha slakk i en output.
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Tabell 40: Grenseprodukt og tekniske transformasjonsrater p' 3 den effektive produksjons

fronten ved variabel skalaelastisitet.

Effektive
DMU va/vy v,/ v3/u1

45 — 59 0 3,567 0

45 — 50 — 59 0,665 2,138 1,423
50 — 59 — 81 0,540 1,752 0,946
50 — 80 — 81 3,255 0,679 2,207
50 — 80 — 84 6,044 0,424 2,562
55 — 59 0 2,507 0

55 — 81 0 2,347 0

68 — 76 — 84 7232 0342 2,476
74 — 80 — 84 6,235 0,412 2,570
80 — 81 — 83 1,771 0,748 1,326
81 — 83 0 1,258 - 0

I kolonnen under v3/v1 vises den marginale substitusjonsraten mellom innsatsfaktor 1 og
innsatsfaktor 3 pd de forskjellige segmentene av effektivitetsfronten. vl/u1 er
grenseproduktet for output m.h.p. innsatsfaktor 1. Tilsvarende er i siste kolonne vist

grenseproduktet for output m.h.p. innsatsfaktor 3.

Den marginale substitusjonsraten varierer fra null til ca 7,2. I vart eksempel fir man en
substitusjonsrate pd null i de tilfeller hvor bare to DMU—er genererer den relevante delen av
effektivitetsfronten. Dette betyr at det er slakk i en av innsatsfaktorene. I tabell 40 er det
alltid innsatsfaktor 3 som framtrer med slakk. Dette er en tilfeldighet, og med andre
observasjoner kunne innsatsfaktor 1 hatt slakk i noen tilfeller hvor bare to DMU—er er i

basis. I det tilfellet ville vi hatt en marginal substitusjonsrate lokalt p& + o.

I figur 3 er merket av kombinasjonene av input for d¢ DMU—ene som danner den effektive
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fronten. Mellom disse observasjonspunktene har jeg trukket rette linjer mellom de DMU—ene
som samtidig danner et effektivt referansesett etter det mgnstret som kan leses ut av tabell
29. Det betyr eksempelvis at mellom punktene for DMU45 og DMU59 er trukket en linje. P&
samme maten har jeg avmerket med en trekant punktene i X — Xg planet for DMU45,

DMU50 og DMUS59.

ook ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok sk s ok ok ok ok sk sk ok oK 3K 3k ok 3k 3k oK ok 5k sk sk %k

Figur 3 inn her

Aok ok ok ok ok ok o ok ok ok Sk kK ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk

I figuren kan vi ikke skille klart mellom de tilfellene hvor effektivitetsfronten bestir av to
DMU—er og nér den bestér av tre. Hgyden fra X] — X3 planet til outputplanet kan heller ikke
avleses. I figuren er posisjonen fdr DMUS82 avmerket som et kryss med ring rundt. Som det
framgdr direkte av figur 3, er det effektive referansesettet til DMUS2 bedriftene DMUS50,
DMU80 og DMU84.

Effektivitetsplanet er ikke komplett i X| = Xg planet. For eksempel kunne man tenke seg at
DMUT74, DMU176 og DMUS80 samlet burde dannet et effektivt sett. Grunnen til at s& ikke er
tilfelle, ér at det ikke er noen bedrifter i mitt utvalg som har faktiske input, slik at de vil bli
avmerket i denne trekanten. Det samme er tilfelle med DMU68, DMU80 og DMUS83. Det
ville veere mulig 3 provoéere fram et basissett som er slik at effektivitetsfronten projisert til
X; —Xg planet blir konveks, ved & lage kunstige DMU—er med lavt output. Denne ideen har

jeg ikke utdypet i dette arbeidet.

Det er lett & kontrollere at det langs effektivitetsfronten vil veare synkende grenseprodukt
m.h.p. en faktor, gitt en konstant mengde av den andre faktoren. Dersom X, holdes konstant
pa 8,5 og x4 pker, vil man ved denne ekspansjonen p4 effektivitetsfronten passere fire ulike
segmenter. Det fprste segmentet er DMU74—80—84. For dette segmentet er grenseproduktet
for Xg 2,57. I det neste segmentet, som er generert av DMU50-80—84, er grenseproduktet for
Xg 2,561. I det tredje segmentet, som er generert av DMU50-80—81, er grenseproduktet falt
til 2,207. T det siste segmentet, generert av DMU80—81—83, er grenseproduktet blitt 1,326.
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Det samme vil man kunne observere hvis Xq holdes fast ved en bestemt mengde, og man
ekspanderer langs X;. Dette kanivises for Xg = 0,75. Tallet er valgt for at spesielt mange
segmenter av effektivitetsfronten skal bli passert. Forst passeres segmentet generert av
DMU45-50—59. Grenseproduktet for X, er her 2,138. Det neste segmentet er DMU50-59—81.
Grenseproduktet for X, er her 1,752. Det tredje segmentet er DMU50—80—81. Som det
framg:‘ir. av figur 3, er det bare en liten del av denne flaten som vil bli passert av
ekspansjonsveien langs Xq nar xg = 0,75. Grenseproduktet for Xq pd denne delen av
effektivitetsfronten er 0,679. Det siste segmentet dannes av DMU50—80—84, og har
grenseprodukt for Xy pd 0,424. Man vil se at i noen omrider er ikke grenseproduktet
beregnet. Dette gjelder f.eks. i omrédet avgrenset av DMU55-59—81, hvor det ikke er noen

observasjoner.

5. SAMMENLIGNING AV ULIKE EFFEKTIVITETSMAL,.

5.1 Innledning.

DEA metoden for 4 analysere effektivitet vil n& bli sammenlignet med andre metoder. Forst
sammenlignes DEA metoden med tradisjonelle effektivitetstall. Som eksempel pa sikalte
tradisjonelle effektivitetsmal har jeg funnet det naturlig & bruke kapitalavkastningsmal.
Tradisjonelt vil dette kunne vaere f.eks. totalkapitalavkastning eller egenkapitalavkastning.
Da ingen av bedriftene jeg studerer er bgrsnoterte, vil det vare vanskelig & beregne
markedsverdien til den bundne kapital i bedriftene. Mange av bedriftene er heller ikke
aksjeselskaper. Spesielt gjelder det de minste bedriftene. For de fleste av bedriftene i
datautvalget vil ikke et mye brukt lgnnsomhetsmal som avkastning pr aksje kunne beregnes.
Jeg har derfor konstruert to resultatmal. Det ene er definert som resultatet for
&rsoppgjersdisposisjoner pluss rentekostnader i prosent av totale aktiva pr 31. desember. Det
andre effektivitetsmélet er et mél for kontantstrgmmen i forhold til gjenanskaffelsesverdi av

den investerte kapitalen. Disse effektivitetsmalene er definert i  avsnitt 2.5. Kort

oppsummert defineres kapitalavkastningsmalet ROI som:
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ROI = (Resultat fgr arsoppgj. disp + rentekostnader)/Totale aktiva pr 31.12.

ROI er et tradisjonelt mal for totalkapitalavkastningen. Effektivitetsmélet ROI er en enkel
output/input— brgk med bare en innsatsfaktor (beregnet kapitalbinding) og et
produksjonsresultat. Sammenlignet med den detaljeringsgrad man kan ha i DEA analysen, er
tradisjonelle effektivitetsbrgker forholdsvis grove mal. Jeg skal nd undersgke om bruk av de

ulike effektivitetsmalene vil gi vesensforskjellige resultater.

5.2 Beregning av kapitalavkastning.

Tabell 41 viser ROI effektivitetstallene for alle 86 bedriftene for &rene 1977—84.

Tabell 41 : Beregnet ROI for alle bedriftene 197784

Kok oK ok oK ok ok ok ok ok ok ok 3 sk ok sk sk ok koo ok sk ok ok ok ok ok sk ok K ok ok ok ok ok k ok

(Tabell 41 inn her )
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Effektivitetstallene for en enkel bedrift i tabell 41 er et absolutt tall, og er ikke pavirket av
om denne bedriften er god eller dirlig relatert til de andre bedriftene i utvalget. P4 en mate
er derfor de finansielle effektivitetstallene fundamentalt forskjellige fra effektivitetstallene
beregnet med DEA, hvor den (de) beste bedriften(e) far tilordnet effektivtetstallet 1 og de

gvrige bedriftene blir rangert i forhold til dette tallet.

Forst skal jeg undersgke om de finansielle effektivitetstallene viser stgrre stabilitet fra ett ar
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til et annet enn de DEA mailene som er vist i tabellene 27 og 28. Tabell 42 viser korrelasjon

av effektivitetstallene for hvert &r fra tabell 41.

Tabell 42 : Korrelasjonsmatrise av ROI i tabell 41.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
1978 0,396 1
1979 0,474 0,584 1
1980 0,115 0,432 0,419 1
1981 0,158 0,387 0,381 0,851 1
1982 0,015 0,676 0,219 0,288 0,456 1
1983 0,036 —0,002 0,169 0,784 0,776 0,010 1
1984 0,000 0,263 0,249 0,797 0,806 0,267 0,847

I tolkingen av tabell 42 kan brukes samme kritiske verdi for korrelasjonskoeffisienten som
ble brukt i avsnitt 4.4. Av tabell 42 ser man at for samtlige parvise etterfglgende ar, bortsett
fra &r 198283, er korrelasjonen signifikant forskjellig fra null. Imidlertid viser en narmere
studie av tallene i tabell 42 at for mange &r er korrelasjonen stgrre for & med mer enn ett
ars avstand enn for to péf(algendé ar. Det er imidlertid positivt at tabell 42 ikke viser noen
tilfeller av signifikant negativ korrelasjon. Imidlertid er ca 1/5 av korrelasjonene av ROI
ikke signifikant forskjellige fra null. Dette betyr at i ca 1 /5 av tilfellene kan man ikke avvise

hypotesen om at effektivitetstallene er tilfeldig generert.

5.3 Sammenligning av kapitalavkastning med DEA

I tabell 43 presenteres korrelasjonstallene og rangkorrelasjonstallene mellom DEA effektivi-

tetstallene for utvalget pa 86 bedrifter.
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Tabell 43: Korrelasjon og rang—korrelasjon mellom DEA og et mal for finansiell effektivitet.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

ROI (n=86)

Korre. 0,332 0,267 0,372 0,289 0,339 0,118 0,216 0,104
Rang—

korre 0,240 0,420 0,338 0,416 0,454 0,168 0,367 0,424

Tabell 43 viser at det er stort sett statistisk signifikant overensstemmelse mellom de to
effektivitetsmélene for samme &r. I to &r (1982 og 1984) er det ikke signifikant sammenheng
mellom effektivitetene pa 2,5 % niva med ensidig test. For 1984 er det imidlertid signifikant

korrelasjon beregnet som réng—korrelasjon.

Selv med den antakelse at det finansielle effektivitetsmélet og DEA er linesert avhengige, s&
er likevel ikke samvariasjonen spesielt stor. Den forklarte delen av den totale varians
betegnes normalt som RZ. Sammenhengen mellom den simple (direkte) korrelasjonen r og

R2 er da at RZ = r2

-Den enkle korrelasjonskoeffisienten forklarer lite av den totale variasjonen mellom de to
effektivitetsmalene. Selv med den maksimale verdien p3 mine enkle korrelasjonskoeffisienter
(r = 0,454), blir bare ca 20 % av den totale variansen forklart, mens da naturligvis ca 80 %

er uforklart. Jeg kan trekke konklusjonen at effektivitetsmalene kan vzre signifikant

korrelert, selv om opp til 90 % av den totale variansen er uforklart.
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5.4 Effektivitet med parametriske produktfunksijoner.

Vi har tidligere i dette kapitlet, under hovedavsnitt 3, analysert parametriske
frontfunksjoner. Der ble det spesielt lagt vekt pd & studere endringer i parametrene nir ulike

metoder brukes for & estimere funksjonen. I dette avsnittet skal jeg vise hvilke konsekvenser

dette far for de effektivitetsmalene som beregnes relativt til de ulikt estimerte parametriske

frontfunksjonene. Fronten estimertes alternativt ved minimalisering av det linesere og det

kvadratiske avviket mellom observasjonssettet og den estimerte fronten.

Stabilitet til effektivitetsparametrene relativt til en "simulert" stokastisk front analyseres

nér noen av de effektive DMU— ene tas bort systematisk.

De effektivitetsmalene som kan beregnes ved bruk av denne typen parametrisk produkt-

funksjon blir sammenlignet med tilsvarende effektivitetsmal beregnet ved DEA teknikken.

Nér en bedrift tas bort fra det effektive referansesettet, og denne bedriften har en positiv
skyggepris, da vil verdien av objektfunksjonen reduseres, gitt et minimeringsproblem, eller
gke, gitt et maksimeringsproblem. Siden objektfunksjonen i min problemstilling er 3
minimalisere summen av slakkene i restriksjonene for alle bedriftene, s3 vil en reduksjon av
objektfunksjonen bety at den totale avstanden mellom beregnet frontfunksjon og observert
input /outputforhold blir mindre. Det betyr at de gjenveerende bedriftene totalt sett kommer

narmere fronten, dvs de vil framtre som mer effektive.

Det er imidlertid ikke gitt at alle nsermer seg fronten, eller at de forbedrer sin beregnede
effektivitet relativt sett like mye. Siden formen pi fronten normalt vil endre seg nar en
effektiv bedrift tas ut av utvalget, kan det skje at noen bedrifter blir mindre effektive
samtidig som flertallet blir mer effektive. Rangeringen av bedriftene kan ogsd endres. Dette

forholdet skal jeg se nzermere pa.

For alle &rene i perioden 1977 — 1984 har Jeg beregnet best practice frontfunksjon med

samme definisjon av output og innsatsfaktor. Frontfunksjonen er formulert som en
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Zellner/Revankar homotetisk produktfunksjon. Utvalget av bedrifter er hvert & DMU1— 86,
dvs alle bedriftene i utvaiget. Forst har jeg beregnet E1 (inputreduserende effektivitetstall)
nér alle bedriftene er med. Dette blir da en rent deterministisk produktfunksjon, og den kan
veere pavirket av ekstreme observasjoner, som f.eks. avvikende bedrifter. Effektivitetstallene

vises i tabell 44.

Tabell 44: E1 etter Best practice frontestimering 1977 —1984. Alle bedriftene er med i

utvalget.
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(Tabell 44 inn her)
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Deretter er beregnet effektiviteten for de samme Srene nar jeg tar bort sekvensielt de tre
DMU—ene som har stgrst skyggepris. Resultatene fra dette er vist i tabell 45, hvor vi har
listet E1 for alle gjenvaerende bedrifter. E1 er beregnet etter samme prosedyre som i tabell

44.

Tabell 45: E1 for en simulert stokastisk frontfunksjon; de tre mest effektive bedriftene er tatt

bort sekvensielt,.

Fookok sk ok ok ok ok sk ok o ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk

(Tabell 45 inn her)
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Nir tre effektive bedrifter tas bort, stiger naturligvis gjennomsnittlig effektivitet for
gienvarende bedrifter. Endringen er sveert ulik fra &r til ir. Minst er endringen for 1983,
hvor gjennomsnittlig effektivitet stiger fra 0,855 til 0,870. Stgrst er gkningen i 1984 hvor
gjennomsnittlig effektivitet stiger fra 0,743 til 0,899. Standardavviket minker vanligvis, selv
om det gker litt et ar (1978). Jeg skal se narmere P& de individuelle effektivitetstallene. La
meg forst betrakte de 10 forste bedriftene i 1977. Man kan tro at den individuelle

effektiviteten stiger for hver bedrift nér tallene i tabell 44 sammenlignes med tallene i tabell

35. Imidlertid er det i 1977 hele 5 av de 10 bedriftene som har fatt mindre (lavere)
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individuell effektivitet nér tre bedrifter er blitt fjernet. I 1984 er det derimot ingen bedrifter
som har fatt lavere effektivitet nir jeg forspker & stabilisere fronten med den sikalte

Timmers metode.

