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Santrauka

Dél skirtingos istorinés ir geografinés aplinkos, ekonominiy ir politiniu
salygu Europos Saliu Svietimo sistemuy biikle ir pasiekimai yra nevienodi.
Vertinant §vietimo sistemu efektyvuma, tenka spresti sudétinga daugiakrite-
rinj uzdavinj. Siame darbe atlieckama 29 Europos $aliy Svietimo sistemu
analizé, o ju efektyvumui vertinti skai¢iuojamas sudétinis rodiklis.

Remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais, galima teigti, kad Svietimo
sistemuy efektyvumo vertinimas ir sudetiniu rodikliy skai¢iavimas turétu
biti atliekamas taikant DEA (angl. Data Envelopment Analysis) metoda vietoj
tradicinio SAW (angl. Simple Additive Weighting) metodo. Taikant DEA
metoda, nors ir yra tenkinamos mokslinéje literatiiroje pateiktos rodikliy
ir vertinamy Saliy skaiciaus santykio proporcijos, tatiau DEA modelio ski-
riamoji geba yra nepakankama, kai skaiciuojamas sudeétinis rodiklis Saliu
rangavimui atlikti, todél Siame darbe analizuojami du alternatyviis DEA
modelio skiriamosios gebos didinimo biidai — svoriu apribojimu jtraukimas
i DEA modelj ir duomenu dimensijos maZinimas pries$ taikant DEA modeli.

Itraukus svoriu apribojimus i DEA modelj, buvo pasitilyta nauja svoriu
lankstumo iSraiska, leidZianti laipsniskai pereiti nuo fiksuotuyju prie lankséiu-
ju svoriu. Remiantis eksperimentiniu tyrimu, parodyta, kad DEA modelio
geba isskirti Salis didéja, didéjant pasitilytam laisvumo parametrui. Istyrus
hibridinio PCA-DEA modelio tinkamuma Europos $aliu $vietimo sistemu
efektyvumui vertinti, gauta, kad $io modelio, kaip alternatyvos svoriu ap-
ribojimams, skiriamoji geba yra didesné nei DEA modelio, ta¢iau isliko
nepakankama Saliy rangavimui atlikti. Gautu rezultaty pagrindu pasitilyta
Europos $aliu Svietimo sistemuy efektyvumo vertinimo metodika.
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Summary

Due to the different historical and geographical environment, economic and
political conditions, the state of European countries’” education systems is
uneven. Comparing the effectiveness of countries” education systems is
a difficult multi-criteria optimization task. This study proposes the met-
hodology for effectiveness estimation of 29 European countries’ education
systems by applying the Composite Indicator (CI) paradigm.

Given that the results of SAW (Simple Additive Weighting) aggregations
can be replicated by DEA (Data Envelopment Analysis), the Cls should be
constructed using the DEA model. In the context of the Cls construction, we
expect a high discrimination power to enable the construction of rankings,
but the DEA model showed limited discrimination power in this study.
Two alternative ways to enhance discrimination power of the DEA model
are analyzed - the use of weight restrictions in the DEA model and the
reduction of data dimension before the DEA model.

The main contribution of this study is the development of a new type
of weight restriction that allows gradual transition from fixed to flexible
weighting systems and solves the problem of insufficient discrimination of
the DEA model. The use of hybrid PCA-DEA approach for effectiveness
assessment has been investigated in this study. Despite the fact that this
model has a higher discrimination power than the unrestricted DEA model
when assessing the European countries” education systems, it has remained
insufficient to perform ranking of the countries analysed. According to the
research, the methodology for effectiveness estimation of education systems
was proposed.
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(angl. Trends in International Mathematics and Science Study)
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v, = 1,...,s — virtualiyju svoriuy apribojimuy, priklausanc¢iy nuo
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ejo — vertinamo DMU efektyvumo rodiklis

I; — j Salies sudétinis rodiklis
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rezultaty rodikliams

70O vertinamas DMU

Ny, 7 =1,...,s—koreliaciju matricos C' tikrinés reikSmeés

0 — atvirkstinis sudétinio rodiklio I rezultatas
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A — DEA modelio koeficientai
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PC. ={pyj,r=1,...,s,j =1,...,n} — pagrindinés komponentes
PCy = {prj,k=1,...,d,j =1,...,n} — pagrindiniu komponenciu
pirmosios d

s — rezultaty rodikliy skai¢ius

s~ —fiktyvis kintamieji (angl. slacks) vertinami kaip iStekliu perteklius
(angl. excesses)

sT — fiktyviis kintamieji vertinami kaip rezultaty trakumas (angl.
shortfalls)

o —svorio lankstumo parametras

up, 7 =1,...,s—r-ojo rezultaty rodiklio svoris
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1. Jvadas

1.1 Tyrimo objektas

Svietimas yra daugialypé kompleksiné sistema, kuria sudaro ivairaus dy-
dzio ir sudétingumo posistemiai (ikimokyklinis ugdymas, bendrasis ugdy-
mas, profesinis rengimas, aukstasis mokslas, suaugusiuju mokymasis ir kt.),
o Svietimo biikle nusako ir rezultatus lemia daug skirtingu veiksniu. Siste-
mos kompleksiSskumas kuria erdve jvairaus tipo uzdaviniams, ypac kai rei-
kia atlikti Svietimo sistemos vertinima ir skirtingy Saliu sistemu palyginima.
Ivairiy Saliy $vietimo sistemu palyginimas yra sudétingas daugiakriterinis

optimizavimo uzdavinys.

Kai analizuojama kompleksiné sistema ir pavieniuy rodikliy analizé yra
ribota, jprasta skaiciuoti sudétinius rodiklius, siekiant apibendrinus indivi-
dualius rodiklius gauti viena agreguota rodiklj, nusakantj visos sistemos
biikle. Paprasciausias biidas agreguoti rodiklius — paprastasis adityvusis
svorinis metodas (SAW, angl. Simple Additive Weighting), kai naudojami
vienodi svoriai. Taciau dél skirtingos aplinkos ir salygu Europos 3aliu Svie-
timo sistemuy biiklé ir pasiekimai yra nevienodi, todél vertinti ju remiantis
vienodais kriterijais néra tikslinga. Be to, kaip paZyméjo Silva ir kt. (2017)
[141], sistemos efektyvumo vertinimas absoliuciais skai¢iais dazniausiai
néra toks vertingas kaip palyginimas su kitomis sistemomis — gerosios prak-
tikos pavyzdziu pateikimas gali tapti sistemy tobulinimo pagrindu. Sio
darbo pagrindinis objektas — duomenu apgaubties analizé (DEA, angl. Data
Envelopment Analysis) ir jos taikymas 29 Europos $aliy Svietimo sistemu
efektyvumui vertinti, naudojant 2013-2015 m. Eurostato ir EBPO duomenis.



1. Jvadas

1.2 Darbo aktualumas

Dél svietimo sistemos kompleksiskumo ir sudétingumo mokslinéje lite-
rattiroje tik nedaugelyje tyrimuy atliekama Salies lygmens analizé (sprendimu
priémimo vienetas — 8alis), ta¢iau mokyklos lygmens analizé yra placiai
tiriama tema [161]. Gali biti i3skirta keletas Svietimo efektyvumo tyrimu
([4-6, 19,152, 186,192, (143|149, [152]]), kuriuose yra atlikta Salies lygmens ana-
lizé, taciau Siuose tyrimuose analizuojama ne visa Salies Svietimo sistema,
0 jos posistemiai (pradinis, pagrindinis ar vidurinis ugdymas, aukstasis
mokslas). Atskiry $vietimo posistemiy analizé neatspindi visos Svietimo
sistemos, tik atlikus visu Svietimo posistemiy analize, galima vertinti Salies
Svietimo sistemos btikle. Turimomis Ziniomis, tik Bogetoft ir kt. (2015) [30]
analizavo Svietimo sistemu kaip visumos (pradinio, pagrindinio ir viduri-
nio ugdymo bei aukstojo mokslo) efektyvuma ir palygino skirtingu Saliu
duomenis. Galima teigti, kad svietimo sistemos (kaip visumos) analizé yra
mazai nagrinéta moksliniy tyrimuy sritis.

Pastaraisiais metais rodikliams agreguoti vis dazniau naudojamas DEA
metodas [38) 46| 95, [115] 116, [165| [166], kuri taikant atliekamas lanksc¢iuju
svoriy priskyrimas rodikliams. Taciau dél lengvo pritaikomumo ir skaidru-
mo nepamirstamas ir SAW metodas, pagal kurij atliekamas fiksuotuju svoriu
priskyrimas rodikliams. Vis délto mokslinéje literatiiroje néra aprasyto laips-
nisko peréjimo nuo fiksuotuyju svoriu priskyrimo prie lanks¢iujuy, t. y. Sie
metodai néra susieti.

Lankstumas parenkant svorius yra vienas i$ pagrindiniy DEA metodo
privalumy, tac¢iau, esant gana dideliam rodikliuy skai¢iui ir palyginti maZzam
vertinamuy 8Saliy skaiciui, kai kuriems rodikliams gali baiti priskirti nuli-
niai svoriai ir DEA skiriamoji geba (angl. discrimination power) sumaZzéja,
todeél didele dalis Saliy Svietimo sistemu gali biti ivertintos kaip efektyviai
veikiancios [108]], o tai yra nepageidaujama, sprendZiant Saliu rangavimo
uzdavinius.

Mokslinéje literattiroje [23} 132,168} 69| [142] yra aprasytos vertinamu rodikliu
ir sprendimy priémimo vienety (DMU, angl. Decision Making Unit) skai¢iaus
santykio proporcijos, kurios turéety biti iSlaikytos taikant DEA metoda, kai
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1.3. Darbo tikslas ir uZdaviniai

analizuojamas sunaudotu istekliu pavertimas rezultatais, ta¢iau mokslinéje
literat@iroje néra aprasyta vertinamuy rodikliy ir DMU skaiciaus santykio
proporcijos, kai skaiciuojamas sudétinis rodiklis ir atliekamas DMU ranga-
vimas. Sio tipo uzdaviniams, kai turimi tik rezultatu rodikliai, o iStekliu
rodikliai yra fiktyviis, biitina maksimali modelio skiriamoji geba, kad bty
galima atlikti Saliy rangavima.

Siekiant atlikti efektyviai veikian¢iy sistemuy Saliy rangavima, i DEA modelj
gali bati jtraukiamos papildomos prielaidos. Mokslinéje literattiroje [67, 69,
134,150, 153, 154, 162, [166] daZniausiai pasitaikanti DEA modelio modifika-
cija, didinanti skiriamajq geba, — svoriu apribojimuy itraukimas. Turimomis
Ziniomis, kol kas néra pasiiilyta daliné svoriuy lankstumo israiska, leidZianti
palaipsniui pereiti nuo fiksuotyju prie lanks¢iuyju svoriu priskyrimo DEA
modelyje ir uztikrinanti pakankama DEA modelio skiriamaja geba bei visu
rodikliy jtraukima i modelj.

Kai turimuy rodikliy skai¢ius, lyginant su vertinamuy DMU skai¢iumi, stipriai
iSaugs, patraukli alternatyva, padedanti spresti DEA modelio skiriamosios
gebos problema, bus duomenu dimensijos maZinimas pries atliekant DEA.
Darbuose [1} 2, [157] pagrista idéja sujungti PCA ir DEA yra gana retai
taikoma (rasta vos keliolika moksliniy darbu), atliekant empirinius tyrimus
aviacijos [1], gamybos [18, [126], logistikos [15, 43} 100], ekologijos [106)
120], Zemdirbystes [64], finansu [104] ir sveikatos apsaugos [16] srityse.
Turimomis Ziniomis, yra tik du darbai, kuriuose pries taikant DEA modeli
yra atliekamas duomenuy dimensijos maZzinimas, tai pradinis Adler ir Golany
[2] tyrimas, kuriame buvo vertinami septyniu universitety padaliniy veiklos
rezultatai bei Cordero-Ferrera ir kt. [57] tyrimas, kuriame analizuojamas
vieno i$ Ispanijos regionu 80 mokykly efektyvumas.

1.3 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — pasitilyti $vietimo sistemu efektyvumo vertinimo metodika,
paremta duomeny apgaubties analize.

Tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:



1. Jvadas

1. Atlikti Svietimo sistemuy efektyvumo vertinimo tyrimu analize, iSskirtinj
démes; skiriant darbams, kuriuose atliekama Salies lygmens analizé.

2. Taikant sudétiniy rodikliu metodika, agreguoti atrinktus Svietimo siste-
mos vertinimo rodiklius.

3. Pritaikyti DEA modelj visos Svietimo sistemos efektyvumui vertinti ir
Salies lygmens analizei atlikti.

4. Pasitilyti DEA modelio modifikacija, kaip laipsniSkai pereiti nuo fiksuotuju
prie lanks¢iuju svoriu.

5. Ivertinti duomenuy dimensijos maZzinimo metodo tinkamuma pakanka-
mai DEA modelio skiriamajai gebai uZtikrinti.

6. Remiantis atliktais tyrimais, pasitilyti $vietimo sistemu vertinimo meto-
dika.

1.4 Mokslinis darbo naujumas

Sudétiniuy rodikliu skai¢iavimas yra daznai naudojamas, siekiant kieky-
biskai jvertinti socialinius ir ekonominius reiskinius, ta¢iau pasaulyje Svie-
timo procesams jvertinti buvo skaic¢iuojami vos keli sudétiniai rodikliai.
Lietuvos Svietimo sistema Siame kontekste nebuvo vertinta nei viena karta.
Siame darbe apskaitiuotas naujas sudétinis rodiklis Europos 3aliu $vieti-
mo sistemy efektyvumui vertinti, taikant DEA metodika, analizuojant visa
Svietimo sistema, o ne atskirus jos posistemius, ir atliekant Salies lygmens
analize. Skaic¢iuojant Europos Saliy Svietimo sistemu sudétinius rodik-
lius, parodyta, kad mokslinéje literattiroje pateiktos rodikliu ir vertinamu
Saliy skai¢iaus santykio proporcijos yra nepakankamos, kai skai¢iuojamas
sudetinis rodiklis, skirtas $aliy rangavimui atlikti.

Mokslinéje literatiiroje iki $iol nebuvo analizuotas peréjimas nuo fiksuotuju
prie lanksciyju svoriy, skai¢iuojant sudetinj rodiklj. Sio darbo naujumas
informatikos mokslu srityje — istirtas laipsniSkas peréjimas ir pasitilytas
DEA metodo taikymas kartu su nauja svoriu apribojimu formuluote, kuria
taikant iSsprendziama DEA modelio nepakankamos skiriamosios gebos
problema, uztikrinamas visu rodikliy itraukimas i skai¢iuojama sudétinj
rodiklj ir gaunama papildoma informacija, kuri gali biti naudojama siste-



1.5. Ginamieji teiginiai

mos veiklai gerinti. Taip pat buvo empiriskai istirtas vos du kartus Svietimo
duomenuy analizéje taikytas hibridinio PCA-DEA modelio, kaip alternatyvos
svoriy apribojimams, naudojimas Svietimo sistemu efektyvumui vertinti.

Praktinis 8io darbo naujumas — sukurtas naujas sudétinis rodiklis Euro-
pos Saliy Svietimo sistemu efektyvumui vertinti ir pasitilyta metodika
$vietimo sistemu efektyvumui analizuoti. Sis darbas yra svarbus ne tik
del Svietimo tyrimu teorijos plétojimo, bet ir dél praktinio pritaikomumao.
Per pastaraji deSimtmeti buvo igyvendintos naujos Europos Saliu Svietimo
sistemuy plétros strategijos ir ES patvirtino tikslus, kurie turéty bati pasiekti
iki 2020 m. penkiose srityse, tarp kuriu yra ir Svietimas. Remiantis Siame
darbe pasitilyta Svietimo sistemu efektyvumo vertinimo metodika, atsizvel-
giant i ET2020 tikslus, galima jvertinti Europos 3aliu Svietimo strategiju
igyvendinimo sekme ir nustatyti analizuojamu Saliu Svietimo sistemu to-
bulintinas sritis. Be to, pasitilyta metodika gali biiti priemoné nustatant
siektinus tikslus ateityje ne tik Svietimo, bet ir kitose srityse.

1.5 Ginamieji teiginiai

1. Svietimo sistemy efektyvumo vertinimas ir sudétiniy rodikliuy skaicia-
vimas turéty biti atliekamas taikant DEA metoda vietoje tradicinio
SAW metodo.

2. Kai rodikliy skai¢ius yra neproporcingas vertinamu 8aliy skai¢iui,
biitina i DEA modelj itraukti svoriu apribojimus.

3. Sudétiniam rodikliui skaiciuoti gali baiti naudojamas DEA modelis
su ARI svoriu apribojimais ir realizuojamas peréjimas nuo fiksuotuju
prie lanks¢iyju svoriu.

4. Taikant DEA modeli su ARI tipo svoriu apribojimais ir naujai pa-
sitilytu laisvumo parametru o € [0; 1] galima laipsniskai pereiti nuo
tiksuotyju prie lanks¢iuyju svoriu.

5. Hibridinio PCA-DEA modelio, kaip alternatyvos svoriu apribojimams,
skiriamoji geba yra didesné nei DEA modelio, vertinant Europos Saliu
$vietimo sistemy efektyvuma.
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1.6 Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimu rezultatai buvo paskelbti 3 periodiniuose recenzuojamuose leidi-
niuose (vienas straipsnis dar recenzuojamas), pristatyti 10 tarptautiniy ir 6

nacionalinése konferencijose.

Straipsniai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose:

1. Stumbriené, D., Camanho, A. S., Jakaitiené, A. (). The performance of
education systems in the light of Europe 2020 strategy. Annals of Operations
Research, (recenzuojamas). [WoS]

2. Jakaitiene, A., Zilinskas, A., Stumbriene, D. (2018). Analysis of Educa-
tion Systems Performance in European Countries by Means of PCA-
DEA. Informatics in Education, 17(2), 245-263.[Emerging WoS]

3. Stumbrieneg, D., Jakaitiené, A., Zelvys, R. (2017). Svietimo sistemos
stebésena: istekliy ir rezultatuy indeksuy saveika. Lietuvos statistikos
darbai, 56(1).

4, Zelvys R., Jakaitiené A., Stumbriené D. (2017). Moving towards diffe-
rent educational models of the welfare state: comparing the education
systems of the Baltic countries. Filosofija. Sociologija. ISSN 0235-7186.
Nr. 2. [WoS]

Skaityti pranesimai 4 tarptautinése konferencijose:

1. Stumbriene, D., Camanho, A. S., Jakaitiene, A. 2018. Monitoring the
performance of education systems: a new procedure to aggregate
the data with Data Envelopment Analyses. 4th LEER Conference on
Education Economic, 2018 m. kovo 28-29 d., Liuvenas, Belgija.

2. Stumbriene, D., Camanho, A. S., Jakaitiene, A. 2017. The Construction
of Composite Indicators for Monitoring the Performance of Educa-
tion Systems: from performance assessment (control) to performance
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management (improvement). 5th Workshop on Efficiency in Educa-
tion Efficiency in education and performance measurement in public
sector, 2017 m. spalio 19-20 d., Budapestas, Vengrija.

3. Stumbriene, D., Camanho, A. S., Jakaitiene, A. 2017. Data Envelop-
ment Analysis in Construction a Composite Indicator for Education
Monitoring. 6th Workshop on Efficiency and productivity Analysis,
2017 m. birZelio 9 d., Portas, Portugalija.

4. Stumbriené, D., Jakaitiené, A., Zelvys R. 2016. Constructing a Com-
posite Indicator for Education Monitoring. COMPSTAT 2016 (The
22nd International Conference on Computational Statistics), 2016 m.
rugpjucio 23-26 d., Ovjedas, Ispanija.

Skaityti praneSimai 4 nacionalinése konferencijose:

1. Stumbriene, D., Camanho, A. S., Jakaitiene, A. 2017. Data Envelop-
ment Analyses: from Education Systems Performance Assessment
(Control) to Performance Management (Improvement). 9th Internatio-
nal Workshop Data Analysis Methods for Software Systems, 2017 m.
lapkri¢io 30 d. — gruodZio 2 d., Druskininkai, Lietuva.

2. Stumbriené, D. 2017. Skirtinguy Svietimo sistemu modeliy link: posocia-
listiniy Saliy Svietimo nelygybeés analizé. 9-oji Sociologu draugijos
konferencija, 2017 m. lapkricio 17 d., Kaunas, Lietuva.

3. Stumbriené, D., Jakaitiené, A., Zelvys R. 2016. Svietimo stratifikacijos
identifikavimas taikant daugiamate regresija: PISA 2012 duomenu
analizé. Lietuvos matematiky draugijos LVII konferencija, 2016 m.
birzelio 20-21 d., Vilnius, Lietuva.

4. Stumbriené, D., Jakaitiene, A. Svietimo duomeny tyryba: apZvalga
ir tyrimuy kryptys. Lietuvos matematiku draugijos LVI konferencija,
2015 m. birzelio 16-17 d., Kaunas, Lietuva.

Stendinis praneSimas pristatytas nacionalinéje konferencijoje:
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1. Jakaitiené, A., Stumbriené, D., Zelvys, R. 2016. Principal Compo-
nent versus Data Envelopment analysis in Construction a Composite
Indicator for Education Monitoring. DAMSS 2016 (Data Analysis
Methtods for Software Systems), 2016 m. gruodZio 1-3 d., Druskinin-
kai, Lietuva.

Bendraautoré tarptautinése konferencijose 6 skaitytu pranesimu:

1. Jakaitieng, A., Zilinskas, A., Stumbriené D. 2018. Analysis of Educa-
tion Systems Performance in European Countries: PCA-DEA appro-
ach. International Conference on Education Economics, 2018 m. lap-
kri¢io 21-23 d., Budapestas, Vengrija.

2. Raiziené¢, S., Stumbriené, D., Ringiené, L., Dukynaité, R., Jakaitiené, A.
2018. Student’s Science Performance and Teaching Practices across EU
countries: Evidence from PISA 2015. 9th ICEEPSY The International
Conference on Education and Educational Psychology, 2018 m. spalio
2-5d., Aténai, Graikija.

3. Stumbriene, D., Jakaitiene, A. 2018. Monitoring the performance
of education systems: PCA-DEA approach. DEA40: International
Conference on Data Development Analysis, 2018 m. balandZio 16-18
d., Birmingemas, JK.

4. Stumbriene, D., Jakaitiene, A. 2017. Data Envelopment Analysis in
Construction a Composite Indicator for Education Monitoring. 15th
International Conference on Data Envelopment Analysis, 2017 m.
birzelio 26-29 d., Praha, Cekija.

5. Zelvys, R., Jakaitiene, A., Stumbriene, D. 2016. Moving towards
different models of the welfare state: education in the baltic countries.
CESE XXVII (Comparative Education Society in Europe), 2016 m.
geguzés 31 d. - birzelio 3 d., Glazgas, Skotija.

6. Jakaitiene, A., Zelvys, R., Stumbriene D. 2015. Towards an education
monitoring index. CMStatistics 2015 (The 8th International Conferen-
ce of the ERCIM WG on Computational and Methodological Statistics),
2015 m. gruodzio 12-14 d., Londonas, DidZioji Britanija.
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1.7. Disertacijos struktiira

Bendraautoré nacionalinéje konferencijoje skaityto pranesimo:

1. Jakaitiene, A., Stumbriené, D., Zelvys, R. 2015. Construction of Edu-
cation Monitoring Index. DAMSS 2015 (Data Analysis Methtods for
Software Systems), 2015 m. gruodZzio 3-5 d., Druskininkai, Lietuva.

Doktorantiiros metu pagal ERASMUS+ programa atlikta stazuoté Porto
universitete (2017 vasario 2 d. — birZelio 30 d.), Portas, Portugalija.

Dalyvauta dviejose doktoranty mokyklose:

1. Chipset training school "Big Data Processing in the Internet of Everyt-
hing Era" 2017 rugséjo 20-22 d., Novi Sadas, Serbija.

2. Summer School on Applied Techniques "Hands-on Data in Education
Research" 2017 spalio 16-18 d., Budapestas, Vengrija.

Vykdyti / vykdomi projektai, susije su disertacijos tema:

1. Mokslininky grupiu projektai — , Lietuvos Svietimo sistemos biiklés ir
jos itakos veiksniy modeliavimas”(2015-2017).

2. Mokslininky kvalifikacijos tobulinimas vykdant auksto lygio MTEP
projektus — , ES 8aliy $vietimo sistemuy efektyvumo ir naSumo analizé
naudojant antrinius didelés apimties duomenis”(2018-2022).

1.7 Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro 7 skyriai, literatiiros sarasas ir priedai. Disertacijos sky-
riai: Joadas, Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyvumui vertinti, DEA meto-
das efektyvumui vertinti, Svoriy apribojimai DEA modelyje, Duomeny dimensijos
maZinimas prie§ taikant DEA modelj, Svietimo sistemy efektyoumo vertinimo
metodika ir Pagrindiniai rezultatai ir iSvados.
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Pirmajame skyriuje aprasomas tyrimo objektas, darbo aktualumas ir moks-
linis naujumas, bei pristatomi darbo tikslai, uZdaviniai ir ginamieji teigi-
niai. Antrajame skyriuje aptariama Svietimo sistemy efektyvumo vertini-
mo svarba, pasitiloma skaic¢iuoti sudétinj rodikli Europos saliy Svietimo
sistemu efektyvumui vertinti ir suskaiciuojamas sudétinis rodiklis, taikant
fiksuotuyju svoriu metoda. TreCiajame skyriuje pereinama prie lanks¢iuju
svoriy metodo taikymo indeksams skaiciuoti: pristatoma tyrimuy apZvalga
(DEA metodo taikymas ir lyginamoji analizé Svietimo srityje) ir DEA me-
todas efektyvumui vertinti bei atliekama Europos $aliy Svietimo sistemu
efektyvumo analizé, taikant DEA modelj, bei aptariama $io modelio prob-
lematika. Ketvirtajame skyriuje pristatoma pirmoji alternatyva pakanka-
mam DEA modelio skiriamosios gebos uZztikrinimui — svoriu apribojimu
itraukimas i DEA modelj, atliekamas fiksuotuyju svoriu realizavimas DEA
modelyje ir pasitilomas naujos raisies ribojimas, kurj taikant DEA modelyje
galima palaipsniui pereiti nuo fiksuotuju svoriu prie lanksciyju, bei detaliai
parodoma, kokia informacija gali biti gauta neefektyviai veikianciu saliu
Svietimo sistemu gerinimui. Penktajame skyriuje pristatoma antroji alter-
natyva pakankamai DEA modelio skiriamajai gebai uZtikrinti - duomenu
dimensijos maZinimas prie$ taikant DEA modeli. Sestajame skyriuje, re-
miantis atliktais tyrimais, pasitiloma Svietimo sistemu vertinimo metodika.
Paskutiniame skyriuje pateikiami pagrindiniai darbo rezultatai ir bendro-
sios darbo iSvados.
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2. Sudeétinis rodiklis Svietimo sistemy
efektyvumui vertinti

2.1 Efektyvumo vertinimas ir jo svarba

Svietimas yra vienas pagrindiniy veiksniuy, uZtikrinanéiy Salies gerove,
todél svarbu jvertinti ir stebéti Svietimo sistemos biikle. Europos Komisija
stebi §vietimo sistemu veikima ES Salyse pagal strategine programa ,Svieti-
mas ir mokymas 2020“(ET2020, angl. Education and Training 2020) ﬂ taciau
dél skirtingos istorinés ir geografinés aplinkos, ekonominiy ir politiniu
salygu Europos Saliu Svietimo sistemu biiklé ir pasiekimai yra nevieno-
di, vertinti juos, remiantis vienodais kriterijais, netikslinga. Be to, Svieti-
mas yra daugialypé sistema, kuria sudaro jvairaus dydZio ir sudétingumo
posistemiai (bendrasis ugdymas, profesinis rengimas, aukstasis mokslas,
suaugusiyju mokymasis ir kt.), todél $vietimo sistemu efektyvumo vertini-
mas ir palyginimas laikomas sudétingu, daugiakriteriniu uzdaviniu.

