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PRIMENA ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA (DEA) ZA OCENU RIZIKA U
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

APPLICATION OF DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) TO EVALUATE RISK
IN ROAD SAFETY

Miroslav Rosi¢', Dragoslav Kuki¢® i Milan Bozovi¢®

Rezime: Proces upravljanja bezbednoscu saobracaja iziskuje potrebu za poznavanjem trenutnog stanja bezbednosti
saobracaja. Odgovarajuc¢a ocena stanja bezbednosti saobracaja pored sagledavanja trenutnog stanja, omogucava i
poredenje (komparaciju) kako bi se prepoznala najbolja praksa i definisali ciljevi. Kako apsolutne vrednosti pokazatelja
bezbednosti saobracaja nisu direktno poredive, u domenu tradicionalnog pristupa upravijanju bezbednos¢u saobracaja
usvojen je i razvijan koncept rizika u bezbednosti saobracaja, kod kojih su odredeni apsolutni direktni pokazatelji
stavljeni u odnos sa nekim drugim pokazateljem (najcesce brojem stanovnika ili brojem registrovanih vozila). Imajuci u
vidu da u bezbednosti saobracaja ne postoji jedinstvena mera za ocenu nivoa bezbednosti saobracaja, kao i da razliciti
pojedinacni pokazatelji mogu ukazivati na razlicit rang poredanih veli¢ina, promovisu se razliCite izvedene vrednosti i
nacini njihovog utvrdivanja za merenje nivoa bezbednosti saobracaja. Integrisana ocena koja objedinjuje vise razlicitih
pokazatelja predstavija pouzdaniji parametar od sagledavanja mnogobrojnih razli¢itih pokazatelja zasebno. U radu je
predstavljen algoritam analize obavijanja podataka (DEA metoda) na primeru policijskih uprava u Republici Srbiji. Pored
racunanja rizika primenom analize obavijanja podataka, utvrden je i poreden rang dobijenih vrednosti rizika primenom
analize obavijanja podataka i tradicionalnim metodama i utvrdene su korelativne veze.

Kljucne reci: DEA, rizik, ocena, bezbednost saobracaja, upravljanje, poredenje

Abstract: Process of road safety management requires knowledge of current state of road safety. Adequate road safety
composite index allows not only understanding of current road safety state, but also comparison in order to recognize
best practice and define goals. As absolute road safety measures are not directly comparable, concept of risks is being
developed in domain of traditional road safety evaluation approach, which actually represent and absolute direct
measure divided with another exposure measure (usually population or number of registered vehicles). Having in mind
that there is no unique measure for road safety and fact that different measures can bring up different rank of compared
units, different composite indexes are being developed and also methods for their calculation. Composite index in road
safety, which combines several different measures represent more reliable indicator instead of monitoring different
indicators separately. Algorithm of Data Envelopment Analysis (DEA) is presented at the example of police departments
in Republic in Serbia. Beside risk calculation using DEA, ranks of police departments are determined and correlation
between traditional risk values and risk gained through DEA is analysed.

Keywords: DEA, risk, mark, road safety, management, comparison
1. uvoD

Bezbednost saobracaja je globalno prepoznat problem. Prema podacima WHO (2013), oko 1,24 miliona ljudi
je smrtno stradalo u svetu u saobracajnim nezgodama, dok je oko 31.000 ljudi smrtno stradalo u 27 drzava
Evropske unije (EU) (ETSC, 2011). Na teritoriji Republike Srbije, 536 lica je poginulo i saobraéajnim
nezgodama tokom 2014. godine, a 19.995 je povredeno (lako ili tesko), prema podacima ABS (2015). Razlike
u performansama bezbednosti saobracaja su i dalje prisutne izmedu razlicitih teritorijalnih jedinica na svim
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posmatranim nivoima. Prema podacima IRTAD (2015) Svedska je drZava sa najboljim stanjem bezbednosti
saobracaja kada se poredi broj poginulih lica na 100.000 stanovnika (javni rizik), 10.000 vozila (saobracajni
rizik) i na milijardu kilometara (dinamicki rizik). Danska je peta najbolje rangirana drzava posmatrano prema
javnom riziku, ali tre¢a posmatrano po dinamickom (IRTAD, 2015). Isti zakljuak se moze preneti i za
teritoriju Srbije. Policijska uprava UZice je 24 po redu najbezbednija policijska uprava posmatrano po
javnom riziku 2014. godine, a 22 po saobracajnom riziku 2014. godine. Upotreba sigurnosnog pojasa na
prednjim sediStima varira od 53,7% do 90,6% (ABS, 2015).

Zbog ociglednih razlika, postoji stalna potreba za adekvatnim poredenjem sa ciljem pouzdanog
prepoznavanja bezbednih i nebezbednih bez obzira na razlike koje postoje u razli¢itim pokazateljima. Evans
(2004) istice da svaki pokazatelj daje neku novu-razli¢itu informaciju koja vodi do neke nove mere
izloZzenosti. Shen i dr. (2012) isti¢u da drzave mogu da imaju razli¢itu poziciju — rang prilikom poredenja u
zavisnosti od koriséene mere izloZenosti, a Sto otezava donosiocima odluke ocenu njihovih realnih
performansi stanja. Cilj svakog poredenja je rezultat kome se mozZe verovati.

Kvalitetna metoda treba u osnovi da omoguci vise-kriterijumsko vrednovanje i ocenu najbolje jedinice
odlucdivanja, posebno imajuéi u vidu da se stalno razvijaju novi pokazatelji, najée$ce indikatori koji bi bolje
mogli opisati stanje bezbednosti saobradaja. Jedan od poznatih matematickih alata koji u obzir moze uzeti
vise razli¢itih pokazatelja je DEA (Data Envelopment Analysis) — Analiza obavijanja podataka. DEA
omogudéava kombinaciju viSe razli¢itih ulaznih i izlaznih parametara za izraCunavanje tzv. relativne
efikasnosti svake jedinice odludivanja unutar seta predefinisanih jedinica odlucivanja. DEA je prepoznata
kao vazan alat i u dokumentu ,Developing a Road Safety Index”, koji predstavlja Deliverable 4.9 Evropske
Komisije i deo projekta DaCoTA (Bax et al., 2012).