Jeg har undersgkt stabilitet i beregnet El1—effektivitet ved & beregne den direkte korrelasjon
og rangkorrelasjon mellom effektivitetstallene for inputreduserende effektivitet for hvert &r

mellom tabell 44 og 45. Resultatet er stilt opp i tabell 46.

Tabell 46: Korrelasjon mellom E1 samme ar; to ulike beregningsmetoder.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

Simpel
Korre. 0,583 0,842 0,763 0,797 0,175 0,778 0,973 0,704
Spearmans

rangkorre 0,542 0,669 0,743 0,791 0,396 0,650 0,952 0,725

Selv om fronten er endret, s& er bdde den simple direkte korrelasjonen og rangkorrelasjonen
signifikant forskjellig fra null, med unntak av 1981, hvor simpel korrelasjon ikke er
signifikant p& 5 % niva (kritisk niva for r » - 0,22). Det er likevel grunn til & merke seg at
for 1981, men delvis ogs for 1977, s& har effektivitetsmalene for bedriftene endret seg mye.
Nullhypotesen er at det ikke skal veere noe linézrt samsvar mellom rangeringen med bruk av
de to metodene (H0 : r = 0). En kan konkludere med at formen p& produktfunksjonen kan
ha meget stor betydning for effektivitetsmalene for de gjenvaerende bedrifter. Denne testen
viser at den brukte metoden for & stabilisere en deterministisk frontfunksjon, ikke bare kan
endre elastisitetene p& en forholdsvis uforutsighar méite. Ogsd de individuelle
effektivitetsmélene kan bli endret s& mye at en ikke alltid kan avvise nullhypotesen, dvs at

det ikke er noen sammenheng mellom de beregnede effektivitetsmalene.
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5.5 Sammenligning mellom DEA og best practice effektivitetsméalinger.

Jeg skal n& sammenligne effektivitetstallene beregnet med DEA med de tallene jeg har
beregnet for en parametrisk frontfunksjon. DEA effektivitetstallene med fem input og to
output er vist i tabell 22. DEA effektivitetstall beregnet med en output og fire input vises i
tam'bell 47. 1 tabell 47 er brukt samme definisjon for output og input som i

frontfunksjonsestimeringene dokumentert i seksjon 3.

Resultatet av DEA effektivitetsberegningene for alle bedriftene i drene 1977—1984 er vist i

tabell 47.

Tabell 47: DEA inputeffektivitet med en output og fire input.
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(Tabell 47 innher)
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Ved sammenligning av effektivitetstallene i tabell 47 med dem jeg tidligere har vist i tabell
22, ser man for det fgrste at gjennomsnittet for de individuelle effektivitetstallene for hvert
ar alltid er lavere i tabell 47 enn i tabell 22. Ogs& de individuelle effektivitetstallene vil
normalt veere lavere eller like. Den direkte korrelasjon mellom effektivitetstallene for samme
&r mellom tabell 47 og tabell 22 er imidlertid alltid signifikant positiv. Korrelasjonen er

minst for 1981 med 0,414. Normalt er den stgrre enn 0,7.

De individuelle effektivitetstallene utregnet med DEA analysen med en output og fire input
sammenlignes s& med frontfunksjonsanalysen. I tillegg har jeg ogsd tatt med korrelasjonen
mellom denne sistnevnte frontfunksjonsestimeringen av E1 og DEA estimeringen av

inputeffektivitet med to output og fem input (ref tabell 22). Resultatene av denne

korrelasjonsanalysen er vist i tabell 48.
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Tabell 48: Korrelasion mellom DEA og best practice individuelle

effektivitetstall.

DEA 14 mot DEA 2-5 mot

BP alle BP alle
1977 0,667 0,397
1978 0,872 0,713
1979 0,711 , 0,611
1980 0,825 0,557
1981 0,475 0,220
1982 0,865 0,661
1983 0,959 0,738
1984 0,874 ' 0,729

Tabell 48 viser at det er signifikant samsvar mellom effektivitetsmalet ved DEA metoden og

ved BP metoden, nir samvariasjonen méles i form av simpel linezr korrelasjon.

Den totale variasjonen ved beregnet best practice effektivitet er imidlertid for enkelte &r
bare lite forklart med det beregnede effektivitetsmalet fra DEA metoden. Man ser lett at det
ene effektivitetstallet i forholdsvis liten grad forklarer variasjonen i det andre. Kall den
simple korrelasjonen som er stilt opp i tabell 48 for r . Andel forklart varians i forhold til
total varians, R2, varierer mellom et minimum pa 0,226 (&r 1981) og et maksimum pa 0,920
(&r 1983). I seks av de 3tte &rene jeg har data for, er pa denne méten forklaringsgraden mer

enn 50 %.

I prinsippet kan man forsgke & identifisere DMU—er som i pafallende stor grad pévirker
fronten, og f& dem ekskludert. De tre effektive DMU—er som ble tatt bort fra 1977 utvalget,
var DMU12, DMU43 og DMU46. Den neste som sto klar til utskiftning, var DMU50 (som
ikke ble tatt bort i vir tabell 45). Tabell 47 viser at DMU12, DMU46 og DMUS50 er blant de
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effektive bedriftene, men ikke DMU43. Om lag de samme bedriftene blir identifisert som

effektive med begge metoder.

Ved & sammenligne tallene i tabell 44 med tabell 47, kan man se at de fleste av de effektive
bedriftene i tabell 44 ogs4 blir identifiserte som effektive i DEA analysen. Denne treffandelen
k.an regnes om til prosent. Antall effektive hvert ar i tabell 44, som ogs3 er blant de effektive
i tabell 47, regnes ut som prosent av totale antall effektive hvert ar i tabell 44. For &rene
1977 til 1984 vil vi da fa: 60 %, 75 %, 100 %, 80 %, 50 % 83 %, 100 % og til slutt 80 %. Det
er igjen ar 1981 som har lavest prosenttall. Konklusjonen en kan trekke, er at DEA metoden
med stor sikkerhet identifiserer de bedriftene som er pi effektivitetsfronten i en

frontfunksjonsanalyse.

6. OPPSUMMERING — KONKLUSJONER.

I dette arbeidet har jeg gjennomgatt noen metoder for & méle produksjonseffektiviteten og
skalaeffektiviteten for produsenter pa mikronivi. Arbeidet startet med en teoretisk
giennomgang av de mange ulike effektivitetsmalene som er foresldtt i litteraturen.
Hovedsaklig har jeg i framstillingen konsentrert meg om radiale effektivitetsmal, og av den

typen har jeg fokusert p3 inputreduserende effektivitetsmal.

En tradisjonell mite & mdle effektivitet pd er & sammenligne en produsent eller en
produksjonsprosess med en estimert produktfunksjon eller en kostnadsfunksjon. Tradisjonelt
blir produktfunksjoner framstilt som en bestemt matematisk sammenheng mellom flere
innsatsfaktorer og ett produkt. Den matematiske formen til slike produktfunksjoner legger
restriksjoner p& gkonomiske egenskaper til produktfunksjonen, f.eks. skalaegenskaper,
substitusjonsegenskaper mellom innsatsfaktorene og homogenitetsegenskaper. Stadig mer
fleksible funksjonstyper er blitt utviklet. I det siste tidret har fleksible translog produkt— og

kostnadsfunksjoner overtatt etter Cobb—Douglas funksjoner og CES funksjoner i empiriske

analyser. Men selv for fleksible funksjonstyper er den matematiske form gitt a priori, og blir
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ikke testet. Jeg har brukt en enkel homotetisk produktfunksjon hovedsaklig pga dens evner
til & beregne optimal skala som en funksjon av output. Funksjonen er forholdsvis primitiv for
studier av substitusjonselastisiteter. Det er min oppfatning at den er brukbar til

effektivitetsmalinger og skalamalinger av de typene jeg har foretatt.

Produks jonssammenhenger kan imidlertid analyseres ogsd med modeller som ikke bygger pa
de forholdsvis restriktive sammenhengene som er vanlig i parametriske funksjoner.
Produksjonsmulighetsomridet kan defineres ved bruk av enkle forutsetninger om konveksitet
0g monotonisitet. Monotonisitetskravet sier at hvis en bestemt inputmengde kan produsere
en bestemt output, si kan 0gs& mer input produsere den samme output. Tilsvarende gjelder
ogsé for output; den input som skal il for & produsere en bestemt output vil 0gsd kunne
produsere mindre output. Med utgangspunkt i sdpass enkle forutsetninger, og med
muligheter for 3 utvide produksjonsmulighetsomradet ved sikalt "ray—unboundedness"
postulat, kan det formuleres en produksjonssammenheng basert p4 sveert {3 forutsetninger.
DEA metoden for & male produksjonseffektivitet er basert pa disse enkle forutsetningene om

produksjonsmulighetsomradet.

De to hovedmetodene blir anvendt i empiriske studier p4 samme datamaterialet. Den
parametriske produktfunksjonen er ustabil for pévirkning av et lite antall effektive produ-
senter. Dersom de effektive bedriftene er "outliers" pga stokastiske forhold som er eksogene
for beslutningstakerne, vil effektivitetsfronten globalt bli pdvirket av slike stokastiske
forhold. Mine undersgkelser viser at den produktfunksjonen jeg bruker er ustabil i
elastisitetene for innsatsfaktorene 0g i parametrene i outputleddet. P3 grunn av denne

ustabiliteten endres beregnet optimal skala, og effektivitetsmalene forholdsvis uforutsigbart.

Ved DEA metoden synes effektivitetsmalene & vaere mer stabile for stokastiske forhold. Selv
om mange effektive bedrifter tas bort fra fronten, er de gjenvaerende lite pavirket av dette.
Korrelasjonsmalinger av effektivitet for gjenvaerende bedrifter for og etter at noen effektive

bedrifter ble tatt bort fra fronten, viser meget hgy korrelasjonssammenheng. Derimot er

DEA metoden forholdsvis fglsom for ulike grader av aggregering. Dersom en outputvariabel
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blir splittet i to variabler, vil den mélte gjennomsnittlige effektivitet stige drastisk. En slik
forbedring kan nok skyldes at man far mer "eksakte" data, men forst og fremst skyldes det
algebraiske forhold, idet antall frihetsgrader i outputrommet gker. Tilsvarende effekt gjelder

ogsd for innsatsfaktorer.

Jeg har sammenlignet effektivitetstallene malt med de to metodene, og ogsd i
sammenligningen trukket inn et vanlig finansielt avkastningsméal ROI. Kort sagt er det i
majoriteten av tilfellene signifikant korrelasjon mellom rangeringen ved disse mélene, men
samvariasjonen er ikke overbevisende sterk. For enkeltstdende bedrifter kan metodene gi
forholdsvis forskjellige resultater. Det samme gjelder optimal skala ved produkt-
funksjonsanalysen sammenlignet med beregnet mest optimal skalastgrrelse ved DEA. Etter
min oppfatning blir det beregnede skalamélet i produktfunksjonsanalysene et alt for
ungyaktig mal til & kunne vare av praktisk nytte i beslutningssammenhenger. Skala-
gkonomibegrepet slik det framkommer i tradisjonell teori, er et forholdsvis snevert begrep.
Det tar ikke hensyn til mulig kostnadsgevinst pga spredning i produksjonen ("economies of
scope"). Via transformasjonsmulighetene langs en isokvant vil det ta hensyn til ulike former
for kombinasjoner av innsatsfaktorer, men er da igjen bundet til en bestemt

produktfunksjons matematiske form.

Bruk av DEA metoden er forholdsvis ny i skandinavisk sammenheng. Jeg har derfor brukt
forholdsvis mye plass pd & presentere denne metoden, bdde med & vise hvordan ulike
problemstillinger kan formuleres med bruk av ulike DEA modeller, og, gjennom det
empiriske arbeidet, & demonstrere bruk av metoden i praksis. Metoden har etter mine
vurderinger spesielt to gode egenskaper. For det fgrste kan den behandle produk-
sjonsstrukturer med mange input og mange output samtidig. Dette er en &penbar fordel i
mange situasjoner, siden bdde vareproduserende og tjenesteproduserende bedrifter ofte i
praksis produserer mange ulike produkter samtidig. Effektivitetsmalinger med bruk av
tradisjonelle parametriske frontfunksjoner er mindre godt egnet for & analysere slike situa-
sjoner. DEA metoden forutsetter heller ingen @ priori vekter pd innsatsfaktorene eller

produktene.
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For det andre beregnes sammenhengen mellom input og output som en ekstremalrelasjon
basert pd fa og sveert svake forutsetninger om formen pé produksjonsmulighetsomradet. Det
kan selvsagt likevel diskuteres om forutsetningene er rimelige. Etter min vurdering er
forutsetningene lett akseptable. Effektivitetsmalinger bestdr i & sammenligne en
produksjonsvektor med den effektive delen av produksjonsmulighetsomrddet. Ved beregning
av teknisk effektivitet bestdr produksjonsmulighetsomrddet av observerte stgrrelser og
konvekse kombinasjoner av disse. I motsetning til hva som er tilfellet for gjennomsnitts
estimerte produktfunksjoner og ogsd produktfunksjoner basert pd en bestemt matematisk
form, sd er den effektive bedriften utregnet med en DEA modell enten en konkret produsent
eller en veid kombinasjon av slike produsenter. I tilfellet det er en veid kombinasjon, vil
DEA metoden beregne bade hvilke bedrifter som inngéar i denne kombinasjonen, og vektene.
Det er derfor min vurdering at et effektivitetsmél beregnet med DEA metoden burde bli
akseptert nettopp fordi det er sa lett % dokumentere hva en konkret bedrift sammenlignes

med.

I internasjonal litteratur er DEA metoden i stor grad blitt brukt til & analysere sdkalte
"non—profit" organisasjoner. Dette kan veere deler av den offentlige forvaltning eller
tjenesteytende sektor. Spesielt i de tilfeller hvor det ikke er markedspriser p& produktene
eller innsatsfaktorene, vil effektivitetsmal basert pa bedriftspkonomiske lgnnsomhetskriterier
ikke kunne brukes. DEA metoden har vist seg meget anvendelig pd slike problemstillinger.
Etter min oppfatning vil denne metoden gi et bedre mél for produksjonseffektivitet enn f.eks.
effektivitetsmal basert pd sammenligning av beregnede fullkostkalkyler for de tjenestene som
produseres. Dette skyldes at aggregering av kostnader i tilfeller med flerdimensjonal output
og stor andel indirekte kostnader, vil kunne medfgre en stor grad av vilkdrlighet i kostnads-
overveltningen. Ved & ta utgangspunkt bare i mélbare produksjonsresultater, unngdr DEA

dette problemet.

Det er derfor min oppfatning at DEA metoden vil vaere spesielt godt egnet til & beregne
produksjonseffektivitet i sektorer hvor det ikke er gode markedspriser for sluttproduktene.
Helsesektoren er en slik sektor hvor det er vanskelig & sette verdier p& det som produseres.