Mokslinéje literatiroje atskiru Svietimo sistemos posistemiuy (bendrojo ugdy-
mo ir aukstojo mokslo) efektyvumo analizé yra placiai tiriama tema, taciau
tik nedaugelyje tyrimy analizuojama visa Svietimo sistema (atliekama Salies
lygmens analizé) ir atliekamas skirtingu Saliu palyginimas [161]. Tokio mas-
to tyrimai yra itin svarbiis naujose ES Salyse dél vykdomu Svietimo sistemu
struktariniy reformu. 20042013 m. vykdyta ES plétra ir nauju valstybiu
istojimas i ES tapo Siu 8aliu Svietimo sistemu kaitos ir konvergencijos su

'daugiau informacijos: https:/ /eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT /?uri=celex:52009XG0528(01)
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2. Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyoumui vertinti

senyju ES 8aliy $vietimo sistemomis prielaida. Nepaisant to, kad kiekviena
ES 8alis yra atsakinga uZ savo Svietimo sistema, o ES politika skirta tik
nacionaliniams veiksmams remti, 2009 m. buvo nustatyti keturi bendri ES
tikslai ir septyni ES Svietimo lyginamieji kriterijai visoms ES $alims (placiau

aprasomi skyriuje).

Beblavy ir kt. [26], Zelvys ir kt. [168] padaré i§vada, kad pokomunistinés $a-
lys Europoje po ivykdytu struktairiniy reformu nesudaré vieningos Svietimo
sistemu grupés, o pajudéjo skirtingu Svietimo sistemu kairimo link. Atsi-
zvelgiant i tai, kad néra vienintelio biido, tinkancio visoms $alims, pagerinti
$vietimo sistemas, svarbu jvertinti kiekvienos Salies $vietimo sistemos veik-
los rezultatus ir kiekvienai i Saliu pateikti rekomendacijas, kuriu ji turéty
laikytis, kad pagerinty savo Svietimo sistemos veikima. Kaip paZyméjo
Silva ir kt. [141], sistemos efektyvumo vertinimas absoliuciais skaic¢iais
dazniausiai néra toks vertingas kaip palyginimas su kitomis sistemomis,
gerosios praktikos pavyzdZiu pateikimas Salims, kuriy Svietimo sistemos
veikia neefektyviai, gali tapti Svietimo sistemu tobulinimo pagrindu.

Saliu §vietimo sistemu efektyvuma galima vertinti kaip iStekliy ir rezultaty
palyginima [109] arba kaip laipsnj, kuriuo Salyje yra pasiekti nustatyti Svieti-
mo sistemos tikslai [37]. Siame darbe Europos 3aliy $vietimo sistemu efekty-
vumas bus vertinamas pagal pasiektus rezultatus, t. y. bus analizuojami tik
rezultaty rodikliai, neatsizvelgiant i iStekliu rodiklius. Kadangi darbe verti-
namos Europos Saliy $vietimo sistemos, todél nustatyty tikslu pasiekimo
laipsnis nustatomas pagal Europos Komisijos strategijoje bendradarbiavimo
Svietimo ir mokymo srityje (ET2020) iskeltu Svietimo ir mokymosi tikslu
pasiekima. Tos Salies Svietimo sistema, kurios pasiekimai $iy rodikliuy kon-
tekste yra aukstesni, yra laikoma efektyviau veikiancia sistema uz kitos
Salies Svietimo sistema, kurios pasiekimai yra Zemesni.

Europos Komisijos atrinkti Svietimo sistemos rodikliai (ET2020 tikslai)
apibtidina tam tikras Salies Svietimo sistemos charakteristikas, taciau, kaip
teigiama [87] darbe, pavieniai rodikliai, nors ir leidZia stebéti bei vertinti
ivairius sistemos aspektus, taciau apriboja visuminj, apibendrinta sistemos
suvokima bei palyginima. Kompleksiskam Svietimo sistemos efektyvumo
vertinimui atlikti, kai neturima tiesiogiai matuojamo rodiklio, sitiloma nau-
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2.1. Efektyvumo vertinimas ir jo svarba

Svietimo sistemos
| efektyvumo vertinimas |

v

Modelio parinkimas
— \.
[ Sudeétinis rodiklis ] | Profilis |
N e e e e e o o e ,'

2.1 pav.: Modelio parinkimas Svietimo sistemu vertinimui atlikti. Punktyrine
linija paZymétas blokas toliau darbe neanalizuojamas.

doti matematinius modelius. Kaip teigiama [59], yra du sistemu palyginimo
badai (zitreti paveiksla), kai jos apibtidinamos keletu rodikliy, vienas i§
ju — naudoti profilius (angl. profiles), kitas — agreguoti turimus rodiklius i
vieno matavimo sudétinj rodiklj (angl. composite indicator). Pirmuoju atveju
atrinkti rodikliai vaizduojami grafiskai (voratinkline diagrama) ir kiekvienos
Salies Svietimo sistema lyginama pagal kiekviena i$ rodikliy, ta¢iau tokiu
btidu sistemu veikla negali biiti ivertina pagal visus rodiklius. Antruoju
atveju skaiciuojamas socialinis sudétinis rodiklis panasus i ekonominius
rodiklius, tokius kaip bendrasis vidaus produktas, kuriuo remiantis bty
galima jvertinti Svietimo sistemos btikle [87].

Siame darbe, atliekant Europos $aliuy $vietimo sistemu efektyvumo verti-
nima, pasirinkta skai¢iuoti sudétinj rodiklj. Pagrindinis sudétinio rodiklio
privalumas — galimybé vykdyti sistemos stebésena skirtingose Salyse ir skir-
tingu laiku, nes sudétinis rodiklis atspindi apibendrinta reiskinio btisena
vienu skai¢iumi [60} [132]]. Nepaisant to, kad sudétinis rodiklis palengvina
reiskinio supratima ir stebéjima (uZuot stebéjus keliasdesimt rodikliy, ima-
mas tik vienas rodiklis), naudojant ji praktiniam vertinimui neturéty biti
pamirstamas sudétinio rodiklio ribotumas, t. y. kad jis atspindi tik tuos
reiskinio aspektus, kurie yra jtraukti i jo skai¢iavima. Taip pat turi biiti ver-
tinamos istekliy, t. y. rezultaty, saveikos skirtingu laiku, t. y. skirtingy Saliu
Svietimo sistemu inertiSkumas yra skirtingas, todél iStekliu pasikeitimai
atsispindi rezultatuose skirtingose Salyse po skirtingo laiko tarpo [147].
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2.2 Sudétinis rodiklis efektyvumui vertinti

Sudétinio rodiklio, dar kitaip vadinamo indekso, skai¢iavimas yra gana
populiarus daugelyje sriciy, tai lemia salyginis ju paprastumas ir aisSkumas,
kai norima palyginti keleta Saliy ar vertinti reiskinio dinamika. Sudétiniai
rodikliai yra pripaZinti naudinga ir tinkama priemone sistemy efektyvumo
palyginimui, politikos analizei ir vie$ajai komunikacijai jvairiose srityse
— ekonomikoje, aplinkosaugoje ir visuomenéje (angl. society) [53]]. Sociali-
niams reiskiniams vertinti naudojamas Zmogaus socialinés raidos indeksas
(angl. Human Development Index) [97], socialinés plétros indeksas (angl. So-
cial Development Index) [78], gerovés indeksas (angl. Wellbeing Index) [129],
aplinkosaugos srityje skai¢iuojamas klimato kaitos indeksas (angl. Climate
change performance index) [35], aplinkos gerovés indeksas (angl. Environmen-
tal Performance Index) [73], ekonomikoje — technologiniu pasiekimuy indeksas
(angl. Technology Achievement Index) [123], uzimtumo indeksas (angl. Emplo-
yment Index) [145] ir daug kity indeksu.

Mokslinégje literatiiroje sudétiniu rodikliy skai¢iavimas yra daznai taikomas,
siekiant kiekybiskai jvertinti socialinius ir ekonominius reiSkinius. Nuo
1975 m. leidZiamas tarpdisciplininis Zurnalas Social Indicators Research H
(Springer), kuriame didelé dalis straipsniu yra susijusi su sudétiniu rodikliu
skai¢iavimu kiekybiniam gyvenimo kokybés matavimui.

Lietuvoje rasta vos keletas darbuy, kuriuose btity analizuojamas sudétiniuy
rodikliy skai¢iavimas. Ciegis ir kt. (2009a) [48] nagrinéjo darnaus vysty-
mosi ir jo rodikliu koncepcija, aptaré pagrindines iskylancias problemas ir
pateiké 2003-2008 metu Lietuvos darnaus vystymosi vertinima. Ciegis ir kt.
(2009b) [49] nagrinéjo teorinius rodikliy ir indeksu naudojimo darniam vys-
tymuisi jvertinti aspektus, pateiké darnaus vystymosi rodikliy ir indeksu
kiirimo metodologinius principus. Ciegis ir Ramanauskiené (2011) [47] ana-
lizavo Lietuvos darnaus vystymosi vertinimo désningumus ir apskaiciavo
2000-2009 mety Lietuvos integruota darnaus vystymosi indeksa. Adlyté
ir kt. (2015) [3] sudaré modelj Salies investicijoms i technologijas ivertinti,
siekiant identifikuoti stipriasias ir tobulintinas $alies sritis, suktiré komp-

*https:/ /link.springer.com/journal /11205
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leksinio vertinimo indeksa ir sukurtu indeksu jvertinio 28 Europos $aliu
investicijas i technologijas. Darbe taikyta faktorine, klasteriné, koreliaciné ir
Grangerio prieZastingumo analizés. Tyrimas parodé Lietuvos potenciala ir
silpnasias sritis, kurios turi baiti tobulinamos, kad biity pasiekti Lietuvos
inovaciju strategijos 20102020 tikslai.

Svietimo sistemai vertinti ir stebéti pasaulyje buvo skaitiuoti vos keli
sudétiniai rodikliai. Kanadoje 2006 m. buvo sukurtas pirmasis pasaulyje
Svietimo stebésenos indeksas (CLI, angl. Composite Learning Index), kurio
tikslas — sekti mokymosi visa gyvenima progresa. Indeksa sudaro keturios
rodikliu grupés, kurias pasifilé tarptautine UNESCO komisija Svietimas
dvidesimt pirmam amziui (angl. Education for the Twenty-first Century) [61]
ir kurios atspindi skirtingas mokymosi visa gyvenima aplinkas: mokyklos
(mokymasis Zinoti), darbo (mokymasis veikti), bendruomeneés (mokymasis
gyventi kartu) ir namu (mokymasis biiti). Sis indeksas yra sudarytas i3 24
kintamyju. Konstruojant CLI indeksa buvo sudaryti 25 skirtingi scenarijai:
svoriams parinkti naudota pagrindiniu komponenciu analizé, faktorine
analizé, regresiné analizé, taikyti vienodi svoriai; naudotas tiesinis, geo-
metrinis arba daugiakriteris agregavimas. [vertinus visus sukonstruotus
indeksus, CLI indeksui konstruoti buvo parinktas vienas i$§ scenariju, pagal
kuri naudojami normalizuoti duomenys (z reikSmeés), taikoma pagrindiniy
komponenéiy analize, faktoriné analize ir regresiné analizé, naudojamas
tiesinis agregavimas [131]. Paskutiniame i$ 25 scenariju buvo taikomas
neparametrinis duomenu apgaubties metodas [40], pagal kurj optimalis
regiono svoriai parenkami taikant optimizavima, o ne naudojant vienoda
svoriy rinkinj visiems regionams.

Remiantis CLI indeksu, 2011 m. buvo sukurtas Europos mokymosi visa
gyvenima stebésenos rodiklis (ELLI, angl. European Lifelong Learning Indica-
tors) ir Vokietijos Svietimo Zemélapis (angl. German Learning Atlas)|’| ELLI
sudeétinis rodiklis skirtas mokymuisi visa gyvenima Salies lygmeniu vertinti,
jis suskai¢iuotas 23 Europos Salims (tarp kuriu néra Lietuvos), naudojant
bendra rodikliu sistema, kuria sudaro 36 rodikliai i§ Europos Sajungos sta-
tistikos tarnybos (Eurostato) ir kity vieSai prieinamu duomenu baziu [96]].
2010 m. suskai¢iuoto ELLI sudétinio rodiklio rezultatai rodo, kad Siaurés

*http:/ /www.deutscher-lernatlas.de/
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Salys (Danija, Svedija ir Suomija; Norvegijos indeksas nebuvo suskai¢iuotas)
ir Nyderlandai geriausiai Europoje igyvendina mokymosi visa gyvenima
idéja. Vokietijos Svietimo Zemelapis — pirmoji Svietimo stebésenos prie-
moné Europoje, skirta detalesnei 3alies vidaus Svietimo biisenos stebésenai.
Sudétinis rodiklis suskai¢iuotas 412 Vokietijos administraciniy rajonu ir
miestu bei federaliniy Zemiu [144].

Lietuvoje iki Siol nebuvo skai¢iuotas Svietimo sistemos efektyvumo indek-
sas. Zalimiené ir kt. 2011 m. [164] parenge Lietuvos socialinio teisingumo
rodikliy sistema, kuria sudaro statistiniai rodikliai, suskaic¢iuoti indeksai
(indeksams skai¢iuoti naudojama logistiné regresija) ir Gini indeksas, ir
ivertino socialinj teisinguma Lietuvos Svietimo sistemoje 2007 ir 2008 me-
tais atskirai kiekvieno $vietimo lygmens — ikimokyklinio ugdymo, vidurinio
mokslo, aukstojo mokslo ir neformaliojo ugdymo. Galima isskirti dar ke-
leta Lietuvoje atliktu kiekybiniu Svietimo tyrimu, kuriuose analizuojami
nacionaliniy Svietimo duomenu baziy ar didelés apimties tarptautiniu Svie-
timo tyrimu duomenys, taikomi statistiniai metodai.

Rudiené (2004) [130] nagrinéjo 2003 mety IV klasiu mokiniy mokymosi
rezultaty tyrimu duomenis — tyreé rysj tarp IV klasiu mokiniy matematikos
mokymosi rezultaty ir ju mokytoju profesinés kompetencijos ir jvertino
iSorinius bei vidinius veiksnius, darancius jtaka mokiniu mokymosi re-
zultatams. Analizei atlikti buvo naudota regresiné analizé. Saliené (2005)
[158] atliko lietuviu kalbos Ziniy ir gebéjimuy analize, remdamasi brandos
egzaminuy rezultatais. Buvo skai¢iuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas,
tiriant santyki tarp Ziniy, igtidZiy ir gebéjimu. Elijjio ir Murauskas (2005)
[72], naudodami PIRLS 2001 duomenis, atliko Lietuvos mokiniy skaitymo
gebéjimuy struktirine analize — remdamiesi kity autoriu [91] pasitlytu mo-
deliu, sudareé strukttirinj modelj, aprasanti skaitymo gebéjimuy rysi su laten-
tiniais faktoriais. Dudaité (2005) [65], naudodama TIMSS tyrimo duomenis,
nagrinéjo Lietuvos VIII klasiy mokiniy matematikos pasiekimuy priklauso-
mybe nuo namuy socioedukacinés aplinkos. Elijio (2006) [71], naudodamasi
PIRLS 2001 duomenimis ir taikydama hierarchinj tiesini modeliavima (angl.
hierarchical linear modeling), analizavo Svietimo teisingumo (angl. equi-
ty) skirtumus tarp miesto ir kaimo, lygino triju Saliu grupiu rezultatus:
Rytu Europos, Skandinavijos ir anglosaksiskuju $aliu. Blonskis ir kt. (2009)
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[29] nagrinéjo informaciniy technologiju valstybinio brandos egzamino
struktiira, praktiniy uZduoc¢iu ypatumus ir mokiniy rezultatus. AliSauskas
(2009) [13], analizuodamas Svietimo sistemos raida, naudojo tarptautinio
tyrimo TIMSS antrinius duomenis, nacionalinius ir ES $aliu statistinius
Svietimo sistemos duomenis, atliko duomenu lyginamaja analize ir taiké
aprasomosios statistikos metodus. Zelvys (2014) [167], naudodamas PISA
2012 antrinius duomenis, nagrinéjo mokykluy ir ju vadovuy savarankiskumo
sasaja su ugdymo kokybe. Dudaité (2016) [66] analizavo Lietuvos mokiniu
(tyrime dalyvavo 512 VIII klasiu mokiniu i$ 162 mokyklu) socialinés ir eko-
nominés namuy aplinkos poveiki mokymosi rezultatams, gautus rezultatus
lygino su kitu Saliy rezultatais ir nustate, kurie i§ aplinkos veiksniu daro
stipresnj ar silpnesnj poveiki mokiniuy pasiekimams. Analizei atlikti buvo
naudota faktoriné ir regresiné analizé. Stupuriené ir kt. (2016) [148] anali-
zavo informatikos ir informatinio mastymo konkurso Bebras SeSeriu mety
Lietuvos duomenis. Dagiené ir kt. (2017) [58] atliko pagrindinio ugdymo
Lietuvos mokiniy matematiniuy gebéjimuy tyrima, remdamiesi VIII klasés
matematikos standartizuoty testy ir PISA rezultaty duomenimis, nagrinéjo
pasiekimuy skirtumus pagal gebéjimuy ir turinio sritis, analizavo skirtumus
tarp ly¢iu. Apibendrinant galima teigti, kad Lietuvoje atlikti kiekybiniai
Svietimo tyrimai apsiriboja Lietuvos Svietimo lauko analize ir daZniausiai
modeliuojamas stebimas kintamasis.

2.3 Sudétinio rodiklio skaic¢iavimo etapai

Sudétinio rodiklio skai¢iavimas gali buiti iSskaidytas i keturis pagrindi-
nius etapus (Zitreti paveiksla): (1) rezultaty rodikliy parinkimas, (2)
duomenuy apdorojimas ir normalizavimas, (3) svoriu priskyrimas rodikliams
ir (4) agregavimo funkcijos parinkimas [53]. Sudétinio rodiklio kokybé pri-
klauso nuo kiekvieno i$ etapy, todél daznai jie konstruojami pagal keleta
skirtingu scenariju ir tada palyginami tarpusavyje.
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1 etapas 2 etapas 3 etapas 4 etapas

Duomeny Svoriy Agregavimo
apdorojimas ir priskyrimas funkcijos
normalizavimas rodikliams parinkimas

Rodikliy
parinkimas

2.2 pav.: Sudeétinio rodiklio skai¢iavimo etapai.

2.3.1 Rezultaty rodikliy parinkimas

Pradiniy rezultaty rodikliu pasirinkimas yra subjektyvus uzdavinys, nes
néra vienintelio galutinio rodikliy rinkinio vertinamam reiskiniui matuo-
ti. Todeél sudaryta sudeétinj rodikli naudojant praktiniam vertinimui ne-
turéty biiti pamirstas jo ribotumas, t. y. sudétinis rodiklis atspindi tik
tuos reiskinio aspektus, kurie yra jtraukti i jo skaic¢iavima. Skaic¢iuojant
sudétinj rodikli svarbu nuspresti, ka jis matuos, t. y. kokie sistemos as-
pektai bus vertinami, ir nuo to priklausys rezultatu rodikliy parinkimas
sudétiniam rodikliui konstruoti. Rodikliy parinkimas turéty bati pagristas
analitiniu patikimumu, iSmatuojamumu, apréptimi analizuojamose $alyse,
rodikliy aktualumu vertinamam reiskiniui ir atsizvelgiama i tarpusavio
rySius [53]. AtsiZvelgiant i tai, kad konstruojamas sudétinis rodiklis skir-
tas Saliuy Svietimo sistemu efektyvumui vertinti, svarbu, kad visi parinkti
rezultaty rodikliai bty palyginami tarp Saliy. Kaip buvo minéta skyriu-
je, Europos $aliy Svietimo sistemu efektyvumas Siame darbe bus vertinamas
kaip nustatyty tiksluy (ET2020) pasiekimo laipsnis, t. y. Svietimo sistema,
kurios pasiekimai (sudeétinis rodiklis) Siu rodikliu kontekste yra aukstesni,
bus laikoma efektyviau veikiancia sistema uz kita $vietimo sistema, kurios
pasiekimai yra Zemesni.

Europos Komisijos strategijoje bendradarbiavimo $vietimo ir mokymo sri-
tyje (ET2020) i8skirti keturi pagrindiniai Svietimo ir mokymo tikslai, kuriy
siekiama pasiekti iki 2020 metu. Sie tikslai yra: (1) mokymosi visa gyvenima
ir vietimo mobilumo tapimas realybe; (2) Svietimo ir mokymo kokybeés
ir efektyvumo didinimas; (3) lygybés, socialinio solidarumo ir aktyvaus
pilietiSkumo skatinimas; (4) kiirybiSkumo ir inovacijuy, iskaitant versluma,
stiprinimas visuose Svietimo ir mokymo lygmenyse. Norint pasiekti Siuos
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tikslus, buvo ivardyti septyni uzdaviniai (du pirmieji buvo isskirti kaip
pagrindiniai), kurie turéty btiti pasiekti iki 2020 metuy.

1. Sumazinti iki 10 proc. 18-24 mety amZiaus asmenu ankstyva pasitrau-
kima i$ Svietimo ir mokymo programuy;

2. Uztikrinti, kad bent 40 proc. 30-34 mety amZiaus asmenu turéty
aukstaji iSsilavinima;

3. Pasiekti, kad ne maZiau nei 95 proc. vaikuy (nuo 4 mety iki privalomojo
mokyklinio amZiaus) dalyvautuy ankstyvajame ugdyme;

4. Pasiekti, kad absolventy (20-34 mety amZiaus, turin¢iy bent vidurinj
iSsilavinima ir pasitraukusiy i $vietimo ir mokymo programu pries
1-3 metus) uzimtumas biity ne maZesnis nei 82 proc.;

5. Padidinti iki 15 proc. suaugusiyjuy dalyvavima mokymosi procese;

6. Uztikrinti, kad ne daugiau nei 15 proc. penkiolikmeciuy skaitymo,
matematikos ir gamtos moksluy Zinios btitu prastos;

7. Uztikrinti, kad ne maziau nei 20 proc. aukstyju mokyklu absolventy
ir ne maziau nei 6 proc. 18-34 mety amziaus gyventoju, turinciu
profesine kvalifikacija, btitu studijave ar mokesi uZsienyje.

Siuos septynis uzdavinius atitinka $ie rodikliai: (1) mokyklos nebaige as-
menys, (2) tretinj iSsilavinima igije asmenys, (3) dalyvavimas ankstyvajame
ugdyme ir prieZitiroje, (4) absolventy uzimtumas, (5) suaugusiuyju daly-
vavimas mokymosi visa gyvenima programose, (6) prasti penkiolikmeciuy
mokymosi rezultatai (skaitymo, matematikos, gamtos moksly Zinios — antro
lygmens ir prastesnés) pagal PISA tyrima, (7) mokymosi mobilumas. I$
septyniu stebimu rodikliy, tik Saliu mokymosi mobilumui jvertinti kol kas
néra pakankamai duomenu [77].

Pirmuju penkiu strategijos ET2020 rodikliu duomenys yra pateikti vieSai
prieinamoje Eurostato duomenu bazéje, Sesto rodiklio, nusakancio pras-
tus penkiolikmec¢iu mokymosi rezultatus pagal PISA tyrima, duomenys
yra pateikti EBPO (Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija)
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duomenuy bazéje. Kas trejus metus vykstancio tarptautinio penkiolikme¢iu
tyrimo PISA tikslas yra jvertinti §vietimo sistemas visame pasaulyje (2015
m. tyrime dalyvavo daugiau nei 70 pasaulio $aliu), tikrinant 15 metuy
moksleiviuy igtidZius ir Zinias skaitymo, matematikos ir gamtamokslio ras-
tingumo srityse. Didelés apimties PISA duomeny rinkiniai yra plac¢iai nau-
dojami mokslinéje bendruomenéje, sprendZiant plataus masto mokslinius
klausimus [76], nes yra tinkami palyginimui tarp Saliu atlikti.

Mokslinéje literattiroje nerasta tyrimy, kuriuose ET2020 tikslai (juos atitin-
kantys rodikliai) biity nagrinéjami ir modeliuojami kaip visuma. DaZniau-
siai ET2020 tikslai minimi, analizuojant mokymasi visa gyvenima (rodiklis
Ys): aptariamos suaugusiyju dalyvavimo Svietime formos ir duomenys
[160], analizuojami i8stikiai, kylantys vertinant ES mokymosi visa gyvenima
[50, 51], nagrinéjamos klititys, trukdancios dalyvauti §vietimo ir mokymo
programose Lenkijoje, bei tiriamas socialiniy-ekonominiu savybiu rysys
su mokymosi visa gyvenima klititimis [88]]. Kita tyrimu kryptis, kurioje
minimi ET2020 tikslai, — absolventu uZimtumas (rodiklis Y}), nagrinéjamos
ir modeliuojamos absolventy jsidarbinimo galimybés Europos Salyse [83].

Siekiant iSsamesnio Svietimo sistemu vertinimo, ET2020 strategijoje pateik-
ti pagrindiniai Svietimo sistemos rezultatuy rodikliai buvo papildyti dar
dviem rodikliais. Pirmasis rodiklis — puikiis penkiolikme¢iy mokymosi
rezultatai (5 ir 6 lygiai skaitymo, matematikos, gamtamokslio rastingumo
srityse) pagal PISA tyrima. Kaip raSoma Breakspear darbe [33], PISA tyri-
me nepakankamus (Zemiau negu 2 lygis) ir puikius (5 ir 6 lygiai) mokiniu
gebéjimus nusakantys rodikliai yra neatsiejami formuojant vietimo politika
ir praktika. Europos Sajungoje ir Koréjoje stebimi nepakankamus ir puikius
mokiniy gebéjimus nusakantys rodikliai ir atliekami veiksmai, siekiant su-
mazinti mokiniy, kurie nepasiekia minimalios 2 lygmens ribos skaitymo,
matematinio ir gamtos mokslu rastingumo srityse, dalj ir padidinti mokiniuy,
kurie pasiekia auksc¢iausius lygmenis (5 ir 6 lygius), dali pagal PISA tyrima.
Singapiire Svietimo sistemos efektyvumui vertinti kartu su nacionaliniais
mokiniy vertinimo duomenimis naudojami ir PISA rodikliai (nepakankami
ir puikiis 15 mety jaunuoliy gebéjimai). Vienas i§ Svietimo sistemos ver-
tinimo tikslu Nyderlandu Karalystéje yra padidinti mokiniy, pasiekusiu
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2.1 lentelé: Atrinkti $vietimo sistemos rezultaty rodikliai.