U radu je izvrSen literarni pregled razli¢itih nadin za merenje nivoa bezbednosti saobradaja, detaljno je
opisan koncept DEA metode i matematicka formulacija zajedno sa primerom jednostavne graficke analize.
Opisana su sva eventualna ogranicenja i karakteristike DEA analize. Na kraju je DEA analiza primenjena na
teritoriju policijskih uprava u Republici Srbiji sa podacima koji se odnose na 2014. godinu.

2.  MERENJE NIVOA BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Apsolutni pokazatelji bezbednosti nisu direktno poredivi, a Sto je uticalo na razvoj razlicitih pokazatelja
izloZzenosti u oblasti bezbednosti saobracaja — rizika. Rizici su direktni relativni pokazatelji bezbednosti
saobracaja (Lipovac, 2008) i predstavljaju odnos odredene apsolutne vrednosti (naj¢eS¢e broja poginulih
lica) i mere izloZenosti (npr. broj stanovnika). Najpoznatiji direktni relativni pokazatelji bezbednosti
saobracaja su:

- Javni rizik (broj poginulih lica u odnosu na broj stanovnika - obicno 100.000 stanovnika za period od
godinu dana);

- Saobracajni rizik (broj poginulih lica u odnosu na broj registrovanih vozila — najcesée 10.000
registrovanih vozila za period od godinu dana);

- Dinamicki rizik (broj poginulih stanovnika u odnosu na broj predenih kilometara — najcesée
1.000.000 predenih kilometara za period od godinu dana).

Broj poginulih lica za raunanje rizika, iako najéescée koriS¢en za poredenje drzava, nije uvek pogodan za
poredenje manjih teritorijalnih jedinica posebno u slucajevima kada se vrsi analiza posebnih kategorija
ucesnika u saobracaju (postoje lokalne samouprave u kojima nema poginulih lica). Umesto broja poginulih u
analizi se najcesée koristi broj nastradalih ili ponderisani broj nastradalih lica. Kuki¢ (2014) u doktorskoj
disertaciji zakljuCuje da se sa promenama veliine teritorije menja izbor rizika koji je potrebno koristiti za
poredenja i izdvaja relevantne rizike stradanja u saobracaju u zavisnosti od koeficijenta korelacije i veli¢ine
posmatrane teritorije. Za teritoriju drzava, Kuki¢ (2013) prepoznaje javni rizik raunat na osnovu broja
poginulih kao najreprezentativniji, odnosno javni ponderisani rizik kao reprezentativni rizik drugog
prioriteta. Za teritoriju policijskih uprava i opstina u Srbiji javni ponderisani rizik stradanja je prepoznat kao
reprezentativni rizik prvog prioriteta, a kao reprezentativni drugog reda javni rizik racunat na osnovu broja
poginulih i povredenih lica kao rizik za teritoriju opstina i javni rizik raCunat na osnovu broja nastradalih za
teritoriju policijskih (Kuki¢, 2013).
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Koncept upravljanja bezbednos$éu saobradaja pomocu direktnih izlaza, bez obzira da li se posmatraju kao
apsolutne ili relativne vrednosti, se ¢esto naziva tradicionalnim pristupom upravljanju bezbednosti
saobracaja (Kuki¢, 2013). Naime, tradicionalni pristup ocenu vrsi tek nakon S$to nastanu Stetne posledice u
sistemu bezbednosti saobradaja. S tim u vezi, u sve veéoj meri je prisutan i razvijan koncept indikatora
bezbednosti saobracaja, kao deo savremenog pristupa upravljanju bezbednoséu saobradaja. ETSC (2011)
definiSe indikatore kao bilo koju meru koja je uzro¢no vezana za nastanak saobracajnih nezgoda i njihovih
posledica, koja se koristi kao dodatak broju saobracajnih nezgoda ili nastradalih lica sa ciljem da ukaze na
performanse bezbednosti saobracaja ili na proces koji vodi do nastanka saobradajnih nezgoda.

Razli¢ite ocene bezbednosti saobradaja i metode njihovog racunanja se danas razvijaju u velikoj meri i
predstavljaju popularnu temu u oblasti bezbednosti saobracaja. Pesi¢ (2012) je izvrSio sistematizaciju
poznatih metodologija za racunanje ocene bezbednosti saobradaja i predstavio model koji obuhvata Sest
pokazatelja bezbednosti saobracaja: javni rizik, saobracajni rizik, dinamicki rizik, procenat upotrebe
sigurnosnih pojaseva, procenat prekoracenja ogranicenja brzine u naselju u procenat vozaca pod uticajem
alkohola. Pesi¢ (2012) vrSi normalizaciju ulaznih parametra i dodeljivanje teZinskih faktora dobijenih
primenom ekspertske metode, a zatim agregaciju pokazatelja po principu:

n
ONBS = Z w; - NVP,

i=1
Gde je NVP; normalizovana vrednost i-tog pokazatelja, a w; teZinski faktor dodeljen i-tom pokazatelju.