Det samme gjelder utdanningssektoren. Begge sektorene er meget kostbare. De styres begge i
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Norge etter ulike former for budsjettstyring, trolig uten gode insentiver til ressursbesparing. |
En DEA analyse ikke vil gi svar pd alle effektivitetsproblemene i offentlig sektor. Bl.a. vil
den ikke szrlig bedre enn andre metoder kunne vurdere kvaliteten p& det som produseres.
Den vil likevel kunne avdekke forskjeller slik at en kan g& videre og undersgke hvorfor noen
produsenter er mer effektive enn andre. Skyldes det ulike rammebetingelser som ikke
modellen har tatt hensyn til? Skyldes det ulike kvaliteter pad produktene? Eller skyldes det
kort og godt at noen er mer dyktige til & kombinere innsatsfaktorer enn andre, og at dette

kan forklare den méalte ineffektiviteten?

DEA anvendt i den private sektor m& vurderes mot tradisjonelle lgnnsomhetsmal. Lgnnsom-
hetsmél kan ha svakheter, spesielt i skillet mellom lang og kort sikt. Tolking av et lgnnsom-
hetsmal i forbindelse med en ekstern analyse av en bedrift, m3 gjgres med stor varsomhet,
hvis man ikke kjenner til prinsippene for verdivurderinger og tidsavgrensinger som er gjort i
bedriftens regnskap. For tradisjonelle lgnnsomhetsmal, som f.eks. ROI, vil det veare
vanskelig & skille mellom priseffekter og kvantumseffekter. I tillegg vil det ogsd i
kommersielle organisasjoner vare deler av organisasjonen hvor markedspriser ikke finnes
eller ikke brukes. Dette kan vere avdelinger eller filialer som leverer internprodukter i
organisasjonen. I slike tilfeller kan DEA med fordel brukes til & analysere produksjons-
effektiviteten til interne avdelinger i stgrre selskaper. En annen fordel med DEA er at man
def, via bruk av LP formuleringen, vil kunne legge restriksjoner pd tillatelig endring i
innsatsfaktorer eller produkter nar effektivitet skal beregnes. P4 den maten vil en f& stgrre

realisme i de beregnede effektivitetsmal. F.eks. kan en del av de ansatte vere fast ansatte,

eller produktene mé produseres i kombinasjoner som ikke kan overskrides.

DEA er ikke utbygget til stokastisk estimering av effektivitetsfronter. Dette er til en viss
grad en svakhet. Imidlertid er det grunn til & tro at konsekvensene av & overse stokastiske
forhold er mindre uheldig for DEA enn for effektivitetsmalinger basert pd parametriske
produktfunksjoner. En bedrift som feilaktig, pga eksogene stokastiske forhold, blir
klassifisert som effektiv, vil med DEA metoden normalt bare pévirke effektivitetstallet til et
mindre antall ineffektive bedrifter. Dette i motsetning til en parametrisk frontfunksjon, som

vil bli pdvirket globalt, og derfor vil ha en effekt pd alle de andre bedriftene i utvalget.
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DEA metoden er derfor mer robust for uspesifiserte, stokastiske forhold enn andre metoder

jeg har arbeidet med.

Begrepene produktivitetet og effektivitet brukes normalt som forholdsvis upresise begreper i
den daglige tale. @konomer har ofte brukt begrepene i beregninger p3 aggregerte nasjonal-
regnskapsdata, og i tillegg ofte beregnet en—faktor produktivitetsmal. Mitt arbeid er et
bidrag med sikte pd & utdype produktivitetsbegrepene pd mikroniva, dvs for en enkelt
produsent eller produksjonsprosess. Totaleffektivitet er hele tida blitt malt, dvs at alle
innsatsfaktorene er blitt tatt hensyn til samtidig. Jeg mener at produktivitetsmal pi
mikronivd er ngdvendige for at man pa neste trinn skal kunne sette i gang tiltak for & gke
produktiviteten. Uten grundige mikrostudier vil det vere vanskelig & finne &rsakene til en
eventuell pdvist manglende produktivitet pd aggregert sektornivd eller hgyere nivi. DEA
metoden vil, sammen med andre metoder, sterkt kunne bidra med en bedre forstielse av

mikroenhetenes tilpasning i produksjonsprosessen.
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Appendiks 1 : En kompakt oversikt over effektivitetsmél og LP formuleringer for 8 beregne disse i

en stykkevis lineger teknologi.

LP—_FORMULERINGER FOR 4 BEREGNE DE 5 RADIALE
INNSATSEFFEKTIVITETSMALENE

Inputkorrespondansen for en teknologi med "weak disposability" er:

(A1) L¥(y) = {x e AM=y, \:N=§x;p6€(0,1], A € lR_I;}

Inputkorrespondanse for en teknologi med "free disposability" av input er:
(A2) LS(y)={x:/\-M__>_y,/\'N§x,/\ER_lil_}
Med (xO,yO) vil vi mene den observerte input/output vektoren til en bestemt produsent.

LP—formuleringen for Farrells mal for teknisk innsatseffektvitet gitt Lw(y), blir da:

(A3) Min v
Nar: 7-6-x°= AN
pAM =y°
u, 6 € (0,1]

n
1€R 4o AER n
A er en intensitetsvektor som vi beregner.

Farrell effektivitet og Weak teknisk effektivitet er identiske hvis og bare hvis (se teorem 3.3.10 i

FGL) teknologien tilfredsstiller betingelsene for fri disposability av input. Definisjonen av



"strongly disposable" input korrepondanse (A2) kan derfor brukes & definere en LP—formulering

for W, , det svake innsatseffektivitetsmalet, som folger:

(A4) Min: 7
Nar:  4-x° > AN
)\-ngo
a ,
A€ R+, 7E[R+.

Det total effektivitetsmalet for innsatsbesparing Oi(x,y,p) er:

(A5) 0;(xy,p) = Qi(x,y)/p-xo

hvor

(A6) Q;(x,y) = Min {p-x: x € L(y)} .

Totaleffektiviteten (som er et mal pa samlet priseffektivitet og teknisk effektivitet) er
minimumskostnad i inputtransformasjonen dividert med faktisk inputkostnad for DMUi. Qi(x,y)

ma3 beregnes som en optimumsverdi.

Folgende LP—modell kan brukes for 4 beregne Q;(x,y):

(AT)

£ 3
ogx:= A\ N.

Q;(x,y) beregnes for hver bedrift. Den faktiske totaleffektiviteten framkommer ved & sammenligne

minimumskostnadene med observerte kostnader for den bestemte bedriften.
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To avledede effektivitetsmal kan utledes som kombinasjoner av de tre effektivitetsmélene vi

nettopp har vist LP—formuleringene for.
Allokeringseffektiviteten er

(A8) | A;(x,y,p) = 0;(x,y,p)/W;(x,y)
og "congestion" effektivitetsmal er:

(A9) Ci(x,y) = W;(x,y)/F;(x.y).

LP—formuleringer for § illustrere de 5 radiale output effektivitetsmalene.

Output korrespondansen P(x) er definert i relasjon til teknologier som gir "weakly disposable"

output korrespondanse som:

(A10) Pw(x) = {y tpAM=y, A-N=§x,6pe (0], € [R_I;}
og P(x) relativt til "strongly disposable" output korresbondanse er definert som:
(A11) Ps(x);{y:A-ng,A-Ngx,,\emi}.

Farrell output effektivitetsmal, Fi(x,y), blir p4 LP form relativt en "weakly" disposable

outputteknologi:

(A12) Max: 6
- Nar: 0-y0 =pAM
AN =§x°
d,u € (0,1]



273

Denne formuleringen kan forenkles ved & omdefinere variablene 7= p-A og o = p-4. Vi far da
falgende LP—formulering:
(A12)" Max: 0
Nar  6-y° =M
7N = o-x°

vE lR_I*l_, oc€e(0,1].

Det svake outputmal for teknisk effektivitet, Wi(x,y), er likt Farrells mél for outputeffektivitet

nar teknologien er P5(x). LP forniuleringen for W.(x,y) blir:

(A13) Max: @
Nar: 0-y° < AM
AN < x°
n
/\EIR+.

Det totale outputeffektivitetsmal, O O(x,y,r), hvorr € le_ ger prisvektor for output, er
prisavhengig og er basert pd den adferdsantagelse at bedriften maksimerer salgsinntekt gitt en
bestemt mengde input. Effektiviteten til en bestemt DMU kan méles ved & sammenligne verdien
av faktisk omsetning med maksimalt oppnaelig omsetning. Kaller vi maksimalt salgsinntekt for

R(x,y) og faktisk for r-y°, kan vi beregne
(Al4) 0, (x.y,1) = R(xy)/ry° -

R(x,y) er ikke observerbar, men kan finnes av fglgende LP—formulering nar vi forutsetter lincecr

fri "disposable" teknologi:
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(A15) Max: 1y
Nér: /\-ngo
/\-Néxo
n
/\EIR+ )
ogy:=A M.

De to avledede effektivitetsmélene, "congestion" effektivitetsmal og allokeringseffektivitetsmél,
avledes av de tre effektivitetsméalene som vi har vist LP—formuleringer for. "Congestion"

effektivitetsmalet blir:

(A16) Co(xy) = W (x,)/F (x.y)

og allokeringseffetivitetsmalet blir:

(A17) A (xyir) = O (x,y,r)/W (xy) -

GRAFALLOKERINGSEFFEKTIVITET

Farrels grafmél for teknisk effektivitet

Vi definerer forst det effektive omradet som:

(A18) D(F.):= {(x,y) (3730, sk at (77 ly) € GR}.

g
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Funksjonen F o som beregner Farrells grafeffektivitetsmal defineres som:

S :
Fg: [RI_ExIR_*_—alR_*_U {+ o} er definert av:

A19 ,
(AL9) min {72 0: (7 1y) e GR, (x,y)ED(Fg)}

Fg(x,y) 1=

+ o , (x,y) € komplementet tilD(Fg)

D(Fg) sikrer at det finnes en mulighet for en proporsjonal gkning/reduksjon av input og output

slik at (x,y) etter endring fremdeles er i GR.

Det svake grafmél for teknisk effektivitet.

Vi definerer tre sett, kalt K(x), M(y) og D(W g), som:

(A20) K(x) := {u fu < x} ,
(A21) M(y) := {v v > y} ,
(A22) D(W,) = {(x,y) 1373 0, slik at (K(7%) x M(7"1y) n GR # (o}

D(W g) er det effektive omradet til det svake grafmélet W g K(x) er mengden av inputvektorer

mindre enn eller lik x, og M(y) er settet av outputvektorer stgrre enn eller lik y.

Definisjonen av det svake graf effektivitetsmélet blir da:

min {'y >0: K(yx) x M('y—ly) NGR +# 0},(x,y) € D(Wg)

+ o, (x,y) € komplementet til D(Wg)
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Generelt er

(A24) Weff GR C Iso GR.
Dette impliserer

(A25) W) <Ryl

Det totale grafeffektivitetsmélet

For graf—effektivitet defineres en effektivitet som er prisavhengig. Denne avhengigheten vil vere

. . . m . S
til bdde inputprisvektoren p € R ++ 08 outputprisvektoren r € R e

Vi definerer fgrst:

(A26) Hg(x,y,p,r) ={(yv):r-v—pux>ry—p-x}
Funksjonen Hg(x,y,p,r) deler rommet generert av (x,y,p,r) € [Rr-r: x lRi x IRIJl;l 4 [Ri + ito
halvdeler. H'g( +) kan kalles den "gvre" halvdel. H*g’ har fplgende egenskap:

Hg(x,y,p,r) = H;(x,y,w,w), 7>0.

Det betyr at H'é' er homogen av grad null i prisene, dvs en proporsjonal endring i prisnivéet er
uten betydning. Den totale grafeffektivitet vil vi kalle O g(x,y,p,r) (engelsk: "overall graf

efficiency"). Det effektive omréidet til O g o

(A27) D(0,) = {(x,y) 137> 0, slik at

(H;(vxw"ly,p,r) nGR) # 0}
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Med dette utgangspunktetet defineres selve effektivitetsmalet, dvs funksjonen som konkret

beregner "overall graf efficiency".

Definisjon av funksjonen O g:
: oM _pS _ pm S
Funksjonen Og.IR+ xRy xR x[R++—»IR+U{+oo} definert av

(A28)
[inf{y > 0 : (Hg('yx,'y—ly,p,r) NGR ¢ 0},

Og(x,y,p,r) =9 (X,y) € D(Og)

)

+ o, (x,y) € komplementet ti 1 D(O

g

definerer total graf effektivitet.

Uttrykket "inf" er brukt i stede for "min" i denne definisjonen, siden det ikke er gitt at et

minimum for funksjonen eksisterer.

Input—output tap pd grunn av_mangel pd full "disposability" i input og output.

Slike tap lar seg beregne som forholdstallet mellom Farrells grafeffektivitet og "weak"
grafeffektivitet. Siden vi med grafeffektivitetsmalet samtidig ser pa effektivitet til input bg output,

far vi bare ett slikt effektivitetsmal.

Definisjon: For (x,y) € GR, y > 0, er malet for eventuelt input/outputtap pga mangelen p fri
"disposability":
(A29) Cg(x,y) =W

g(x,y)/ Fg(x,y)-

Dette malet er uavhengig av prisene pd input og output.
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LP—formuleringer for 3 illustrere grafeffektivitetsmalene

Fgrst vises grafeffektivitet for Farrells effektivitetsmal, Fg(x,y). Det blir beregnet for den
teknologien som gir mest avgrenset mulighetsomrade, dvs en teknologi som er "weakly disposable”
i input og output. En grafteknologi kan defineres i form av enten inputkorrespondanse eller
outputkorrespondanse. Vi velger en framstilling relativt til inputkorrespondansen, og brukes

"weakly disposable" teknologi (A1):

Farrells graf effektivitetsmal, F g(x,y), far fglgende LP—formulering:

(A39) Min: «
Nar: y°/y=p-A-M
76:x° = AN

_ n
e (0,1], A eRY

Denne formuleringen kan omformes til en enklere ved transformasjonen 7' = 72, A = v/, 0g

po=1/(u-5)

Den nye LP—formuleringen blir da, siden v og 7' vil ha samme minimum for 7 > 0:
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’ 7

(A30) Min: «
Nar vx°=)"N
p =AM
uw >1
’ n
A€ [R+

Grafmalet for svak effektivitet kan utledes nér vi vet at Farrell effektivitet og svak effektivitet er
de samme dersom teknologien er karakterisert av "strong disposability" av output/input. (A2) er

en slik teknologi.

Det svake effektivitetsmélet, W g(x,y) som LP formulering kan beregnes som:

(A31) Min «
Nir  7x%> AN
Y/lrsAM
n
AeRY

Ogsd denne LP—formuleringen kan forenkles ved & transformere variablene 7’ = 72, A=A 708

deretter sette inn i LP modellen. Den alternative formulering blir da:

’

(A31) Min: 7
Nar: 7 -x°> AN
A'M > yo
AeRY

+
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Vi ser at det siste uttykket formelt nd er likt (A4), som igjen beregnet det effektivitetsmélet som

blir brukt i DEA modellene.

Malet for den totale grafeffektivitet O g(x,y,r,p), kan beregnes via fglgende vesle omskrivning.
La O g(x,y,p,r) vaere et minimum for en bestemt 4 > 0, som vi kan kalle 7g' Den maksimale

profittfunksjonen er:

(A32) 71

A -x-p = II(r,p)

g

eller alternativt skrevet, nar vi setter inn funksjonsformen for Yy fra (A27):

(A33) (Og(xy )yt = O (xypr)x-p = I(rp)

g

Dette kan omskrives til

’

(A33) yr = O, (x,y,p,r)-TI(r,p) + (O x,y,p,x))*-x-p

g
(A33)’ kan vi bruke nar vi skal beregne O g(x,y,p,r). Vi har i ligningen (A33)/ som ukjente bhare
I(p,r) og O g( +). De gvrige verdier lar seg i prinsippet lett beregnes. Siden det er numerisk lettere
3 beregne II(p,r) enn O g( +), vil vi stille opp LP—formuleringen for & beregne II(p,r). Lgsningen

settes inn i ligning (A33), for s& & beregne verdien for O g( *).