Rodiklis Aprasymas Saltinis
Y" Mokyklos ne- 18-24 mety amZiaus gyventoju, kurie Eurostatas
baige asmenys neturi vidurinio i$silavinimo ir nedaly-
vavo $vietimo ir mokymo programose
per paskutines keturias savaites, pro-
centiné dalis
Yo Aukstajj iSsila- 30-34 mety amzZiaus gyventojuy, kurie Eurostatas
vinima jgije as- sékmingai igijo aukstaji iSsilavinima,
menys procentiné dalis
Y3 Dalyvavimas  Gyventoju nuo 4 mety iki privalomo- Eurostatas
ankstyvajame jo mokyklinio amZiaus, dalyvaujanciu
ugdyme ir ikimokykliniame ugdyme, procentinée
priezitiroje dalis
Ys Absolventu Turin¢iu darba 20-34 mety amziaus Eurostatas
uZimtumas absolventu, kurie pries 1-3 metus igijo
iSsilavinima, procentiné dalis
Ys Mokymasis vi- 25-64 metu amZiaus gyventojuy, kurie Eurostatas
sa gyvenima dalyvavimo Svietimo ir mokymo prog-
ramose per paskutines 4 savaites, pro-
centiné dalis
Yy Nepakankami pagal PISA tyrima nepakankamai EBPO
gebéjimai (Zemiau negu 2 lygis) skaitymo,
pagal PISA matematiniu ir gamtos mokslu
tyrima gebéjimuy igijusiu 15 mety jaunuoliu
procentiné dalis
Y Puikas pagal PISA tyrima puikius (5 ir 6 ly- EBPO
gebéjimai giai) skaitymo, matematiniy ir gam-
pagal PISA tos mokslu gebéjimus igijusiu 15 metu
tyrima jaunuoliu procentiné dalis
Yy AukStesni nei 25-64 mety amZiaus gyventoju, Eurostatas
vidurinis i8si- sékmingai igijusiu aukStesni nei

lavinimas igije
asmenys

vidurinis iSsilavinima, procentiné dalis

* — rodikliai, kuriy maZesne reikSmé atitinka geresnj Svietimo sistemos
veiklos rezultata.

21



2. Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyoumui vertinti

auksciausius rezultatus pagal PISA tyrima, procentine dali, Japonijoje —
sumazinti prastai pasirodZiusiu PISA tyrime mokiniy dalj ir padidinti gerai
pasirodziusiu mokiniy dalj.

Antrasis rodiklis — asmenys (25-64 metu), sékmingai jgije aukstesnj nei
vidurinj i$silavinima. Sis rodiklis parodo, kuri populiacijos dalis turi mi-
nimalia reikiama kvalifikacija aktyviai dalyvauti socialiniame ir ekonomi-
niame 3alies gyvenime. Kaip teigiama Fuentes (2009) darbe [81], vidurinis
i$silavinimas yra minimalus i$silavinimas, kuri turi igyti visi darbuotojai,
dirbantys dideles pajamas gaunanciose Salyse (angl. high-income economies).
Nebaigtas vidurinis i$silavinimas yra tiesiogiai susijes su nedarbu. Kaip
teigia Van Vught (2006) [159], nedarbo lygis tiesiogiai koreliuoja su issilavi-
nimo lygiu — aukstesnis iSsilavinimo lygis atitinka maZesne tikimybe buti
bedarbiu. Be to, kuo Zemesnis vidurinio issilavinimo lygis, tuo didesné skur-
do rizika [133]. Taigi, vidurinj ir aukstesnjji iSsilavinima igijusiu asmenu
dalis yra susijusi su Zemu nedarbo lygiu Salyje ir maza skurdo rizika.

Visi §vietimo sistemu analizei naudojami rezultaty rodikliai pateikti
lenteléje. Siame darbe bus analizuojamos 29 Europos $aliy §vietimo sis-
temos, naudojant 2013-2015 m. Eurostato ir EBPO duomenis. Europos
Komisija stebi 28 Europos Sajungos (ES) Saliu Svietimo sistemu rodiklius,
Siame darbe analizuojamos 26 i$ 28 ES $aliu Svietimo sistemos, nes Kipro ir
Maltos duomenys yra nepakankami, be to, analizuojamu Saliu sarasas buvo
papildytas dar 3 Europos 3alimis (Islandija, Norvegija ir Sveicarija), kurios
nepriklauso ES.

Kiekvieno rodiklio 2015 m. reik8més atvaizduotos staciakampémis diagra-
momis (angl. box-plot) 2.3 paveiksle, pateiktos isskirtys ir Europos Komisijos
nustatyti tikslai 2020 m., ¢ia rezultaty rodikliy Y7" ir Y§" maZesnés vertés
atitinka geresnj rodiklio vertinima. Siame paveiksle matome, kad rezultaty
rodikliy reikSmiy sklaida yra skirtinga: labiausiai varijuoja Yz rodiklis
(aukstesnj nei vidurinis issilavinimas jgije asmenys), maziausiai — Y7 rodiklis
(puikiis gebéjimai pagal PISA tyrimaq), t. y. Lietuvoje net 93,5 proc. gyventoju
yra igije vidurinij iSsilavinima arba aukstesni nei vidurinis iSsilavinima, paly-
ginti Portugalijoje Si gyventoju dalis yra maZiausia i$ visy vertinamu $aliy ir
siekia vos 45,1 proc. Maziausiai i$ Saliu puikiais penkiolikmeciu gebéjimais
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2.3 pav.: Atrinkty rezultaty rodikliy staciakampés diagramos (2015 m.)

pagal PISA tyrima iSsiskiria Suomija, kurioje didZiausia dalis jaunuoliu (13,2
proc.) rodo geriausius skaitymo, matematiniy ir gamtos mokslu gebéjimus.
Palyginti Rumunijoje yra vos 2 proc. mokiniy, pasiekusiu auks¢iausius
PISA tyrimo lygmenis. Kadangi duomenu iSskir¢iy néra daug (Y;*: 20,0 —
Ispanija; Y3: 73,8 — Kroatija; Yj: 45,2 — Graikija; Y5": 40,5 — Bulgarija; Yz: 45,1
- Portugalija), jos nebuvo panaikintos.

2.3.2 Duomeny apdorojimas ir normalizavimas

Atrinkus rezultaty rodiklius $vietimo sistemoms vertinti, atlieckamas naudo-
jamu duomenu apdorojimas: uzpildomos praleistos reikmes ir koreguo-
jamos skalés. Kai gana dideliame duomenu rinkinyje praleistas nedidelis
skaicius stebéjimy, néra biitina taikyti sudétingu duomenuy jterpimo metodu
[53]. Pavieneés praleistos stebéjimu reikSmés buvo pakeistos artimiausia
esama rezultaty rodiklio reiksme. Du rodikliai (Y7 ir ;") buvo pakoreguoti
pagal naudos principa (angl. profit type) — ,didesnis yra geresnis”, kad
8iu rodikliy didesné reikSmé atitiktu didesne sudétinio rodiklio reikSme.
Abu rodikliai buvo pakoreguoti 100 proc. skaléje (t. y. i§ 100 buvo atim-
ta rodiklio reiksmé) ir tada juos galima interpretuoti kaip Y7 — neturinciy
vidurinio issilavinimo 18-24 mety amZiaus gyventojy, kurie dalyvavo Svietimo
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ir mokymo programose per paskutines keturias savaites, procentiné dalis ir Y —
penkiolikmeciy, kurie pagal PISA tyrimq pasieké 2 ar aukstesnj lygj, dalis .

lenteléje matome, kad vidutiniskai visu rezultaty rodikliy reiksmeés, is-
skyrus Yg (penkiolikmeciy, kurie pagal PISA tyrimq pasieké 2 ar aukstesnj lygj,
dalis) ir Y7 (penkiolikmeciy, kurie pagal PISA tyrimq pasieké 5 ir 6 lygius, da-
lis), yra didesnés 2015 m. palyginti su 2013 m. Du i$ ET2020 tikslu (Y7 -
neturinciy vidurinio issilavinimo 18-24 mety amZiaus gyventojy, kurie dalyvavo
Svietimo ir mokymo programose per paskutines keturias savaites, procentiné dalis
ir Y5 — 30-34 mety amZiaus gyventojy, kurie sékmingai jgijo aukstaji issilavinima,
procentiné dalis) jau buvo pasiekti 2014 m., taciau, Zitrint Salies lygiu, 12 i 29
vertinamy $aliu (Ispanija, Rumunija, Islandija, Italija, Bulgarija, Portugalija,
Vengrija, Estija, DidZioji Britanija, Norvegija, Vokietija ir Belgija) nepasieke
pirmojo tikslo (Y7 rodiklis) ir 10 3aliy i8 29 Saliuy (Italija, Rumunija, Slova-
kija, Cekija, Kroatija, Portugalija, Bulgarija, Vokietija, Vengrija ir Austrija)
nepasieke antrojo tikslo (Y2 rodiklis) 2015 m. Svietimo sistemy veikimo
efektyvumas turéty biiti gerinamas atsizvelgiant j Y3—Y5 rodiklius beveik
visose analizuojamose Salyse.

Rezultaty rodikliy koreliaciné analizé lentelé) parode, kad tarp kai
kuriu rodikliy yra vidutinio stiprumo koreliacija. Esant stipriai koreliacijai,
gali sumazéti DEA metodo skiriamoji geba (daugiau apie tai[3.6]skyriuje).
DidZiausia koreliacija yra tarp Ys rodiklio (nepakankami gebéjimai pagal PI-
SA tyrima) ir Yz rodiklio (puikiis gebéjimai pagal PISA tyrima) — 0,759 (2013
m.), 0,753 (2014 ir 2015 m.), stipri koreliacija taip pat yra tarp Y} rodiklio
(absolventy uZimtumas) ir Ys rodiklio (mokymasis visq gyvenima) — 0,726 (2013
m.), 0,632 (2014 m.), 0,574 (2015 m.); tarp Y5 rodiklio (mokymasis visq gyveni-
maq) ir Y7 rodiklio (puikiis gebéjimai pagal PISA tyrima) — 0,552 (2013 m.), 0,647
(2014 m.), 0,649 (2015 m.); tarp Y7 rodiklio (neturinciy vidurinio issilavinimo
18-24 mety amZiaus gyventojy, kurie dalyvavo svietimo ir mokymo programose
per paskutines keturias savaites, procentiné dalis) ir Yy (aukstesnj nei vidurinis
issilavinimas jgije asmenys) rodiklio — 0,648 (2013 m.), 0,635 (2014 m.), 0,609
(2015 m.).

Kai atrinkti rezultaty rodikliai yra skirtingu matavimo vienetuy ir ju mata-
vimo skalés skiriasi, konstruojant sudétinj rodiklj reikia atlikti duomenu
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2.3. Sudétinio rodiklio skai¢iavimo etapai

2.2 lentelé: ET2020 tikslai ir rezultaty rodikliu apraSomosios statistikos
atlikus duomenuy apdorojima.

Yy Y, Y3 Yy Ys Ye Y7 Y3

ET2020 90,0 40,0 950 820 150 850 - -
tikslai
Vid. 89,6 388 91,3 741 125 802 88 791
SD 50 93 79 122 90 71 34 12,0
2013 Med. 90,3 42,3 941 758 100 80,8 89 81,8

Maks. 96,1 52,6 1000 89,8 314 918 153 934
Min. 764 225 714 396 20 600 19 398

Vid. 90,2 40,5 91,7 751 124 785 83 798
SD 47 88 70 116 93 71 31 114
2014 Med. 910 423 944 774 96 802 88 827

Maks. 97,3 53,3 1000 8,0 319 898 132 0933
Min. 781 239 724 440 15 595 20 433

Vid. 90,2 414 922 763 126 78,5 83 802
SD 43 89 70 11,2 93 71 31 110
2015 Med. 90,8 434 950 795 9,7 802 88 827

Maks. 97,2 576 1000 920 31,3 898 132 935
Min. 800 253 738 452 13 595 20 451

normalizavima. Sis Zingsnis biitinas prie$ agregavimo procesa, kad rodik-
liai su skirtingomis matavimo skalémis taptu palyginami ir baity iSvengta
neproporcingos svarbos suteikimo kitu atzvilgiu [85]. Literatiiroje sitiloma
daug normalizavimo metody, tokiu kaip perskai¢iavimas (angl. rescaling),
standartizavimas, rangavimas (angl. ranking) ir kt. [79], ta¢iau biitina pa-
zyméti, kad sudétinio rodiklio rezultatas priklausomas nuo transformacijos
pasirinkimo [53]. Netinkamas normalizavimo metodo parinkimas gali su-
kelti problemuy, susijusiu su informacijos intervalo lygio praradimu (ang].
loss of the interval level of the information), jautrumu i$skirtims ar svoriu
parinkimu [53]].

Siame darbe atrinkti rezultaty rodikliai buvo standartizuoti skaiciuojant z
reikSmes, atimant rodikliy vidurkj (}7) ir padalijant i$ standartinio nuokry-
pio (SDy). Siekiant iSvengti neigiamu ir nuliniy reik§miu, buvo pakore-
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2. Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyoumui vertinti

2.3 lentelé: Spirmano koreliacijos koeficientai.

Y1 Yo Y3 Yy Y5 Ys Y7 Ys
Y; 1
Ys 0,116 1

Y; -0,348 0,391 1

Yy 0,146 0462* 0,279 1

Ys 0,098 0,626 0417* 0,726 1

Ys 0,252 0,287 0,129 0,391* 0,412* 1

Y7 0,254 0417* 0,327 0,531* 0,552* 0,759* 1

Ys 0,648 0,046 -0481* 0,325 -0,038 0,305 0,145 1

i1

Y, 0,202 1

Ys -0,35 0378* 1

Yy 0,146 0,5646* 0,334 1

Ys 0,008 0,611* 0,447 0,632* 1

Ys 0,131 0,383* 0,194 0,299 0,508* 1

Y7 0,12 0437* 0,296 0,502* 0,647* 0,753* 1

Ys 0,635 0,09 -0,425* 0,359 -0,032 0,231 0,185 1

i1

Yy 0,252 1

Y; -0,455* 0,311 1

Y, 0,081 0,508* 0,365 1

Y5 0,009 0,600 0476* 0,574* 1

Ys 0,186 0426* 0,217 0239 0475* 1

Y; 0,172 0,441* 0,291 0420* 0,649* 0,753* 1

Ys 0,609 0,115 -0,454* 0,328 -0,061 0,251 0,171 1

2013

2014

2015

* Koreliacija yra reik§minga, kai reik§mingumo lygmuo yra 0,05.

guotos gautos z reikSmés, pridedant minimalia z reikSme ir € = 0,001, kaip

(Y -Y
min SDy
Nenormalizuoty 2013, 2014 ir 2015 m. duomeny rinkiniai pateikti[A.1}
ir lentelése prieduose, normalizuoty 2013, 2014 ir 2015 m. duomeny

parodyta formuléje:

Y -Y
Y’VLOT’/TL —
SDy T

+e€ (2.1)
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2.3. Sudétinio rodiklio skai¢iavimo etapai

rinkiniai — ir[A.6|lentelése prieduose.

2.3.3 Svoriy priskyrimas ir agregavimas

Skaic¢iuojant sudétinj rodikli pagrindinis klausimas — kaip priskirti rezultaty
rodikliams svorius ir kokia agregavimo funkcija parinkti [60]. Svoriams
priskrti gali biti naudojami jvairtis metodai, metodo parinkimas priklauso
nuo sudétinio rodiklio karimo tikslo. Siame darbe analizuojamos dvi mode-
liavimo alternatyvos, priklausancios nuo svoriu pobiidZio: pirmuoju atveju
priskiriami fiksuotieji svoriai, antruoju atveju — lankstieji svoriai (pla¢iau
apraSoma skyriuje). Rezultaty rodikliams priskyrus svorius, atlieka-
mas agregavimas. DaZniausiai skai¢iuojant sudétinius rodiklius taikomas
tiesinis ir geometrinis agregavimas [118].

Fiksuotyju svoriu priskyrimo atveju visiems vertinamiems sprendimuy prie-
mimo vienetams (DMU) — Siuo atveju Salims — priskiriami vienodi svoriai.
Sie svoriai gali bati vienodi visiems rodikliams arba jie gali bati skirtingi.
Kai vertinamy $aliy ir turimu rodikliy svoriai yra vienodi, sudaryta sudétinj
rodiklj lengva suprasti ir interpretuoti. Skirtingus svorius priskyrus rodik-
liams, nustatoma kiekvieno i8 rodikliu svarba konstruojamame sudétiniame
rodiklyje.

Naudojant fiksuotyju svoriu metodus, kai visoms Salims priskiriamas vieno-
das svoriy rinkinys, galima atlikti vertinamuy Saliy rangavima, taciau taikant
Siuos metodus néra atsizvelgiama i specifines kiekvienos 3alies Svietimo
sistemos savybes. Tokiu btidu konkrecios 3alies Svietimo sistemos rodik-
lio svarbos lygmuo ignoruojamas ir nustatyti pagrindines prastos veiklos
priezastis tampa sudétinga [140].

Daugelyje moksliniu tyrimu kaip lengviausiai pritaikomas ir skaidriausias
metodas sudaryti sudétinj rodiklj pristatomas SAW metodas [28]. Taikant
i metoda, atliekamas duomenu normalizavimas, fiksuotuju svoriu prisky-
rimas rodikliams ir tiesinis agregavimas. Kadangi svoriai turi biiti Zinomi
pries taikant §j metoda, svoriu parinkimui daZnai taikomas ekspertinis ver-
tinimas, taciau $is svoriu parinkimas mokslinéje literattiroje kritikuojamas
del subjektyvumo. Visiems rodikliams suteikus vienodo dydZio svorius,
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2. Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyoumui vertinti

Svietimo sistemos
efektyvumo vertinimas

[ Modelio parinkimas ]

— o~~~

| A Y
[ Sudétinis rodiklis ] ! Profilis |
)

Fiksuotyjy svoriy
priskyrimas

2.4 pav.: Fiksuotujuy svoriu metodai Svietimo sistemos efektyvumi vertinti.
Punktyrine linija paZyméti blokai toliau darbe neanalizuojami.

gauname paprastaji adityvyji vienodu svoriu metoda, kuriame kiekvienas
rodiklis turi tokj pati poveiki konstruojamam sudétiniam rodikliui [79]. Ne-
paisant to, kad 8is SAW metodas su vienodais svoriais daznai naudojamas
sudétiniams rodikliams skaiciuoti, tai prieStarauja rodikliu prigimdiai, t.
y. nepaisant to, kad rodikliai turi biiti nepriklausomi vienas nuo kito ir
atspindeti skirtingo masto reisSkinio aspektus, jiems suteikiama vienoda
svarba.

Kaip alternatyva SAW metodui (Zitiréti 2.4 paveiksla) mokslingje literatiiroje
pristatomas kitas fiksuotyju svoriu metodas — svorinis rezultaty metodas
(WP, angl. Weighted Product), dar vadinamas geometriniu agregavimo me-
todu. Taikant §j metoda, taip pat kaip ir SAW metodo atveju, svoriai tu-
ri bati Zinomi i$ anksto, ta¢iau néra butinas duomenu normalizavimas
[155,[156| 170]. Priskyrus rodikliams vienodus svorius, sudétinis rodiklis
atitinka rodikliu geometrinj vidurkj. Kita fiksuotyju svoriu priskyrimo
alternatyva yra paremta Saliu rangavimu. Taikant adityvuyji rangavimo
metoda (Rank, angl. Additive Ranking), kiekvienai Saliai priskiriamas rangas
nepriklausomai pagal kiekvieno vertinamo rodiklio rezultata, gauti rangai
sudedami. Adityvusis rangavimo metodas yra atsparus i$skirtims, taciau
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2.4. Sudétinio rodiklio skaitiavimas, taikant fiksuotyjy svoriy metodq

prarandama absoliuti informacijos verté (angl. absolute value of information is
lost) [53].

Toliau Siame darbe sudétiniam rodikliui skaic¢iuoti, taikant fiksuotuosius
svorius, bus naudojamas SAW metodas. Kitos alternatyvos, nurodytos
paveiksle) darbe, néra nagrinéjamos.

2.4 Sudetinio rodiklio skaiciavimas, taikant fiksuotyjy
svoriy metoda

Tegul n yra Saliy skai¢ius, kurioms bus skai¢iuojami sudétiniai rodikliai
i§ s rodikliy, o y,; yra rezultatu rodiklio r (r = 1,...,s) reikSmé Saliai
Jj (7 = 1,...,n). Visi rodikliai yra skaléje, kur didesné rodiklio reiksme
reiskia didesni Svietimo sistemos efektyvumo rezultata. Sudétinio rodiklio
I; skai¢iavimo tikslas — atskiru rodikliu y,.; agregavimas i vieno skaiciaus
matavima Saliai j.

Taikant SAW metoda sudétiniam rodikliui skai¢iuoti naudojami norma-
lizuoti duomenys (rodikliai aprasyti skyriuje, normalizuoti duome-
nys pateikti lenteléje prieduose). SAW modelis sudétiniam rodikliui
skaiciuoti:

S
IJSAW = Z WrYrj, (2.2)

r=1

¢ia w, (w, € RY) yra svoris, priskirtas rezultaty rodikliui y,;, vertinant
Salies j sistemos veiklos rezultata.

Taikant SAW metoda sudétiniams rodikliams skaiciuoti, rodikliams daZnai
priskiriami vienodi svoriai, tokiu btidu visuy rodikliy svarba sudétiniame
rodiklyje yra vienoda [79]. Tokiu atveju visuy rezultaty rodikliy svoriai
tampa lygiis w, = 1, 0 ju suma lygi vienetui (3._; w, = 1). Vadinasi,
sudétinis rodiklis atitinka rezultatu rodikliy aritmetinj vidurki.
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2. Sudétinis rodiklis Svietimo sistemy efektyoumui vertinti

2.4 lentelé: Europos Saliu sudétiniai rodikliai ir rangai, taikant SAW modeli
(2013-2015 m..).

Salis Iy R Loy REW O LHY R
SWE 291 5 3,10 2 3,04 1
DNK 2,96 4 3,06 3 3,03 2
CHE 3,14 1 3,11 1 3,02 3
NOR 2,86 7 2,99 4 3,00 4
NLD 3,02 3 2,92 6 2,96 5
FIN 3,09 2 2,93 5 2,87 6
EST 2,90 6 291 7 2,84 7
IRL 2,83 9 2,76 10 2,82 8
GBR 2,76 11 2,78 9 2,80 9
SVN 2,66 14 2,70 13 2,70 10
DEU 2,81 10 2,73 11 2,68 11
AUT 2,61 16 2,70 12 2,64 12
FRA 2,73 12 2,69 14 2,63 13
LUX 2,85 8 2,82 8 2,63 14
LTU 2,50 17 2,52 17 2,60 15
POL 2,70 13 2,57 16 2,60 16
BEL 2,64 15 2,57 15 2,51 17
ISL 2,43 20 2,47 18 2,48 18
CZE 2,48 18 2,40 19 2,37 19
LVA 2,47 19 2,37 20 2,32 20
HUN 2,10 21 2,03 21 2,04 21
SVK 1,86 22 1,69 22 1,69 22
PRT 147 26 1,59 25 1,69 23
ESP 1,66 23 1,68 23 1,66 24
HRV 1,56 24 1,66 24 1,62 25
BGR 1,43 27 1,36 27 1,38 26
ITA 1,49 25 1,39 26 1,35 27
GRC 1,18 28 1,24 28 1,21 28
ROU 1,09 29 0,95 29 0,90 29

I94W _ sudeétinis rodiklis, RS4W — rangas.
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Siame darbe Europos saliy Svietimo sistemu sudétiniai rodikliai skai¢iuo-
jami naudojant vienodus svorius w, = & visiems rodikliams Y;, kai r =
1,...,8. Sudétiniy rodikliy skai¢iavimas atliekamas, naudojant R progra-
ma. Gauti sudétiniai rodikliai (zitreti lenteléje) gali baiti naudojami
vertinamu $aliuy Svietimo sistemu rangavimui atlikti, kai didesné sudétinio
rodiklio reiksme 94V atitinka aukstesnj ranga R54W ir rodo geresni Salies
Svietimo sistemos vertinima. Pateiktoje lenteléje Salys iSrikiuotos 2015 m.
rango (R5:1Y) didéjimo tvarka.

Kaip matome, pirmajame penketuke yra Skandinavijos salys (Svedija, Dani-
ja, Norvegija), Sveicarija ir Nyderlandu Karalysté. Lietuva uzima 15 vieta
i$ 29 8aliu, o saraso apacioje yra Rumunija, Graikija, Italija, Bulgarija ir
Kroatija.

Kai zinomas tikslas (Siuo atveju ET2020 tikslai), Saliu Svietimo sistemu
efektyvuma galima vertinti kaip skirtumo iki siektiny tikslu vidurkj (Zitréti
lenteléje). Sudeétinis rodiklis, rodantis skirtumo iki ET2020 siektiny tikslu
vidurki (7272020), skai¢iuojamas i§ kiekvienos rodiklio reiksmés atimant
to rodiklio ET2020 tikslo reikSme ir pridedant 100, tada suskai¢iuojamas
kiekvienos Salies gautu reikSmiu vidurkis. Siame darbe Europos Saliu
Svietimo sistemu efektyvumui vertinti naudojami 8 rodikliai (Zitréti
lenteléje), o ET2020 tikslai nustatyti tik 6 rodikliams, todél lyginti I5;1% ir

1512020 néra prasminga, taciau galima 15772020 pavaizduoti grafiskai (Zitiréti
paveiksla).

Salis, pagal skirtuma iki ET2020 tiksly, galima suskirstyti i tris grupes
(zitreti 2.5/ paveiksla). Pirmosios grupés $aliy (Danijos, Svedijos, Norve-
gijos, Nyderlandu Karalystés, Sveicarijos, Islandijos, DidZiosios Britanijos,
Liuksemburgo ir Airijos) skirtumo iki ET2020 siektinu tikslu vidurkis yra
didesnis uz 101, antrosios grupés Saliu (Suomijos, Estijos, Austrijos, Lietu-
vos, Pranciizijos ir Vokietijos) vidurkis yra didesnis uz 99, bet maZesnis uz
101, o treciajai 8aliu grupei priklauso visos likusios $alys, kuriu vidurkis
yra maZesnis uz 99. Nepaisant to, kad pirmosios grupés Saliy skirtumo iki
ET2020 siektiny tikslu vidurkis yra didesnis uz 101, tac¢iau né vienos Salies
visy rodikliuy reikS§més 2015 metais nebuvo didesnés arba lygios nustaty-
tiems ET2020 tikslams, vieny rodikliu reiksmés kompensuoja kitu rodikliy
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2.5 lentelé: Rodikliy skirtumas iki ET2020 tiksly ir sudétinis rodiklis, rodan-
tis skirtumo iki ET2020 siektiny tiksly vidurki, (2015 m.).

Salis AY1 AY2 AY3 AY4 AY5 AY6  [ET2020

DNK 1022 1076 1035 99,7 116,3 100,2 1049
SWE 103,0 1102 1000 1039 1144 947 104,4
NOR 99,8 110,9 102,3 1089 1051 98,1 104,2
NLD 101,8 106,3 1026 106,2 1039 97,2 103,0
CHE 104,8 1093 86,3 1026 1158 96,9 102,6
ISL 91,2 1071 1026 1100 1131 91,3 102,6
GBR 99,2 1079 1050 103,7 100,7 959 102,1
LUX 100,7 1123 1016 102,7 1030 89,2 101,6
IRL 103,2 113,8 102,7 959 91,5 101,5 101,4
FIN 100,8 1055 88,6 93,5 1104 103,0 1003
EST 97,8 1053 96,9 98,4 97,4 104,8  100,1
AUT 102,7 98,7 99,8 1049 994 93,3 99,8
LTU 1045 1176 958 100,1 90,8 89,9 99,8
FRA 100,8 1050 1050 904 103,6 92,7 99,6
DEU 99,9 92,3 102,4 1084 93,1 98,2 99,1
BEL 99,9 102,7  103,3 97,5 91,9 95,2 98,4
SVN 1050 1034 955 89,5 96,9 99,6 98,3
POL 104,7 1034 951 95,4 88,5 99,0 97,7
LVA 100,1 10,3 1000 96,8 90,7 96,2 97,5
CZE 103,8 90,1 93,0 100,2 93,5 93,5 95,7
HUN 98,4 94,3 100,3 98,4 92,1 87,9 95,2
ESP 90,0 1009 1027 83,2 94,9 96,1 94,6
PRT 96,3 91,9 98,6 90,2 94,7 95,5 94,5
SVK 103,1 88,4 83,4 93,2 88,1 84,8 90,2
BGR 96,6 92,1 94,2 92,6 87,0 74,5 89,5
HRV 107,2 90,8 78,8 80,9 88,1 89,5 89,2
ITA 95,3 85,3 101,2 66,5 92,3 92,5 88,9
GRC 102,1 1004 855 63,2 88,3 83,1 87,1
ROU 90,9 85,6 92,6 86,1 86,3 75,9 86,2

Vid. 1002 1014 97,2 95,3 97,7 93,5 97,5
Maks. 107,2 1176 1050 1100 1163 1048 1049
Min. 90,0 85,3 78,8 63,2 86,3 74,5 86,2

IET2020 _ gudetinis rodiklis, aprasantis skirtumo iki ET2020 tikslu vidurki.
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2.5 pav.: Sudetinis rodiklis (1{12°2°), rodantis skirtumo iki ET2020 siektiny
tiksly vidurki (2015 m.).

reik§mes visose analizuojamose 3alyse.