U domenu opStepoznatih matematickih modela, u literaturi koja tretira ocenu bezbednosti saobradaja
znacajno mesto zauzima Analiza obavijanja podataka (Data Envelopment Analysis - DEA), kao i TOPSIS
metoda (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). Obe metode su zastupljene
u najskorijim publikacijama koje tretiraju problem ocene bezbednosti saobracaja (2015 godina). Originalne
metode su u razli¢itim radovima c¢esto unapredivane odabirom razli¢itih pokazatelja, definisanjem dodatnih
ogranienja u metodama i slicno. Shen i dr. (2012) detaljno objasnjava specificnosti DEA metode u
bezbednosti saobracdaja i koristi tabele ukrStene-efikasnosti kako bi izracunao konacnu efikasnost za drzave
EU. Bastos i dr. (2015) koristi DEA analizu za drzave u Brazilu uz kori$éenje dodatnih ograniéenja u teZinskim
faktorima. Kvalitetna metoda za ocenu rizika u osnovi treba da omoguéi matematicki aparat za
objedinjavanje vise razli¢itih pokazatelja bezbednosti saobracaja, da omogudi dodeljivanje razlicitih nivoa
znacajnosti kroz tezinske faktore i ima rezultat koji ima prihvatljivu korelativnhu vezu sa tradicionalno
koriséenim pokazateljima.

Bastos i dr. (2015) isticu da DEA poseduje karakteristike koje je ¢ine veoma atraktivnom metodom u
domenu ocene stanja bezbednosti saobraéaja i istice da odredivanje ranga nije jedina svrha DEA analize.
Naime, DEA se moZe posmatrati kao alat za benémarking jer se ocenjivanje konkretne jedinice ocenjuje u
odnosu na one koje imaju najbolje performanse (Bastos i dr., 2015). Cesto se za ovakvu ocenu efikasnosti
kaze da je relativna efikasnost, odnosno promena u strukturi ocenjivanih alternativa (jedinica odlucivanja) bi
uticala i na konacne rezultate analize (Hermans i dr., 2009). DEA takode ima mogucénost (Bastos i dr., 2015)
uzimanja u obzir samo individualnih karakteristika odredene ocenjivane alternative, kao i mogucnost
predstavljanja problema (strukture pokazatelja) na hijerarhijski nacin. lako kao izlaz DEA daje optimalnu
efikasnost (OE) koja je racunata tako da bude maksimizirana imajuéi u vidu samo konkretnu ocenjivanu
alternativu, postoje metode da se uvrste i efikasnosti drugih alternativa istovremeno u razmatranje kroz
racunanje ukrsStene efikasnosti (UE). Drugim recima, kaZe se da rezultati dobijeni DEA analizom ukljucuju
razlicite perspektive za ukupnu ocenu performansi (Bastos i dr., 2015). Alper i dr. (2015) isticu da DEA nije
statisticki alat, ali ga prepoznaju kao idealan alat za odredivanje performansi u jednom sistemu.

Klasi¢ni DEA zadatak se moZe prevesti u formu zadatka linearnog programiranja, a zadatak linearnog
programiranja u formu dualnog zadatka linearnog programiranja, sto Shen i dr. (2012) vide kao posebnu
prednost modela u smislu da se DEA metodom mogu definisati ciljevi, koji su ¢esto sastavni deo planskih
dokumenata u oblasti bezbednosti saobracaja.

Poseban znacaj DEA metode postoji i u Cinjenici da postoji mnogobrojna literatura koja se bavi DEA
metodom, a $to je znacajno u primeni jednog alata. Metod koji je Siroko upotrebljavan je najcesce sagledan
iz ugla razlicitih potreba, prilagoden posebnim zahtevima i uoceni su eventualni nedostaci i ogranicenja.
Prema podacima Gattoufi i dr. (2002) broj literarnih jedinica koje tretiraju DEA analizu eksponencijalno
raste, tako da u Avgustu 2001. godine ima 1809 objavljenih radova u 490 razliCitih ¢asopisa Sirom sveta.
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Takode je istaknuto da je DEA sve viSe citirana u radovima i ¢asopisima izvan domena operacionih
istraZivanja, izmedu ostalih, i u oblasti saobracaja (Gattoufi i dr., 2002).

3.  ANALIZA OBAVIJANJA PODATAKA (DEA)

DEA je neparametarska matematicka optimizaciona tehnika razvijena od strane Charnes i dr. (1978), a
kasnije prosSirena od strane Banker i dr. (1984). U osnovi, DEA je dizajnirana da prihvati vise razlicitih ulaznih
i izlaznih parametara sa ciljem odredivanja efikasnosti razlicitih jedinica odlucivanja (DMUs — Decision
Making Units). Dobijena efikasnost je relativna jer se racuna u okviru predefinisanog skupa jedinica
odludivanja i uklju¢ivanje nove jedinice odlucivanja ili iskljucivanje u odnosu na postojeéi set moze uticati na
promenu rezultata. OpsSti DEA model (npr. u oblasti ekonomije) se moze opisati kao teZnja za
maksimiziranjem izlaza (npr. koli¢ine odredenog proizvoda), a minimiziranjem ulaza (npr. sirovine).
Medutim, u oblasti bezbednosti saobradaja izlazi su naj¢esce nesto sto je nepozeljno i Sto treba minimizirati
(rizici, saobracajne nezgode i nastradala lica), pa se prema opisu Hermans i dr. (2009) zakljuCuje da su
saobracajne nezgode i nastradala lica izlaz, dok su indikatori performansi bezbednosti saobracaja ulaz u
sistemu bezbednosti saobradaja, kao i da je u tom slucaju odrZana logi¢na relacija izmedu ulaza koji se
maksimiziraju i izlaza koji se minimiziraju. Tu treba posebno voditi raCuna da ne moraju svi indikatori
bezbednosti saobradaja biti orijentisani tako da njihova veca vrednost bude bolja posmatrano sa aspekta
bezbednosti saobradaja. Shen i dr. (2012) opisuje DEA u bezbednosti saobradaja kao model u kome izlaze
treba minimizirati uz poStovanje vrednosti ulaznih parametara.