II(r,p) kan beregnes av fplgende LP—problem:

(A34) Max: (r-y —p-x)
Nar A-M >y°
A-N __<_x0

n

Aem+

* *
ogy:=A M ogx:=AN.
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n
Siden vi ikke har restriksjoner pad X ’\i , 8& betyr det i praksis at vi har spesifisert en lineaer

1=

teknologi homogen av grad en. Fglgen av denne forutsetningen er at II(p,r) = 0 for alle
bedriftene. I dette tilfellet kan vi beregne verdien for O g(x,y,p,r) langt lettere, siden vi lett ser at

minimumsverdien da blir

(A35) O, (x,y,p;r) =
g X D

RUSSELL MAL FOR EFFEKTIVITET.

Russell output effektivitetsmail for teknisk effektivitet.

Vi definerer fgrst:

(A36) (¥1:¥gs o ¥ oY)

slik at ye mj medy; >O0fori=12, .., £<s, 0gy, =0fori=/{+], ... s Med dette

utgangspunkt kan vi definere det effektive omradet for Russell outputmaél RO( +) som:

(A37) D(R,) :={(x,y) :30, 51, i=1,2, ... £, slikat
-(01}’1702}’2, ,0€Yg;--- ) EP(X)}

&
Russell outputmal for teknisk effektivitet kan nd defineres.

Definisjon: Funksjonen R,: er_i1 X IRJSr - IR+ U{ + o } definert av

(A38)
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&

- m&X{ 'El-ﬂi/l : (01y1,02y2, ,ﬂlye;...)EP(x),

1=

02 1 |, (xy) €D®)

+ ®, (x,y) € komplementet til D(R)

er Russell outputmal for teknisk effektivitet.

Russell grafmél for teknisk effektivitet

Vi definerer fgrst:

(A39) (xl,xz, O SRS S A0 STRRN ys)

som betegner en input — outputvektor (x,y) € IRI_|I_1+S med x; > 0, i=1, ... ,k, og x; =0, i=k+1,

- oM, 0gy; > 0,i=1, ..., fog ;= 0,i=0+1, ... ;8.
Det effektive omradet til Russell grafeffektivitet, kalt Rg, defineres som:

(A40) D(R,) i= {(x,y) ;34 €[0,1], i=1,2, ... kog
Hs € (0,1], j=1,2, ... ,{, slik at

(71x1, MK ,leyl, ,uzlyz; . ) E GR}.

Russell grafmél defineres som:

[

Definisjon: Funksjonen R o IRr_ll_l x IR_?_ -R, U { + o } definert ved

(A41)
k ¢
ot Do
Min {[ 1=1 =1 ]; ('ylxl, MK
k+ ¢
u{lyl’ w}lyg; ) € GR, 1.p; € (0,1]},
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Rg(x7y) = ) (an)-E GR

+ «, (x,y) € komplementet til D(Rg)

er Russell grafmadl for teknisk effektivitet.

LP—formuleringer for 8 beregne Russell effektivitetsmal.

Vi skal nd vise LP formuleringer til Russell inputeffektivitet, Russell outputeffektivitet og Russcll
Grafeffektivitet. Russell effektivitetene er ikke pavirket av om vi bruker forutsetninger om fri
"disposability" eller svak "disposability". Vi vil derfor bruke en definisjon av teknologi som
tilfredsstiller forutsetningen om "free disposabiliy" av input og output. Teknologien, definert {or

inputkorrrespondansen, skrives som (A2).

Russell input effektivitetsmél far da fglgende LP formulering:

k
(A42) Min _Elfyi/k
1=

Nir A-Ngyox®
A-M gyo
7€ [0,1],i=1,2, ... k.

Russell outputeffektivitet, formulert som en LP modell.

Ogsa for outputeffektiviteten gjelder det forholdet at teknologi med "free" og "congested"

disposabilitet av output vil gi samme resultat for Ro(x,y). Vi kan derfor bruke teknologi (A11).

Den fglgende LP formulering gir Ro(x,y) for denne teknologien.



284

¢
(A43) Max T 0/t
i=1
Nar A-Ngx°
A-M;ﬂ@yo

Ae mi, 6>0,i=12, ... L

Russell grafeffektivitet kan ogsa beregnes ut fra teknologi som er karakterisert av & vare "strongly
disposable", eller teknologi som er "weakly disposable". Vi kan definere en grafteknologi enten

som en input eller som en outputkorrespondanse, og velger definisjon (A2).

Vi kan da kalkulere Russell grafeffektivitet fra fglgende problemformulering (som ikke er et LP

problem, men et ikkelinezrt optimaliseringsproblem pga variabelen u_l):

k l
(A44) Min (X %t X )/ (k+4)
=11 j=11
Nar: A-NZ 70 x°
/\°Mgu_16yo

% €[0,1],i=12, ... k

By € (0.1], j=1.2, ... L

n
)\EIR+.



285

Denne problemformuleringen er ikke—linezr i ¢ restriksjoner pga p—l. Ofte er det en fordel
(beregningsmessig) & fa et slikt problem over p& en form hvor de ikke—linezre leddene opptrer i
objektfunksjonen og ikke i en eller flere restriksjoner. For vért problem kan vi oppnd dette ved &

danne et ekvivalent problem, nar vi definerer Gi = pi'l.

Vi far da folgende nye problemformulering, som fremdeles ikke er et LP—problem:

k ¢
(A44)’ Min (S % + 2 070)/(k+)
i=1 1 j=1
Nér: AN< 70 x°
AM > 00y°

7 €[0,1),i=1,2, ... k
gj g 1, j=1,2, -,K

n
AE IR+ .

(A44)’ lar seg lettere lgse ved de fleste algoritmer for ikke—lineser optimalisering enn (A44).

Modeller for & beregne skalaeffektivitet.

Vi kan fgrst kalkulere F g(x,y), dvs Farrell effektivitet relativt til en teknologi som er uten
begrensing m.h.p. skalaelastisitet. Vi mé da forutsette "weak disposability" og far falgende

definisjon av teknologien:

n
(A45) L¥(y) :={x: pAM=y, AN =8x)eRE, T
i=1

A = 1}.

LP formuleringen blir:

(A46) Min vy

Nar  p-A-M=y%y
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AN = 7.6.)_(0

n
z /\i= 1
i=1

n
6,1 € (0,1], A elR+ .

En LP formulering lik denne har vi vist tidligere (se (A30) — (A30)') kan omformes til (nar v =
2
7' A = X1/8), € =1/(u-6) og p = (7/6)):
(A46)’ Min 7’
Nar A -M=¢-y°

AM =y .x°

21

n

X M=o

i=1

o<1

n
AER, .
Det er i denne formuleringen fullt mulig & sette o = 1.

LP formuleringen som gir regneregelen for & finne W g(x,y), gitt den nye teknologien uten

begrensning m.h.p. skala, blir, nar vi forutsette fri disposabilitet:

(A47) Min «
Nér /\-M;yo/'y

n
Denne formuleringen kan omformes (ndr 4’ = 72, A’ = X-7, og restriksjonen X A = 1) til:

1=

7

(A47) Min «*
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Nar A -M>y°

AN <y ex°
n

I A=1(=1)
1=

, n
ATER .

Til slutt m4 vi lage LP formuleringen til Kg(x,y) som er basert pd en kjegle (engelsk: "cone") graf

teknologi, og derfor har en skalelastisitet lik 1. Dette er den referanseteknologien vi trenger nér vi

skal sammenligne effektivitet med fri skalaelastisitet med skalaelastisitet lik 1.

Vi beregner K g(x,y) = v av fpglgende LP formulering (bemerk den reelle likhet med (A31)):

(A48) Min 4
Nér: A-M> v°/v
AM< 7-x0
n
AER, .

Denne formuleringen kan omskrives til linezer form ,nar ¢ = 72, A’ = A-7, og blir da (A31) "

LP formuleringer for & beregne arsaker til skalaineffektivitet

*
Vi trenger bare beregne W g(x,y) , siden W g(x,y) allerede er beregnet, se (A47), nér vi skulle
identifisere om skalaineffektivitet virkelig er til stede for en konkret DMU. I tillegg trenger vi ogsa

bare beregne W*( +) for de DMU—er som hadde S(x,y) # 1.

*
Vi skal vise LP formuleringen som vil beregne W g(x,y), dvs det svake skalaeffektivitetsmal

relativt til S(GR). Forst mé vi imidlertid definer S(GR) p& LP form, som:

n
(A49) S(GR) := {(x,y) tAM>y, x> AN, X
- - i=1

n
Aiél,AER+}.




288

n
I (A46) brukt for & beregne W g(x,y), satte vi som restriksjon at ¥ A, =1, og det forte til at
i=1

mulighetsomridet ble en konvekts mengde.

Vi kan n& betrakte tre mulige verdier pé intensitetsparameteren X i det tilfellet hvor vi ikke har

noen restriksjoner pd A, ut over naturligvis at A € IR_I:_.

n

a) D A>1
i=1
n

b) S =1
i=1
n

c) Z A<
i=1

Tilfellet a: Dette tilfellet, som vil kunne oppndes nar vi beregner K g(x,y), er ikke mulig nar vi har

n n n * *
restriksjonen ¥ A, =1leller ¥ A <1.1 begge tilfellene vil ¥ A; =1, og vi vet da at Wg(x,y)
i=1 i=1 i=1

=W g(x,y). Dette, igjen, betyr at for denne (x,y) vil for det forste veere skalaineffektiv og for det
andre skyldes det avtakende utbytte m.h.p. skalaen. Dette betyr at vi har gkende utbytte (lokalt)

n
m.h.p. skalaen hvis og bare hvis % A, > 1.
i=1

n % n
Tilfellet b: Nar ¥ A, =11 en beregning av grafeffektivitet uten begrensning pd ¥ A, , da betyr
i=1 i=1

det at K _(x,y) =W

g (x,y), og med andre ord at en slik (x°,y°) vil veere skalaoptimal.

g

n n
Tilfellet ¢: Nar ¥ ’\i < 1i tilfeller hvor vi ikke har restriksjoner p4 % ’\i , da vil vi ha at
i=1 i=1

*
Kg(x,y) = Wg(x,y), mens Wg(x,y) < Wg(x,y). I slike tilfeller er Kg(x,)/Wg(x,y) # 1, og vi har
lokal skalaineffektivitet. Det viktigste er imidlertid at vi kan si at ineffektiviteten skyldes gkende

n
utbytte m.h.p. skalaen. Dette betyr at ¥ A ;=1 hvis og bare hvis vi lokalt gkende utbytte
i=1

m.h.p. skalaen.

N %
Ved tolkning av. ¥ A, nér vi har graf kjegle definert teknologi, kan vi derfor finne ut om en
i=1
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konkret DMU har konstant, stigende eller fallende utbytte m.h.p. skalaen.

*

LP formuleringen for & beregne W g(x,y) blir né:

(A50)

Min

7
AM > y°/y
)\-Néxo-'y

n
i=1 "

n
)\E[R+.

Dette uttrykket kan vi omforme (nir y* = 72 og A’ = - A) til:

(A51)

Min

Nér:

7/
/\’-ngo

AN < 7’x0

n
P
i=1
n
Aem+.

’\iél’
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Fullstendin oversikt over variablene i _en standard

datafil.

Posisj 1983 Tekst

Rile kode
1 Bedriftsnr
2
3
4
5
6
7
a
9
10 A1l Rastoff fra fisker (tonn) Torskefisk
11 Alz2 traler
i2 A13 pakker
13 A10 Total torskefisk
14 A20 Fra sjeltilvirkere
15 A21 Verdi (1000 kr)
16 A31 Rastoffanvendelse Fersk (tonn)
17 A32 Frossen
18 A33 Salting
19 A34 henging
20 A35 Sum sleyd og hodekappet torskefisk
21 A36 Rastoffanvendelse Biprodukter
22 A37 Lodde
23 A38 Reker
24 R39 Annet produksjonsrastoff
25 R30 Rastoffkjop totalt (tonn)
26 Tilvirket pa& lager pr i.1.
27 Tilvirket pa lager pr 31.12.
28 Torskefisk p& lager pr 1.1.
29 Torskefisk p& lager pr 31.12.
30 Reker og annet pad lager pr 1.1.
31 Reker og annet p& lager pr 31.12.
32 Anvendt til fersk filet
33 A41 Solgt til andre ‘
34 A421 Filet prod vekt Blokk ()10 1lbs)
35 R422 Standard (= 10 lbs)
36 f423 konsum ({ 10 lbs)
37 R424 Farse (Friochip osv)
38 A42 Total prod filet og farse
39 Anvendt til saltfilet
40 Dobbel frosset
41 A61 Filetutbytte Torsk
42 A2 Hyse
43 AB3 Sei
44 Aritmetisk gjennomsnitt filetutbytte
45 AG4 Utbytte saltfisk
46 ABS Utbytte terrfisk
47 B11 Eiere uten fast lenn, fisk
48 Bi1 annet
49 B13 Merkantile funksjonwmrer, fisk
50 Bi3 annet




S1
o2
a3
o4
99
1)
37
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
a0
a1
a2
a3
84
a5
86
a7
a8
a9
90
91
92
93
24
95
9
97
98
29
100
101
102
103
104
105
106
107
108

Biz2
Bi2
B14
B14
B15
B15

Bz

B23

B31

c11
c11
Cig
cig
C10
Cio
cel
caz2
ce3
C41A

C43
C43
Ch4

Elll
Etl12
E113
E114
Ell

El2

E131
El32
E133
E13

El4
E1S
El6
E211
E212
E213
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Tekniske funksjonerer, fisk
annet
Produks jonsarbeidere, fisk
annet
Gjernmomsn. sysselsatte, fisk
annet
Antall deltidsansatte
fintall sescongansatte
Antall tilreisende :
Tilgang arb. kraft god, tilstr. darlig?(i1,&,3)
Tilg.sesongarb. kraft god,tilstr.,darlig?
Antall skift pr degn
Kostnader ved sykelemnsord, (brutto)
n [1] " net t O
Permitteringer (dagsverk)
Antall nyansatte
Tidslerm i % av totallenn
Rkkordlenn 1 % av totallenn
Lenn produksjonsarbeidere (%)
Brannfors. verdi. bygninger/kaier - fisk
annet
maskiner/verktey/inv. - fisk
annet
Total brannf.verdi eks. varelager - fisk
annet
Nyinvest. maskiner og utstyr - fisk
Bygninger og anlegg - fisk
SUM aktiverte investeringer - fisk
Antall fryseskap
Arlig innfrysningskapasitet
Maksimal tekn. kap.torskefisk daglig
Maksimal kapasitet torskefisk - arlig
Arlig kapasitet armet prod. rastoff
Maksimalt Arlig kjep — historisk
Bedri ftsnummer

Driftsinntekter Ferskfisk

Frossenfisk
Saltfisk
Terrfisk
Torskefisk - totalt
Biprodukter

Lodde

Reker

Armet (laks, sild ol)
SUM driftsimmtekter fisk
Uspes. tilbakeferinger fra moderselskap
Fisk til andre tilvirkere
Driftsinntekter handelsvarer
Sum driftsinnt. handelsvirksomhet
Driftsinntekt ovrig virksomhet
Totale driftsinntekter
Driftskostn rdfisk (fratrukket pristilskudd)
biprodukter
annet produksjonsrastoff
Hjelpestoffer
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