Analizuojant kiekvieno rodiklio $aliu skirtumo iki ET2020 tiksly, matome,
kad vidutiniskai rodikliu Y1 (neturinciy vidurinio issilavinimo 18-24 mety
amZiaus gyventojy, kurie dalyvavo svietimo ir mokymo programose per paskutines
keturias savaites, procentiné dalis) ir Yo (30—-34 mety amZiaus gyventojy, kurie
sékmingai jgijo aukstaji issilavinima, procentiné dalis) tikslai buvo pasiekti 2015
m., tuo tarpu rodiklio Yg (penkiolikmeciy dalis, kurie PISA tyrime pasieké 2 ar
aukstesnj lygmenj) ET2020 tiksla pasieke vos keturios Salys (Estija, Suomija,
Airija ir Danija).

2.5 Apibendrinimas

Svietimo sistemos dél jos kompleksigkumo (sistema sudaro jvairaus dydzio
ir sudétingumo posistemiai — ikimokyklinis ugdymas, bendrasis ugdymas,
profesinis rengimas, aukstasis mokslas, suaugusiuju mokymasis ir kt.) ir
unikalumo (Saliu Svietimo sistemos rezultatus lemia skirtingi veiksniai, nes
sistemos veikia skirtingoje istorinéje ir geografinéje aplinkoje, yra veikia-
mos skirtingy ekonominiy ir politiniu salygu) vertinti remiantis vienodais
kriterijais netikslinga, todél skirtinguy Saliu Svietimo sistemuy palyginimas
tampa sudétingu daugiakriteriniu uzdaviniu.
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1 etapas 2 etapas 3 etapas 4 etapas

Duomeny Svoriy Agregavimo
apdorojimas ir priskyrimas funkcijos
normalizavimas rodikliams parinkimas

% @ @ @

Praleisty reikSmiy

Rodikliy
parinkimas

6 rodikliai (EK uzpildymas,
strategija ET2020) skaliy Fiksuotujy svoriy priskyrimas + tiesinis
+ 2 papildomi koregavimas, agregavimas: SAW metodo taikymas
rodikliai duomeny

standartizavimas

2.6 pav.: Europos 8aliy Svietimo sistemu sudétiniu rodikliy skai¢iavimas,
taikant fiksuotuosius svorius.

Sudeétiniy rodikliy skai¢iavimas yra gana populiarus mokslinéje literattiroje
kiekybiskai vertinant socialinius ir ekonominius reiskinius, o $vietimo pro-
cesams vertinti ir stebéti pasaulyje buvo skaiciuoti vos keli sudétiniai rodik-
liai. Lietuvos $vietimo sistema Siame kontekste nebuvo vertinta. Siekiant
ivertinti Lietuvos ir kity Europos saliu Svietimo sistemu efektyvuma, Sia-
me darbe buvo pasirinkta agreguoti pavienius rodiklius i viena sudétinj
Svietimo sistemos rodiklj.

Kaip jau buvo minéta 2.3|skyriuje, Europos $aliu svietimo sistemuy sudétiniy
rodikliy skai¢iavimas apima keturis etapus (Zitréti 2.6| paveiksla). Pirmame
etape buvo parinkti $esi rezultaty rodikliai, remiantis Europos Komisi-
jos strategijoje ET2020 i$skirtais pagrindiniais Svietimo sistemos siekiniais,
kurie buvo papildyti dar dviem rezultatu rodikliais, siekiant iSsamesnio
$vietimo sistemuy vertinimo. Antrame etape buvo uZpildytos pavienés pra-
leistos reikSmes ir atliktas dvieju rodikliuy skaliu koregavimas, kad visy
rodikliy didesné reikSme atitikty didesne indekso reikSme, be to, rodikliai
buvo standartizuoti. Taikant SAW modelj (trecia ir ketvirta etapus galima
sujungti i viena) priskiriami fiksuotieji svoriai ir atliekamas tiesinis agrega-
vimas. Tokiu btidu suskaic¢iuotas sudetinis rodiklis yra paprasciausias ir
skaidriausias, lengvai interpretuojamas. Ji galima naudoti salims ranguoti
ir palyginti su ET2020 tikslais.
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2.5. Apibendrinimas

Taikant SAW modelj sudétiniams rodikliams skai¢iuoti, visoms Salims buvo
priskirtas vienodas svoriy rinkinys su vienodais svoriais, tokiu btidu nebu-
vo atsizvelgiama j specifines kiekvienos Salies Svietimo sistemos savybes ir
buvo ignoruojamas konkrecios Salies rodiklio svarbos lygmuo.

Taikant SAW metoda galima atlikti vertinamu Saliy Svietimo sistemu ran-
gavima, ta¢iau néra gaunama jokios papildomos informacijos, kuri galétu
btiti naudojama vertinamy Svietimo sistemu veiklai tobulint. Mokslinéje
literattiroje vienas i$ pagrindiniuy keliamuy klausimy, atliekant viesojo sekto-
riaus (Svietimas, sveikata, transportas ir kt.) sistemuy tyrimus, kaip ivertinti
nepakankama rezultata (angl. underperformance) ir jo kilme. Tai yra viena
i$ priezasciy, kodél lyginamosios analizés (angl. benchmarking) metodai
daznai taikomi analizuojant vie3ojo sektoriaus biikle [80]. Kitame skyriuje
bus pereita prie lanks¢iuju svoriu metodu taikymo veiklai vertinti, t. y.
indeksui skai¢iuoti bus naudojamas vienas i$ lyginamosios analizés metodu
— duomeny apgaubties analizé (DEA).
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3. DEA metodas efektyvumui vertin-
ti

Siame darbe naudojamas DEA modelis, kurj 1978 metais pasitilé Char-
nes ir kt. [40] kaip neparametrinj optimizavimo metoda, skirta matuoti
homogeniniu DMU efektyvumui, kai proceso metu i$ turimy istekliuy (angl.
inputs) gaunami rezultatai (angl. outputs). Netrukus po to, kai buvo prista-
tytas metodas, Charnes ir kt. [41] ji pritaiké JAV Svietimo politikos analizei.

3.1 Lankséiyjy svoriy priskyrimas

Esant lanksciyju svoriy priskyrimui, suteikiama galimybé skirtingus rodik-
lio svorius priskirti vertinamiems vienetams (8iuo atveju Salims). Lanks-
tumas, priskiriant analizuojamu Saliu skirtingus rodikliu svorius, leidZia
maksimaliai padidinti vertinamos Salies rezultata. Remiantis [45], didesnis
(ar maZesnis) svoris turéty bati priskirtas tiems Salies rodikliams, kuriy
verte yra didesné (maZesné), darant prielaida, kad buvo pasiekti geresni
veiklos rezultatai, ty rodikliy, kurie yra svarbesni konkreciai vertinamai
Saliai. Tai reiSkia, kad priskiriami kiekvieno rodiklio svoriai konkreciai
Saliai yra apskaic¢iuojami i$ stebéjimu duomenu naudojant optimizavimo
metodus.

Kadangi dazniausiai néra patikimos ir vienodos informacijos apie svorius,
kurie turéty biiti naudojami agreguojant rodiklius, taikant lanksciuju svoriu

priskyrima néra biitina i§ anksto Zinoti svoriuy, svoriai yra parenkami endo-
geniskai (angl. endogenously) ir jie maksimaliai padidina sudétinio rodiklio
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3.1. Lanksciyjy svoriy priskyrimas
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3.1 pav.: Lanks¢iyju svoriu metodai $vietimo sistemos efektyvumi vertinti.
Punktyrine linija paZyméti blokai toliau darbe neanalizuojami.

verte kiekvienai i§ vertinamu Saliy. Taigi, kiekvienai Saliai priskiriami
skirtingi svoriai, atsizvelgiant i tos Salies rodikliu specifika.

Fiksuotuju svoriu priskyrimo metodai yra orientuoti i veiklos kontrole,
o lanksc¢iyju svoriu priskyrimo metodai — i veiklos tobulinima. Gerosios
praktikos nustatymas Svietimo srityje gali padéti rengiant Svietimo politikos
strategija, skirta Saliy Svietimo sistemu veiklos rezultatams pagerinti.

Lanks¢iuju svoriu priskyrimas gali biiti igyvendintas taikant lyginamosios
analizés metodus (Zitareéti paveiksla) — DEA, stochastine fronto analize
(SFA, angl. Stochastic Frontier Analysis), laisvo nustatymo pavirsiy (FDH,
angl. Free Disposable Hull) ar kryptines atstumo funkcijas (DDF, angl. Direc-
tional Distance Function). Toliau $iame darbe sudétinio rodiklio skai¢iavimui,
taikant lankscius svorius, bus naudojamas DEA metodas. Kitos alterna-
tyvos, nurodytos (3.1 paveiksle) néra $io darbo objektas, todél darbe néra
nagrinéjamos.

Pagrindinis skirtumas tarp SAW ir DEA metodu yra tai, kad taikant DEA
metoda svoriai rodikliams suskai¢iuojami i$ rodikliu duomeny, jie yra endo-
geniniai bei gali skirtis tarp vertinamu 3aliy, o taikant SAW metoda, svoriai
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3. DEA metodas efektyoumui vertinti

yra fiksuotieji ir vienodi visoms $alims. Vienas i$ pagrindiniu DEA metodo
privalumy, lyginant su SAW metodu, yra galimybe nustatyti kiekvienai
Saliai, kurios Svietimo sistema veikia neefektyviai, siektinus tikslus (angl.
targets) ir artimiausius kaimynus (angl. peers), i kuriuos reikéty lygiuotis,
norint pasiekti numatytus tikslus.

3.2 DEA metodo taikymo tyrimy apZvalga

3.2.1 DEA metodo sudétiniams rodikliams skaiciuoti

Pirma karta DEA metodo panaudojimas veiklos rezultatams jvertinti pagrin-
dinj démes;j skiriant pasiekimams (kas svarbu sudarant sudeétinj rodiklj),
o ne iStekliy pavertimui rezultatu, buvo atliktas Cook ir Kress 1990 metais
[54]. Sio tyrimo tikslas buvo sukurti preferencinj balsavimo modelj balsams
surinkti. Toliau seké Melyn ir Moesen (1991) darbas [113], kuriame, taikant
DEA metoda, buvo ivertinti Saliu makroekonominiai rezultatai. Sukurtas
keturias veiklos sritis atspindintis sudétinis makroekonominés veiklos ro-
diklis LIMEP (angl. Leuven Index of Macroeconomic Performance), taikant
Salims skirtingus svoriu rinkinius.

Kiti tyrimai, paremti empiriniu DEA metodo taikymu sudétiniams rodik-
liams skaiciuoti, buvo atlikti vertinant makroekonomine veikla [110], stoja-
muosius egzaminus i universitetq [93], universitety kokybe [116], Zmogaus
socialine veikla [62} 163] [111]], socialinj nepritekliu [163]], aplinkos gerove
[75,[165], tvaru energijos naudojima [169]], technologinius pasiekimus [46],
statybos bendroviy finansinj patikimuma [95], miesto gyvenimo kokybe
[115], miestu gyvenimo salygas [166], hidroelektriniu veikla [38]. Visi Sie
tyrimai apima sudétiniy rodikliy skaic¢iavima, kai agreguojami pagrindi-
niai veiklos rodikliai. Siuose tyrimuose visi nagrinéti rodikliai priskiriami
rezultaty rodikliams, o istekliy rodikliai visiems vertinamiems DMU yra
konstanta, lygi vienetui.
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3.2. DEA metodo taikymo tyrimy apZvalga

3.2.2 DEA metodas Lietuvoje

Lietuvoje DEA metodas pradétas taikyti neseniai, taikomas retai ir frag-
mentiSkai. Yra atlikta keletas tyrimu ekonomikos, Zemés tikio, transporto
ir inovaciju srityse, o Svietimo srityje DEA metodo taikymo pavyzdziu
nebuvo rasta.

JarZemskiené (2009) [98] nagrinéjo DEA privalumus, lygindama su regresi-
ne analize, transporto sektoriaus terminaly naSumui jvertinti. JarZemskiené
(2012) [99], taikydama DEA, nagrinéjo 15 Baltijos jtiros regiono Saliu oro
uosty infrastrukttiros eksploatacinio efektyvumo rodiklius, nustate, kaip
vieno i$ parametry keitimas veikia oro uostu eksploatacinj efektyvuma.
BalaZenciai (2012) [20], taikydami DEA ir Liunbergerio produktyvumo in-
deksa, analizavo 200 Lietuvos tikininky tikius ir nustaté ju galimas plétros
kryptis. Galiniené ir Dzemydaite (2012) [82], taikydamos erdvini DEA
metoda, vertino Lietuvos regionu infrastrukttiros vystymo netolyguma ir,
remdamosi gautais rezultatais, nustaté galimas Lietuvos regionu plétros
kryptis. BalaZentis ir kt. (2013) [22] atliko neparametrine (taikant DEA)
Lietuvos kredito uniju veiklos analize, kad istirty kredito uniju veiklos efek-
tyvuma ir plétros galimybes bei jvertinty pasirinkty efektyvumo veiksniy
itaka. BalaZentis ir Kris¢iukaitiené mokslo studijoje (2013) [21]] panaudojo
DEA ir SFA metodus Lietuvos tikininkuy tkiy techniniam ir ekonominiam
efektyvumui jvertinti. BalaZentis (2015) [19] analizavo Lietuvos tikininkuy
tikiy struktiirinj efektyvuma, taikydamas DEA metoda. Dzemydaité ir kt.
(2016) [70] atliko naujuju ES Saliu regionu inovaciju efektyvumo vertinima,
taip pat taikydami DEA metoda.

3.2.3 DEA metodas $vietimo srities tyrimuose

Kaip teigiama Liu ir kt. (2013) [107] DEA metodo taikymas $vietimo sri-
tyje yra vienas i$ penkiy pagrindiniy (kitos sritys — Zemés tikis, sveikatos
priezitira, transportas ir bankininkysté) metodo taikymo sri¢iu. Galima
isskirti dvi naujausias temas — aplinkos kintamuyjy itraukimas i DEA modelj
ir nestebimo heterogeniskumo problemos (angl. problem of unobserved hetero-
geneity) DEA modelyje sprendimas — susijusias su DEA metodo vystymu,
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3. DEA metodas efektyoumui vertinti

kurios buvo pasitilytos atliekant Svietimo srities tyrimus [161].

Svietimo srities tyrimuose DEA metodas taikomas skirtingu lygmenu ana-
lizei atlikti, t. y. vertinami DMU gali biiti Svietimo sistemos posistemiai,
geografiniai vienetai ar $vietimo procese dalyvaujantys asmenys. DaZniau-
siai DEA metodas taikomas aukstojo mokslo lygmens analizei atlikti [161].
Aukstojo mokslo instituciju efektyvumas analizuojamas [10, 11} 112, 119,
138, [151] darbuose, mokyklos lygmuo tiriamas [7, 18, [17, 34, 136, 189, [102,
128, [135] darbuose, kiek re¢iau analizuojamas mokinio ir studento lygmuo
[101) 114} 127], rajono ir miesto lygmuo [25, [103, [117] bei Salies lygmuo
[9, 130, 186}, 143].

DEA metodo taikymas atskiriems Svietimo sistemos lygmenims yra pagrista
praktika, Siame darbe bus iSnagrinétas DEA metodo taikymas visos Svietimo
sistemos analizei ir palyginimui tarp Saliu.

3.3 Lyginamosios analizés tyrimai Svietimo srityje

Tik keletas Svietimo srities moksliniy tyrimy, kuriuose taikomi lyginamosios
analizés metodai, apima $alies ar daugiasale analize, t. y. DMU yra $alis. De
Witte ir kt. [161] ivardijo dvi pagrindines prieZastis, kodél yra atlikta tiek
mazai §vietimo tyrimuy, kuriuose atliekama skirtingu Saliy analizé. Pirmoji
prieZzastis — palyginamu duomenuy nacionaliniu lygmeniu trikumas, antroji
— probleminis pagrindinés ribinio efektyvumo prielaidos (vertinami vienetai
turi vienodas gamybos salygas ir technologijas) uZtikrinimas, t. y. Saliu
Svietimo sistemos néra homogeniski vienetai.

Saliy dalyvavimas tarptautiniuose didelés apimties §vietimo tyrimuose,
tokiuose kaip tarptautinis penkiolikme¢iu tyrimas (PISA, angl. Programme
for International Student Assessment), tarptautinis matematikos ir gamtos
mokslu gebéjimu tyrimas (TIMSS, angl. Trends in International Mathematics
and Science Study) ir tarptautinis IV klasiuy mokiniy skaitymo gebéjimu tyri-
mas (PIRLS, angl. Progress in International Reading Literacy Study), suteikia
galimybe mokslininkams analizuoti laisvai prieinamas Svietimo duomenu
bazes, kuriose pateikti skirtingy Saliu lyginamieji duomenys. Nepaisant
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3.3. Lyginamosios analizés tyrimai Svietimo srityje

to, kad svietimo politikos ir technologijos (angl. education policies and tech-
nologies) skirtingose Salyse yra heterogeninés, tik lyginant jas kitu Saliu
kontekste galima nustatyti gerasias praktikas Svietimo srityje.

Gali bati isskirta keletas svietimo efektyvumo tyrimy, kuriuose taikomi
lyginamosios analizés metodai ir atliekama skirtingu Saliu analize, t. y.
vertinami DMU yra Salis (Ziﬁréti lenteléje). Siame skyriuje pristatoma
literatiiros apZvalga, remiantis keturiais pagrindiniais aspektais: 1) tyrimuo-
se analizuojami Svietimo sistemos lygmenys (pradinis ugdymas, vidurinis
ugdymas, aukstasis mokslas); 2) naudojami istekliy ir rezultaty rodikliai,
duomenuy bazeés; 3) tyrimuose taikomi metodai ir 4) tyrimu klausimai ir
pagrindinés iSvados.
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3. DEA metodas efektyoumui vertinti

Kaip matome [3.1lenteléje, tarp atliktu tyrimuy daZzniausiai analizuojamas
vidurinis ugdymas (10 darby i$ 11), o pradinis ugdymas (3 darbuose) ir
aukstasis mokslas (3 darbuose) reciau. Tai galéjo lemti laisvas priéjimas
prie didelés apimties ir skirtingu Saliu palyginamu tarptautiniy Svietimo
tyrimu duomenu baziu (PISA, TIMSS, PIRLS), be to, Svietimo tyrimu srityje
daZniausiai tiriamos besimokanc¢iyju duomenu bazeés, kuriose yra ne tik
mokomuju dalyku ivertinimai, bet ir kontekstiné informacija [146]. Taciau
pradinio ugdymo, vidurinio ugdymo ir aukstojo mokslo analizé ir skirtingu
Saliu palyginimas atskirai neatspindi visos Svietimo sistemos. Tik visy
Svietimo lygmenuy analizé kartu gali nusakyti Salies $vietimo sistemos efek-
tyvuma. Turimomis Ziniomis, tik Bogetoft ir kt. (2015) [30] analizavo visos
Svietimo sistemos (pradinio, pagrindinio ir vidurinio ugdymo bei auksto-
jo mokslo) duomenis, taciau jo tikslas buvo jvertinti vidurinio ugdymo
efektyvuma Siaurés alyse (Danijoje, Suomijoje, Norvegijoje, Svedijoje ir
Islandijoje) ir palyginti su 15 turtingiausiu EBPO 8aliu grupe.

Lyginamosios analizés tyrimuose naudojami tarptautiniu mokiniuy pasiekimu
tyrimuy (PISA ir TIMSS) ir duomenu baziu (EBPO, Eurostatas, UNESCO ir
Pasaulio bankas) duomenys. DidZiojoje dalyje analizuojamu tyrimy (10 i8
12) buvo naudoti PISA arba TIMSS duomenys, todél nenuostabu, kad $iuose
tyrimuose daZniausiai naudojamas rezultaty rodiklis yra mokiniu pasieki-
mai pagal PISA arba TIMSS tyrima. Tik Agasisti (2011) [6] ir Bogetoft ir kt.
(2015 m.) [30] darbuose tarp rezultaty rodikliu nebuvo tarptautiniu mokiniy
pasiekimuy rezultaty. Pirmajame i$ ju buvo vertintas aukstasis mokslas, ¢ia
rezultaty rodikliams buvo priskirti aukstaji iSsilavinima jgijusiu asmenu
dalis, absolventu isidarbinimo galimybe ir aukstojo mokslo patrauklumas,
o antrajame buvo naudoti tokie rezultaty rodikliai kaip istojusiu studentu
skaicius, baigusiyju dalis ir tikétinas darbo uzmokestis.

Pirmuosiuose Sesiuose B.1]lentelés tyrimuose ([4, 5} 52} 86,92, [149])) pradinio
ir (arba) vidurinio ugdymo efektyvumas skai¢iuojamas naudojant viena
rezultaty rodikli — mokiniy pasiekimus, vélesniuose tyrimuose atsiranda
daugiau rezultaty rodikliy. Thieme ir kt. (2012) [152] i Svietimo efekty-
vumo analize jtrauké ne tik mokiniuy pasiekimus pagal PISA tyrima, bet
ir nelygybés indeksa. Sonje ir kt. (2018 m.) [143] itrauké dar du papildo-
mus rezultaty rodiklius — bedarbiy, turin¢iy aukstaji iSsilavinima, dalj ir
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universitety reitinga (angl. Shanghai ranking of leading national universities).

Istekliu rodikliai Svietimo efektyvumo tyrimuose yra islaidos (pvz., i8lai-
dos vienam mokiniui / studentui, i8laidy, skirty viduriniam ugdymui,
dalis nuo visy Svietimui skiriamuy islaidy, iSlaidos vienam studentui, pro-
centais nuo BVP vienam gyventojui), Svietimo iStekliu kiekis ir kokybé
(mokymo istekliai, paslaugu prieinamumas, priemoniy suvartojimas, Zzmo-
giskieji iStekliai, akademinio personalo kokybé, kokybés indeksas), mo-
kyklos savybés (mokiniuy ir mokytoju skaic¢iaus santykis, klasés dydis,
isitraukimas, mokymosi mokykloje valandos per metus), socialinés, ekono-
minés ir kultiirinés salygos (mokytoju ir Seimos savybeés, mokyklos mokiniy
socialinio-ekonominio statuso mokyklos vidurkis). Aplinkos (arba konteks-
tiniai) rodikliai buvo jtraukti tik i Afonso ir Aubyn (2006) [4], Gimenez ir kt.
(2007) [86], Thieme ir kt. (2012) [152] ir Agasisti (2014) [9] tyrimus.

Efektyvumui vertinti Svietimo tyrimuose daZniausiai taikomas DEA me-
todas (8 darbuose i§ 12). Dviejuose empiriniuose tyrimuose ([4} 9]) buvo
pritaikytas dvieju pakopu modelis, kuriame jtraukiami ne tik iStekliy ir
rezultaty rodikliai, bet ir aplinkos rodikliai - DEA modelis naudojamas
pirmame etape, o regresija antrame. Galima i$skirti Agasisti (2014) [9] at-
likta tyrima, kuriame analizuojama 20 Europos $aliu vidurinio ugdymo
efektyvumo kaita laike (2006 m. ir 2009 m.) ir naudojamas Malmkvisto
(angl. Malmquits) indeksas. Kituose darbuose buvo naudojami kiti nepara-
metriniai metodai - FDH ([5,52]) ir DDF ([152] ). Dviejuose darbuose buvo
pritaikyti parametriniai metodai — SFA ([149]) ir tiesiné gamybos funkcija

(192)).

Toliau bus aprasyti visuose Siuose tyrimuose (Zitiréti lenteléje) kelti
klausimai ir gautos pagrindinés iSvados. Clements (2002) [52] pirmasis
ivertino Svietimui skiriamy iSlaidu efektyvuma ES. Tyrimo rezultatai pa-
rodé, kad kai kuriy ES 3aliy (Suomija, Graikija ir Airija) Svietimo sistemos
veikia efektyviai, o kai kuriuy (Portugalija ir Ispanija) — ne. Jis pabréze, kad
kai kurios Salys gali pasiekti tuos pacius ugdymo rezultatus, turédamos
25 proc. maZesnius iSteklius. Hanushekas ir Luque (2003) [92] atkreipé
démesij i Zzmogiskojo kapitalo kokybe ir analizavo, kaip mokyklos istekliu
politika (mokytoju rengimo tobulinimas ir klasiu maZinimas) yra susijusi
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su mokiniuy pasiekimais pradiniame ir viduriniame ugdyme.

Afonso ir Aubyn (2004; 2006) [4} 5] vertino 25 3aliy (dauguma EBPO nariu)
vidurinio ugdymo efektyvuma. 2004 m. tyrime jie nustaté, kad vidurinis
ugdymas Svedijoje, Japonijoje ir Koréjoje veikia efektyviai, nepriklausomai
nuo tyrime naudojamu metodu. 2006 m. tyrime jie parodé, kad aplinkos
veiksniai (BVP vienam gyventojui ir suaugusiuju i$silavinimas) yra stipriai
susije su Svietimo sistemos neefektyvumu. Remiantis gautais rezultatais,
buvo patvirtintas didelis iStekliy Svaistymas (vidutini$kai nagrinéty Saliu
vidurinio ugdymo rezultatai galéty biti pagerinti 11,6 proc., naudojant tuos
pacius isteklius).

Gimenez ir kt. (2007) [86] taip pat nagrinéjo aplinkos veiksnius, atlikdami
efektyvumo rodiklio dekompozicija i , didZiausia potenciala”(angl. maxi-
mum potential output) (aplinkos veiksniai yra esminiai, siekiant paaiskinti
strukttirinius $vietimo sistemos skirtumus tarp 8aliy) ir ,, valdymo efekty-
vuma”“(angl. managerial efficiency) (iStekliu paskirstyma). Buvo nustatyta,
kad efektyviausias Svietimo sistemu valdymas yra pokomunistinése Salyse
(Rusijos Federacijoje, Vengrijoje ir Moldovoje), taip pat gana aukstas val-
dymo efektyvumas buvo nustatytas Belgijoje, Bulgarijoje, Cekijoje, Italijoje,
Latvijoje, Nyderlanduose ir Rumunijoje — Siose Salyse pagerinus aplinkos
veiksnius, bity pasiektas aukstesnis efektyvumo laipsnis. Taip pat Siame
darbe buvo pastebéta, kad didZioji dalis iSsivysciusiu Saliu galétuy pagerinti
mokiniy pasiekimus, naudodamos maziau istekliu.