3.1. Matematicki model

Posmatrajmo sistem od n jedinica odlucivanja (DMUs), u sistemu sa m ulaza i s razli¢itih izlaza. Efikasnost u
DEA metodi se u opstem slucaju racuna kao odnos otezane sume izlaza i otezane suma ulaznih parametara,
koji treba maksimizirati, prema obrascu:

Xr=1UYro

m

Ey = max
i=1 Vi%Xio

Zfﬂ:l UrYro
X1 ViXig

u,v;=20r=1,...,si=1..,m

<1,k=1,..,n

gde je y,; i x;; predstavljaju r-ti izlaz, odnosno i-ti ulaz, i to za j-tu jedinicu odlucivanja, dok je u,, odnosno
v, tezinski faktor dodeljen r-tom izlazu, odnosno i-tom ulazu. Efikasnost se rauna za svaku jedinicu
odlucivanja zasebno uz postovanje navedenih ogranicenja u smislu da je efikasnost uvek manja ili jednaka
od 1, a tezinski faktori su nenegativne vrednosti. Predstavljena formulacija se mozZe predstaviti u formi
zadatka linearnog programiranja (Charnes i dr., 1978), ili dualnog zadatka linearnog programiranja. U osnovi
modifikacija u zadatak linearnog programiranja podrazumeva da se maksimizira teZinska vrednost izlaza
(brojilac u razlomku za rac¢unanje efikasnosti) za konkretnu jedinicu odlucivanja dok se teZinska vrednost
sume ulaza postavlja na vrednost 1 (imenilac u razlomku za rac¢unanje efikasnosti), a razlika otezane suma
izlaza i ulaza mora biti manja ili jednaka od 1. Kod problema evaluacije u bezbednosti saobracaja, u zadatku
linearnog programiranja je potrebno maksimizirati otezanu sumu ulaza (umesto izlaza) uz postavljanje
oteZane sume izlaza na vrednost jedan prema postavci:
m

max Ey = z ViXig

i=1
s

Zuryro =1,

r=1
m N
Zvixij —Zuryrj <0,j=1,..,n
i=1 r=1

u,v;=20r=1.,si=1,..m
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Shen i dr. (2012) napominje da se zadatkom linearnog programiranja u oblasti bezbednosti saobraéaja moze
i minimizirati otezana suma izlaza, a Sto je intuitivnije sa aspekta bezbednosti saobraéaja, ali bi tada
vrednosti efikasnosti bile vece ili jednake jedinici. Zadatak linearnog programiranja se izvrSava n puta (koliko
ima jedinica odlucivanja) u potrazi za onim kombinacijom teZinskih faktora sa kojima se ostvaruje ostvarenje
funkcije cilja. Najefikasnija je ona jedinica odlucivanja koja ima efikasnost 1.

Osnovna karakteristika DEA metodologije jeste nepostojanje bilo kakvih ograniéenja u osnovnoj
metodologiji u odabiru tezZinskih faktora. Prilikom teznje ka maksimalnoj efikasnosti postoji moguénost da
neke promenljive u potpunosti budu iskljuene iz analize, odnosno dobiju vrednost teZinskog faktora veoma
blisku nuli. Dodavanje ograni¢enja u smislu teZinskih faktora ¢esto moZze da dovede do situacije da nema
reSenja postavke sistema (Lins i dr., 2007). Razlicita reSenja definisanja ogranienja su sistematizovana od
strane Lins i dr. (2007). Efikasan nacin da se predupredi problem sa razli¢itim tezinskim faktorima za svaku
jedinicu odludivanja se moze resiti matricom ukrstenih efikasnosti (Syxton i dr., 1986). Matrica ukrstenih
efikasnosti sadrzi sve vrednosti efikasnosti koje odredena jedinica odlucivanja dobija, i to ne samo sa
sopstvenim teZinskim faktorima, nego i sa teZinskim faktorima prilikom evaluacije efikasnosti svih ostalih
jedinica odlucivanja. Konac¢na vrednost je prosek svih efikasnosti koje je odredena jedinica odludivanja
dobila (ukljuCujuéi njenu sopstvenu i efikasnost koju je dobila uz teZinske faktore ostalih jedinica
odlucivanja).

Tabela 1. Primer matrice ukrstenih efikasnosti

Ocenjujuca Ocenjivana DMU
bDMU 1 2 3 n
1 Ey E, Eis Eis
2 Ey Ep Eps Eon
n Enm Enp Ens Enn
Srednja
vrednost Ey E, Ey E,

Za reSavanje zadataka linearnog programiranja mogu se koristiti softverski alati, kao Sto je dodatak Excel LP
Solver, dodatak unutar programa Microsoft Excel.

3.2. Primer jednostavne DEA analize

Za potrebe primera (jednostavnosti analize) odabran je model sa dva izlazna parametra (broj poginulih i broj
povredenih lica), i jedan ulazni parametar (broj stanovnika). Model je testiran na primeru 6 jedinica
odludivanja (u realnosti, opstine, policijske uprave ili sl.). Vrednosti ulaznih i izlaznih parametara koriséenih
za primer DEA analize prikazani su u Tabeli 2. Predstavljeni model moZe da se resi grafickim putem u ravni,
kao na primeru sa Slike 1. Radi jednostavnijeg grafickog prikaza relativni odnosi svakog izlaznog pokazatelja
sa ulaznim su pomnoZene sa 100. Veca efikasnost je povoljnija sa aspekta bezbednosti saobracaja.
Osnovnom DEA analizom maksimalnu efikasnost (koja iznosi 1) ¢e imati sve tacke koje se nalaze na granici
maksimalne efikasnosti (C, E, D, B). Drugim, recima, dovoljno je da tacka makar po jednom kriterijumu
ostvaruje najbolji rezultat i njena efikasnost ¢e biti maksimalna. Sve tacke koje nisu na granici efikasnosti

!
imaju efikasnost manju od 1 (A i F). Graficki se efikasnost tacke A moze odrediti kao odnos % =05, a
ap!
efikasnost tacke F kao % = 0,625. U generalnoj analizi (npr. u oblasti ekonomije), tacka A bi imala najvecu
efikasnost, a obavijanje podataka bi bilo drugacije okrenuto.