E214

ER15
E216
E217
E2l
Ece21
Eeeae
geees3
Ezee

E223
Ece

E231

E232
E2331
E2332
E2333
E2334
E2335
ER2336
E233
E23
E2411
E2412
E2413
E2414
E241
E242
E2431
E2432
E2433
E243

E30
E31
E32
E40

ES0
EE0
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Emballasje
SUM hjelpestoffer og emballasje
Fisk fra andre tilvirkere
Handelsvarer (etter beholdn.endring)
Driftskostn handelsv (inkl sjeltilv)
Driftskostnader ovrig virksomhet
Netto frakter kjop av fisk
SUM direkte varekostnader
Produksjonslenn
Lenn butikk/handelsvirksomhet
Lerm annen driftsvirksomhet
SUM direkte lenn
Funks jonarlenn
Bedriftslederlenn
Honorarer og godtgjerelser
SUM indirekte lenn fiskerivirksomhet
Totale kostnader til arbeidskraft
Sosiale kostnader (lenn)
Reklame , provisjon
Frakter (netto)
Tap pa& fordringer
Salgskostnader (faste)
Reiser, diett
Representasjon, kontingenter
Kontorrekvisita
Kjep av tjenester
Administras jonskostnader
Energi, brensel, vann
Leiekostnader (lokaler,maskirer)
Kostnader egne transportmidler
Forsikringer
Vedlikehold, reparasjoner
Diverse indirekte kostnader
SUM indirekte produksjonskostnader
SUM andre driftskostnader
Beholdn. endring ferskfisk (31.12.)-(1.1.)
frossenfisk
Saltfisk
Terrfisk
SUM Torskefisk
Beh.endr. biprodukter
lodde
reker
@vrig produksjonsrastoff
SUM andre produksjonsvarer
Totale beholdningsendringer
Skjulte reserver fisk
DRIFTSRESULTAT FAR AVSKRIVNINGER
Ordinere avskrivninger
Herav eovrig virksomhet
DRIFTSRESULTRAT
Utdeling pa aksjer
Renteinntekter
Andre finansimntekter
Rentekostnader
Andre finanskostnader
Resultat av finansinnt/-kostn.
RESULTAT FOR EKSTRAORDINERE POSTER




167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
1739
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
21z
213
214
215
216
217
218
219
220
22l
2ee
223
224

E70
E8B0
E30
E101
E102
E103
E104
E105
E100
Ell
Ell1l
Eli2

F15
F14
F1

F21

Faa4
Fa3
Fa3s

F6
Fa7
Fa
F3
F41
F42
F43
Fa4
F4

F51
FSe

FS
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Ekstraordinaere inntekter
Ekstraordirere kostrnader

RES. FBR ARSOPPGJBARSDISP.
Oppskrivning av anleggsmidler
Overfort fra betingede skattemessige ford
Ekstraordinere av- og nedskrivninger
Fondsavsetninger

Skatter

Res av 8rsoppgjersdisp.

Overskudd til disposisjon
Privatuttak

Avstemming mot egenkapital
Bedriftsnummer

Kontarnter

Bank, postgiro

Aksjer, obl og andre verdipapirer
Kundefordr. vekselfordinger
Andre kortsiktige fordringer
Lager ravarer

Lager varer i arbeid

Lager ferdigvarer

Forskudd leveranderer

Lager emballasje, hj. stoffer
Lager handelsvarer
OMLBPSMIDLER

Garantifond, Norges Rafisklapg

Ardre langsiktige fordringer
Forskudd leveranderer o.l.
Transportmidler

Maskiner, inventar, verktey
Bygnirger

Anlegg under utferelse
Eiendommer

Bocliger

Andre anleggsmidler
ANLEGGSMIDLER, SUM

SUM EIENDELER

Leverandergjeld

Kassakreditt

Skyldige skatter , avgifter o.l.
Arrern korts. gjeld. (inkl. avdrag pantegj.)
SUM KORTSIKTIG GJELD

Gjeld til samme konsern
Pantelén

Armen langsiktig gjeld

Invest. - markeds.-og bearbeidingsfond
DU-fond

Utbyttereguleringsfond

Vinning ved salg av varige driftsmidler
Avsatt til apningsavskrivninger
Nedskrevet varekontrakter, varelagre o.l.
Andre betingede avsetninger

SUM betingede skattemessige avs.




225
226
227
228
229
230
231

F71
F72

F73

F7
F8

Aksjekapital

Reservefond
Oppskrivningsfond

Fri egenkap (inkl. invest.
Arsoverskudd/ (underskudd)
SUM EGENKAPITAL

SUM PASSIVA

tilskudd)
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Dette appendikset er et tabell— og figurvedlegg for tabeller og figurer som ikke er tatt inn i

teksten. Sidenummer for tabellene og figurene refererer til avhandlingen datert 1. september

1988.

s 218:
S 222:
s 225:
s 229:
s 240:
s 241:
s 241:

s 244

S 247:
s 249:
s 253:

8 253:

s 255:

Tabell 20: Ar 1977, 2 output og 5 input; ulik stgrrelse p& utvalgene.

Tabell 21: Sammenligning av 1977 med 1978; 1 output og 4 input.
Tabell 22: Effektivitetstall for 1977 til 1984.

Tabell 26: DEA effektivitet for de 50 bedriftene som er med alle &r.
Tabell 36: MPSS for DMU8?2 for rene 1977—84.

Tabell 37: MPSS for DMUS5 for drene 1977—84.

Tabell 38: MPSS for DMUS6 for &rene 1977-84.

Figur 2: Innsatsfaktorer pr outputenhet for utvalgte bedrifter.
Figur 3: Kombinasjoner av DMU—er p den effektive fronten.
Tabell 41: Beregnet ROI for alle bedriftene 1977—84.

Tabelll 44: E1 etter Best practice frontestimering 1977—84. Alle bedriftene er med i
utvalget.

Tabell 45: E1 for simulert stokastisk frontfunksjon; de tre mest effektive bedriftene
tatt bort sekvensielt. . .

Tabell 47: DEA inputeffektivitet med en output og fire input.






Tabell 20. Ar 1977, 2 output og 5 input; ulik storrelse pa utvalgene.

Tabell 20: DEA & 1977, 2 output og 5 input; ulik sterrelge pd utvalgene.

1977, DMU 1-86 1977 DMU1-44 og 45-86
DMU Eff Referansesett Eff Referansesett
1 1 1
2 0,89 18,26,31,43,80 (11.91 18,26,31,43
3 1 .
4 1 1
5 0,89 18,28,31,43,80 0,90 18,28,42,43
6 0,90 14,28,43,72 0,90 13,18,28,43
g ?,sa 8,13,43,46 (l),ss 8,13,20,43
9 0,98 12,28,32,43 0,98 12,28,34,43
10 0,90 28,43,72,80 0,92 18,28,42,43
n 1 1
12 1 1
13 1 1
141 1
{g ‘1”” 18,28,43 0,92 18,28,43
1
{;{ (1),97 8,26,28,31,43 <1>,97 8,18,26,28,31,43
19 0,98 4,22,28,43,46 0,98 1,4,22,28,43
20 1 1
21 1 1
2 1 1
23 0,87 8,18,31,43 0,87 8,18,31,43
2% 095 21,22,26,43 0,95 21,22,26,43
25 0,84 1,8,26 0,84 1,8,26
% 1 1
27— — — —_
p I 1
29 1 1
o 1 1
a 1 1
2 1 1
31 1
34 — -— —_— J—
B 1 1
6 097 1,232,26,31,33 0,97 1,22,26,31,33
g clJ,sz 4,22,28,43,46 (1),92 1,12,22,28,43
:;Jg (1),96 22,26,28,29,31,33 (1).96 22,26,28,29,31,33
41 073 18,28,43 0,73 18,28,43
2 1 1
3 1 1
4 090 8,18,28,31,33 0,90 8,18,28,31,33
:2 (11,85 8,31,43,50 0,86 50,50,64, 72
1
47 0,85 18,28,31,43 1
48 0,78 18,28,31,43 0,85 46,50,80,84
9 079 8,18,26,31,43 cl).sz 47,50,60, 72
5 1
51 0,90 21,22,26,28,43 1
52 0,86 22,28,43,46 1 ,
53 0,86 26,29,31,33,43,80 0,95 50,60,61,72
5¢ 0,83 8,26,28,31,43,72 (11,95 50,60,61,72
55 1
5 0,93 22,28,29,30,46 1
57 0,88 8,11,18,26,43 0,98 16,60,64
58 0,90 29,33,43,50,80 1
59 1 1
60 0,95 18,26,31,80 1 )
61 0,89 4,13,26,43 1
62 0,83 26,29,3133,43,80 0,90 50,60,61,72
63 0,84 8,13,20,26,43,46 0,99 46,60,61,72
64 0,95 8,18,31,43 1 :
65 0,90 13,18,72 0,95 72,80
66 —_— —_— — —
67 0,91 18,28,31,43,80 0,96 59,72,80,84
68 0,93 33,42,55,80 0,999 50,60,80
6 0,93 13,28,43,72 0,93 46,59,72
0 0,94 28,43,72,80 1
7m0 30,42 0,16 55,80
o1 1
73 0,82 8,26,28,43,72 0,91 51,61,72
7 0,84 22,26,28,29,33,43 . 0,96 50,60,61,72
75 0,84 22,26,28,29,33 0,90 50,60,72,80
% 0,78 8,26,28,31,43,72 0,89 50,60,61,72
o037 12,30,55,80 0,65 16,55
78 0,86 8,26,28,43,72 0,92 46,50,60,61,72
™ 0,94 18,31,43,80 %
80 1
81 0,94 18,26,43, 72,80 0,99 46,50,60, 72,80
82 0,86 22,26,29,33,43,80 0,90 50,60, 72,80
83 0,84 18,26,31,43, 72,80 0,89 47,50,60,72,80
84 0,94 31,42,43,80 1
85 0,94 18,26,31,43,72,80 0,99 47,54,60,72
8 0,88 26,29,31,43,72,80 0,94 50,60,72,80




Tabell 21. Sammenligning av 1977 med 1978; 1 output og 4 input.

Tabell 21: DEA_&r 1977 og 1978, 1 output og 4 input; utvalgene DMU1—44
og DMU45-86, -

1977, DMU1—-44 og 1977, DMU1—44 og
DMU45-86. - DMU45-86.

DMU Eff. Referansesett Eff. Referansesett
1 0,38 12,28,30 0,65 ° 12,17,43
2 0,38 12,32 0,68 12,17
3 067 12,28,32 0,68 12,17,43
4 0,49 12,28 : 0,67 : 12,43
5 0,64 12,28 1
6 0,78 12,28 0,76 12,28
7 0,46 12,13 0,99 12,28
8 0,47 12,32 1
9 0,90 12,28 0,78 12,28
10 072 12,28 0,82 512
11 0,50 12,13 0,86 58,12
12 1 1 ‘
131 1
14077 12,28,32 0,64 8,12
15 0,51 12,28,32 0,68 12,17
16 0,33 1,28,32 0,74 8,12
17 0,62 12,28 1
18 0,45 12,28 0,99 512
19 0,79 12,28 0,76 12,28
20 0,69 12,13 0,99 17
21 0,72 12,28 0,56 17,53
2 0,86 12,28,30 0,67 12,28
23 0,45 12,32 0,73 12,28
24 0,55 12,28 0,70 17,43
25 0,32 12,28 0,90 5,12
% 0,39 12,28 0,79 17
2 - _— 0,53 12,17
8 1 1
29 0,94 12,28,30 0,91 5,12
0 1 : 0,90 512
31 092 12,32 0,73 12,17
2 1 0,81 512
3 091 12,32 0,90 512
1 — — 0,65 12,17,43
3% 0,68 12,28,32 0,59 12,17
36 0,43 12,28,43 0,58 512
ar 0,68 12,28 0,64 12,17,43
38 0,83 12,32 0,75 5,12
3 0,62 12,28,30 0,71 12,43
40 0,86 12,28,32 0,79 12,17
4 049 12,28 0,50 12,17,43
2 0,85 12,32 0,56 12,17
43 0,80 12,28 1
44 0,64 1,28 0,76 512
5 074 46,50 0,69 46,50,59
6 1 : 1
& 0,60 46,50,55 0,82 8
48 059 46,50,55 0,90 50,59
49 0,52 46,50 0,61 46,50
50 1 1
51 0,68 46,50,56 0,79 59,78
52 0,88 46,56 0,77 46,50,59
53 0,72 46,50,55 0,85 50,59, 70
¢ 0,60 46,50,56,59 0,62 46,50,59
55 1 0,82 46,78
56 1 — —_
57 0,48 46,50 0,72 46,59,78
58 0,88 50,56,59 2.76 46,50,70
59 1
60 0,61 46,50,55 0,66 56,5,78
61 0,36 46,50 0,72 59,78
62 0,69 46,50,55 0,92 46,59, 78
63 0,44 46,50,46 0,68 46,59,78
64 0,64 46,50,55 0,82 )
65 0,59 46,50,55 0,76 46,59,78
66 —— —— — —
67 0,70 46,50,55 0,70 46,50,78
68 0,84 50,55 0,17 50
6 0,73 es,gg.gg 2,81 59,70
7 0,82 46,50,
n o 04 55 0,50 46,59,70
7 076 46,50,59 0,81 46,59,70
7™ 0,52 46,50,56,59 0,74 46,59,78
0,69 46,50,59 0,85 46,59,78
7% 0,73 46,50,56 0,92 59,70
7% 0,60 46,50,59 0,69 46,50,59
T 0,66 46,50 : 0,54 50
78 0,57 46,50,59 1
™ 0,72 46,50,55 0,71 46,59,78
80 0,93 46,50,55 — —
81 0,81 46,50,55 0,87 - 8
82 0,78 46,50,55 0,65 46,59,78
83 0,65 16,50,55 0,11 46,59,70
8¢ 0,83 46,50,55 0,69 46,78
85 0,69 46,50,56 0,64 46,59,78
8% 0,75 46,50,55 0,7 46,59,70



Tabell 22.

Effektivitetstall for 1977 til 1984.

TAEELL ," : Effektivitetstall for 13977 til 1984
DMU 1977 1378 1979 1980 1981 1382 1983 1984

1.000 1. 000 1.000 1,000 0.977 1. 000 1. 000 1.000
0. 886 0. 686 0. 988 0. 857 1. 000 0.914 1. 000 0. 305

g 03—
.