Sutherland ir kt. (2009) [149] analizavo pradinio ir vidurinio ugdymo efek-
tyvuma $alies ir mokyklos lygmeniu. Gauti rezultatai parodé, kad Salies lyg-
mens analizes (pasalinus socialinio-ekonominio statuso poveikj) rezultatai
yra panas$is i gautus atliekant mokyklos lygmens analize. Buvo nustatyta,
kad efektyviausiai veikiancios Svietimo sistemos yra Belgijoje, Suomijoje,
Airijoje, Lenkijoje ir Portugalijoje. Socialinio-ekonominio statuso poveiki
analizavo ir Giambona ir kt. (2011) [84], kurie tyrime jvertino vidurinio
ugdymo efektyvuma ir jo rysj su Seimos savybémis ir namuose turimais
Svietimo iStekliais. Ju rezultatai parodé didele diferenciacija tarp ES 3aliu:
reitingo virduje yra Cekija (efektyviausiai veikianti), Estija, Nyderlandai,
Suomija ir Slovakija, o reitingo apacioje — Italija (Zemiausias efektyvumo
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lygis), Liuksemburgas, Portugalija, Jungtiné Karalysteé ir Ispanija.

Agasisti (2011) [6] pirmasis jvertino aukstojo mokslo efektyvuma Europos
Salyse, naudodamas Salies lygmens duomenis. Remiantis gautais rezultatais,
Sveicarijoje ir Jungtinéje Karalysteje aukstasis mokslas veikia efektyviai.
Darbe taip pat nagrinéjamas vie$ojo sektoriaus vaidmuo aukstajame moksle,
aprasomos politikos tendencijos analizuojamose $alyse ir analizuojamas
rysys tarp vieSojo sektoriaus vaidmens, svietimo sistemos savybiu ir gauto
efektyvumo rodiklio. Straipsnyje teigiama, kad didelés valstés (angl. public)
iSlaidos aukstajam mokslui lemia geresnius rezultatus, bet tik tada, kai jos
tiesiogiai paskirstomos aukstojo mokslo institucijoms.

Thieme ir kt. (2012 m.) [152] pirmieji vidurinio ugdymo efektyvumui ver-
tinti naudojo net tik mokiniy pasiekimus atlikdami tarptautinj tyrima, bet
ir Svietimo nelygybés indeksa. Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad tik ke-
liose 8alyse (Suomijoje, Honkonge, Pietu Koréjoje ir Kanadoje) yra auksti
mokiniy pasiekimai ir Zemas nelygybés indeksas. IStyrus istekliuy prieina-
muma ir socialinio—ekonominio statuso poveiki Svietimo rezultatams, buvo
padaryta iSvada, kad didZiausia problema viduriniame ugdyme yra susijusi
su iStekliu valdymu. Finansiniy istekliy paskirstymo efektyvumo pokyti
viduriniame ugdyme tarp dviejuy laikotarpiy (2006 m. ir 2009 m.) vertino
Agasisti (2014). Rezultatai parodé, kad saliy rangavimas yra gana stabilus (t.
y. mazai kinta Saliy rangai lyginant du laikotarpius), o konvergencijos pro-
cesas yra gana létas. Kaip ir ankstesniuose Svietimo efektyvumo tyrimuose,
gauti duomenys, kad vidurinis ugdymas Suomijoje ir Sveicarijoje veikia
efektyviai, o Portugalijoje ir Ispanijoje — neefektyviai. Tyrime nebuvo nu-
statyta tiesiné priklausomybeé tarp iSlaidu viduriniam ugdymui ir pasiektu
rezultaty, be to, kaip ir Gimenez ir kt. (2007) [86] atliktame tyrime, padaryta
iSvada, kad tokie patys vidurinio ugdymo rezultatai gali biti pasiekti 10
proc. maZesnémis islaidomis.

Bogetoft ir kt. (2015 m.) [30] analizavo $vietimo sistemuy kaip visumos
efektyvuma Siaurés 3alyse, pagrindini démesi skirdami vidurinio ugdymo
pakopai. Siame tyrime tikétinas darbo uzmokestis laikomas pagrindiniu
Svietimo sistemos rezultaty rodikliu. Efektyvumui vertinti buvo sudary-
ti modeliai tik i$ kiekybinius aspektus vertinanc¢iu rodikliu (mokiniy ir
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studentu skai¢ius) ir modeliai, kuriuose buvo jtraukti kiekybinius ir ko-
kybinius aspektus vertinantys rodikliai (baigusiuju dalis, tikétinas darbo
uzmokestis). Atlikus tyrima, gauta iSvada, kad Suomijos Svietimo siste-
ma veikia efektyviai nepriklausomai nuo pasirinkto modelio, o Danijos ir
Norvegijos — itraukus i modeli kokybinius rodiklius. Sonje ir kt. (2018 m.)
[143] nagrinéjo vidurinio ugdymo ir aukstojo mokslo efektyvuma naujose
ES galyse (Bulgarijoje, Kroatijoje, Cekijoje, Estijoje, Vengrijoje, Latvijoje, Lie-
tuvoje, Lenkijoje, Rumunijoje, Slovakijoje ir Slovenijoje), didZiausia démesj
skirdami Kroatijai. Gauti rezultatai patvirtino, kad valstybineés iSlaidos
Svietimui Kroatijoje yra neefektyviai naudojamos ir ju sumazinimas 10 proc.
neturés jtakos Svietimo sistemos rezultatams.

Apzvelgus Svietimo efektyvumo tyrimus, atliktus Salies lygmeniu, galima
teigti, kad Svietimo sistemos kaip visumos analizé dar neatrasta moksliniy
tyrimu sritis.

3.4 DEA metodas efektyvumui vertinti

Atlikus lyginamosios analizés tyrimu Svietimo srityje literatiiros apZvalga
(Ziﬁréti skyriu), buvo nustatyta, kad Saliu Svietimo sistemu posistemiu
(pradinio ir vidurinio ugdymo, aukstojo mokslo) efektyvumui vertinti
daZniausiai taikomas DEA metodas (1978 m. pasitlytas Charnes ir kt.
[40]), kuris skirtas homogeniniy DMU efektyvumui vertinti, kai proceso
metu i$ turimy istekliy yra gaunami rezultatai.

3.4.1 Efektyvumo matavimas

Efektyvumas gali biti apibréZtas kaip santykis tarp esamu ir optimaliu
rezultaty (produkcijos) arba istekliy santykio (gamybos plano). DMU laiko-
mas efektyviu tada ir tik tada, kai neimanoma padidinti (arba sumazinti)
produkcijos (iStekliu) kiekio, nesumazinant (arba nepadidinant) kitos pro-
dukcijos (istekliu) kiekio (Koopmans, 1951). Sis efektyvumo apibréZimas
vadinamas Pareto-Koopmans koncepcija.
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M. J. Farrell (1957) pasiilé ribine efektyvumo analize ir iSskyré dvi efekty-
vumo risis: techninj efektyvuma (angl. technically efficient) ir paskirstymo
efektyvuma (angl. allocative efficiency). Siame darbe vadovaujamasi techni-
nio efektyvumo (toliau — efektyvumas) koncepcija, kuri remiasi pajegumu
pasiekti maksimalius rezultatus esant skirtiems iStekliams ir technologijai, t.
y. tos Salies Svietimo sistemos bus laikomos efektyviomis, kurios pasiekia
maksimalius rezultatus esant ribotiems iStekliu kiekiams ir technologijai.

Tarkime, naudojamas istekliy rinkinys z = (21, 22, ...2m,) € R}, rezultaty
rinkiniui y = (y1,92,...ys) € R} pasiekti. Vertinamas santykinis DMU
efektyvumas, t. y. vertinamo DMU efektyvumas lyginamas su didZiausiu
galimu efektyvumo jverc¢iu esant konkreciai technologijai. Norint jvertinti
DMU efektyvuma, biitina nustatyti galimos produkcijos aibe (PPS, angl.
Production Possibility Set), kuri apima visus i$ principo imanomus istekliy
ir rezultaty rinkinius (gamybos planus), ne tik gautus i$ turimu stebéjimu:
P = {(z,y) | turint = pasiekiama y}.

Galimos produkcijos aibé (PPS), esant pastoviajai masto grazai (galima
tiesiSkai keisti iStekliy ir rezultatu dydj, islaikant ta pati efektyvumo lygi):

YV (z,y) € P, (A, \y) € P,A >0, (3.1)

tenkina laisvo disponavimo (angl. disposability) ir iSgaubtumo (angl.
convexity) prielaidas:

/

V(wy) e PI(ay) e Pa' 22y <y, (32)

Y (z,y) € P, (x/,y/) EPEI()\m—#—(l—)\)a:/,)\y—{—ﬂ—)\)y/) eP1>2)>0,
(3.3)

Efektyvumo frontas (PPS riba) nustatomas sujungiant krastutinius domi-
nuojancius taskus, kuriems negalima rasti kito geresnio gamybos plano
(Zitreti paveiksla). Taskai, esantys ant efektyvumo fronto, yra domi-
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Yy Efektyvumo frontas

3.2 pav.: DEA modelio efektyvumo frontas.

nuojantys (Pareto optimaltis) DMU, o nepateke ant efektyvumo fronto —

dominuojami DMU, t. y. (z,y) dominuoja (z',y') tada ir tik tada, jeigu
<z yzyir(zy) # (@y).

Atliekant empirine efektyvumo analize, turima DMU stebéjimuy aibé 7" su

iStekliy vetoriumi z; ir rezultatu vektoriumi v, Vt € {1,...,T}. Stebéjimu
aibé gali biiti apibrézta kaip X = {(z4,y) [t € {1,...,T}},&a X C P.

Sujungus pastoviosios masto grazos (3.1), laisvo disponavimo (3.2) ir iSgaub-
tumo (3.3) prielaidas, gaunama empiriné gamybos aibé:

T T
P = {(95,?!) 2> N,y <Ay, A > } (3.4)
=1

t=1

Santykinis DMU A efektyvumas (arba Farrell efektyvumo matas) gali biiti
apibréZiamas kaip tiesinio programavimo uzdavinys:

EA:glEIEK}{HHQ:EA,yA) EP}. (3.5)
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Santykiniu efektyvumo rodikliu £4 apibréZiamas maksimalus pasiektas
rezultatas (pagamintas produkcijos kiekis) y4 su turimais iStekliais x4. V
DMU, kai A € {1,...,T}ir (za,ya) € P, efektyvumo rodiklis 0 < E4 < 1.
DMU A yra efektyvus, kai E4 = 1. MaZesné efektyvumo rodiklio E4
reikSme reiskia mazesnj efektyvumo lygi, t. y. sumazinus istekliu kieki
proporcingai F4 reikSmei, bus pasiektas tas pats rezultatas.

Empirinis F 4 ivertis gali baiti apskai¢iuojamas sujungus (3.4) ir (3.5):

E, =mind, (3.6)

T
Oxa > > My,
t=1

T
ya <> My,
t=1

A >0te{l,--- ,T}.

3.4.2 Klasikinis DEA modelis

Klasikinis DEA modelis (orientuotas i isteklius), pirma karta pristatytas
Charnes ir kt. (1978) darbe [40], skirtas vertinamuy DMU santykiniam efekty-
vumui jvertinti. DEA yra neparametrinis metodas, todél néra Zinoma funk-
cija, jungianti iStekliy ir rezultaty rodiklius. Efektyvumo frontas (pavirsius)
dar vadinamas ,geruju praktiky“frontu (angl. best practice frontier), apgau-
bia tiesiskai nepriklausomus taskus (DMU), nereikalaudamas iSankstiniu
prielaidu dél paklaidu skirstiniy. Paklaidos (atstumas tarp DMU ir efekty-
vumo fronto) paaiskinamos neefektyvumu.

Pagrindine DEA metodo idéja galima pavaizduoti grafiskai (zitreti
paveiksla). Taskai (H, F ir B), esantys ant efektyvumo fronto, yra dominuo-
jantys arba Pareto optimaltis DMU, o visi kiti (A, D ir C) — dominuojami
DMU, t. y. veikiantys neefektyviai. Tarkime, vertinamas neefektyviai veikia-
n¢io DMU A efektyvumas. Taskas A gali bati projektuojamas i efektyvumo
fronta dviem biidais (1) sumazinant istekliu kieki ir taip pasiekiant efektyvu
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3.3 pav.: Efektyvumo vertinimas, kai modelis orientuotas i isteklius ir i
rezultatus.

taska Al arba (2) gerinant rezultatus (didinant produkcijos kiekj) ir taip

pasiekiant efektyvu taSkq A2. Pirmuoju atveju modelis yra orientuotas i

isteklius (angl. input oriented) ir DMU A efektyvumas yra lygus 1AL t.y.

verté, kuria DMU A galéty sumaZinti iSteklius, antruoju atveju — orientuotas
i rezultatus (angl. output oriented) ir DMU A efektyvumas — %, t. y. verte,

kuria DMU A galéty pagerinti rezultatus.

Taikant DEA metoda, galima gauti daugiau informacijos nei vien tik DMU
efektyvumo jvertinima. Tarkime, turime klasikinj DEA modeli (orientuotas
i iSteklius) ir vertinamo DMU D siektinas iStekliy ir rezultatu santykis D1
(zitreti B.4 paveiksla) yra atkarpoje HF (dvieju efektyviai veikian¢iu DMU).
Efektyviai veikiantys DMU H ir F yra vadinami artimiausiais efektyviai
veikianciais kaimynais ir gali btiti naudojami kaip pavyzdiniai modeliai
(angl. benchmarks) neefektyviai veikian¢io DMU D veiklai gerinti.

Maziausias DMU D istekliu kiekis gali baiti apskaiciuotas, esama iStekliy
kieki dauginant i§ DMU D efektyvumo jverc¢io. Gautas skirtumas tarp
esamo iStekliy kiekio ir optimalios reikSmeés vadinamas radialiniu (ang]l.
radial) poslinkiu. Nagrinéjamu atveju (zitreti 3.4 paveiksla), DMU D yra
projektuojamas i efektyvumo fronta mazinant istekliy kiekj (atliktas radiali-
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3.4 pav.: Artimiausiy kaimynu ir siektiny tiksly radimas.

nis poslinkis Zymimas raide R). Kadangi DMU D projekcijos i efektyvumo
fronta taskas D1 yra atkarpoje, lygiagrecioje y asiai, dar yra imanomas
rezultaty padidinimas esamais iStekliais, t. y. dar galima atlikti neradialinj
poslinki (NR), kuris atitinka fiktyvaus kintamojo (angl. slack) dydi, kad
btity pasiektas efektyvus DMU E

Pateiktame pavyzdyje yra vienas iStekliy ir vienas rezultaty rodiklis. Tai-
kant DEA metoda, vertinimas gali biiti atliekamas su daug istekliu ir
rezultaty rodikliy. Klasikinis DEA (orientuotas i iSteklius) [40] uZdavinys
daugikliu (angl. multiplier) forma:

S

maxejo = Y Urlrjo, (3.7)

r=1

m
> viwio =1,
=1

S m
D uryry — Y vizi; <0,
r=1 i=1

UT>Oavi>07
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ir jam dualus uzdavinys — apgaubties (angl. envelopment) forma:

min 0,0, (3.8)
n
Ox;j0 > Z AjTij,
j=1
n
Yrjo < D Ajlrjs
j=1
Gaj=1,...,n,r=1,...,s,i = 1,...,m, y; — r-asis rezultaty rodiklis

j-ajai Saliai, z;; — i-asis iStekliu rodiklis j-ajai Saliai, u, — r-ojo rezultaty
rodiklio svoris, v; - i-ojo iStekliuy rodiklio svoris, v;x;; ir u,y,; apibréZiami
kaip virtualieji svoriai. Modeliuose 3.8)ir taikant tiesinj programavima,
vertinamas kiekvienos Salies santykinis efektyvumas, naudojant istekliu
ir rezultaty rodiklius. Modelis sprendZiamas kiekvienai Saliai jO ivertinti,
tokiu baidu gaunami skirtingi 8aliu svoriai u, ir v;; DEA modelio efek-
tyvumo rodiklis yra e;o. Efektyviai veikianc¢ioms Salims yra priskiriama
reikSme e;o = 1, o ne efektyviai veikian¢ioms e;o < 1. Kai efektyvumo
ivertis e;o < 1, jis gali biiti interpretuojamas kaip didZiausias galimas fak-
torius, pagal kurj visi Salies jO iStekliai gali biiti proporcingai sumazinti
nesumazinant rezultaty, esant nustatytam PPS.

3.4.3 DEA modelio modifikacijos

Yra keletas DEA modelio modifikaciju (zitreti[3.5 paveiksle), kurios priklau-
so nuo atstumo iki fronto krypties ir masto grazos. Atsizvelgiant i modelio
krypti, DEA modelis gali biiti orientuotas j iSteklius, orientuotas i rezulta-
tus arba neorientuotas. Kai DEA modelis orientuotas j iSteklius, siekiama
sumazinti sunaudojamu istekliu kieki, kai orientuotas i rezultatus, — page-
rinti rezultatus, kai neorientuotas, lygiagre¢iai maZinamas sunaudojamu
iStekliu kiekis ir gerinami rezultatai, §is modelis vadinamas neorientuotu
adityviuoju (angl. Additive) DEA modeliu [42].
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3.5 pav.: DEA modelio modifikacijos.

Jeigu griztume prie grafiSko DEA modelio su vienu itekliy rodikliu ir vienu
rezultaty rodikliu atvaizdavimo, kai turimas neorientuotas DEA modelis ir
vienu metu maZinamas sunaudojamuy iStekliu kiekis bei gerinami rezultatai,
gaunama vertinamo DMU E projekcija i efektyvumo fronta E3 (Zitiréti
paveiksla).

Kai DEA modelio masto graza yra pastovioji (DEA-CCR modelis, [40]), da-
roma prielaida, kad iStekliu rodikliu poky¢iai lemia lygiaverc¢ius rezultatuy
rodikliy poky¢ius, nepriklausomai nuo matavimu skalés (angl. scale size),
t. y. DMU skalé neturi jtakos nustatant efektyvumo jverti ir auks¢iau-
sias efektyvumo lygis gali baiti pasiektas visu dimensiju rodikliams. Esant
kintamajai DEA modelio masto grazai (DEA-BCC modelis, [24]), i modeli
itraukiamas dimensijos faktorius, t. y. kiekvienas vienetas yra analizuoja-
mas, atsizvelgiant i kito santykinj dydi.

Kai i sudeétinj rodiklj agreguojami rodikliai yra iSreiksti procentine forma,
informacijos apie rodikliu dimensija nebéra, tokiu atveju sudétiniam rodik-
liui skaiciuoti turéty biiti pasirinktas DEA-CCR modelis. AtsiZzvelgiant i
Sio darbo turinj — $vietimo sistemu veiklos rezultatuy vertinima, toliau bus
nagrinéjamas DEA-CCR modelis [40], orientuotas i rezultatus:
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3.6 pav.: Efektyvumo vertinimas, taikant neorientuota modeli.

m

minejo = Z V%350, (3.9)
i=1

s
Z UrYrjO = L,
r=1

S m
D s — Y vizg; <0,
r=1 =1

ur = 0,v; =0,

daj=1,....,n,r=1,...,s,i = 1,...,m, y; — r-asis rezultatu rodiklis
j-ajam DMU, z;; — i-asis istekliy rodiklis j-ajam DMU, u, — r-ojo rezultatuy
rodiklio svoris, v; — i-0jo iStekliy rodiklio svoris, v;z;; ir u,y,; apibréZiami
kaip virtualieji svoriai. DEA-CCR modelio, orientuoto i rezultatus, efekty-
vumo rodiklis yra lygus 1/e;o0. Jeigu DMU veikia efektyviai e;o = 1, kai
ejo > 1,laikoma, kad DMU veikia neefektyviai. Kai naudojamas DEA-CCR
modelis, abi modelio kryptys (orientacija i iSteklius ir orientacija i rezultatus)
duoda ta pati efektyvumo rodikli.

Siame darbe DEA modelis bus naudojamas $vietimo sistemu efektyvumui
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vertinti, t. y. rezultaty rodikliai bus agreguojami i sudétinj rodiklj ir skai¢iuo-
jama, kokiu laipsniu pasiekti nustatyti tikslai, o ne tiriamas sunaudotu
iStekliy pavertimas rezultatais. Tokiu atveju, kai vertinami tik rezultaty ro-
dikliai, taikoma tradicinio DEA modelio (DEA-CCR orientuotas i iSteklius)
modifikacija BoD (angl. Benefit of the Doubt), kuriq 1991 m. pristaté Melyn
and Moesen darbe [113]. Siame modelyje naudojami istekliy rodikliai yra
konstanta, lygi vienetui. Kaip Cherchye ir kt. (2007 m.) [45] paZyméjo,
BoD modelis formaliai gali baiti prilygintas tradiciniam DEA-CCR modeliui,
orientuotam j iSteklius [40].

Siame darbe bus naudojama alternatyvi BoD modelio formuluote, kuria
pasitilé Zanella ir kt. (2013 m.) [165], pagal kuria istekliu rodikliai yra
konstanta, lygi vienetui, taciau modelis (DEA-CCR) yra orientuotas ne i
isteklius, o i rezultatus, kaip parodyta formuléje. Si modelio modi-
fikacija labiau atitinka Sio tyrimo tiksla, t. y. Svietimo sistemos pasiektu
rezultaty vertinima (rezultaty maksimizavima), be to, taikant §j modelj,
galima tiesiogiai nustatyti siektinus tikslus ant efektyvumo fronto ir nau-
doti tam tikrus svoriu apribojimus, kuriy nebiity galima naudoti taikant i
iSteklius orientuota modelj.

1
IDEA

s
Z UrYriO = 17
r=1

= minv, (3.10)

S
Z Upyr; — vV <0,
r=1

ur 2 0,v 20,

i§ ¢ia kiekvienai $aliai jO, IPFA = Vi*, kur simbolis * reiskia optimaly tiesi-
nio programavimo udavinio sprendinj. Sudétinio rodiklio /”#4 reik§me
kiekvienai $aliai jO kinta intervale [0; 1], ¢ia 0 reiskia blogiausia $vietimo
sistemos jvertinima, o 1 — geriausia.

Taikant DEA modelj gaunamas ne tik efektyvumo ivertis 6, bet ir papildo-
ma informacija apie neefektyviai veikiancias Salis — artimiausi efektyviai
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veikiantys kaimynai ir siektini tikslai. Jiems nustatyti naudojama duali
(3.10) uzdavinio forma:

max 6, (3.11)
0Yyrjo — Z Ajyri <0,
j=1

1

n

J

¢ia kiekvienai jvertintai Saliai jO siekiama nustatyti lyginamaji elementa, t.
y. sudétini DMU, atitinkantj tiesinj visu $aliu rodikliu reik§miy agregavima
Y= Njyr,m = 1,8, Si tiesiné iSraiska yra neefektyviai veikianc¢ios
Salies projekcija ant DEA modelio efektyvumo fronto. Kai \; > 0, ¢ia
Aj, 7 =1,...,nyra (3.11) uzdavinio sprendimo kintamieji (angl. decision
variables), Salis j yra artimiausia vertinamai Saliai jO efektyviai veikianti
kaimyne.

Neefektyviai veikiancios Salies jO siektinas tikslas y;fjo, r=1,...,sparodo,
kokie turety biti pasiekti rezultatai, kad neefektyviai veikianti salis jO
veiktu efektyviai. Siektinas tikslas aprasomas formule, ¢ia A} atitinka
optimalu \; sprendinj modelyje.

n
Urio =Y Ny =1,...,s. (3.12)
=

3.4.4 InvariantiSkumas postiimio atzvilgiu

Pradiniame DEA modelyje, pristatytame Charnes ir kt. (1978) darbe [40],
iStekliy ir rezultatu rodikliai galéjo biti tik teigiami: y,; > 0ir z;; > 0,
r=1,...,s,i=1,...,m,j=1,...,n. Véliau 8is grieztas apribojimas buvo
susvelnintas [42] — bent vienas kiekvieno DMU istekliu ir rezultaty rodiklis
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turi bati teigiamas, o kiti neneigiami. Kai i DEA modelj buvo itraukta in-
variantiskuma posttimio atzvilgiu (angl. translation invariance) uZtikrinanti
savybe [12}[110}122], t. y. transformuoty istekliu ir (arba) rezultatu rodikliu
DEA modelio rezultatas gaunamas lygiai toks pat kaip taikant pradiniams
rodikliams, modelio iStekliy ir rezultaty rodikliuy reikSmeés galéjo bati ir
neigiamos.

Tac¢iau ne visi DEA modeliai palaiko invariantiSkuma postimio atzvilgiu:
DEA-CCR modelis 8ios savybés visai nepalaiko, DEA-BCC modelis palaiko
kai kuriais atvejais, o ADD-DEA modelis visiskai palaiko $ia savybe. Kai
DEA-BCC modelis orientuotas i iSteklius, invariantiSkumas posttimio atzvil-
giu palaikomas tik rezultaty rodikliams (bet ne istekliu rodikliams), o kai
modelis yra orientuotas i rezultatus, atitinkamai invariantiSkumas posttimio
atzvilgiu palaikomas tik istekliu rodikliams (bet ne rezultatuy rodikliams)
[56]. ADD-DEA modelis palaiko invariantiSkuma postiimio atzvilgiu tiek
iStekliy rodikliams, tiek rezultaty rodikliams, todél ADD-DEA modelio
rezultatas nepriklauso nuo naudojamos koordinaciuy sistemos.

Tais atvejais, kai turimi duomenys yra neigiami, gali biiti naudojamas neori-
entuotas ADD-DEA modelis [42]. Taikant §i modeli maZinamas sunaudojamu
iStekliu kiekis ir gerinami rezultatai, t. y. tiesiogiai sprendziama iStekliy
pertekliaus (fiktyvus kintamasis s™) ir rezultaty trikumo (fiktyvus kinta-
masis sT) problema. ] ADD-DEA modelj jtraukiama iSgaubtumo salyga
(angl. convexity condition) 377y A\; = 1, A\; > 0, tokia pat kaip DEA-BCC
modeliuose.
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m S
max zjo = Z s; + Z st (3.13)
i=1 r=1

n
> Njij = Tijo — 57

(3.14)

¢ia fiktyvis kintamieji apibréZiami kaip istekliy perteklius (angl. excesses) ir
rezultaty (arba produkcijos) tritkumas (angl. shortfalls) ir atitinkamai Zymi-
mi s~ ir sT. Uzdavinio sprendinys z;o yra lygus Ly (angl. city block)
atstumui nuo vertinamo DMUjo iki efektyvumo fronto. Jeigu vertinamas
DMUjo yra efektyvus, tai zjo = 0. Atitinkamai nenulinis atstumas yra nee-
fektyvumo rodiklis, kuo $is atstumas didesnis, tuo vertinamas DMUo yra
neefektyvesnis. Gautas atstumas z;p gali biti naudojamas kaip neefektyviai
veikian¢iu DMU rangavimo kriterijus.

Atsizvelgiant | tai, kad Siame darbe vertinami $vietimo sistemu veiklos
rezultatai ir naudojami fiktyvis (angl. dummy) istekliuy rodikliai, kurie yra
prilyginami vienetui, vietoj pradinio ADD-DEA (3.13) modelio naudojama
§i formulé:
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max z;o = Z st (3.15)

3.4.5 DEA modelio modifikacijy apibendrinimas

DEA modelio modifikacijos parinkimas gali turéti lemiama jtaka rezultatui
[56]. lenteléje yra pateiktos apibendrintos pagrindinés DEA modelio
savybeés (adaptuota i$ [56]]), i kurias reikety atsizvelgti parenkant DEA
modelio modifikacija turimu duomeny analizei. Kaip buvo aptarta m
skyriuje (ziaréti 3.5 paveiksla), DEA modelio modifikacijos priklauso nuo
atstumo iki fronto krypties (modelis orientuotas i iSteklius, rezultatus arba
neorientuotas) ir masto grazos (pastovioji arba kintamoji).