Tabela 2. Ulazni i izlazni parametri za primer DEA analize

Br. Stan POG POV
A 100 2 38
B 200 4 12
C 300 3 60
D 200 3 12
E 400 4 42
F 250 4 52
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Slika 2. Graficki primer resavanja DEA analize

Tabela 3.  Ukrstena efikasnost na primeru DEA analize

A B C D E F
A 0,5 0,5 1 0,67 1 0,63
B 0,16 1 0,3 1 0,57 0,29
C 0,5 0,5 1 0,67 1 0,63
D 0,35 0,82 0,67 1 1 0,55
E 0,5 0,5 1 0,67 1 0,63
F 0,5 0,5 1 0,67 1 0,63
PROSEK 0,42 0,65 0,83 0,78 _I
Bez medusobne 0,5 1 1 1 1 0,63

efikasnosti

Analizom sa Slike 2 uocljivo je da iako tacke D i B imaju iste vrednosti POV/Br. Stanovnika, tacka D ima manji
odnos POG/Br. Stanovnika u odnosu na tacku B, zbog Cega jeste delimi¢no efikasnija. Isti zakljucak se moze
doneti i u sluaju tacaka C i E. Racunanje medusobne efikasnosti omogudava da se efikasnost svake jedinice
odlucivanja izraCuna kao prosecna vrednost efikasnosti koju je jedinica odlucivanja dobila prilikom
sopstvenog ocenjivanja, ali i prilikom ocenjivanja drugih DMU (iz druge perspektive). Primer racunanja
medusobne efikasnosti prikazan je u Tabeli 3. U svakom redu upisane su izraCunate efikasnost prilikom
ocenjivanja svake jedinice odludivanja zasebno. Racunanjem proseka, najbolju efikasnost ima tacka E, a
najmanju, kao $to je i ocekivano, tatka A. Ocigledno je takode iz Tabele 3 da ta¢ka B ima manju ,ukrstenu
efikasnost” od tacke D, kao i da tacka C ima manju efikasnost od tacke E.

3.3. Pretpostavke DEA analize

Jedna od naj¢es¢ih dilema u DEA analizi se ti¢e odabira ulaznih i izlaznih promenljivih. Koncept koji
originalno predlazu Hermans i dr. (2009) podrazumeva da su saobracajne nezgode i njihove posledice izlaz,
a indikatori bezbednosti saobracaja ulaz, i moze na pocetku delovati nelogi¢no, s obzirom da je
neuobicajeno traziti odnos npr. broja poginulih lica i stepena upotrebe sigurnosnih pojaseva. Medutim,
osnovni koncept DEA modela nije narusen s obzirom da se teZi da se minimiziraju izlazi, a maksimiziraju
ulazi (ako su svi ulazni indikatori maksimizacionog tipa). Postoje primeri da se indikatori koriste kao izlazne
vrednosti. Alper i dr. (2008) za izlaze koriste indikatore razlidite orijentacije kao $to je broj vozaca uklju¢en u
saobracajne nezgode sa povredenim licima Cija je manja vrednost bolja sa aspekta bezbednosti saobracaja,
kao i proseCnu starost putni¢kih automobila Cija je manja vrednost prepoznata kao bolja sa aspekta
bezbednosti saobracaja. Medutim, Alper i dr. (2015) sve vrednosti svode na istu prirodu racunanjem
reciproéne vrednosti indikatora (1/x). Cook i dr. (2014) isti¢u da u situacijama kada se DEA koristi kao opsti
alat za benémarking, onda se ulazi jednostavno biraju tako da je manja vrednost bolja, a izlazi tako da je
veca bolja, odnosno obrnuto u slucaju bezbednosti saobraéaja.

Pored prirode samih pokazatelja, znacajno je uzeti u obzir i tipove pokazatelja. U osnovi, parametri koji se
koriste u analizi bezbednosti saobradaja mogu biti apsolutne vrednosti (npr. broj poginulih, broj
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saobracajnih nezgoda), procentualne vrednosti, rizici kao relativne vrednosti, kao i razli¢ite mere izloZzenosti
koje ne ukazuju direktno na nivo bezbednosti, ali se mogu koristiti za izraunavanje drugih pokazatelja. DEA
moze koristiti sve navedene parametre u analizi. Charnes i dr. (1978) isticu kao osnovu prednost DEA analize
mogucénost koriséenja Sirokog spektra ulaznih i izlaznih parametara, kao i moguénost da se prihvate
promenljive u razli¢itim jedinicama. Odredeni autori smatraju da u analizi ne bi trebalo mesati ,sirove”
apsolutne vrednosti i relativne pokazatelje, a Sto mozZe uticati na konacan rezultat (Cooper i dr., 2007).
Medutim, Shen i dr. (2011) kombinuju Cetiri relativna pokazatelja kao izlaz (svi su u odnosu na milion
stanovnika) i indikatore performansi bezbednosti saobracaja. Postupak DEA analize ne zavisi od procesa
normalizacije i DEA moZe da pprihvati bilo koje vrednosti u izvornom obliku. Hermans i dr. (2008) isti¢e ipak
da u situaciji kada se ne izvrsi normalizacija podataka, suma tezinskih faktora nece biti jedan, a Sto ponekad
oteZava mogucnost komparacije.

4.  PRIMENA ANALIZE OBAVIJANJA PODATAKA U BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Hermans i dr. (2008) koriste DEA metodu kako bi odredili teZinske faktore svakom od indikatora
bezbednosti saobradaja, a Sto prepoznaju kao korak od sustinske vaznosti u procesu definisanja svake
kompozitne ocene. Tezinski faktori dobijeni DEA metodom su ocenjeni kao najpogodniji pristup koji najvise
korelira sa brojem poginulih lica na milion stanovnika (Hermans i dr., 2008). Specificnost rada koji su
predstavili Hermans i dr. (2008) se ogleda u primeni DEA modela koji ima samo izlaze iz sistema, dok ulazni
parametri nisu uzeti u obzir (fiksne vrednosti).