3. 1.000 0.961 0.301 0.988 0.351 0. 000 0.000  0.000
4. 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0.990 1. 000 1. 000 1. 000
S. 0.890 1. 000 0. 889 0.917 0.952 0.879 1.000 0.714
6. 0. 900 0.966 0.943 Q. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1.000
7. 0.875 1.000 0. 850 1. 000 1. 000 0.971 1.000 0.779
a. 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000
9. 0.378 0.879 0. 898 0.918 0.948 0.969 1.000 1. 000
10. 0. 901 0. 821 0. 820 0. 921 1.000 1. 000 0.723 0. 000
11. 1.000 0. 865 0. 800 0.874 0. 860 0. 000 1. 000 1.000
12. 1.000 1. 000 0. 896 0.897 0.943 0. 000 0. 000 0. 000
13. 1.000 0. 965 0. 904 0.735 1.000 0.979 1.000 0. 965
14, 1. 000 0.763 0. 941 0.974 0. 901 1.000 0.870 0. 760
1S. 0.917 0.771 1.000 1.000 1. 000 0.978 1.000 0. 989
i6. 1.000 0. 842 0.913 0.813 1.000 0.975 1. 000 1. 000
17. 0.970 1.000 1. 000 1.000 0.955 0.930 0.979 1.000
18. 1. 000 1. 000 0.911 0.758 0.990 1.000 0.917 1. 000
19. 0.979 0.993 0. 364 0. 958 0.948 0.992 0.873 0.849
20. 1. 000 1. 000 1.000 0.901 0. 994 1. 000 0. 000 0. 000
21. 1. 000 0. 862 1. 000 1.000 1. 000 0.937 1.000 0. 966
2a. 1. 000 0. 845 1.000 0. 851 0. 902 0. 969 0. 000 0. 000
23. 0.867 0. 882 1,000 0. 893 1.000 1.000 0.761 1.000
24. 0. 954 1. 000 1.000 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000
25. 0. 840 1.000 0.969 0. 960 1. 000 0.98S 0.995 1. 000
26. 1,000 0, 996 1. 000 0.974 0.979 0. 559 1. 000 0.707
27. 0. 000 0. 862 0.730 1.000 0. 841 0.817 0.810 0.841
28. 1. 000 1.000 0.819 0. 805 0. 877 0. 965 0.908 . 0.814
29. 1. 000 0.924 0.951 1.000 1. 000 1.000 1. 000 1.000
30. 1. 000 0.944 1. 000 1.000 1.000 1,000 0.933 0.769
31. 1.000 0.835 0.836 - 0.920 1. 000 1.000 1.000 1.000
32. 1. 000 0.879 0. 942 1.000 0.905 ' 1.000 0.886 1. 000
33. 1.000 0. 847 1.000 1. boo, 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000
34. 0. 000 0. 756 0.871 0. 865 0. 872 0. 894 0. 687 0. 000
3S. 1.000 0.768 0.999 0. 861 0. 960 1.000 0. 826 0. 851
36. 0,971 1. 000 1. 000 0.963 0. 887 0. 953 0.876 0.870
37. 0.917 0. 868 0.881 . 0.891 0. 952 0. 880 0.753 0. 000
38. 1. 000 0.73% 0. 864 0.818 1.000 0. 985 1. 000 0.953
39. 0. 955 0.988 0.965 1.000 1.000 0.987 0.997 1.000
40, 1. 000 0.848° 0,904 0. 847 0.938 0. 959 0. 000 0. 000
41. 0.730 0.762 0. 682 0. 660 1.000 0.956 0.894 1.000
42, 1. 000 0. 609 0. 848 0.732 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
43. 1.000 1.000 1.000 0. 805 1. 000 0.883 0.923 0.815
b4, 0.903 0.769 0.873 0.917 0.999 0.878 0. 922 0.758
4S. 0.83S 0.763 0.841 0. 880 0.958 0. 942 Q. 000 0. 000
46. 1. 000 1. 000 0. 927 0. 883 0. 907 0. 982 0.919 0. 000
47. 0. 852 0.899 0. 894 0.783 0. 886 0. 842 0.939 0.747
48. 0.781 0.717 0. 875 0. 872 0.925 0.981 0.891 0.705
49. 0.791 0.750 0. 850 0.873 0.891 1.000 1.000 1. 000
50. 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0.933 1. 000 0. 894 0.983
S1. 0.903 0. 940 0. 947 0. 896 0.925 0.967 0.9a2 0. 764
52. 0. 885 0.832 1.000 0.788 .0.858 0. 000 0.741 0. 000
S3. 0. 865 0.875 0. 929 0.871- 0.951 0. 987 0. 982 0.709
S4. 0. 827 0.729 0. 854 0. 870 1. 000 1. 000 0. 000 0. 000
5S. 1.000 0.837 0.987 0. 843 1.000 1. 000 0. 943 0. 860
56. 0.934 0. 000 0. 829 0. 966 0.985 0.972 0.870 0. 791
57. 0.881 0.770 0. 95S 0.934 0.995 1.000 0.980 0.524
S58. 0. 896 0.841 0.953 0. 989 0. 960 1. 000 1. 000 1.000
59. 1.000 0. 956 0. 880 0.914 0.951 1.000 0.871 0.829
. 60, . 0,955  0.767 0.956. . 0.972 . 0.961 1.000 . 1.000 . 1.Q00
6l. 0. 887 0. 880 0.928 0. 930 0.999 1. 000 0.959 0.827
6a. 0. 827 0.91S 0. 990 0. 868 1. 000 0. 000 0. 000 0. 000
63. 0.838 0.815 0. 955 0.98S 0. 962 0.876 0.913 0.812
64. 0. 945 0. 950 0. 974 0.947 1.000 1. 000 1.000 0. 659
65. 0. 902 0.731 1. 000 1. 000 1.000 1.000 1.000 0. 880
66. 0.000 0.000 0. 946 0.803 0. 853 1.000 0.939 0.670
&67. 0.914 0.777 0.932 0.889 0. 992 0. 864 1.000 0.761
€8. 0.934 0. 528 0.910 0.961 0.928 0,930 0. 952 1. 000
69. 0.930 0. 802 0.917 0.920 0.930 0.927 0. 968 1.000
70. 0.940 - 0.918 0.871 0.977 1. 000 1. 000 1. 000 0. 968
71. 0.111 0.064 0.918 0.919 0.998 0.991 0. 955 0. 724
72. 1. 000 0. 969 1. 000 0.903 1. 000 1. 000 1. 000 0. 954
73. 0.818 0. 821 0.871 0.883 0.949 0.23238 0. 901 0. 749
74, 0.838 0. 920 1. 000 0. 945 0.973 0.998 0.972 0. 900
75. 0.843 0.838 0.876 0. 882 1.000 1.000 1. 000 0.897
76. 0.779 0.712 0. 369 0. 902 0.934 0.934 0. 972 0.702
77. 0.371 0. 420 0. 847 0.871 0.918 0.953 0.883 0.916
78. 0. 862 1.000 0. 891 0.915 0.976 0. 955 1. 000 0.837
79. 0,943 0. 821 0.914 0. 952 1.000 1. 000 0.93923 0. 844
80. 1. 000 0. Q00 1. 000 0.871 1. 000 1. 000 0. 985 0. 941
at. 0. 940 0.3973 1.000 0.918 0. 887 0. 999 0.320 0. 000
az. 0. 858 0.741 0. 852 0. 858 1.000 0. 925 0.948 0. 762
83. 0.839 0. 141 0.963 0. 959 0.975 1.000 1.000 0.986
84. 0. 942 0.770 0.917 0. 936 1. 000 1. 000 0.959 0.732
as. 0. 942 0.724 0. 920 1. 000 1.000 0. 904 0.934 0.722
86. 0.879 0.727 0.911 0. 869 0. 994 1.000 1. 000 0.953
Gjennom-

snitt O.91466 0.84518 0.92677 0.91143 0.96326 0.96232 0.94040 0.87371



Tabell 26. DEA effektivitet for de 50 bedriftene som er med alle ar.

TABELL : Effektivitetstall for 1977 til 1384

DMU 1377 1378 1373 1380 1981 1982 1383 1984
1. 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1,000
= 0.956. 0.707 0. 388 1. 000 1. 000 0. 921 1. 000 1. 000
3. 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000V ‘0. D00 0. 000
4. 1. 000 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1. 000 1. 000
S. 0,890 1. 000 0. 889 1. 000 0.952 0.879 1.000 0.9328
€. 0.301 0.370 0.363 0. 000 1.000 1. 000 1. 000 1. 000
8 Q. 000 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
a. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000
3. 0. 386 0. 895 0.838 1.000 0,948 0.969 1. 000 1.000

10. 0. 000 0.000 . 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
11. 0. 000 0. 000 0. 000 0. Q000 0. 000 0, 000 Q. 000 0. 000
1z. 0. 000 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 Q. 000
13. 0.000 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
14, 1,000 0.769 0. 959 1.000 0.917 1. 000 0. 897 Q. 966
15. 0.917 0.771 1. 000 1.000 1.000 0. 982 1.000 1. 000
16. 1.000 0.893 Q. 920 0.815 1.000 1. 000 1. 000 1. 000
17. 0.'390 1.000 1. 000 1.000 1. 000 0.930 0,985 1.000
18. 1. 000 1.000 0.911 0. 802 1. 000 1,000 0.925 1. 000
19. 1.000 Q. 993 0. 970 0.974 1.000 0. 992 0.895 0.974
20. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000 0. 000 0. 000
21. 1.000 1. 000 1.000 1. 000 1.000 0. 949 1. 000 1. 000
ze. 0. 000 0, 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
23. Q.974 0.893 1.000 1.000 1.000 1. 000 0.784 1.000
24. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
25. 0.843 1.000 0.377 0.975 1.000 0. 985 0.995 1.000
26. 1.000 1.000 1. 000 1. 000 0. 999 0. 559 1. 000 0. 885
&7. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
2. 1. 000 1. 000 0. 826 0.831 0. 896 0.975 0.917 0.879
29. 1. 000 Q. 9635 1.000 1.000 1.000 1. 000 1.000 1.000
30. 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
31. 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
32. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000 0. 000 0. 000
33. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000
34. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
3S. 1. 000 0.770 1.000 0. 889 0. 966 1.000 0.847 0.973
36. 0. 000 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
37. 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 Q. 000
38. . 1.000 0. 801 0. 864 0.932 1. 000 0. 985 1. 000 0.984
39. 0.995 0.994 0. 968 1. 000 1.000 1.000 1,000 1. 000
40. 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
41. 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000
42. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
43, 1.000 1.000 1.000 0. 830 1.000 0. 886 0.932 0. 863
44, 0.914 0. 869 0.923 1.000 1.000 0. 892 0.936 0. 952
45. 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000 0. 000
46. 0. 000 0, 000 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
47. 0.919 0.975 0.961 0.861 0.897 0. 856 0.939 0. 886
48. " 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
49. 0. 866 0.878 0.872 0.891 1.000 1.000 1. 000 1.000
S0. 1. 000 1.000 1.000 1. 000 0,933 1.000 - 0.937 1. 000
St. 0.303 0.949 0. 966 0.921 0.943 0. 992 0.933 0.933
Se. 0, 000 0. 000 0. 000 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
53. 0. 868 0.983 0. 929 0. 950 0.958 0.998 1.000 0.380
S4. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 @, 000
SS. 1.000 0.918 1.000 0. 868 1. 000 1,000 0.948 1.000
S6. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
S7. 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
58. 0.913 0.855 0. 954 1. 000 0.973 1,000 1. 000 1.000
59. 1.000 1.000 0.880 1.000 0.956 1.000 0. 897 0. 966
60. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0, 000
61. 0.910 0.905 0.939 0,975 1. 000 1.000 0.970 1.000
62. 0.000 0, 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
63. 0. 889 0.841 0.3280 1.000 0.972 0. 908 0.928 1. 000
64. 0. 953 0, 950 0.974 1.000 1. 000 1.000 1. 000 1. 000
65. 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000
66. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. Q00 Q, 000
&67. 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. Q00
€8. 0.970 0. 688 0.913 0. 995 0.951 Q. 941 0. 966 1. 000
69. 0.000 0.000 Q.000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
70. 0. 940 1.000 0.871 1.000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000
71, 0.133 0.064 0.918 0.967 1. 000 1.000 0.981 0.998
72. 1. 000 0. 969 1,000 0.973 1. 000 1.000 1. 000 1. 000
73. 0.819 0.848 . 0.87S 0. 967 0.983 0.939 0. 902 0.914
74, 0. 842 0.929 1,000 0. 972 0. 982 1.000 ' 0.984 1. 000
75. 0. 000 0.000 0.000 0.000 0,000 0. 000 0. 000 0. 000
76. 0.7932 0,712 0.981 0.923 0. 946 0. 955 0,983 0.910
77. 0.667 0. 423 0. 847 0. 922 0,918 0. 953 0©. 838 0,941
78. 0. 862 1.000 0. 902 0.975 0, 985 0. 955 1. 000 0. 970
79. 0. 944 0. 821 0.935 1.000 1,000 1.000, 0.933 1. 000
80. 1.000 0. 000 1. 000 0.911 1,000 1. 000 1. 000 1. 000
81, 0. 000 Q. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.000 0. 000 0. 000
agz. 0. 872 Q.785 0. 865 0. 909 1.000 0. 964 0.970 0.931
83. 0.857 0.1539 0, 965 1.000 0.984 1.000 1.000 1.000
84. 0. 951 0.772 0.917 Q.979. 1. 000 1. 000 0.959 0.876
85, 0.953 0,757 0.929 1.000 1.000 Q.904 0. 934 0.300
86. 0. 886 0.792 0. 321 0. 950 1.000 1. 000 1. 000 0.979
Gjennom—

snitt 0.92153 0.86253 0.94703 0.95948 0.9811€6 0.96535 0.96347 0.97180



Tabell 36. MPSS for DMU82 for arene 1977-84.

DMuaz X1 X2 X3 x4 ] yl ye Eff  Sum

e e e e e e e e e e e e e e e lambda -
1977 6.561 3. 105 2.803 1. 074 1.375 11.590 2. 380 0. 858 1.724
slakk
MPSS 3. 265 1. 545 1.395 0.535 0. 684 6.723 1. 381
1978 6. 348 2.995 2. 685 1. 121 2.051 10. 791 2.610 0.741 4,312
slakk
MPSS 1.091 0.515 0. 462 0.193 0. 353 2.502 0. 605
1979 8.730 3.217 3. 169 0. 855 2.405 13.721 2.979 0. 852 3.033
slakk 0.034 0. 863
MPSS 2. 452 0.903 0. 830 0.229 0.391 4,524 0.982
1980 8. 640 1.923 4,015 1. 001 2.814 13.526 2. 480 0.858 2.974
slakk 0.057
MPSS 2. 494 0. 555 1.159 0. 270 0.812 4,548 0.834 ‘
1981 3. 495 1.935 3.201 1.075 3.223 10.587 0.052 1. 000 1. 000
slakk
MFPSS 3.495 1.935 3. 201 1. 075 3.223 10.587 0. 052
1982 6.529 1.323 4,392 1. 346 2.999 12.352 1.938 0. 925 1.031
slakk ' 0. 309 0.674 0.000
MPSS 5. 860 1.187  3.642 1.208 2.037 11.986 1. 881
1983 10.741 1. 884 4,179 1.586 3.382 19.488 2.098 0. 948 0. 951
slakk
MPSS 10. 706 1.878 4.165 1.561 3.371  20.487 2.205
1984 6. 148 2.017 3.278 1.601 3.174 11,334 1.589 0.762 0. 964
slakk 0.618 0. 165 0. 253
MPSS 4, 855 0. 952 2.418 1.002  2.507 11.7Se 1. 648




Tabell 37. MPSS for DMU85 for arene 1977-84.