Visu pirma, DEA modelio modifikacija turéty biiti parinkta atsizvelgiant
i turimus duomenis, t. y. kai iStekliu ir rezultatu rodikliu reikSmeés yra
neneigiamos, galima taikyti bet kuria DEA modelio modifikacija, taciau tais
atvejais, kai iStekliy ar rezultaty rodikliy reikSmés yra neigiamos, taikomas
DEA modelis turi palaikyti pervertimo invariantiSkumo savybe.

DEA modelio modifikacijas galima suskirstyti i dvi grupes pagal tai, ar
gaunamas ar ne efektyvumo jvertis 0* (Zitréti lenteléje; kai modelis
yra orientuotas i rezultatus, efektyvumo jvertis 6* yra atvirksciai propor-
cingas v* > 1). Efektyvumo jvertis * priklauso nuo vertinamu rodikliu
koordinaciu sistemos. Kadangi ADD-DEA modelis visiSkai palaiko per-
vertimo invariantiSkumo savybe (5io modelio rezultatas nepriklauso nuo
naudojamos koordinaciy sistemos), todél néra apskaiciuojamas efektyvumo
ivertis 6*. Vietojjo DMU efektyvumas yra jvertinamas naudojant L; metrika
— atstumas nuo vertinamo DMUjo iki efektyvumo fronto, kuri nepriklauso
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3.2 lentelé: DEA modeliy savybiu santrauka.

DEA- DEA- DEA- DEA- ADD-
CCR CCR BCC BCC DEA
Kryptis I istek. ] rezult. [ istek. ] rezult. Neorient.
Masto graza Pastovioji Pastovioji Kintamoji Kintamoji Past./Kint.
*)
Pervertimo Ne Ne Ne Taip Taip (**)
inv. (iStek.)
Pervertimo Ne Ne Taip Ne Taip (**)
inv. (rezult.)
Vienety Taip Taip Taip Taip Ne
nekintamu-
mas
Efektyvumo [0; 1] [0; 1] (0; 1] (0; 1] Ne
ivertis 6%

(*) Modelio masto graza yra pastovioji, kai néra jtrauktos iSgaubtumo
salygos, kintamoji, kai yra nustatyta $i salyga. (**) Modelis palaiko
pervertimo invariantiSkuma tik tada, kai i modelj yra jtraukta iSgaubtumo
salyga.

nuo koordinaciy sistemos posttimio.

Kita svarbi DEA modelio savybé yra vienety nekintamumo (angl. unit inva-
riance) uztikrinimas, t. y. gauta rezultato reik§mé nepriklauso nuo turimu
rodikliy matavimo vienetu [55]. DEA-CCR ir DEA-BCC modeliai palaiko
vienety nekintamumo savybe. Taciau, kaip pazyméjo Cherchye ir kt. [45],
net jeigu bendras DEA modelio rezultatas néra paveiktas matavimo skaliu
svyravimo, svoriai v; ir u, priklauso atitinkamai nuo istekliu rodikliy z;; ir
rezultaty rodikliy y,; matavimo vienetu. Norint gauti svorius, kurie nepri-
klauso nuo pradiniy rodikliy matavimo vienety, Cherchye ir kt. [45] pasitilé
du galimus kelius: normalizuoti pradinius duomenis, kaip tai padaryta [44],
[140] darbuose, arba pereiti nuo rodikliy prie rodikliu daliu (angl. indicator
shares), kurios yra visiskai nepriklausomos nuo matavimo vienety.
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3.5 Europos Saliy Svietimo sistemy efektyvumo ana-
lizé, taikant DEA modelj

Siame skyriuje analizuojamos 29 Europos $aliu Svietimo sistemos, taikant
DEA modeli ir vartojant DEA terminologija. Tegul Y;, j = 1,...,29
zymi vektorius, kuriy komponentai ,; > 0,7 = 1,...,8 yra atrinkti j-osios
Salies Svietimo sistemos rezultaty rodikliai. Remiantis Siais rodikliais, verti-
namas Europos Saliu Svietimo sistemu efektyvumas. Rodikliu y,; reikSmés

pateiktos ir[A.3|lentelése prieduose.

Kaip paaiskinta 2.1 skyriuje, Svietimo sistemos efektyvumas yra didéjanti
visy rodikliy funkcija. Europos $aliu Svietimo sistemu efektyvumas, tai-
kant DEA modelj , skai¢iuojamas sprendZziant tiesinio optimizavimo
uzdavinj su R programa (Benchmarkingﬂ IpSolveAPI ﬂ lpSolveﬁ paketais).
Gauti rezultatai pateikti[3.3|lenteléje.

Gauti rezultatai rodo (ziaréti lentele), kad daugiau nei dvieju tre¢daliu
Saliy (2013 m. - 18 8aliy, 2014 ir 2015 m. - 20 8aliy) Svietimo sistemos
veikia efektyviai, t. y. yra Pareto optimalios Salys, tokiu atveju DEA mo-
delis netenka skiriamosios gebos, nes visos Pareto optimalios Salys yra
ivertinamos vienetu [56]. Be to, didelé dalis gautu svoriu (iiﬁréti
[B.3| priedy lentelése) yra lygiis nuliui, vadinasi, dalis rodikliy yra ignoruo-
jama skaiciuojant Europos Saliu Svietimo sistemos sudétinj rodiklj, nes tie
rodikliai, kuriu svoriai yra lygiis nuliui, néra jtraukiami j sudétinio rodiklio
skaic¢iavima. Tokiu atveju, skai¢iuojant Svietimo sistemos sudeétinj rodikli
efektyvumui vertinti, Italijoje ir Lietuvoje (2015 m.) naudojamas tik vienas
rodiklis i$ astuoniu.

Remiantis gautais eksperimento rezultatais, racionalu bty aptarti DEA
metodo problemas ir pereiti prie modelio modifikacijuy, padidinan¢iy DEA
metodo skiriamaja geba ir uztikrinanciu visu rodikliy itraukima i sudétinio
rodiklio skai¢iavima.

'https:/ /cran.r-project.org / web/ packages /Benchmarking /index.html
*https:/ /cran.r-project.org/web /packages/lpSolve API/index.html
*https:/ / cran.r-project.org/web / packages/IpSolve/index.html
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3.3 lentelé: Europos Saliu Svietimo sistemu efektyvumo analizés rezultatai.

Salis  IRf' IR Ioh  Salis  If IREE IR
AUT 100 100 100 POL 100 100 1,00
CHE 100 100 100 SVN 100 100 1,00
CZE 100 100 100 SWE 100 100 1,00
DEU 100 100 100 HRV 09 100 1,00
DNK 100 100 100 GBR 098 100 1,00
EST 100 100 100 BEL 099 099 09
FIN 100 100 100 SVK 099 099 098

FRA 1,00 1,00 1,00 ITA 0,99 0,97 0,96
IRL 1,00 1,00 1,00 ESP 0,97 0,98 0,98
ISL 1,00 1,00 1,00 HUN 0,97 0,97 0,98

LTU 1,00 1,00 1,00 PRT 0,94 0,95 0,95
LUX 1,00 1,00 1,00 BGR 0,94 0,94 0,94
LVA 1,00 1,00 1,00 GRC 0,94 0,95 0,96
NLD 1,00 1,00 1,00 ROU 0,89 0,88 0,89
NOR 1,00 1,00 1,00

3.6 DEA metodo problematika

Klasikiniame DEA modelyje [40] yra leidZiamas visiS$kas svoriu lankstu-
mas, t. y. iStekliy ir rezultaty rodikliy svoriai parenkami taip, kad ver-
tinamo DMU rezultatas pasiektu maksimalia reikSme, vertinant turimus
iSteklius ir pasiektus rezultatus. Lankstumas parenkant svorius yra vienas i$
pagrindiniu DEA modelio privalumuy, tac¢iau, esant gana dideliam rodikliu
skaiciui ir gana mazam vertinamu $aliu skaiciui, tai tampa DEA modelio
trikumu, t. y. didZiajai daliai rodikliy priskiriami nuliniai svoriai ir DEA
modelio skiriamoji geba sumazéja [108], todél didZiosios dalies Saliu Svie-
timo sistemos jvertinamos kaip efektyviai veikian¢ios. Klasikiniame DEA
modelyje yra salyga, kad parenkami svoriai visiems istekliu ir rezultaty
rodikliams turi baiti teigiami, tac¢iau to nepakanka, kad btitu uZtikrinta pa-
kankama modelio skiriamoji geba. Be to, DEA modelio skiriamaja geba
mazina ir gali lemti nuokrypi (angl. introduces bias) ne tik didelé duomeny
rinkinio dimensija, bet ir stipri koreliacija tarp ju [69, 121].
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3.6.1 Rodikliy ir vertinamy Saliy skai¢iaus santykio proporcijos
uztikrinimas

Taikant DEA modelj, reikSmingi rezultatai gaunami tik tada, kai istekliu
rodikliuy skai¢ius m ir rezultaty rodikliy skaic¢ius s yra proporcingas vertina-
my DMU skai¢iui n. Dyson ir kt. (1990) darbe [68] teigiama, kad DEA
modelio skiriamoji geba uztikrinama, kai n > 3(m - s). Banker ir kt. (1989)
[23], Bowlin (1998) [32], Sinuany-Stern ir Friedman (1998) [142] teigia, kad
btitina turéti tris kartus daugiau DMU nei iStekliu ir rezultatu rodikliu kartu
sudéjus, t. y. n > 3(m + s), o Dyson ir kt. (2001) [69] rekomenduoja, kad
DMU skaicius turetuy bati bent du kartus didesnis nei iStekliy ir rezultaty

rodikliuy kartu sudéjus.

Visuose ¢ia iSvardytuose darbuose, kuriuose pateiktos rekomendacijos dél
rodikliy ir vertinamy DMU skai¢iaus proporcijos iSlaikymo, yra analizuoja-
mas sunaudotuy istekliy pavertimas rezultatais, o Siame darbe konstruoja-
mas sudeétinis rodiklis i$ atrinkty rezultatu rodikliy, t. y. Siame darbe turimi
tik rezultaty rodikliai, o iStekliu rodikliai yra konstantos, lygios vienetui. Be
to, skaic¢iuojant sudeétinj rodiklj sistemu rangavimui atlikti biitina maksimali
modelio skiriamoji geba.

Skaic¢iuojant Europos $aliu Svietimo sistemu sudétinius rodiklius (m = 1,
s = 8 ir n = 29), formaliai yra tenkinamos visos ¢ia iSvardytos rodikliy ir
vertinamy $aliu skai¢iaus santykio proporcijos, ta¢iau DEA modelio ski-
riamoji geba yra nepakankama (zitiréti 3.3|lenteléje) sudétiniam rodikliui
skaiciuoti ir sistemuy rangavimui atlikti.

Siekiant nustatyti tinkama rodikliy ir vertinamu $aliu skaiciaus santykio
proporcija, buvo atliktas rodikliuy skai¢iaus itakos sudétinio rodiklio rezulta-
tui eksperimentinis tyrimas. Atliekant tyrima buvo sudaryti 42 scenarijai —
rodikliy skai¢iaus ir minimalaus rodikliy rinkinio jtakai sudétinio rodiklio
rezultatui tirti. Visu pirma buvo tiriama rodikliu skai¢iaus jtaka sudétinio
rodiklio rezultatui: pirmojo scenarijaus (SC1) metu (skai¢iuojamas sudétinis
rodiklis 72%4) naudojamas DEA modelis ir vienas rezultaty rodiklis
Y1, SC2 metu — du rezultaty rodikliai Y; ir Y3, SC3 metu — trys rezultaty ro-
dikliai Y7, ..., Y3, SC4 metu — keturi rezultaty rodikliai Y7, ..., Yy, SC5 metu
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3.4 lentelé: Rodikliu skaidiaus jtaka sudeétinio rodiklio rezultatui (2015 m.).

SAls DEA DFEA DFEA DEA DEA DEA DEA DEA
Salis  Igiy Iscs Iscs Iscy Iscs Isce Iscr Iscs

BEL 0,92 0,94 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
BGR 0,89 0,90 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94
CZE 097 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
DNK 0,95 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
DEU 0,92 0,93 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
EST 0,90 0,92 0,94 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00
IRL 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
GRC 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
ESP 0,82 0,84 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
FRA 0,93 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
HRV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ITA 0,88 0,88 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
LVA 093 0,94 0,97 0,97 0,97 0.97 0,97 1,00
LTU 097 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
LUX 093 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
HUN 091 0,92 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
NLD 094 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
AUT 095 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
POL 0,97 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PRT 0,89 0,89 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
ROU 0,83 0,83 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89
SVN 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SVK 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
FIN 0,93 0,95 0,95 0,96 0,96 1,00 1,00 1,00
SWE 0,96 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
GBR 092 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ISL 0,84 0,86 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
NOR 0,92 0,95 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CHE 098 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

NE 1 5 6 15 14 19 19 20

NE_ efektyviai veikianciu Saliu skaicius.
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3.6. DEA metodo problematika

— penki rezultaty rodikliai Y7, ...,Ys, SC6 metu — Sesi rezultaty rodikliai
Yi,...,Ys, SC7 metu — septyni rezultatuy rodikliai Y7, ..., Y7 ir SC8 metu —
visi rezultaty rodikliai Y7, . .., Ys.

Gauti eksperimento rezultatai pateikti(3.4{lenteléje. Kaip matome, spren-
dZiant §j uzdavinj, kai n = 29 (Saliy skai¢ius), maksimalus rezultaty rodikliu
skaic¢ius gali biiti s = 3 (SC3 - tretias scenarijus, I5%;}), tada tik penkta-
dalio Saliu (6 Salys i$§ 29 saliu) Svietimo sistemos yra priskiriamos Pareto
optimalioms Salims (Zitiréti 3.4|lenteléje) ir pasiekiama reikiama minimali
skiriamoji modelio geba.

Toliau buvo tiriami minimalas rodikliy rinkiniai Saliy $vietimo sistemu
vertinimui atlikti, ju jitaka sudétinio rodiklio rezultatui ir pakankamai DEA
modelio skiriamajai gebai uZtikrinti. Kai naudojamas vienas i$ rodikliu
(5C1, SC9-SC15 scenarijai), gaunama maksimali DEA modelio skiriamoji
geba — visais atvejais gauta, kad tik vienos Salies Svietimo sistema yra
priskiriama Pareto optimalioms Salims, i§skyrus deSimta scenariju (SC10),
kai naudojamas Y3 rodiklis, tada dvieju Saliu Svietimo sistemos priskiriamos
Pareto optimalioms Salims (2iﬁréti prieduy lentelése). Kai DEA modelyje
naudojami du rezultaty rodikliai (SC2, SC16-SC42 scenarijai), uztikrinama
pakankama DEA modelio skiriamoji geba (ne daugiau nei penkiu Saliu
Svietimo sistemos priskiriamos Pareto optimalioms 8alims), nepriklausomai

nuo rodikliy rinkinio (Zitreti ir lenteliy prieduose).

Kai naudojamas vienas i$ rodikliy (5C1, SC9-SC15 scenarijai) gaunama
maksimali DEA modelio skiriamoji geba — visais atvejais gauta, kad tik
vienos 3alies Svietimo sistema yra priskiriama Pareto optimalioms, iSskyrus
desimta scenariju (SC10), kai naudojamas Y3 rodiklis, tuomet dvieju saliu
Svietimo sistemos priskiriamos Pareto optimalioms (Zitiréti lenteléje
prieduose). Kai DEA modelyje naudojami du rezultaty rodikliai (SC2,
SC16-5SC42 scenarijai), uztikrinama pakankama DEA modelio skiriamoji
geba (ne daugiau nei penkiy Saliy $vietimo sistemos priskiriamos Pareto
optimalioms), nepriklausomai nuo rodikliy rinkinio (ziareéti ir
lentelése prieduose).

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad pakankama DEA modelio
(3.10) skiriamoji geba Europos $aliu $vietimo sistemuy efektyvumui vertinti,
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3. DEA metodas efektyoumui vertinti

kai naudojami rezultaty rodikliai (Zitireti[2.1|lenteléje), gali buti pasiekta,

kain > 6(m + s) arban > 8(m - s).

3.6.2 DEA modelio skiriamosios gebos didinimo buidai

Siekiant tiksliau jvertinti Pareto optimaliy Saliu Svietimo sistemas, i DEA
modelj gali baiti itrauktos papildomos prielaidos. Mokslinéje literattiroje
pasitilyta keletas DEA modelio modifikaciju, didinanciy DEA modelio ski-
riamaja geba, itraukiant svoriy apribojimus, pavyzdziui, AR tipo [153] ar
Cone-Ratio [39]. Kitas btidas, padedantis spresti DEA modelio skiriamo-
sios gebos problema, — duomenu dimensijos mazinimas prie$ atliekant
DEA. Pagrindiniy komponenciy analizé (PCA) gali biti taikoma, siekiant
pradiniy rodikliy skai¢iuy pakeisti mazesniu pagrindiniu komponenciu
skai¢iumi, minimaliai prarandant informacijos [1].

Mokslinéje literattiroje kiti DEA modelio skiriamosios gebos didinimo btidai
taikomi retai. Li ir Reeves (1999) [105] pristaté daugiakriteri DEA modeli,
kuris gali biiti naudojamas, siekiant pagerinti DEA modelio skiriamaja ge-
ba ir nustatyti svorius be papildomos pradinés informacijos. Podinovskis
ir Thanassoulis (2007) [124] pasitlé keleta metodu, kaip padidinti DMU
skai¢iy ir sumazinti rodikliy skaiciy, taikant rodikliy agregavima ir reduk-
cija pries atliekant DEA modelj. Hermans ir kt. (2009) [94] iSvedé bendra
svorj ir taip pat naudojo svoriuy intervalus, atitinkancius ekspertu vertini-
ma, rodikliy svoriams apriboti. Emrouznejad ir Shale (2009) [74] sujungé
neuroninj tinkla ir DEA didelés apimties duomenu efektyvumui matuo-
ti. Bian (2012) [27] pasitlé Gram-Schmidt procesu pagrista metoda DEA
skiriamajai gebai gerinti, esant didelés apimties duomenu rinkiniui.

3.7 Apibendrinimas

Skaic¢iuojant sudétinj Svietimo sistemos rodiklji buvo pereita nuo fiksuotuju
svoriy priskyrimo (SAW metodas) prie lanksciuju svoriu priskyrimo (DEA
metodas), nes lanksciuju svoriu priskyrimo atveju rodikliu svoriu néra
biitina Zinoti i§ anksto, jie yra suskai¢iuojami i§ rodikliu duomeny, be to,
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3.7. Apibendrinimas

gali skirtis tarp vertinamu 8aliy. Taikant DEA metoda rodikliams agreguoti,
galima naudoti skirtingy skaliy rodiklius ir iSvengti poreikio normalizuoti
duomenis, tai palengvina gautu rezultaty interpretavima. Be to, taikant
DEA metoda gaunamas santykinis veiklos vertinimo rodiklis, kuris lei-
dzia interpretuoti sistemos veiklos rezultatu vertinima ir nustatyti gerasias
praktikas (angl. best practices), kurios gali biti naudojamos $aliy vietimo
sistemy veiklos rezultatams pagerinti. Dél iy savybiu DEA metodas daZnai
naudojamas sudétiniams rodikliams skaiciuoti jvairiose srityse, taciau Svie-
timo sistemos sudétinis rodiklis, kai vertinamas tiksluy pasiekimas, iki $iol
nebuvo skaiciuotas.

DEA metodo taikymas atskiriems $vietimo sistemos posistemiams (pradinis
ir vidurinis ugdymas, aukstasis mokslas) vertinti yra pagrista praktika,
taciau yra tik keliolika moksliniu tyrimu (Zitreti lenteléje), kuriuose
DEA metodas taikomas Salies lygmens analizei (kai DMU yra 8alis), ir
rastas tik vienas tyrimas [30], kuriame analizuojama visa Svietimo sistema
ir lyginama skirtingu Saliu duomenys. Todél galima teigti, kad Sis darbas
yra inovatyvus ir prisideda prie moksliniu Svietimo tyrimu plétros ne tik
Lietuvos, bet ir Europos 8aliu kontekste.

Siame darbe, atlikus eksperimentinj tyrima, gauta, kad DEA modelio tai-
kymas Europos $aliy Svietimo sistemy efektyvumui vertinti ir sudetiniam
rodikliui skai¢iuoti, néra tinkamas, nes net dvieju tre¢daliu Saliy Svietimo
sistemos yra Pareto optimalios, vadinasi, atlikti vertinamy $aliy ranga-
vima néra prasminga, nes visos Pareto optimalios 3alys yra ivertinamos
vienetu. Nepaisant to, kad mokslinéje literattiroje [23} 32, 68| (69, 142] pa-
teiktos rodikliy ir vertinamuy DMU skaiciaus santykio proporcijos, kuriu
laikantis turéty baiti uZtikrinama pakankama DEA modelio skiriamoji ge-
ba, yra formaliai tenkinamos, ta¢iau DEA modelio skiriamoji geba yra
nepakankama, kai skai¢iuojamas sudétinis rodiklis (iStekliy rodikliai yra
konstantos, lygios vienetui), Saliu Svietimo sistemu rangavimui atlikti, kai
baitina maksimali modelio skiriamoji geba. Atlikus eksperimentinj tyrima,
buvo nustatyta, kad sprendZiant $ij uzdavinj, kai n = 29 (8aliy skaicius),
maksimalus rezultatu rodikliu skaic¢ius gali biiti s = 3, tik tada uZtikrinama
reikiama minimali skiriamoji modelio geba. Be to, taikant DEA modelj
sudeétiniam rodikliui skai¢iuoti, dalis naudojamu rodikliuy yra ignoruojami,
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3. DEA metodas efektyoumui vertinti

t. y. priskiriamas nulinis svoris, o tokia praktika atliekant sudétiniy rodikliu
skaitiavima nepageidautina.

Siekiant iSskirti Pareto optimaliuy Saliu Svietimo sistemas ir Europos Saliu
Svietimo sistemu efektyvuma vertinti atsizvelgiant i visus atrinktus rezultatu
rodiklius (s = 8), i DEA modelj gali biiti itrauktos papildomos prielaidos.
Toliau Siame darbe nagrinéjami du alternatyviis pakankamos DEA modelio
skiriamosios gebos uztikrinimo bidai — svoriu apribojimuy jtraukimas i DEA
modelj ir duomenuy dimensijos mazinimas prie$ taikant DEA modelj.
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4. Svoriy apribojimai DEA modelyje

Skaic¢iuojant Europos $aliu Svietimo sistemu sudétinius rodiklius, siekiama
maksimalios modelio skiriamosios gebos, kad biity galima ranguoti Salis pa-
gal ju Svietimo sistemu veiklos efektyvuma ir kad né vienas rodiklis nebtitu
ignoruojamas, t. y. kad né vieno rodiklio svoris nebtity lygus nuliui. Vienas
i$ bidu padidinti DEA modelio skiriamaja geba ir uztikrinti visy rodikliy
itraukima i sudétinio rodiklio skai¢iavima yra svoriu apribojimuy taikymas.
Svoriy apribojimai gali btiti jitraukiami i DEA modeli naudojant skirtingas
formuluotes, toliau pagrindinés jos bus aprasytos. Svoriu apribojimai gali
btti klasifikuojami i taikomus gryniesiems svoriams (angl. pure weights) ir
virtualiems svoriams (angl. virtual weight).

4.1 Apribojimai gryniesiems svoriams

IS apribojimuy gryniesiems svoriams dazniausiai taikomi svoriy apribojimai
absoliuciaja verte (angl. Absolute Weight Restrictions) ir ARI tipo (angl. As-
surance Region Type I) apribojimai. Svoriy apribojimus absoliuciaja verte
pirma karta i DEA modelj jitrauké Dyson and Thanassoulis (1988) [67]. Sie
apribojimai taikomi rezultaty rodikliu svoriams:

ar <up < bpyr=1,...,5, (4.1)

¢ia parametrai a, ir b, rodo kiekvienam rezultaty rodikliui y, priskirto
svorio u, apatinj ir virSutinj réZius. Sio tipo apribojimai daZniausiai taikomi
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4. Svoriy apribojimai DEA modelyje

tam, kad btity iSvengta pernelyg mazos (didelés) rezultatu rodiklio y, itakos
sudétinio rodiklio reikSmei.

Nors svoriy absoliuciaja verte apribojimai yra paprastai matematiskai igy-
vendinami, jie turi esminiy trikumuy, dél kuriu ju naudojimas DEA mo-
delyje yra kritikuojamas. Sie apribojimai gali lemti, kad gauti sprendiniai
bus neleistini (angl. infeasible solutions) ar bus nepakankamas santykinio
efektyvumo rodikliy jvertinimas [14, 125]. Kaip teigia Fried ir kt. (2008)
[80], svoriai yra prasmingi tik kaip santykinés reikSmés.

ARI tipo svoriuy apribojimai, kuriuos pasitilé Thompson ir kt. (1990) [154],
skiriasi nuo svoriy absoliuciaja verte apribojimu tuo, kad ne svoriai apribo-
jami, o svoriy santykis. DEA modelyje daZnai taikomi ARI apribojimai:

U

o, < <Brr=1,...,5s—1, (4.2)

Ur41

¢ia parametrai «, ir 8, rodo svoriu u, ir u,; santykio apatinj ir vir§utinj
rézius. Kaip pazyméjo Allen ir kt. (1997) [14], Sarrico ir Dyson (2004) [134],
Sio tipo svoriy apribojimuy trikumas yra tas, kad jie yra jautras rodikliu
matavimo vienetams. Dél to santykiniams svoriams sudétinga parinkti

interpretuojamas ribas.

4.2 Apribojimai virtualiesiems svoriams

Apribojimai virtualiesiems svoriams u,y,;, pirma karta pasitlyti Wong ir
Beasley (1990) [162], apriboja rezultaty rodiklio ¥, ir jo svarbos (svorio) u,
procentine iSraiska apatiniu ir vir§utiniu réziais intervale [y, d,]:

S g < (4.3)

s
r=1 UrYrj

Kai DEA modelis yra orientuotas i rezultatus, apribojimai virtualiesiems
svoriams aprasyti (4.3) formule, gali biiti supaprastinti, kaip parodyta (4.4)
formuléje, nes israiSkos (4.3)) vardiklis atitinka DEA modelio, orientuoto i
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4.2. Apribojimai virtualiesiems svoriams

rezultatus (3.9), normalizavimo apribojima }_;_; u,y,;, kuris visada lygus
1:

Tr < UrYrj S Op. (4.4)

Pagrindinis virtualiyju svoriu apribojimu privalumas, kad jie nepriklauso
nuo rodiklio y,; matavimo vienetu. Taciau, kaip nurodé Thanassoulis ir kt.
(2004) [150], virtualiuyju svoriu apribojimai yra skirtingi kiekvienam DMU
(angl. DMU-specific), todél ju skaic¢iavimas yra brangus (angl. computatio-
nally expensive), be to, ie apribojimai gali lemti, kad gauti sprendiniai bus
neleistini, kai apribojimu ribos yra nustatomos laisvai. Siekiant iSvengti
iy trikumu, Wong ir Beasley (1990) [162] pasitlé virtualiuju svoriu apri-
bojimus taikyti tik vertinamam DMU j0. Tac¢iau apribojimai, taikomi tik
vertinamam DMU, taip pat turi trikumu. Kaip teigia Dyson ir kt. (2001)
[69], jeigu virtualiyju svoriu apribojimas taikomas tik vertinamam DMU,
pazeidziama modelio simetrija visu DMU atzvilgiu, nes kiekvienas DMU
yra vertinamas skirtingoje leistiny sprendiniu aibéje, be to, taikant apribo-
jimus tik vertinamam DMU, nepagristi virtualiyju svoriu apribojimai gali
btiti priskirti kitiems DMU [134].