Hermans i dr. (2009) su vrsili poredenje 21 drzave EU koriséenjem DEA analize sa Sest ulaznih parametara
(indikatori koji se odnose na voZnju pod uticajem, brigu u povredenima, berzinu, zaStitne sisteme,
infrastrukturu i vozila) i dva izlazna parametra (broj saobradajnih nezgoda i poginulih lica). U radu su takode
definisana dodatna ograni¢enja odnosno minimalni i maksimalni udeo svakog pojedinacnog indikatora u
konac¢noj oceni efikasnosti, a koji su dobijeni ekspertskom metodom prikupljanjem podataka od 11
eksperata koji su ucestvovali u projektu SafetyNet (Hermans i dr., 2009). Shen i dr. (2011) vrSe ocenu nivoa
bezbednosti saobradaja za 19 drzava EU, koris¢enjem viSeslojne DEA analize (MLDEA — Multiple Layer DEA)
kako bi izracunali teZinske faktore na svakom hijerarhijskom nivou, a koju kasnije koriste i Bastos i dr.
(2015).

Intuitivan i jednostavan set ulaznih i izlaznih parametara koris¢en je u radu koji su predstavili Shen i dr.
(2012). Broj stanovnika, broj registrovanih motornih vozila i broj predenih kilometara su koris¢eni kao ulaz,
a broj poginulih lica kao izlaz (Shen i dr. , 2012), pri ¢emu su svi ulazni i izlazni parametri apsolutni brojevi.
Shen i dr. (2012) su vrsili poredenje 27 drzava EU, uz postupak definisanja ciljeva koje treba dostici za svaku
od drzava koje nisu sa najboljim performansama, koristeéi u radu i klaster analizu kao i matricu medusobne
efikasnosti. Shen i dr. (2013) nazivaju predstavljeni model DEA-RS (DEA — Road Safety). Bastos i dr. (2015)
vrse ocenu nivoa bezbednosti saobradaja za 26 federalnih distrikta u Brazilu koriS¢enjem javnog,
saobracajnog i dinamickog rizika kao izlaznih promenljivih. Rad koji su predstavili Bastos i dr. (2015) se
odlikuje u procesu kalibracije (prilagodavanja) dodatnih ograni¢enja u modelu u odnosu na rezultate u EU.

Alper i dr. (2015) koristi DEA za ocenu stanja bezbednosti saobracaja u opStinama u lzraelu i koristi dva
ulazna parametra: godisnji budZzet za bezbednost saobracaja raspodeljen svakoj opstini i ukupan broj sati
nastavnika u 11-tom razredu posvecenih bezbednosti saobracaja, dok se kao izlazni parametri koristi 14
razli¢itih pokazatelja. Neki od izlaznih pokazatelja koje su odabrali Alper i dr. (2015) su apsolutni (Broj
vozaca koji su ucestvovali u saobracajnim nezgodama sa povredenim licima, broj kazni za saobradajne
prekrSaje u vezi nekoriSéenjem sigurnosnih pojaseva u toku godine), neki su procentualne vrednosti
(procenat novih automobila), a neki su proseéne vrednosti (prosecan broj privatnih automobila).

5. PRIMENA DEA METODE NA TERITORII SRBIJE

5.1. Metodologija

DEA model sa dva ulazna parametra i tri izlazna parametra koriséen je za ocenu efikasnosti 27 policijskih
uprava na teritoriji Srbije. Za ulazne parametre u analizi koriS¢en je broj stanovnika i broj registrovanih
motornih vozila, dok je za izlazne koriséen je broj poginulih lica (POG), broj tesko povredenih lica (TTP) i broj
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lako povredenih lica (LTP). Efikasnost policijskih uprava dobijena DEA metodom, poredena je sa
pokazateljima javnog i saobradajnog rizika racunatih na osnovu broja poginulih lica (JR i SR)., broja teSko
povredenih lica (TR_LTP i SR_TTP). i broja lako povredenih lica (JR_LTP i SR_LTP). Za sve vrednosti
efikasnosti dobijene DEA metodom (DEA), racunata je i efikasnost koja se dobija kroz matricu medusobne
efikasnosti (DEA_M) i te vrednosti su medusobno poredene. Vrednosti ulaznih i izlaznih parametara
prikazani su u Tabeli 4. Za potrebe modela nisu uvodena dodatna ograni¢enja u odabiru tezinskih faktora,
vec je koriS¢en osnovni DEA model. Vrednosti efikasnosti po DEA metodi su racunate primenom softverskog
dodatka Excel LP Solver. Podaci o apsolutnim saobracajnim pokazateljima u analizi se odnose na 2014.
godinu (ABS, 2015), dok se broj stanovnika i broj registrovanih vozila odnose na 2013. godinu prema
podacima Republickog zavoda za statistiku (RZS, 2015)

Tabela 4. Vrednosti ulaznih i izlaznih pokazatelja za DEA analizu

Broj . Broj .
stanovnika reglstrcfvanlh POG TTP LTP
vozila

Beograd 1669552 580594 104 712 4752
Kragujevac 290541 88760 18 144 495
Jagodina 210795 67890 19 112 383
Ni$ 372220 99812 26 128 623

Pirot 90216 22053 4 27 122
Prokuplje 89574 21943 8 41 150
Leskovac 211890 53171 10 78 253
Vranje 201157 45787 13 66 222
Zajecar 116665 35089 14 35 146
Bor 121909 42736 11 66 159
Smederevo 196285 52170 17 104 400
PoZarevac 179451 67299 12 99 267
Valjevo 171466 52945 18 99 336
Sabac 293598 86800 37 168 521
Kraljevo 175063 52167 25 99 354
KruSevac 237492 68373 13 106 362
Cacak 209365 65504 17 98 450
Novi Pazar 159582 34134 12 69 199
UZice 176331 55496 20 90 328
Prijepolje 78885 17597 8 23 98
Novi Sad 616111 189610 48 306 1661
Zrenjanin 184311 49224 14 87 357
Kikinda 144672 37679 11 75 208
Pancevo 289766 78498 19 124 550
Sombor 183967 47455 4 106 398
Subotica 184756 54488 13 70 350
Sremska Mitrovica 308512 87514 21 143 576