DMUBS %1 X2 x3 x4 XS yi y2 Eff Sum
———————————————————————— - —-——=-——-lambda -
1977 S. 427 0.727 c.784 0.841 1. 7414 10.737 0. 459 0.342 4,039
slakk

MPSS 1.269 0.170 0. 649 0.196 0. 406 2.6599 0.114

1378 4. 383 0.917 2.588 0.844 1.828 7.696 0.711 0. 724 3. 373
slakk 0.63%0 0.295

MFPSS 0.9239 0.197 0. 351 0.181 0. 305 2.277 0.210

1979 3. 669 Q. 460 2. 809 0.574 1.613 7.761 0. 480 0.9320 1. 888
slakk 0,014 0. 385

MPSS 1.788 0,217 1. 165 0. 280 0.786 4.111 0.254

1980 5.892 0.675 3. 511 0.970 1.978 11.727 0.720 1. 000 1. 000
slakk ‘

MPSS 5.292 0.675 3.511 0. 9370 1.978 11.727 0.720

1981 6.034 1.251 4,254 1.090 2.091 13. 286 0.562 1. 000 1. 000
slakk

MPSS 6. 034 1.251 4,254 1.090 2.091 13. 286 0. 562

1982 9.236 0.972 S.786 1.747 3. 596 18. 410 0. 597 0. 904 0.833
slakk 0.090 0.025

MPSS 10. 024 0. 621 6. 280 1. 896 3.735 e2. 101 0.747

1983 7.776 0. 384 .4.686 1.232 3. 372 14,964 0.571 0.934 1.546
slakk 0.341 0.993

MPSS 4,699 0.232 2.973 0.744 1.758 9.678 0. 369

1984 7.738 0.696 4, 362 1. 400 3. 994 13.578 0.719 0.722 1. 095
slakk 0.157 0.947 0.3%4

MPSS 5.099 0. 316 2. 009 0.923 2. 632 12. 398 1.016




Tabell 38. MPSS for DMU86 for arene 1977-84.
DMU8BE x1 Xe X3 X4 XS yl y2 Eff Sum
————————————————————————— - - --lambda -
1977 12. 006 2. 499 5.313 2.030 2. 709 21.226 1.7195 0.879 3.271
slakk
MFSS 3. 228 0.672 1. 428 0. 546 0.727 6. 489 0.524
1378 12.677 2. 3976 6. 104 2. 484 3. 197 23.686 1.921 0.727 3.925
slakk ’ 1.636 '
MPSS 2. 348 0. 551 0.714 0. 460 0.592 6. 035 0. 489
1973 15. 593 1.994 6. 600 1. 381 3.416 25.992 2. 003 0.911 3. 300
slakk 0. 162 0.392 '
MFSS 4, 307 0. 302 1.704 0. 381 0.943 7.878 0. 607
1980 14,006 1.457 7.161 1. 460 3. 385 23.659 1.571 0. 863 4,660
slakk 1.016
MPSS 2.613 0. 272 1.118 0.272 0. 632 5. 077 0.337
1981 9,533 1. 849 6. 060 1.538 4,131 10.793 1.994 0. 994 1. 050
slakk
MPSS 9. 030 1.751 9. 740 1. 457 3.913 10.283 1.900
1382 12.586 2.339 8. 481 1.986 4.125 26. 082 2. 446 1. 000 1. 000
slakk
MPSS 12.586 2. 339 8. 481 1.386 4.125 £6. 082 2. 446
1983 38. 544 2.234 12. 353 6. 943 S. 432 62.572 3. 697 1. 000 1,000
slakk
MPSS 38. 544 2. 234 12. 353 6. 543 S. 432 ec. 572 3. 697
1984 43,382 2. 821 13. 496 5. 488 7.126 66. 405 3. 221l 0. 953 7.065
slakk 4,237
MPSS 5. 931 0. 380 1.220 0.740 0.961 9. 399 0. 456
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Figur 2. Innsatsfaktorer pr outputenhet for utvalgte bedrifter.

Figur 3. Kombinasjoner av DMU-er pa den effektive fronten.




Tabell 41.

Beregnet ROI for alle bedriftene 1977-84.

TABELL ¢ Effektivitetstall for 1977 til 1384
DMy 1977 1978 13979 1380 1981 1382 1383 1334
1. 11.632 24.538 12.039 16.681 12.635 8.911 3. 701 Q. 000
2. 12.806 14.432 27.065 36.471 30,195 14.031 12.3%2 -8.826
3. 2. 879 9. 578 3. 644 2.524 21.023 0.000 0, 000 0, D00
b4 27.128 35.233 32.419 28B.827 24,466 4.998 20.446 23.008
S. 4.772 64.206 36.688 57.455 23.129 3.3085 27.030 12.731
6. 13.376 152.239 40.722 33.242 60.428 398.824 -23.153 41.554
7. 3.327  38.400 25.843 220.833 158.6%59 76.871 2393.362 245.74S
a. 14,921 13.645 67.982 OS2.684 33.731 12. 950 0. 000 0. 000
B 29.654 43.284 32.540 22.771 20.%76 12.222 20.370 23%.%89
10. 15.000 105,952 29.231 937.076 55.814 182.5%567 6.173 0. 000
11. 8.184 38,671 6.102 17.647 7.170 0.000 18.182 &7.464
12. 9.913 3.199 14.383 13.692 20.519 0. 000 0. 000 0. 000
13. 2.698 18,412 8.698 27.649 32.206 29.420 43,082 39.495
14, 9.670 . 14,441 17.623 19.%562 9. 436 2.159. 11.755 13.234
15. 25.865 24.893 45.721 27.987 36.978 28.120 39.027 40.253
i6. -1.133 9. 127 3. 491 S.426 13.811 8.654 17.067 10,645
17. 30.112 17.922 24.176 26.008 18.377 1.343 6.773 11.104
ta. 11.133 48.387 40.000 =3.130 10.246 %0.000 R27.823 96.404
19. 28.655 24.673 18.824 18.817 26.903 22.865 16.684 28.078
20, S.019 16.209 19.240 22.020 20.3%8 33.374 0. 000 0. 000
21. 44.615 40.879 51.327 45.558 28.530 -0.919 45.010 12.455
2e. 4. 394 4,770 10.021 13.175 12,377 3. 886 0. 000 Q. 000
23. 5.887 16.377 39.941 19.092 31.032 13.154 ~ 6.011 23.468
24, 43,736 80.1350 42.513 22.335 34.089 0. 000 0.000 0. 000
2s. 5.447 13.6926 19.949 27.640 15.582 7.308 3. 307 1.880
26. 18.608 22.861 18.802 10.707 21.497 -0.629 9.002 18.117
27. 20.748 0. 000 0. 000 0.000 -0.798 -5.369 -0.861 -0.983
28. 4.068 4,598 -1.1135 -2.280 -5.987 5.185 5.804 ~0.098
29, 47.305 38.090 33.3%6 37.285% 27.489 17.876 30.681 16.919
30. 0.000 46.821 48.336° 28.783 15.681 4.85%59 13.410 11.30%
31. 5,908 11.07t 17.3579 12.173 15.699 1.218 4.672 17.163
32. 21.162 113.466 60.998 60.633 13.79%5 -12.856 -0.645 16.326
33. 16.222 10.220 14.662 8.3562 13.036 0.000 0. 000 0. 000
34. 0.000 12,864 10,833 7.628 2.877 2.6356 -26.473 0. 000
35, 1.347 6.816 9.301 2.234 14,198 10,354 -22.354 2T.063
36. 3.365 21,968 5. 944 9.294 10.271 13.2%0 3.876 4,551
37. 16.272 11.182 25.205 27.8%58 21.076 -4.338 42.398 0, 000
38. 13. 622 9.932 S.269 12.941 24.463 4.632 0,095 3.787
39. 6.061 14.319 38.190 3T.121 24.278 13.014 22.031 29.176
40, 12. 367 3.212 4,020 6. 941 8.316 -2.612 0. 000 0. 000
41, 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 18.631 20.184 22,908 17.641
42, -1.42%5 -17.208 -22.434 4,337 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
43. 6.519 7.374 8. 308 6.472 12.145 7.156 13.45% a8.216
44, . 7.983 41.303 14.257 40.208 14.363 -4.164 13.222 35.068
43, 7.683 22.614 15,886 0.000 5.512 1.558 0. 000 0.000
46. 9. 847 4.874 6.813 10.232 6.838 5.604 9.508 0. 000
47. ~16. 946 6.809 8,946 21.173 -7.969 22.000 13.366 -10.000
48, -6.543 -3.411 19.340 20.337 135.660 9.213 12.098 0.516
49, 4.544 2.563 19.181 -6.362 13.406 11.260 18.206 4.386
S0. 0. 000 0. 000 0. 000 2.117 -22,389 -17.003 1.589 19.644
S1. 8.741 12.412 11.620 16.630 20.676 10.683 25.000 18,428
s2. 7.339 1.533 39.546 18.306 29.0%9 0.000 25,245 0. 000
s3. 4.231 9. 457 10.363 9.773 9.928 6.334 10,314 9. 3t5
S4. 9. 485 4,401 -16.833 -0.240 11.309 ~1.706 0. 000 0, 000
S5, 0.000 0. 000 0.000 -4.650 12.736 15,789 9. 320 7. 448
S6. S. 951 0. 000 3. 060 3. 447 3. 545 7.370 0.777 1.186
s7. 4,386 S.178 6. 492 4,623 7.374% 7.241 7.232 2.743
sa. 14.574 12.664 16.799 13.516 18.691 2.516 25.433 20.313
9. 34.892 18.069 12.109 8.178 8.644 13,851 6.599 11.907
60. 1.461 ~12.785 10.433 13.542 -0.947 17.286 7.607 30.410
61. 3. 041 8.177 7.033 14,123 11.610 15.704 17.221 14.3538
62. 7. 324 5.873 12.939 S.774 9. 890 0. 000 0. 000 0.000
63. 10.413 3. 528 5. 888 8.477 18.176 16.931 8.494 15.461
64, 4,632 0. 000 5. 601 3.718 5. 104 4,365 2.170 5.785
65, 4,330 ~16.302 15.554 12.786 16.733 26.726 33.838 21.445
66. 0. 000 0.000 -1.735- 3.707 -1.6%2 4,598 3. 457 7. 064
67. 10. 365 4.078 18.832 11.177 27.904 3:1.219 8.985 -9.649
68. - 3.130 0. 000 S. 223 S.399 4,693 3. 955 7.140 12.505
69. 8.283 -6.473 11.724 4.701 10.191 22.3542 16.26% 12.95%
70. 0. 000 0. 000 0.000 11.483 6.183 7.740 17.026 21.927
71. 0. 000 0. 000 0,000 6.621 11.361 9.463 12.3544 11.137
72. 0, 000 0. 000 0. 000 1.108 17.297 16.096 16.410 17.390
73. 2. 284 2.206 3.193 4,210 S.264 -0.704 1.852 2.84S
74. 11.592 14,555 11.696 19.040 20.141 17.423 20.380 24.474
75. 4,270 2.108 15,289 3.547 37.023 10.363 18.969 15.280
76. 2,760 21.922 32.087 22.124 2.140 15.796 S. 714 6. 591
77. Q. 000 0. 000 0.000 -1,793 0.373 6.613 2. 489 3.635
78. 3. 607 4.630 . 9.470 7.996 8.633 7.754 19.%95 6.851
79. 7.786 11,452 19.234 13,0354 12.627 16.713 8,778 19.068
80. 0. 000 0. 000 0.000 -1.958 6.264 12.893 10.853 ~11.339
81. 4,015 4,336 5. 372 4.311 1.915 2.574 7.638 0. 000
a2. S.782 3. 660 7.4%6 12.698 9.773 10.499 11.651 -2.141
a3. 18.878 3. 415 8.242 11.452 9.376 16.446 16.672 2. 9346
84. 21.805 11.890 12.176 10.681 13.963 14.628 32.736 -2.136
as. 4,929 -8.170 1.540 17.500 4,730 30.865 2.888 -5.532
6. 13.477 11.308 9.298 10.900 13.911 12.815 16.405 -1.198
Gjennom- -
snitt 10.861 19.333 17.473 18.37%1 16.765 168.342 15.819 17.214
Standard-
avvik 11.058 27.799 13.863 27.715 19,910 49,479 29.481 32.4%59
Antall
obs. 73. 73. 77. 83. as. 78. 74, 67.




Tabell 44. El1 etter Best practice frontestimering 1977-84. Alle
bedriftene er med i utvalget.

TRBELL ~ 3 Effektivitetstall for 1977 til 1984
oMU 1977 L1978 1979 1980 1981 1982

0.631 0.741
0.780 0.853
0.742 0.752
0. 569 0.725
0. 900 0.8a3
0. 641 0. 000
0.761 0. 904
0. 645 1. 000
0.726 0.831
0,975 0.842
0,781 0.770
1. 000 0.814
0. 622 0.666
0.587 0.899
0.633 0.897
0. 557 0.3578
1.000 0.729
0. 860 0. 683
0. 627 0.768
0.812 0.727
0.624 0.695
0. 681 0.773
0.688 0. 801
0. 607 1.000
1.000 0.803
0.639 0.760
0.694 0.686
0.609 0.698
0. 823 0.890
0. 863 0.713
0.686 0.814
0. 654 1. 000
0.717 0.843
0.567 0. 750
0.569 0.783
0. 367 0.758
0.619 0.737
0.729 0.769
0. 669 0.782
0.620 0.668
0. 498 0.3562
0. 439 0.674
0.881 0.756
0.785 0.839
0. 449 0.729
0.979 0.761
0.568 0.691
0. 500 0. 686
0.529 0.739
0.974 0.711
0.523 0.781
0.618 0.731
0.676 0.791
0.333 0.764
0. 742 0,649
0. 000 0.736
0.559 0.841
0,722 0.839
0.738 0. 841
0. 564 0.859
0, 446 0.773
0.810 0. 806
0. 448 0.834
0. 556 0.899
0. 606 1. 000
0. 000 0.709
0,645 0.827
0. 021 0. 960
0.641 0.839
0. 929 0. 923
0. 052 0.952
0. 695 0. 870
0. 547 0.837
0. 607 0.794
0.70S 0. 860
0.610 Q. 832
0.366 0.870
1. 000 0. 9352
0.653 0. 895
0. 000 0.785
0.663 0. 920
0. 562 0.728
0.113 1. 000
0. 632 0, 826
0.536 0. 962
- 0.712 0,819

Gjennom—
snitt 0.359979 0.655356 0.83662 0.80310 0,78038 0.86434 0.83462 0, 74345

Standard-
avvik 0.21616 0. 18442 0,08347 0.09537 0.17327 0.09794 0.10310 0, 13510




Tabell 45. El1 for simulert stokastisk frontfunksjon;_de tre mest
effektive bedriftene er tatt bort sekvensielt.