Norint iSvengti virtualiuju svoriu apribojimu tritkumu, Zanella et al. (2015a)
[166] pasitilé naujos riisies svoriy apribojimus, kurie apibréZiami kaip ARI
apribojimai, bet leidZia i8reiksti santykine rezultatu rodikliy svarba procenti-
ne iSraiSka, uZuot nustacius rodikliy ribas. Tam naudojamas dirbtinis (angl.
artificial) DMU, kuris yra lygus vidutinei rezultaty rodikliy reikSmei. Mode-
lis, skirtas svoriu apribojimams, naudojant dirbtini DMU, buvo pasitlytas
Wong ir Beasley (1990) [162] kaip papildomas nuo DMU priklausomas
virtualiyju svoriu apribojimas.

Jeigu vietoj apribojimuy virtualiesiems svoriams DMU j, kaip parodyta
formuléje, apribojimai bus taikomi vidutiniam DMU (y,), kaip parodyta
formuléje, visi DMU bus vertinami su vienodais apribojimais. Sie
virtualiyju svoriy apribojimai veikia kaip ARI apribojimai, bet néra priklau-
somi nuo DMU, be to, svoriu apribojimuy ribos tampa nepriklausomos nuo
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rezultaty matavimo vienetu:

UpYr

Or € =5——
r=1 UrYr

< r, (4.5)

¢ia ¢, ir v, gali biiti interpretuojamos kaip iStekliu rodiklio y, svarbos
procentiné iSraiska, t. y. kai ¢, ir ¢, yra lygts 1, y, yra vienintelis iStekliu
rodiklis, i kurj reikia atsizvelgti, vertinant DMU, o kai ¢, ir ¢, yra lygis 0,
iStekliy rodiklis y, turéty biti ignoruojamas.

4.3 Fiksuotyjy svoriy realizavimas DEA modelyje

Toliau $iame darbe Europos Saliuy $vietimo sistemu efektyvumui vertinti,
taikant DEA metoda su svoriu apribojimais, bus naudojami triju rasiu
svoriy apribojimai: absoliutieji svoriai, virtualieji svoriai ir ARI tipo svoriai,
nepriklausantys nuo DMU (zitiréti 4.1| paveiksla), ir sudétiniams rodikliams
skai¢iuoti bus naudojami 2015 m. duomenys.

Skirtingu modeliavimo alternatyvy palyginima pradésime nuo fiksuotuju
svoriy visiems rodikliams Y;.,7 = 1,...,8. DEA modelyje vienodos svarbos
struktiira galima aprasyti taip:

e Apribojimai, kuriy vienodi absoliutieji svoriai, taikomi normalizuo-
tiems duomenims:

Up = U, T =2,...,8. (4.6)

e Apribojimai, kuriu vienodi virtualieji svoriai (priklausantys nuo DMU),
taikomi nenormalizuotiems duomenims:

,r=1,...,8. (4.7)
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Svietimo sistemos
efektyvumo vertinimas

[ Modelio parinkimas ]

— e~~~

| N
[ Sudétinis rodiklis ] ! Profilis i

[ Fiksuotuyjy svoriy ] Lanksc¢iyjy svoriy
priskyrimas priskyrimas

AN N {aen ‘.-"*"".-'" =)
SAW ! WP ! IRank: ! SFA i FDH 1 DDF !
DEA + svoriy
apribojimai
[Absoliutieji ][ Virtualieji ][ ARI tipo svoriai, ]
svoriai svoriai nepriklausantys nuo DMU

4.1 pav.: DEA metodas su svoriu apribojimais $vietimo sistemos efektyvu-
mui vertinti. Punktyrine linija paZyméti blokai toliau darbe neanalizuojami.

e ARI tipo apribojimai, kuriu vienodi virtualieji svoriai (visoms Salims
taikomi identiski apribojimai, kurie yra lygts visu Saliu virtualiyju
svoriu vidurkiui), taikomi nenormalizuotiems duomenims:

—gﬁszlsz”w& (4.8)
ZT‘:l UrYr 8

Visy pirma atliekamas SAW modelio ir DEA modelio su vieno-
dais absoliuciaisiais svoriais palyginimas. Duomenuy normalizavimas
yra biitinas Zingsnis pries rodikliy agregavima, taikant SAW metoda. DEA
metodas néra jautrus rodikliams, turintiems skirtingas matavimo skales,
todél taikant DEA néra biitinas rodikliy normalizavimas, tac¢iau norint pa-
lyginti rezultatus, gautus taikant SAW modelj ir DEA modelj (3.10), su
vienodais absoliuiaisiais svoriais (#.6), naudojami normalizuoti duomenys

(A.5|priedu lentelé).
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Gauta (zitréti lentele), kad Saliu rangavimas, taikant SAW modelj (2.2)
su vienodais absoliudiaisiais svoriais (4.6) normalizuotiems duomenims ir

DEA modelj (3.10) su vienodais absoliu¢iaisiais svoriais normalizuo-

SAW _ RDEA

tiems duomenims, yra vienodas: R.;, bs

. Gauti rezultatai patvir-
tina galimybe naudoti DEA modelj sudétiniam rodikliui skaiciuoti kaip
alternatyva tradiciniam SAW modeliui, nes, taikant vienodus absoliu¢iuo-
sius svorius normalizuotiems duomenims, Siu dvieju modeliavimo
alternatyvu agregavimo rezultatas yra identiskas. Vienas i8 DEA modelio

privalumy, kad gali btiti naudojami nenormalizuoti duomenys.

Kadangi gautas Saliu rangavimas, taikant SAW rnodeli (2.2) ir DEA modelj

SAW __
abs -

(3.10) su vienodais absoliudiaisiais svoriais (4.6 , yra vienodas (R

DEA
abs

apribojimy alternatyvu bei ju palyginimo su DEA modeliu (3.10) su vieno-

), toliau galima pereiti prie kitu dvieju DEA modelio 1) svoriy

dais absoliu¢iaisiais svoriais (4.6).

Rezultatai, gauti (zitreti 4.1/ lenteléje) naudojant kitas dvi svoriu apribojimu
alternatyvas DEA modelyje — apribojimu virtualiesiems svoriams (4.7) ir
ARI svoriu apribojimu (#.8), yra artimi DEA modelio (3.10) su vienodais

absoliudiaisiais svoriais rezultatui. Spirmeno (angl. Spearman) ranginés

koreliacijos koeficientas tarp RDFA ir RDEA yra lygus 0,873 (p reik§me <

0,0001), tarp RYE ir RDEA yra lygus 0,942 (p reiksmeé < 0,0001).

abs

Sudarytu sudétiniuy rodikliy panasumui palyginti naudojamas neparamet-

rinis Vilkoksono (angl. Wilkokson) zenkly testas priklausomoms imtims.

IDEA ir IDEA

Pirmajai lyginamai porai - 1,; o —nuliné hipotezé (medianu skirtu-
mas tarp lyginamu poru yra lygus nuliui) yra atmetama (p reiksmé = 0,004).

IREA jr [PEA —nuliné hipotezé néra atmetama (p

reik§meé = 0,905). Skirtumas tarp sudétiniy rodikliy I7F4 ir I1PFA vidurkio
(zitiréti[4.1]lenteléje) — minimalus (0,771 ir 0,779). Tik dV1e]uc Saliy (Islandijos

ir Airijos) atveju skirtumas tarp rangu yra daugiau nei 3 pozicijos.

Antr a]al lygmamal poral

Sis dvieju modeliy panaSumas, sudarant sudétinj rodiklj, atveria galimybe
naudoti DEA modeli su ARI svoriy apribojimais ir pereiti nuo fiksuotyju
prie lanks¢iuju svoriu.
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4.1 lentelé: SAW ir DEA modeliu su fiksuotaisiais svoriais rezultatu palygi-

nimas (2015 m.).
Salis I;a" Ryi™v IpPt RpZAIREY RUPA ARy IRE! RRE( AR,
AUT 2,638 12 0,866 12 0,825 12 0 0,818 13 1
BEL 2506 17 0,823 17 0,676 16 -1 0,779 16 -1
BGR 1,384 26 0454 26 0,308 28 2 0,588 27 1
HRV 1,616 25 0,531 25 0410 26 1 0,612 26 1
CZE 2371 19 0,779 19 0,687 15 -4 0,744 19 0
DNK 3,030 2 099 2 0,950 4 2 0962 3 1
EST 2,837 7 0932 7 0,848 11 4 0,866 8 1
FIN 2,868 6 0942 6 0,965 3 -3 0955 4 -2
FRA 2,629 13 0,864 13 0877 8 -5 0859 10 -3
DEU 2,682 11 0,881 11 0,715 14 3 0,798 14 3
GRC 1,206 28 0,396 28 0,390 27 -1 0,572 28 0
HUN 2,043 21 0,671 21 0,611 20 -1 0,691 21 0
ISL 2,483 18 0,816 18 0,881 7 -11° 0,901 7 -11
IRL 2,819 8 0926 8 0,669 17 9 0,792 15 7
ITA 1,350 27 0443 27 0,564 22 -5 0619 25 -2
LVA 2320 20 0,762 20 0,557 23 3 0,700 20 0
LTU 2,601 15 0,854 15 0,593 21 6 0,749 17 2
LUX 2,627 14 0,863 14 0,863 10 -4 0850 11 -3
NLD 2956 5 0971 5 0,926 6 1 0909 6 1
NOR 3,003 4 0,986 4 0935 5 1 0913 5 1
POL 2599 16 0,854 16 0494 24 8 0,747 18 2
PRT 1,686 23 0,554 23 0,655 18 -5 0691 22 -1
ROU 0,898 29 0,295 29 0,213 29 0 0,526 29 0
SVK 1,691 22 0,555 22 0412 25 3 0,625 24 2
SVN 2,700 10 0,887 10 0,808 13 3 0,821 12 2
ESP 1,663 24 0,546 24 0,653 19 -5 0684 23 -1
SWE 3,045 1 1,000 1 0972 2 1 0,968 2 1
CHE 3,023 3 0993 3 1,000 1 2 1 1 -2
GBR 2,798 9 0919 9 0873 9 0 0,860 9 0
Vid. 2,347 0,771 0,701 0,779

AR, = RDPA — RGEA, AR, = RRE{' — RBEA)
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4. Svoriy apribojimai DEA modelyje

4.4 Laipsnisko peréjimo prie lanksciyjy svoriy reali-
zavimas

Disertacijoje pasitilytas naujos raiies ribojimas, kurj taikant DEA modelyje
galima palaipsniui pereiti nuo fiksuotuju svoriu prie lanks¢iyju. Svorio
lankstumas gali biti iSreikstas pagal formule, kur ¢ yra lankstumo
parametras, kurio procentiné iSraiska rodo, kuri dalis virtualiyju svoriu
sumos (3>, u,y,) yra fiksuota.
% > g,r =1,..,s. (4.9)

Kai o = 0, gaunamas DEA modelis be svoriu apribojimu (uztikrina-
mas visi§kas svoriy lankstumas), kai ¢ = 1, gaunamas DEA modelis
su vienodais absoliuciaisiais svoriais (atitinka visiSkai fiksuotuosius
svorius). Tarpinius svoriy lankstumo scenarijus galima gauti naudojantis ki-
tomis o € [0; 1] reik§mémis, kur maZesnés reik§meés atitinka didesnj svoriu
lankstuma.

Laipsnisko peréjimo prie lanksc¢iyju svoriu sistemos DEA modelyje reali-
zavimas atliekamas su R programa (Benchmarking ﬂ IpSolveAPI ﬂ lpSolveE]
paketais). Gauti rezultatai pateikti[4.2]lenteléje. Kai o = 1, turime fiksuo-
tuosius svorius, kai ¢ = 0, gaunamas DEA modelis be svoriu apribojimu
(visiSkai lankstieji svoriai). Taigi laisvumo parametras o kinta intervale
[0; 1], kuo o mazesnis, tuo turime didesnj svoriu apribojimu lankstuma.

DEA modelis be apribojimu (uztikrinami 100 proc. lankstieji svoriai, o = 0)
néra tinkamas analizuojamy $aliy rangavimui atlikti, t. y. $io modelio geba
iSskirti Salis yra ribota. Daugiau nei dvieju tre¢daliy Saliy (20 i$ 29 3aliu)
sudétiniai rodikliai yra lygiis vienetui, visu $aliy sudétiniu rodikliy 7254
vidurkis taip pat artimas vienetui (0,988). DEA modelio geba isskirti Salis
didéja, didéjant o, kai o = 0, 1, 16 Saliu sudétiniai rodikliai yra lygtis viene-
tui (I24 vidurkis=0,979), kai o = 0, 5, tik 5 3aliy sudétiniai rodikliai yra

'https:/ / cran.r-project.org / web / packages/Benchmarking /index.html
https:/ / cran.r-project.org/web /packages/IpSolve API/index.html
3https:/ /cran.r-project.org/web /packages /IpSolve/index.html
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4.2 lentelé: LaipsniSkas peréjimas nuo fiksuotyju prie lanks¢iyju svoriu

(2015 m.).
éalis Iol'):EiA RDEA IDEA ROI?E(‘)AQ DEA ROI?E(')A5 DEA Rol?:EOAIIUD:l%A RC?:EOAAI
AUT 0,818 13 0,843 12 0,922 15 0,985 19 1 1 0,182
BEL 0,779 16 0,809 16 0921 16 0983 20 099521 0,216
BGR 0,588 27 0624 27 0,768 27 0913 28 0,937 28 0,349
HRV 0,612 26 0,646 26 0,798 26 0976 21 1 1 0,388
CZE 0,744 19 0,772 18 0,893 18 1 1 1 1 0,256
DNKO0,962 3 0979 3 1 1 1 1 1 1 0,038
EST 0,866 8 0,887 9 0,971 8 1 1 1 1 0,134
FIN 0,955 4 0,968 4 1 1 1 1 1 1 0,045
FRA 0,859 10 0,885 10 0,966 9 1 1 1 1 0,141
DEU 0,798 14 0,827 14 0,936 14 1 1 1 1 0,202
GRCO0,572 28 0,605 28 0,752 28 0925 27 096226 0,390
HUNQO0,691 21 0,725 21 0,843 21 0,961 23 0976 24 0,285
ISL 0,901 7 0922 7 0,993 7 1 1 1 1 0,099
IRL 0,792 15 0,821 15 0,940 13 1 1 1 1 0,208
ITA 0,619 25 0,659 25 0,798 25 0,937 25 096225 0,343
LVA 0,700 20 0,733 20 0,868 20 0,996 18 1 1 0,300
LTU 0,749 17 0,788 17 0,951 12 1 1 1 1 0,251
LUX 0,850 11 0,874 11 0,957 11 1 1 1 1 0,150
NLD 0,909 6 0,930 6 1 1 1 1 1 1 0,091
NORO0,913 5 0,933 5 0,995 6 1 1 1 1 0,087
POL 0,747 18 0,772 19 0,886 19 1 1 1 1 0,253
PRT 0,691 22 0,723 22 0,832 23 0927 26 095027 0,259
ROU 0,526 29 0,565 29 0,711 29 0,864 29 0,89329 0,367
SVK 0,625 24 0662 24 0819 24 0968 22 098422 0,359
SVN 0,821 12 0,842 13 0,920 17 0,998 17 1 1 0,179
ESP 0,684 23 0,721 23 0,841 22 0,959 24 098323 0,299
SWE 0,968 2 0,982 2 1 1 1 1 1 1 0,032
CHE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
GBR 0,860 9 0,887 8 0,964 10 1 1 1 1 0,140
Vid. 0,779 0,806 0,905 0,979 0,988
NE 1 1 5 16 20

Vid. — sudétiniu rodikliy vidurkis, N¥

AT = [PEA

DEA
— IDEA,
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4. Svoriy apribojimai DEA modelyje

lygiis vienetui ([, (P:%‘% vidurkis=0,905), o kai 0 = 0,9 ir 0 = 1 (uztikrinami

100 proc. fiksuotieji svoriai), tik 1 Salies sudétinis rodiklis tampa lygus
vienetui (atitinkamai I2%} vidurkis=0,806 ir I2254 vidurkis=0,779). Tai
parodo ypac svarbu svoriu apribojimu vaidmenij didinant DEA modelio
skiriamaja geba.

Be to, $aliuy $vietimo sistemuy, kuriy rezultaty rodikliy reikSmeés yra aukstos
tik maZoje dalyje rodikliu, sudétinis rodiklis yra jautrus svoriu apriboji-
mams. [gyvendinus laipsniska peréjima nuo fiksuotyju prie lanksc¢iyju
svoriy (ziareti lenteléje), matyti, kad Saliy, kuriy Svietimo sistemu
rezultaty rodikliai yra geri visose srityse, sudétinis rodiklis yra maZiau
jautrus laisvumo parametro o reik§mei. Sveicarijos atveju skirtumas tarp
IPEA ¢ [DEA (zitireti lenteléje) yra lygus nuliui, todél galima teigti, kad
Sveicarijos sudétinis rodiklis yra stabiliausias. Vadinasi, $ios alies §vietimo
sistema gali biiti laikoma pavyzdZiu kitoms Salims, nepriklausomai nuo
svoriu apribojimy. Taip pat Svedijos, Danijos, Suomijos ir Nyderlandy
Karalystés sudétiniai Svietimo sistemu rodikliai yra stabilas, t. y. mazai pri-
klausomi nuo svoriy apribojimy, o Cekijos, Lenkijos ir Lietuvos sudétiniai
rodikliai yra lygtis vienetui, kai laisvumo parametro o reikSmé maza (o = 0
ir o = 0, 1), ta¢iau sudétiniai rodikliai Zenkliai sumazéja, ivedus grieztes-
nius svoriy apribojimus. Vadinasi, Sioms Salims yra sudétingiau pasiekti
nustatytas visy rodikliy reiksmes (ET2020 tikslus).

Sklaidos diagramoje (zitiréti paveiksla) pateikti analizuojamu Saliu
Svietimo sistemu efektyvumo sudétiniai rodikliai, sudaryti taikant DEA
modelj su skirtingomis o € [0; 1] reik§mémis ir su 0,1 Zingsniu, parodo,
kaip sudétinio rodiklio 7P£4 reik§me priklauso nuo svoriu apribojimo

svarbos suteikimo (sudétinio rodiklio 7°F4

reikdmes, esant skirtingoms o
reik§méms, pateiktos [B.8|priedu lenteléje). Grafike apskritimu paZzymeéta
sudaryty sudétiniy rodikliu mediana (Salys pateiktos medianos mazéjimo

tvarka) bei pateiktos minimalios ir maksimalios sudétiniu rodikliuy reiksmés.

Sudaryti Sveicarijos, Svedijos, Danijos ir Suomijos sudétiniai rodikliai maziau-
siai priklauso nuo DEA modelio svoriu apribojimy, esant skirtingoms
o € [0;1], t. y. 8iu 8aliy sudétiniai rodikliai néra jautrtis suteiktam svoriu
lankstumo laipsniui. Kity Saliu (Slovakijos, Kroatijos, Italijos, Bulgarijos,
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4.2 pav.: Sudeétiniai rodikliai, kai o € [0;1], su 0,1 zingsniu.

Graikijos ir Rumunijos) sudeétiniai rodikliai stipriai priklauso nuo suteiktos
svarbos kiekvienam i$ rodikliy, o ju efektyvumas i$ vertinamy Saliu yra
prasciausias.

4.5 DEA modelio naudojimas Svietimo sistemai tobu-
linti

Vienas i§ DEA modelio privalumuy — galimybé nustatyti artimiausius efekty-
viai veikianc¢ius kaimynus ir siektinus tikslus, t. y. Saliai, kurios Svietimo
sistema veikia neefektyviai, galima rasti artimiausius kaimynus, kurie ana-
lizés metu buvo priskirti prie saliy, kuriy Svietimo sistemos veikia efektyviai.
Siu %aliy gerosios praktikos pavyzdZiai gali bati naudojami neefektyviai
veikianéiy Saliy §vietimo sistemoms tobulinti. Siame skyriuje visuy pirma
bus aprasytas artimiausiuy kaimynu ir siektinu tiksluy radimas neefektyviai
veikianciai Saliai, kai naudojamas DEA modelis su skirtingomis laisvumo
parametro o reikSmémis. Be to, bus palygintas siektiny tikslu Saliu vidurkis,
gautas naudojant optimizavimo metodus, su Europos Komisijos nustatytais
tikslais (ET2020).

Siekiant parodyti, kokia informacija gali biiti gauta neefektyviai veikianc¢iuy
Saliy Svietimo sistemoms gerinti, toliau bus nagrinéjamas Portugalijos pa-
vyzdys (tai viena i$ Saliy, kurios Svietimo sistema priskiriama prie neefek-
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Y1
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4.3 pav.: Portugalijos ir jos artimiausiy kaimyny rodikliy palyginimas, esant
skirtingoms o reikSméms (2015 m.).

tyviai veikianciuy, todél, taikant DEA modeli be svoriu apribojimu, galima
pademonstruoti efektyvumo skai¢iavimo pavyzdi su visomis o € [0; 1]).

Portugalijos artimiausi kaimynai, esant skirtingomis laisvumo parametro
o reikSméms, pavaizduoti grafiskai (Zitréti paveiksle). Siekiant pa-
lengvinti Saliy rodikliu palyginima, grafikuose pateiktos normalizuotos
rodikliuy reikSmes, t. y. Saliu rodikliu reik§mes padalytos i§ Portugalijos
rodikliy reik8miy (8iuo atveju Portugalijos visu rodikliu reikSmes yra lygios
vienetui).

Grafiskai palygine Portugalijos ir jos panasiausiu kaimynu rodiklius ma-
tome, kad didZiausias skirtumas yra tarp rodikliu Y5 (30-34 mety amZiaus
gyventojy, kurie sékmingai jgijo aukstaji iSsilavinima, procentiné dalis), Ys (25-64
mety amZiaus gyventojy, kurie dalyvavimo Svietimo ir mokymo programose per
paskutines 4 savaites, procentiné dalis) ir Yy (25—-64 mety amZiaus gyventojy,
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4.3 lentelé: Portugalijos artimiausi kaimynai ir ju A reikSmés, esant skirtin-
goms lankstumo parametro o reikSméms (2015 m.).

Artimiausiy kaimynuy A reik§més

Lankstumo Danija Airija Didoji Estija =~ Nyderlandu Sveicarija

parametras Britanija Karalysté

oc=0 0,2502 0,4890 0,2608 - - -
oc=0,1 0,7919 - - 0,0002 0,2079 -
oc=20,5 0,7842 - - - 0,2065 0,0093
0c=0,9 - - - - - 1
o=1 - - - - - 1

sekmingai jgijusiy aukStesnj nei vidurinis i$silavinima, procentiné dalis), todél
didziausios pastangos pagerinti Portugalijos Svietimo sistema turéty bati
nukreiptos i Siu rodikliuy reikSmiu didinima.

Artimiausi Portugalijos kaimynai ir $iu Saliu A reikSmes, esant skirtingai
lankstumo parametro o reikSmei, yra pateiktos 4.3|lenteléje.

Pagal formule neefektyviai veikian¢ioms $alims galima nustatyti
siektinus tikslus, atitinkancius efektyviai veikian¢iy artimiausiu kaimynu
tiesinj rodikliu reikSmiu agregavima. Taikant DEA modelj, siektini neefek-
tyviai veikianciu Saliu tikslai atitinka taska ant efektyvumo fronto, kuris
apibréziamas kaip radialinio (angl. radial) poslinkio ir neradialinio (angl.
non—radial) poslinkio suma. Atliekamas visu rodikliy radialinis poslinkis
proporcingai pagal 6 reiksmes (Zitiréti 3. 11| modeli), kol bus pasiektas taskas
ant efektyvumo fronto, po to atliekamas neradialinis poslinkis, kad btitu
pasiekta stipraus efektyvumo (angl. strong efficiency) gamybos riba.

Toliau bus nagrinéjamas Portugalijos pavyzdys, kai o = 0. |4.4|lenteléje pa-
teikti apskaiciuoti siektini Portugalijos tikslai, ir ju dekompozicija i radialinj
(R) ir neradialinj (NR) poslinkius. Siektini tikslai skai¢iuojami taikant tiesinj
artimiausiy kaimynuy rodikliy agregavima, naudojant A reikSmes kaip ko-
eficientus agregavimui atlikti. PavyzdZiui, kai 0 = 0, norint pagerinti
Portugalijos rodikli Ys (30-34 mety amZiaus gyventojy, kurie sékmingai jgijo
aukstaji issilavinima, procentiné dalis), imama artimiausiu kaimyniu (Dani-
ja su koeficientu A = 0,2502, Airija su koeficientu A = 0, 4890 ir DidZioji
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4.4 lentelé: Siektini Portugalijos tikslai, kai o = 0 (I254 = 0, 9503), 2015 m.

Portugalija Danija Airija Dz. Britanija
Rod. St Tikslas (R+ NR) A =0,2502 XA =0,4890 X\ =0,2608
Y 86,3 91,9(908+1,1) 922 93,2 89,2
Yo 31,9 50,7(33,6+17,1) 47,6 53,8 47,9
Ys 93,6 98,5(98,5+0) 98,5 97,7 100
Y,y 722 809 (76,0+4,9) 81,7 77,9 85,7
Ys 9,7 151(102+49) 313 6,5 15,7
Ys 80,5 84,7(84,7 +0) 85,2 86,5 80,9
Y~ 88 93(93+0) 8,4 9,2 10,2
Yg 45,1 80,6(475+33,1) 84,0 81,1 79,7

Rod. - rodiklis, St. — stebima reikS§mé, R — radialinis poslinkis, NR —
neradialinis poslinkis.

Britanija su koeficientu A = 0, 2608) tiesiné rodiklio Y2 kombinacija, t. y.
47,6 - 0,2502 4 53,8 - 0,4890 + 47,9 - 0,2608 = 50, 7.

Radialinis (R) poslinkis atitinka proporcinga rodikliy reik§miu pakorega-
vima pagal koeficienta 6, gauta kaip modelio optimaluy sprendinj.
0PEA yra lygus atvirkstiniam sudétinio rodiklio I2%4 rezultatui, t. y.
OPEA = 1/0,9503 = 1, 052. Vadinasi, radialinis rodiklio Y5 poslinkis yra ly-
gus 31,9-1,052 = 33, 6. Skirtumas tarp siektino tikslo ir radialinio poslinkio
yra lygus neradialiniam poslinkiui, t. y. rodiklio Y> neradialinis poslinkis
yralygus 50,7 — 33,6 = 17, 1, t. y. fiktyviam kintamajam (angl. slack). Kai
rodikliu Y3, Y5 ir Y7 neradialinis poslinkis yra lygus 0, vadinasi, rodiklius
Y3, Yg ir Y7 galima pagerinti tik 5,2 proc. (025 = 1,052), o kitu rodikliu
potencialas yra didesnis.