5.2.  Rezultati istraZivanja

Osnovna ogranicenja klasicnog DEA modela mogu se prepoznati na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 6 u
kojoj su policijske uprave sortirane od najvece do najmanje ukrstene efikasnosti. Naime, postoji devet
policijskih uprava koje su ostvarile maksimalnu efikasnost. Ovakva pojava se naj¢es¢e moze oclekivati i u
situacijama kada postoji vise razlic¢itih ulaznih i izlaznih parametara. Prema ukrstenoj efikasnosti najbolji
rezultat je ostvarila policijska uprava Pirot. Karakteristicno je da je standardno odstupanje vrednosti ranga
po razli¢itim pokazateljima za policijsku upravu Pirot najmanje posle policijske uprave Leskovac, pa se moze
reéi da je rezultat dobijenim sa visokim stepenom sigurnosti i u velikoj meri u saglasnosti sa ostalim
pokazateljima. Najmanju efikasnost je ostvarila policijska uprava Kraljevo, a koja ujedno ima najmanju
efikasnost i kod osnovnog DEA modela bez ra¢unanja ukrstene efikasnosti. Koliko razli¢iti pokazatelji mogu
da ukazu na razli¢iti rang jedinica odlucivanja, ukazuje primer policijske uprave Zajecar kod koje je
zabeleZeno jedno od najvecih odstupanja u rangu i to izmedu javnog rizika po kome Zajecar ima rang 25, i
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ukrstene DEA efikasnosti po kojoj je Zajecar po rangu tre¢a policijska uprava. Rang policijske uprave po
ukrstenoj efikasnosti moze da bude bolji ili losiji u odnosu na rang po nekom drugom pokazatelju. Tako je
Sombor losije rangiran u odnosu na rang po saobracajnom i javnom riziku na osnovu broja poginulih lica, a
bolje na osnovu javnog i saobradajnog rizika na osnovu broj tesko telesno povredenih i lako telesno
povredenih lica. Odredene policijske uprave su po ostvarile po ukrstenoj DEA efikasnosti maniji ili jednak
rang u odnosu na rang prema svim analiziranim standardnim pokazateljima (npr. Leskovac).

Tabela 5. Korelacija izmedu DEA efikasnosti i standardnih pokazatelja rizika.

DEA DEA_M R SR JR_TTP SR_TTP JR_LTP SR_LTP
DEA 0,865 -0,535 -0,527 -0,513 -0,644 -0,532 -0,542
0 0,004 0,005 0,006 0 0,004 0,004
DEA C 0,865 -0,545 -0,553 -0,615 -0,803 -0,595 -0,661
- 0 0,003 0,003 0,001 0 0,001 0

* Korelacija je znadajna na nivou 0,01.

Korelacija izmedu DEA efikasnosti i DEA_M efikasnosti (Tabela 5) sa analiziranim relativnim pokazateljima je
prikazana izraCunavanjem Spirmanovog koeficijenta korelacije. Koeficijent korelacije izmedu DEA efikasnosti
i standardnih pokazatelja rizika je negativna, Sto je oCekivano, s obzirom da je ve¢a DEA efikasnost bolja sa
aspekta bezbednosti saobracaja, dok je maniji rizik povoljniji sa aspekta bezbednosti saobracaja. Najveca
korelacija je ostvarena izmedu DEA_M efikasnosti i javnog rizika racunatog na osnovu teskih telesnih
povreda. Vrednosti svih navedenih korelacija ukazuju da se radi o srednje jakoj korelaciji razli¢itih
pokazatelja, odnosno o jakoj korelaciji u slucaju ukrStene DEA efikasnosti i saobradajnog rizika na osnovu
teskih telesnih povreda (prema tumacenju Nikoli¢, 2008). Karakteristicno je da su sve korelacije izmedu
ukrStene DEA_M efikasnosti i standardnih pokazatelja rizika veée nego korelacije izmedu klasicne DEA
efikasnosti i analiziranih pokazatelja rizika, a Sto dodatno ukazuje na potrebu evaluacije efikasnosti iz
perspektive svake jedinice odludivanja, a ne samo posmatranjem pojedinac¢nih jedinica odlucivanja
koriséenjem postupka medusobne efikasnosti.

Tabela 6. Rezultati primene DEA analize na teritoriji policijskih uprava u Republici Srbiji

PU DEA DEA_M JR SR JR_TTP JR_TTP JR_LTP SR_LTP Odss:i::hje
Ranga
Efik. Rang Efik. Rang Rizik Rang Rizik Rang Rizik Rang Rizik Rang Rizik Rang Rizik Rang