TRBELL : Effexktivitetstall for 1977 t1l 1384
oMy 1377 1378 1379 1380 1381 138 1383 1384
L. 0,454 0,788  0.777  0.876  0.B38  0.778 0,735 0. 735
= 0,478 0, 742 0. 388 1,000 1. QOO 0. 847 0. 734 1. Q00
3. 0. 686 . 860 0. 883 0. 841 0, 895 0y V0O 0,000 [EPRUINTH
4. 0. 591 0.738 0. 785 0. 803 0. 767 0. 650 0. 820 V. 730
S. 0 715 0.891  0V.881  0.964 0,335 0,814 0,988 U.867
6. 0734 0, 0 0,788 0. 000 0. 329 1. 000 0. 303 1. 000
/. 0.513 1.000 0.758 0, 343 0.931 0770 1,000 0. 307
8. 0. 374 0.537 1. Q00 ). OO 1.000 1. 000 0. Q0 Q. 000
9. ©.768  0.853 0,843 0.349 0,321 0.892 0.832 .95
1o, 0.673 1.000 0,858 ©.916 0,973 0.833 0.695  0.000
il 0. 575 0.808 0.763  0.806 0.854 0,000  1.000 0,323
12, MO0 ©QU0)  0.300  0.346  0.884  0.000  0.000 0. 000
13, 1,000 0.300 0.819 0,635 0.930 - 0.899 ©0.979  1.000
ta, 0.966 0.6S5& 0,308 0.999 0O. 1.000  0.855 0,306
1s. 0,649 0,786 0,315 1,000 Q0Q)  0.853  1.000
16. 0.356 0.683 0.818 0.677 0.928 0.895 ©0.301 ©0.913
L7, 0.873 T0.009 0.798 ©.816 0.830 0.845 0.752  0.953
18, 0.570 0,852 0.837 0.606 0.942 0.714 0.900 (OO0
19. 0,737 0.302 0,785 0.812 0.831 0.962 0,795 0,378
20, 0.862 1,000 1,000  0.769 0.949 0.928 0.000  0.000
&l 0.645  0.737  0.399  0.792 0.954 0.760 1.000 0.926
EES 0.675 ©0.827 0.8%52 0.892 0.869 ©0.889 0.000  0.000
a3, O.462 0,832 0.992 0,965 0.997 0.955 0.695 0.392
Za, 0,575 0,861 1.000 0,885 1.000 0.000 0.000 0,000
2s. 0,351 0,995 0.933, 0.3 0,974 ©.925 0.787 0.888
26. 0.546  0.809 0.892 0,911 0.892 0.470 0.979 0.77&
a7. 0.000  0.S593 0.721  0.719  0.767 0.747 0.736 ©.852
28. 0.898 0.890 ©.757 0.810 0.791 0.911 0.913 ©.873
29. 1,000 0,854 0,903 'vqg? 0.965 0.939 ALOOY ©0.970
30. 1.000 0,802 1.000 0. 0.758 0.686 0.770 0.853
31. 0.718 0,627 0.785 0.989 0.795 0.771 0.888 v.3978
3z, 0.860 0.755 0,919 C000) 0,739 0.799 0.788 LooQ)
33. 0.840 0.576 0,933 0. 0.000 0,000 0,000
34, 0.000  ©0.761 0.83F 0.854 0.811 0.85% 0.644  0.000
3s. 0.739 0.658 . 0.837 0.905 0.918 ©0.908 0.796 ©0.9S51
36. 0.612 0.617 0.881 0.826 0.830 0.873 0.846 0.834
37. 0,727 0.733 0.823 0.816 0.891 0.800 0.527 0,000
38. 0.821 0.708 0.875 0.912 0.964 0.917 0.927 0,340
39. 0.656 0.896 0.867 1.000 0.950 0.871 0.955 ©.376
40, 0.7289 0.738 0.778 0.711 0.771 ©.892 0.000 0,000
41, 0.580 0.615 0.589 0.571 0.832 0.808 0.776 0.806
42, 0.741  0.474 0.773 0,774  0.000 0.000 0.000  O.000
43. Q.009 D.000) 0.830 0.861 0.842 0.841 0,808
44, 0.706 0,819 0. B28 0.941 0.886 0.816 0.890 0.9313
45, 0.500 0.631 0.778 0.840 0.877 0.919 0.000  0.000
46, ©. 009 1.000 0.860 0.882 0.819 0.952 0.892 0,000
47, 0.530 ©0.738 0.800 0.786 0.827 0.765 0.872 0.842
48, 0.541 0.637 0.832 0.826 0.873 0.934 0.845 0,848
43, 0.509 0.563 0.807 0,830 1.000 0.924 ©0.881 0,824
50, 1.000  0.913 9,998 0.967 0.803 0.892 0.856 1.000
si. 0.840 0,748 0.780 0.867 ©0.798 0,827 0.856 0,808
sz. 0.951  0.700 0.961 0.892 0.786 0.000 O.741  0.000
s3. 0.734  0.660 0.929 0,909 0.867 0.929 0.368 .89
S4. 0.693° 0.580 0.760 0.830 0.959 0.833 0.000 0,000
55. 0.817  0.738 @.000) 0.672 0.926 1.000 0.931 0.98&
S6. 0.930 0,000 O.78 0.978 0.921 0,928 0.806 0,302
57. 0.642 0.676 0,962 ©.303 0,928 0,948 0,687
s8. 0.847° 0.671  0.877 0.934 0.879 0.944 0.991 ©0.965
59, 1.000 1.000 0,338 0.897 0,905 ©0.918 0.873 0.93S
60. 0,637 0.629 0.939 0.918 0.857 0.988 0.935 0,350
61, 0.580 0.680 0.826 0.818 0.769 0.929 0.895 0.309
sa. 0.719 0,876 0.934 0.862 0,985 0.000 0.000 ©.000
63. 0.700 0,637 0.849 0.854 0.848 0.792 0.883 0,755
64. 0.759  0.737  0.967 0.901 0.878  0.944 Q.00 O.94&
6s. 0.686 0.745 0,371 1,000 ©0.967 0.999 1,000  (.000
66. 0,000 0,000 0.800 0,770 0.751 0.932 0.853 0,865
67. 9.750  ©.680 1.000 ©.884 ©0.926 0.837 0.9%0 0,782
€8, 0.820 0,017 0.864 0.996 0.898 0.835 0.842 0.994
69. 0.883 0.706 0.903 0.876 0.848 0.867 0.912 1.000
70. 0.934  0.842 0.937 1.000 0,926 (U.0000 1.000 ©.989
71. 0,040 0,053 1.000 0,984 0,895 UB%2 0.872 0.884
72, 0.976  0.7&5 0.911 0.919 0.9%59 0,975 0.972
73, 0.743 0,695 0.847 0.912 0.884 0.889 0.868 0.857
74. 0.815  0.793 ©.993 0.908 0.880 ©0.970 0.891 0.964
75. 0.846  0.697 0.904 0,926 0.980 1.000 0.994 0©.965
76. 0.776  0.6&9 0.904 0.940 0,842 0.86% 0.91%5 0©.832
77. 0.66& 0.302 . 0,923 0.887 0,916 0.908 0.838 ©.318
78. 0.869 1.000 0.866 1.000 0,979 0.800 0.933 0. 886
79. 0.741  0.689, 0.346 ©0.925 1,000 1.000 0.895 0©.948
80, 0.954 0, 000 0.825  0.918 1.000 0.962 O.944
ai. LLOvD  0.804 0,328 0.922 0.8 0.939 0.897 0.000
ae. 0.773 0.630  0.831 0.791 (0.00Q9) 0.8%2 0.940 0©.888
a3. 0.815  0.1l4  ©0.308 0.996 [.000 0,848 0.888 0.951
a4, 0.833 0.670 0.970 ©0.892 0.902 0.000) 0.903 0.806
as. 0.806 0.63¢ 0.383 0.981 0.970 0.914 0,900 O.847
e6. 0.831 0.672 0.890 0.862 0.919 0.929 0.878 0O.909
Gjennom-

snitt 0.72333 0.72706 0.87504 0.87351 O.89057 0.B87665 0, 87250 0.30256

' Standard-
avvik  0.17987 0.18631 0.08183 0.09482 0.06961 0.09235 0.09356 0,07138
Antall
obs, ad. 80, 83. 8e. 8a. 75. 71. 65.

FORTRAN STOP



Tabell 47. DEA inputeffektivitet med en output og fire input.

TABELL : Effektivitetstall for 1377 ti1l 1384
DMy 1377 1378 1973 1380 1381 138& 1383 1384
1. 0. 383 0.648 0,758 Q. 756 0,723 0. 840 0. 766 v, 8289
EN 0.377 0. 665 0,955 . 0.857 1. 000 0, 893 0,737 0. 300
3. V. 669 0.678 0.853 0.335 0.3818 . OO0 0. 000 0, 000
4. 0. 444 0. 667 0.930 0.78S5 0.672 0.674 0,330 0,722
S 0. 619 1. 00O 0. 860 0,892 0. 862 0. 867 1. 000 V. 714
6. Q. 743 0.763 0. 849 Q. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000
7. 0. 462 0,332 0.810 1. 000 0.313 0.971 1. 000 0. 758
8. 0. 429 0,635 1. Q00 1. 000 1. 000 1. 000 0. 00O 0. 000
EB 0. 899 0,780 0.877 0.859 0. 815 0.330 0. 924 0.913
10, 0. 696 0. 821 0. 806 0.914 1. 000 1. 000 0.708 0. 000
1. 0. 80 v.812 0770 0. 825 0. 630 0. 000 1.000 1. 000
1. 1. 000 1. Q00 0. 894 0. 848 0.765 0. 000 0. 000 0. 000
13, L. 000 0,845 0. 862 V. 728 Q. 950 0. 307 1. 000 0. 944
14, 0.773 0. 600 0. 897 0. 346 0,727 1. 00O 0. 852 0.758
15. 0.512 0.668 0.912 0.967 1.000 0.3918 1.000 0.980
16. 0. 329 Q. 644 0. 820 0. 395 0. 888 0.931 0.951 0.830
17. 0.614 1.000 0.731 0.774 0.651 0.903 0. 762 0.329
18. 0, 428 0. 986 0. 857 0. 723 0.917 0. 370 0. 908 1. 000
13. 0.729 0. 762 0.872 0.834 0.7359 0.986 0.815 0.7324
20. 0. 686 0. 9365 1. 000 0. 803 0.776 0, 989 0. 000 0. 000
2l. 0,680 0. 558 1.000 0.739 1.000 .879 1. 000 Q. 366
22. 0. 852 0. 668 0, 929 0. 732 0. 760 0.969 0. 000 0. 000
23. 0. 422 0.730 0.939 0.833 0. 821 0. 951 0.687 0.988
24. 0.517 0,709 0.934 1. 000 0.755 0. 000 0. 000 0. 000
3. 0. 296 0. 902 0.236 0.839 0. 869 Q. 364 0.835%5 0. 360
e6. 0. 370 0. 767 1. 000 0.928 : 0.784 0. 560 1.000 0.639
27. 0. 000 0. 523 0, 704 0. 960 0.769 Q0. 739 0.797 0. 820
8. 1. 000 1. 000 0. 807 0.764 0.691 0. 945 0. 903 0.814
29. 0.938 0. 906 0. 930 0.999 0,972 1,000 1.000 1.000
30. 1. 000 0. 904 1.000 0.764 0.751 0.773 0.773 0.723
‘31. 0.759 0,713 0.819 0.857 0.710 0. 824 0.882 1.000
32. 1. 000 0.811 0.936 1.000- 0.703 0.895 0. 862 1. 000
33. 0.760 0. 842 0.947 0. 886 1.000 0. 000 0. 000 0. 000
34, 0. 000 0. 648 0.863 0.816 0. 706 0.877 0. 682 0. 000
3S. 0.676 0.587 0. 842 0. 823 0. 888 Q0,927 0. 824 0. 847
36. 0. 429 0.578 Q. 846 0. 806 0. 757 0.923 0.8735 0. 870
37. 0.632 0.637 0. 802 0.779 0.681 0. 806 0. 326 0. 000
38. 0.816 0. 748 0.862 0.787 0,991 0. 954 0. 942 0. 926
39. 0.608 0.708 0, 906 1. 000 0.932 0.916 0.973 0.3991
40. 0. 857 0. 784 0. 802 0.711% 0. 598 0.905 0. 000 0. 000
41, 0. 469 0.502 0.632 0.638 0. 825 0.830 0.818 0.715
4. 0.833 0.531 0. 827 0.723 0. 000 0. 000 0.000 0, 000
43. 0.760 1. 000 1.000 0.789 0,641 0.871 0. 861 0.738
44, 0. 627 0.761 0. 862 0. 882 0. 937 0. 855 0.918 0.758
45, 0.683 0.638 0. 827 0.784 0.811 0.931 Q. 000 0. 000
46. 1. 000 1. 000 0. 881 0. 813 0. 744 0.957 0.914 0. 000
47. 0.509 0.818 0,868 0.733 0.811 0.823 0. 903 0.739
48. 0. 369 0. 621 0. 867 0.732 0. 867 0. 980 0.836 0.700
49. 0.438 0.589 Q. 847 0.792 0.775 1. 000 0. 906 0.751
50. 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 923 0. 969 0. 883 0. 340
31, 0. 624 0.708 0. 848 0. 842 0, 665 0.878 0.877 0.639
Sa. 0.780 0. 660 1. 000 0.7285 0. 691 0. 000 0. 741 0. 000
S3. 0. 486 0.710 0.8%94 0.811 0.799 0. 982 0.978 0.678
S4, 0. 492 0.576 0.798 0. 808 0. 905 0.911 0. 000 0. 000
S5. 0.647 0. 822 0.3961 0.693 0.670 1.000 0. 922 0. 861
56. 0. 849 0. 000 0.818 0.837 0. 689 0. 963 0.815 0.791
S7. 0. 365 0.633 0. 9320 0, 882 0.702 1.000 0,973 0,524
58. C. 589 0.735 0. 887 0.911  .0.757 1. 000 1. 000 0. 980
39. 0. 884 0.957 0.874 0. 3900 0.661 0.997 0. 869 0.8:8
60. 0. 315 0. 607 0.919 0.902 0.790 1. 000 1. 000 1.000
61. 0. 358 0.694 0. 824 0.832 0.692 0. 344 0,348 0.664
62. 0. 468 0. 889 0.988 0. 826 0.770 0. 000 0. 000 0. 000
63. 0. 365 0.632 0.853 0. 882 0.675 0.789 0. 867 0.581
64. 0. 441 0. 820 0. 967 0. 943 0.817 0. 945 1.000 0. 661
63, 0. 459 0,663 1.000 1.000 0.6395 0.998 1.000 0. 872
66~ — 0., 000 Ov 000 0. 74714 De 749 0,359 - 1,000 0.9+ -~ 0,661
67. 0. 443 0.673 0. 332 0. 874 0. 737 0.832 1.000 0. 583
68. 0. 530 0.016 0. 866 0. 960 0.731 0. 887 0. 882 1. 000
69, 0.548 0.635 0. 906 0.904 0. 784 0.922 0. 948 1.000
70, 0, 595 0. 903 0. 868 0,951 0. 762 1. 000 1. 000 0.930
71. 0,080 0. 049 0.3919 0. 906 0.726 0. 964 0. 944 0,733
72, 0.564 0.695 0.960 . 0.887 0. 825 1. 000 1. 000 0. 924
73. 0. 482 0.652 0.826 0.863 Q.782 0. 901 0. 900 0.751
T4, 0.503 0. 750 0.978 0. 840 0. 720 0. 953 0.919 0. 885
75. 0. 469 Q. 665 0.857 0.877 0.905 1.000 1.000 0.897
76. 0. 475 0.610 0.970 0.886 ° 0.667 0. 901 0.972 0. 705
77. 0,354 0, 423 0.848 0. 845 0. 680 0. 945 0. 862 0.879
78, 0. 482 1. 000 0. 891 0. 896 0. 775 0.938 1. 000 0. 844
79. 0. 423 0.709 0. 312 0.918 0,741 1. 000 0.904 0.828
80. 0. 527 0. 000 1. 000 0. 816 0.718 1. 000 0. 969 0. 908
al. 0,547 0.871 1.000 0.917 0.67% 0. 950 0.918 0. 000
8z. 0. 433 0.615 0. 844 0. 756 0. 960 0. 830 0. 946 0,753
a3. 0. 385 Q. 114 0. 356 0. 950 Q. 754 1. 000 1.000 0.983
84, D4 430 0. 683 V. 306 0. 864 0. 641 1. 000 0.918 0.703
as. 0. 487 0.623 0,919 1.000 0.736 0.903 0.933 0.723
86. 0. 420 0. 698 0. 908 0. 8418 0.723 0. 990 0.958 0. 952
Gjennom-

snitt 0.58980

Standard-
avvik 0.20544

Antall
obs. a3.

0.71910 0.88834 0.85120 0.78808 0,92504 0.90412 0.83527

0.18989 0.,07299 0,.0893F 0.10991 0.08112 0,09345 0.1&616

a83.

86.

as.

as.

78.

74,

68.