Pirot 1,00 1 0,98 1 4,43 2 1,81 4 29,93 2 12,24 2 135,23 7 55,32 8 2,7
Leskovac 1,00 1 0,93 2 4,72 3 1,88 5 36,81 6 14,67 8 119,40 2 47,58 4 2,4
Zajedar 1,00 1 0,92 3 12,00 25 3,99 24 30,00 3 9,97 1 125,14 5 41,61 3 10,2
Pozarevac 1,00 1 0,91 4 6,69 9 1,78 2 55,17 23 14,71 9 148,79 9 39,67 2 7,2
Vranje 1,00 1 0,88 5 6,46 7 2,84 16 32,81 4 14,41 7 110,36 1 48,49 5 4,7
Bor 1,00 1 0,85 6 9,02 21 2,57 12 54,14 22 15,44 11 130,43 6 37,21 1 81
Krusevac 0,92 2 0,85 7 5,47 4 1,90 6 44,63 11 15,50 12 152,43 10 52,94 6 3,5
Ni§ 0,91 4 0,83 8 6,99 11 2,60 14 34,39 5 12,82 4 167,37 11 62,42 15 44
Subotica 0,92 3 0,82 9 7,04 12 2,39 8 37,89 7 12,85 5 189,44 18 64,23 17 5,4
Kragujevac 0,86 6 0,80 10 6,20 5 2,03 7 49,56 16 16,22 16 170,37 13 55,77 10 4,3
Beograd 1,00 1 0,79 11 6,23 6 1,79 3 42,65 8 12,26 3 284,63 27 81,85 25 10,1
Prijepolje 1,00 1 0,78 12 10,14 22 4,55 26 29,16 1 13,07 6 124,23 3 55,69 9 9,5
Pancevo 0,78 11 0,74 13 6,56 8 2,42 10 42,79 9 15,80 13 189,81 19 70,07 22 4,9
Sremska Mitrovica 0,78 10 0,74 14 6,81 10 2,40 9 46,35 13 16,34 17 186,70 17 65,82 18 3,6
Catak 0,80 8 0,73 15 8,12 17 2,60 13 46,81 14 14,96 10 214,94 24 68,70 21 53
Jagodina 0,79 9 0,73 16 9,01 20 2,80 15 53,13 21 16,50 18 181,69 15 56,41 11 41
Kikinda 0,82 7 0,70 17 7,60 15 2,92 18 51,84 19 19,90 24 143,77 8 55,20 7 6,4
Sombor 1,00 1 0,69 18 2,17 1 0,84 1 57,62 26 22,34 27 216,34 25 83,87 26 12,4
Novi Pazar 0,89 5 0,69 19 7,52 13 3,52 21 43,24 10 20,21 26 124,70 4 58,30 12 7,7
UZice 0,75 13 0,68 20 11,34 24 3,60 22 51,04 18 16,22 15 186,01 16 59,10 13 4,1
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Zrenjanin 071 15 068 21 7,60 14 28 17 4720 15 17,67 19 19369 20 72,53 23 33
Novi Sad 075 12 065 22 7,79 16 253 11 4967 17 1614 14 26959 26 87,60 27 6,2
Prokuplje 071 14 065 23 8,93 19 365 23 4577 12 1868 20 167,46 12 6836 20 4,6
Valjevo 069 17 064 24 1050 23 340 20 57,74 27 1870 21 19596 21 63,46 16 36
Sabac 069 16 061 25 1260 26 426 25 5722 25 1935 23 17745 14 60,02 14 53
Smederevo 065 18 061 26 8,66 18 326 19 5298 20 1993 25 203,79 23 7667 24 3.2
Kraljevo 063 19 058 27 1428 27 479 27 5655 24 1898 22 20221 22 67,86 19 34

6. ZAKUUCAK

Donosilac odluke ¢esto moze biti naveden na pogresan zakljuéak prilikom analize i komparacije u oblasti
bezbednosti saobracaja, s obzirom da razli¢iti posmatrani pokazatelj moze dovesti do oprecnih zaklju¢aka.
Mnogobrojnost razliCitih pokazatelja, otezava donosiocu odluke da odabere jedan koji najbolje oslikava
stanje bezbednosti saobracaja. Koliko razliciti pokazatelji mogu da uticu na razli¢it rang jedinice odlucivanja,
najvise se vidi na primeru policijske uprave Zajecar u 2014. godini, najbolja po javhom i saobracajnom riziku,
ali u losijoj polovini policijskih uprava prema javnom i saobrac¢ajnom riziku koji se racunaju na osnovu broja
lako ili tesko povredenih lica. Analiza obavijanja podataka (DEA) je jedan od modela koji moze da obuhvati
vise razli¢itih ulaznih i izlaznih parametara u analizi sa ciljem ra¢unanja efikasnosti. U osnovi, DEA rafuna
relativnu efikasnost u skupu definisanih jedinica odludivanja, i promena u strukturi jedinica odlucivanja
moZze uticati na konaénu efikasnost. Bez obzira na osnovna ograni¢enja modela, efikasnost dobijena DEA
analizom se moze znacajno unaprediti raCunanjem i ukrstene efikasnosti.

Prema rezultatima istrazivanja na teritoriji 27 policijskih uprava zakljuceno je da najvecéu efikasnost 2014.
godini ima policijska uprava Pirot, a najmanju policijska uprava Kraljevo. Izmedu standardnih pokazatelja
rizika i DEA efikasnosti postoji najéesce srednje jaka korelativna veza.

DEA predstavlja jednostavan model koji uspeSno moZe tretirati viSe razli¢itih pokazatelja bezbednosti
saobracaja sa ciljem dobijanja jedinstvene ocene (efikasnosti), koja donosiocu odluka jasnije i pouzdanije
moze ukazati na razlike izmedu jedinica odlucivanja. Posebna odlika DEA ogleda se i u moguénosti da se na
osnovu takve analize definisu i ciljevi u odnosu na one jedinice odlucivanja koje imaju najbolje performanse.
Poseban znacaj u podsticanju primene DEA alata mogu imati i specijalizovani softverski alati za racunanje
DEA efikasnosti u bezbednosti saobradaja, koji bi korisnika lisili uenja matematickog aparata, i davali
gotove rezultate na osnovu unetih ulaznih i izlaznih parametara u modelu.

Dalja istrazivanja treba da razmotre drugaciji set ulaznih i izlaznih parametara, mogucnost definisanja ciljeva
na osnovu DEA analize, primenu klaster analize za prepoznavanje medusobni sli¢nih poredenih jedinica
odludivanja, kao i moguénost definisanja dodatnih ogranicenja u osnovnom modelu. Poseban aspekt treba
posvetiti analizi rangova u kojoj odredene jedinice odludivanja u znacajnoj meri menjaju svoj rang u
zavisnosti od primenjenog pokazatelja.
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