Rodikliu Y3 (30-34 mety amZiaus gyventojy, kurie sékmingai jgijo aukstaji issila-
vinimaq, procentiné dalis) ir Yg (25-64 mety amZiaus gyventojy, sékmingai jgijusiy
aukstesnj nei vidurinis i$silavinima, procentiné dalis) neradialinis poslinkis yra
didziausias i$ visu turimy rodikliy, vadinasi, §iu rodikliy jverciai yra daug
prastesni nei artimiausiuy kaimynu, t. y. didZiausias potencialas, siekiant
pagerinti Portugalijos Svietimo sistema, gali biiti pasiektas padidinus Siu
dvieju rodikliu jvercius.
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4.5 lenteleé: Siektini Portugalijos tikslai, esant skirtingoms lankstumo para-
metro o reik§méms (2015 m.).

c=0,1 c=0,5 c=0,9irc=1
Rod. St. T R+NR T R+NR T R+NR

Y 86,3 92,1 90,8+1,3 92,1 90,8+1,3 94,8 90,8+4

Yy 319 473 33,6+13.8 474 33,6+13,8 49,3 33,6+15,7
Y3 93,6 98,3 98,5-0,2 98,2 98,5-0,3 81,3 98,5-17,2
Y, 72,2 831 76+7,1 83,1 76+7,1 84,6 76+8,6

Ys 9,7 28,7 10,2+18,5 28,7 10,2+18,5 30,8 10,2+20,6
Ys 80,5 84,6 84,7-0,1 84,6 84,7-0,2 81,9 84,7-2,8
Y7 88 93 9340 93 9,340 12,3 9,343

Yy 451 79,6 47,5+32,1 79,6 47,5+322 87,3 47,5+39,8

Rod. —rodiklis, St. — stebima reiksme, T — tikslas, R — radialinis poslinkis,
NR - neradialinis poslinkis.

Toliau nagrinéjami Portugalijos siektini tikslai, atitinkantys laisvumo pa-
rametro o reikSmes 0,1, 0,5, 0,9 ir 1. Gauti rezultatai pateikti lenteléje.
Kai taikomi ARI tipo svoriu apribojimai formulé), radialinis poslinkis
gali bati atliktas taip, kad siektinas taskas atsiras uz efektyvumo fronto
ribos (dél svoriu apribojimu generuojamas neleistinas sprendinys), tada
neradialinis poslinkis atitinkamai bus tokio dydzio, kad pasiektu taska ant
efektyvumo fronto. Tokiu atveju gaunamas neigiamas neradialinis poslin-
kis. Pavyzdziui, kai o = 0,1 (zitreti 4.5 lenteléje), dvieju rodikliu (V3 ir Ys)
neradialinis poslinkis yra neigiamas, t. y. nustatytas $iu rodikliuy siektinas
tikslas yra uz efektyvumo fronto ribos.

Modelyje, kai yra visiSkas svoriu lankstumas (o = 0), visi siektini Portuga-
lijos tikslai yra didesni nei esamos Portugalijos rodikliu reikSmes (zitréti
lenteléje), o esant fiksuotiesiems svoriams (o = 1), kai kuriuy rodikliy
siektinos reik§meés tampa mazesnés nei esamos (Ziﬁréti lentele). Tarkim,
Portugalijos atveju matome, kad, esant fiksuotiesiems svoriams, tik viena
Salis (Sveicarija) gali biti naudojama kaip artimiausia kaimyné (Ziareti
lentele). Tokiu atveju, jeigu tos Salies kurio nors rodiklio reikSmé yra pras-
ta (pavyzdZiui, rodiklio Y3 reik§me Sveicarijos atveju — 2iﬁréti priedu
lenteléje), neefektyviai veikiancios Salies (Portugalijos) siektinas tikslas bus
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maZesnis nei esama rodiklio reik§mé (Siuo atveju rodiklio Y3 siektinas tiks-
las Portugalijai nustatomas 81,3, o esama Portugalijos rodiklio Y3 reiksmé
yra lygi 93,6). Tai parodo, kad DEA modelis su fiksuotaisiais svoriais gali
btiti netinkamas siektiniems tikslams nustatyti.

Jeigu taikomas DEA modelis su daliniu svoriu lankstumu (¢ = 0, 5), Por-
tugalijai artimiausios efektyviai veikian¢ios Salys Europos kontekste yra
Danija, Nyderlanduy Karalyste ir Sveicarija (Zireti |4.3|lenteléje). Tagiau
Sveicarijos gali biiti atsisakyta nustatant rodiklio Y3 Portugalijos tiksla, nes
jos rodiklio Y3 reikSmé yra maZesné nei Portugalijos, atitinkamai gali baiti
atsisakyta Danijos, nustatant Portugalijos rodiklio Y; tiksla.

Apibendrinant galima teigti, DEA modelyje ivedus svoriu apribojimus,
sumazeéja efektyviai veikianciu Saliy, kurios gali tapti artimiausiomis kai-
mynémis neefektyviai veikian¢ioms $alims. Fiksuotyju svoriu priskyrimo
trikumas yra tas, kad neefektyviai veikian¢ioms Salims nustatoma tik viena
Salis kaip artimiausia kaimyné, tokiu atveju siektini neefektyviai veikian¢iu
Saliy tikslai gali b@iti nustatomi maZesni nei esamos rodikliy reikSmeés konk-
recioje Salyje. Taikant dalinj svoriu lankstuma, gali biiti pasiektas komp-
romisas, nustatant Salims artimiausias kaimynes ir siektinus tikslus, t. y.
efektyviai veikiancios Salys (artimiausios kaimynés), kuriu rodikliuy rei-
kSmés yra maZesnés nei neefektyviai veikiancios Salies, gali btiti atmestos,
sudarant neefektyviai veikiancios Salies siektinus tikslus. Tokiu atveju,
esant daliniam svoriy lankstumui, atsizvelgiama i neefektyviai veikiancios
Salies konteksta ir nustatoma biitent tai Saliai artimiausi kaimynai, o ne
viena 8Salis visoms neefektyviai veikian¢ioms Salims, kaip nutinka esant
fiksuotiesiems svoriams.

Jeigu griztume prie ET2020 tikslu (Y;—Ys rodikliai) ir analizuotume juos
kaip 8aliy vidurki (zitiréti paveiksla), matome, kad dvieju rodikliy (Y7 ir
Y5) tikslai 2015 metais buvo pasiekti. Jeigu lygintume Europos Komisijos
nustatytus tikslus (ET2020) ir tikslus, gautus, taikant optimizavimo metodus
(DEA modelis, kai ¢ = 0, ir DEA modelis, kai ¢ = 0,5), matome, kad
ET2020 tikslai yra nesubalansuoti, analizuojant 2015 m. duomenis, t. y. kai
kuriy rodikliy ET2020 tikslai yra nustatyti pernelyg auksti (Y3 ir Y5), o kituy
pernelyg Zemi (Y1, Y3). Tai parodo, kad DEA modelis galéty biiti naudinga
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4.4 pav.: ET2020 tikslai, DEA rezultatas, kai 0 = 0 ir o = 0, 5 bei rodikliuy
Saliy vidurkis (2015 m.).

priemoné ES strategijai kurti ir siektiniems tikslams nustatyti, remiantis
esamu ES Saliu pasiekimu lygiu.

4.6 Apibendrinimas

Siame skyriuje, siekiant uztikrinti pakankama DEA modelio skiriamaja geba
ir visy rodikliy jtraukima i modelj, buvo jtraukti svoriu apribojimai. Mode-
liavimo alternatyvu palyginimas buvo pradeétas nuo vienodu absoliuciuju
svoriy ir gauta, kad skai¢iuojant sudeétinj rodiklj kaip alternatyva tradici-
niam SAW modeliui gali biiti naudojamas DEA modelis, nes iy dvieju
modeliavimo alternatyvu agregavimo rezultatas yra identiskas.

Kadangi visiems rodikliams taikant vienodus absoliuciuosius svorius néra
atsizvelgiama i specifines kiekvienos Salies Svietimo sistemos savybes ir
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ignoruojamas konkrecios Salies rodiklio svarbos lygmuo, t. y. DEA mo-
delis praranda savo privalumus, toliau buvo pereita prie ARI tipo svoriu
apribojimy. Analizuojant DEA modeliy su vienodais absoliuciaisiais svo-
riais ir DEA modeliy su ARI tipo svoriu apribojimais panaSuma, gauta,
kad jie yra panasiis, vadinasi, sudétiniam rodikliui skaiciuoti gali btiti nau-
dojamas DEA modelis su ARI svoriy apribojimais ir galima pereiti nuo
fiksuotuju prie lanks¢iuyju svoriu.

Siame darbe iStyrus peréjima nuo fiksuotyju svoriu prie lanksciyju (toks
peréjimas mokslinéje literattiroje iki Siol nebuvo analizuotas), buvo pa-
sitilyta nauja svoriu apribojimu formuluote, kuria taikant kartu su DEA
modeliu realizuojamas laipsniskas peréjimas nuo fiksuotuju prie lanksciuju
svoriy, iSsprendziama DEA modelio nepakankamos skiriamosios gebos
problema ir uZtikrinamas visu rodikliu itraukimas j skai¢iuojama sudetinj
rodiklj. Laipsniskam peréjimui nuo fiksuotuju prie lanks¢iuyju svoriy reali-
zuoti buvo pasitilyta svorio lankstumo i$raiska, kur laisvumo paramet-
ras o kinta intervale [0; 1], kai o = 1, turime 100 proc. fiksuotuosius svorius,
kai 0 = 0, gauname DEA modelj be svoriu apribojimu (100 proc. lankstieji
svoriai), kuo o maZesnis, tuo turime didesnj svoriu apribojimu lankstuma.

Remiantis atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatais, Siame skyriuje paro-
dyta, kad DEA metodas yra bendresnio pobtidZio (galima atlikti fiksuotuju
ir lanks¢iyju svoriy priskyrima), galima naudoti skirtingu skaliy rodiklius
(néra btitinas duomeny normalizavimas), pateikiamas santykinis veiklos
vertinimo rodiklis (gaunamas ne tik sistemuy rangavimas, bet ir papildoma
informacija, kuri gali biiti naudojama sistemos veiklai gerinti).

Siekiant detaliai parodyti, kokia informacija gali biti gauta neefektyviai
veikianciy Saliy Svietimo sistemoms gerinti, buvo iSnagrinétas Portugalijos
pavyzdys ir parodyta, kad, taikant dalinj svoriy lankstuma, gali biiti pa-
siektas kompromisas, nustatant Salims artimiausius kaimynus ir siektinus
tikslus, t. y. efektyviai veikiancios Salys (artimiausios kaimynés), kuriy
rodikliy reik§més yra mazesnés nei neefektyviai veikiancios Salies, gali
btiti atmestos, sudarant neefektyviai veikiancios Salies siektinus tikslus.
Tokiu atveju, esant daliniam svoriu lankstumui, atsiZvelgiama i neefekty-
viai veikiancios Salies konteksta ir nustatoma butent tai Saliai artimiausios
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kaimynés, o ne viena $alis visoms neefektyviai veikian¢ioms Salims, kaip
nutinka esant fiksuotiesiems svoriams.

Taip pat Siame skyriuje parodyta, kad analizuojant ET2020 tikslus kaip 3aliu
vidurki, DEA modelis gali biiti naudinga priemoné ES strategijai kurti ir
siektiniems tikslams nustatyti, remiantis esamu ES Saliu pasiekimu lygiu.
Be to, DEA modelis gali biiti priemoné, nustatant siektinus tikslus ateityje
ne tik Svietimo srityje, bet ir kitose srityse.

Apibendrinant gautas praktines jZvalgas apie Europos Saliy Svietimo sistemu
efektyvuma, taikant DEA modelj kartu su naujai pasitilyta svoriu apribojimu
formuluote, galima teigti, kad tarp visu vertinamuy Europos $aliy yra grupé
Saliu (Sveicarija, Svedija, Danija ir Suomija), kuriu §vietimo sistemos veikia
efektyviai, nepaisant laisvumo laipsnio, suteikto kiekvienam i3 rodikliu. Siu
Saliy Svietimo sistemos buvo nustatytos kaip efektyviai veikiancios ir kituo-
se lyginamosios analizés Svietimo tyrimuose: Suomijos Svietimo sistema
buvo priskirta prie efektyviai veikianciu [9, 130, 52} 84} 149, [152] darbuose,
éveicarijos - [6, 9] darbuose, o Svedijos — [5] darbe.

Kitos grupés saliu (Cekija, Lenkija ir Lietuva) $vietimo sistemu efektyvumas
stipriai priklauso nuo svoriu lankstumo, t. y. taikant grieZtesnius svoriu ap-
ribojimus i efektyviai veikian¢iu Svietimo sistemy tampa neefektyviai vei-
kianc¢iomis, vadinasi, $iy Saliy Svietimo sistemu aukstas efektyvumo lygis
gaunamas suteikiant neproporcingai didele reikSme keliems i$ nagrinéjamu
rodikliy, kuriuy reik§més yra itin aukstos tose Salyse. Taigi, Sioms Salims
sudétingiau pasiekti rekomenduojamas visu rodikliy reikSmes (ET2020 tiks-
lus). Yra dar viena grupe 8aliy (Rumunija, Bulgarija, Portugalija, Graikija,
Italija, Vengrija, Ispanija, Slovakija), kuriu Svietimo sistemos veikia neefek-
tyviai, nepriklausomai nuo suteikto laisvumo laipsnio, Sioms Salims bus
ypac sudétinga pasiekti nustatytus tikslus (ET2020).

Norint vertinti ir stebéti Europos 3aliu Svietimo sistemu efektyvumo kaita
skirtingu laiku, btisimuose moksliniuose tyrimuose reikétuy naudoti Malmk-
visto (angl. Malmquits) indeksa. Kadangi rodikliu reik§meés svyruoja kiek-
vienais metais, todél Malmkvisto indekso naudojimas Svietimo sistemu
efektyvumui vertinti per tam tikra laiko tarpa uZtikrinty patikimesne ES
Saliy $vietimo sistemuy efektyvumo analize ir suteikty galimybe stebeti
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4. Svoriy apribojimai DEA modelyje

$vietimo sistemu efektyvumo konvergencija ES Salyse.
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5. Duomeny dimensijos maZinimas pries
taikant DEA modelj

Alternatyvi DEA modelio skiriamosios gebos didinimo galimybé —duomenu
sklaidos rodikliy erdvéje sumaZzinimas pries taikant DEA metoda. Pagrindiniy
komponenciy analizé (PCA) yra placiai naudojamas metodas, siekiant su-
mazinti duomenu dimensija ivairiuose uzdaviniuose. Hibridinis PCA-DEA
modelis atrodo patrauklus, nes néra reikalaujama jokiy iSankstiniu prielaidu
dél nagrinéjamuy rodikliu santykio.

5.1 Hibridinis PCA-DEA modelis

Idéja sujungti PCA ir DEA buvo nepriklausomai pristatyta Ueda ir Hoshiai
[157] bei Adler ir Golany [1} 2] darbuose. Jie irodé, kad PCA taikymas gali
pagerinti DEA modelio skiriamaja geba, kai yra pakankamai daug rodikliy,
lyginant su DMU skai¢iumi, ir uztikrinti patikima efektyvumo vertinima

maZzose imtyse.

PCA-DEA modelio taikyma veiklai vertinti galima rasti vos keliolikoje
darbu: aviacijos [1]; gamybos [18, [126]; logistikos [15} 43, 100]; ekologijos
[106, 120]; Zemdirbystes [64]; finansu[104]; sveikatos apsaugos [16]. Turi-
momis Ziniomis, yra tik du darbai, kuriuose prie$ taikant DEA model;j yra
atliekamas duomenu dimensijos maZinimas, tai pradinis Adler ir Golany [2]
tyrimas, kuriame buvo vertinami septyniu universitetu padaliniu veiklos
rezultatai bei Cordero-Ferrera ir kt. [57] tyrimas, kuriame analizuojamas
vieno i$ Ispanijos regionu 80 mokykly efektyvumas.
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Svietimo sistemos
efektyvumo vertinimas

[ Modelio parinkimas

— o~~~

| N
[ Sudétinis rodiklis ] ! Profilis i
)

[ Fiksuotuyjy svoriy ] Lanksciyjy svoriy
priskyrimas priskyrimas

------------------------------

PCA-DEA

5.1 pav.: Hibridinis PCA-DEA modelis $vietimo sistemos efektyvumui
vertinti. Punktyrine linija paZyméti blokai toliau darbe neanalizuojami.

Siekiant pagerinti DEA modelio skiriamaja geba ir sumazinti rodikliuy pri-
klausomybe, pries taikant DEA modeli galima taikyti PCA (Zitréti
paveiksla). Taikant PCA, koreliuoty rodikliy rinkinys transformuojamas i
mazesnj rinkinj nekoreliuotuy pagrindiniy komponenciuy. DaZniausiai kelios
pagrindinés komponentés (PK) islaiko apie 80-90 proc. pradiniu duomenu
variacijos [139]. Pradinius rodiklius galima pakeisti pagrindinémis kompo-
nentémis minimaliai prarandant informacijos [1) 2].

Remiantis Hair ir kt. [90], tegul rezultatu vektorius Y = (Y1,Ya,...,Ys)
turi koreliaciju matrica C' = {cg, k,l = 1, ..., s} su tikrinémis reik§meémis
m > m2 > ... >mns > 0ir tikriniais vektoriais (I3, 12, ..,ls). Pagrindinés
komponentés apibréziamos tiesine kombinacija:
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5.1. Hibridinis PCA-DEA modelis

PC’I‘ = liY = ll’l‘Yi + 127“}/2 + ...+ lS’I‘Y:97 (51)
Var(PC,) = ILCl,,
Corr(PC,, PC,) = ILCl,,

Gar=1,...,s,9=1,...,s, 7 # g, t — transponavimo operatorius (angl.
transpose operator). Toliau naudojama d pirmuyju pagrindiniy komponenciu
PCk = {pkj,k‘: 1,...,d,j: 1,-" ,n}.

Kadangi pagrindiniu komponenciuy PC}, reikSmés gali biiti neigiamos, todél
sumazinus duomenu dimensija toliau turéty biti taikomas DEA modelis,
garantuojantis, kad neigiamu pagrindiniy komponenc¢iu naudojimas DEA
modelyje duotu ta pati optimalu sprendinij kaip ir toks pats modelis su
transformuotomis teigiamomis pagrindinémis komponentémis. Siame dar-
be naudojamas neorientuotas ADD-DEA modelis , kuris uztikrina
invariantiSkuma posttimio (zitiréti skyriu), kuris buvo naudotas [1]
darbe, atzvilgiu.

Scheel (2001) [136], Seifordo ir Zhu (2002) [137], Liang ir kt. (2009) [106]
darbuose naudojama tiesiné duomeny transformavimo procediira, siekiant
iSvengti neigiamu pagrindiniy komponenciu:

Pkj = Pkj + 4, (5.2)
g = —minpg; + 1.
k,j

Siame darbe vertinami veiklos rezultatai ir naudojami iStekliy rodikliai
lygtis konstantai, todél naudojamas ADD-DEA modelis 1) Si modelj
galima perrasyti kaip hibridinj PCA-DEA modeli:
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d
max z;o = Z sz, (5.3)
k=1
n
M = By 4 s
Z iPkj = PkjO ko
j=1

A =1,
1

+
s > 0.

J

n

Uzdavinio sprendinys z; yra lygus L; — miesto kvartaly metrikai — at-
stumui nuo vertinamo DMU iki efektyvumo fronto. Jeigu vertinamos Salies
Svietimo sistema yra efektyvi, tai z; = 0. Atitinkamai nenulinis atstumas
yra neefektyvumo rodiklis, kuo $is atstumas didesnis, tuo vertinamos $alies
Svietimo sistema yra neefektyvesne.

Atstumas z; gali biiti naudojamas kaip neefektyviai veikianciu Saliuy Svieti-
mo sistemu rangavimo kriterijus. Nenuliniai fiktyvas kintamieji s™ rodo ga-
lima kiekvienos i§ sudedamuyju daliu (pagrindiniu komponenciu) rezultaty
trikuma, t. y. galima rezultaty padidinima, kad neefektyviai veikian¢ios
Salies Svietimo sistema taptu efektyviai veikiancia.

5.2 Gauty rezultaty analizé

Kai turimu Svietimo sistemos rodikliu skaicius yra palyginti didelis atsi-
zvelgiant j vertinamu 8$aliu skai¢iy, PCA taikymas prie§ DEA yra racionalus
pasirinkimas. Sujungus PCA ir DEA, bus istirtas hibridinio PCA-DEA mo-
delio taikymas Svietimo sistemu efektyvumui vertinti 2013, 2014 ir 2015
metais. Hibridinio PCA-DEA modelio taikymas Europos $aliy Svietimo
sistemu efektyvumui skai¢iuoti realizuotas, naudojant R programa (prin-
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5.2. Gauty rezultaty analizé

5.1 lentelé: Variacijos dalis, kuria paaiSkina pagrindinés komponentés.

PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 PK6 PK7 PKS8

2013 46,31 26,00 1042 7,12 6,15 2,14 1,37 0,48
2014 48,30 2525 8,73 7,21 5,81 2,85 1,43 0,42
2015 46,16 2434 1166 7,26 6,06 2,79 1,30 043

comp funkcija, MASS |'| Benchmarking [} IpSolveAPI P, IpSolve [*| paketais).
Turimiems rezultaty rodikliams (2013, 2014 ir 2015 metams) pritaikius PCA
algoritma, gauta, kad pirmosios keturios pagrindinés komponentés paaiski-
na apie 90 proc. dispersijos (Zr. 5.1|lentele), vadinasi, pirmosios keturios
pagrindinés komponentés gana gerai atspindi pradinius duomenis.

Kaip matome i3 [5.2] paveikslo, pagal pirmaja ir antraja pagrindines koordi-
nates visos Pareto optimalios 3alys (paZymétos rombu, Zitireti 3.3(lenteléje),
i8skyrus Kroatija, patenka i viena (efektyviai veikianc¢iu $aliy) grupe.

Hibridiniame PCA-DEA modelyje kaip rezultaty duomenys naudojami
keturi tikriniai vektoriai, gauti PCA taikant pradiniams rezultatu rodikliams
Y;,i=1,...,29. Taikant § modeli néra gaunamas efektyvumo jvertis, vietoj
jo vertinamuy $aliy Svietimo sistemu efektyvumas jvertinamas kaip atstumas
(zj) nuo vertinamo DMUjo iki efektyvumo fronto. Gautos kiekvienos Salies
z; reik§mes pateiktos [5.2]lenteléje.

Kaip matome, 2013 m. 8 8aliy Svietimo sistemos jvertintos kaip efektyviai
veikianc¢ios, 2014 m. — 10 8aliy, 2015 m. — 11 8aliy, t. y. z; = 0. Nenulinis
atstumas yra neefektyvumo rodiklis, kuris gali biiti naudojamas kaip nee-
fektyviai veikianciu Saliy rangavimo kriterijus — kuo $is atstumas didesnis,

tuo vertinama Salies Svietimo sistema yra neefektyvesne.

ir[C.3| priedu lentelése yra pateiktos z; reik§mes ir kiekvienos i§
keturiy komponenciy fiktyvis kintamieji, gauti iSsprendus tiesinio prog-
ramavimo uzdavinj (5.3). Nenuliniai fiktyvis kintamieji rodo galima ne-

'https:/ /cran.r-project.org /web/packages/MASS/index.html

https:/ / cran.r-project.org/web /packages/Benchmarking /index.html
3https:/ /cran.r-project.org/web/packages /IpSolve API/index.html
*https:/ /cran.r-project.org/web /packages/lpSolve /index.html
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5.2 pav.: Pirma ir antra pagrindinés koordinatés (2015 metai). Rombu pa-
Zymétos Pareto optimalios Salys.

efektyviai veikiancios Salies Svietimo sistemos kiekvienos i$ pagrindiniu
komponenciy rezultaty tritkuma, t. y. galima rezultaty padidinima, kad
Salies, kurios Svietimo sistema veikia neefektyviai, sistema taptu efektyviai
veikiandia.

5.3 Apibendrinimas

Kai turimy rodikliuy yra neproporcingai daug palyginus su vertinamu saliy
skai¢iumi, duomenu dimensijos maZinimas pries atliekant DEA gali padéti
iSspresti DEA modelio skiriamosios gebos problema. Iki $iol tik viename ty-
rime $vietimo duomenims buvo taikomas PCA-DEA modelis, kitose srityse
$is modelis taip pat retai taikomas. Siame darbe, pritaikius hibridini PCA-
DEA modelj, skiriamoji DEA modelio geba padidéjo (vietoj dvieju tre¢daliu
efektyviai veikianciy Saliuy gauta, kad tre¢dalio Saliy Svietimo sistemos yra
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5.3. Apibendrinimas

5.2 lentelé: Atstumas iki efektyvumo fronto.

Salis 2013 2014 2015 Salis 2013 2014 2015

PRT 0,0 0,0 0,0 FRA 10,7 14,5 13,7
ESP 0,0 0,0 0,0 LUX 3,8 9,4 14.0
GRC 0,0 0,0 0,0 BEL 17,0 17,7 15,6

ISL 0,0 0,0 0,0 POL 29,8 24,2 194
NOR 0,0 0,0 0,0 LVA 26,0 28,4 25,7
IRL 0,0 0,0 0,0 AUT 42,3 26,8 28,7
DNK 0,0 0,0 0,0 DEU 26,7 35,4 29,9
CHE 0,0 0,0 0,0 ITA 49,7 40,7 34,3

SWE 4,6 0,0 0,0 HUN 45,0 46,9 45,1
FIN 2,8 0,0 0,0 CZE 54,5 50,0 46,5
EST 11,8 10,6 0,0 HRV 77,5 50,0 53,9
NLD 0,0 9,0 24 SVK 73,5 69,0 69,2
GBR 74 9,3 4,6 BGR 724 68,8 72,4
SVN 31,6 15,4 11,6 ROU 82,8 79,1 79,8
LTU 0,0 0,0 13,1

Pareto optimalios Salys, Zitreéti 5.2| lenteléje), taciau isliko nepakankama
analizuojamu Europos 3aliu Svietimo sistemu rangavimui atlikti. Tikétina,
kad padidéjus rodikliu skai¢iui, hibridinio PCA-DEA modelio skiriamoji
geba padidéty, lyginant su DEA modeliu, neatlikus duomenu dimensijos
mazinimo.

Palygine rezultatus, gautus taikant PCA-DEA modelj ir DEA modeli be
apribojimy, matome, kad rezultatai yra gana panasiis — grafiskai atvaiz-
davus pirma ir antra komponentes gauta (zZitiréti 5.2| paveiksle), kad visos
Pareto optimalios Salys, gautos, taikant DEA modelj be apribojimuy, iskyrus
Kroatija, patenka i viena efektyviai veikianciu Saliy grupe. Analizuojant
atstuma iki efektyvumo fronto, kaip neefektyvumo rodiklj, matyti, kad
neefektyviausiai veikiancios Svietimo sistemos 2015 m. yra Rumunijoje,
Bulgarijoje, Slovakijoje, Kroatijoje, Cekijoje ir Vengrijoje (#itreti len-
teléje), keturiuy i Siu Saliu Svietimo sistemos yra priskiriamos neefektyviai
veikiantioms, taikant DEA modelj be apribojimu (Zitiréti[3.3]lenteléje).

Norint gauti neefektyviai veikianciu Saliy Svietimo sistemuy efektyvumo
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didinimo rekomendacijas, galima pereiti nuo gauty kiekvienos is kompo-
nentés fiktyviy kintamuyju prie pradiniy rodikliu fiktyviu kintamuyju, naudo-
jant pagrindiniy komponenciu svorius (angl. loadings). Ta¢iau taikant PCA
atliekama tiesiné duomenu transformacija, todél gali atsirasti ,SeSélinis
efektas”(angl. shadow effect). Norint gauti tikslesnj vertinamo objekto vaiz-
da, galima taikyti netiesinés projekcijos metodus, pavyzdZiui, daugiamaciu
skaliu (MDS, angl. Multidimensional Scaling) metoda [31} 171]. Si patraukli
DEA ir MDS sujungimo idéja yra nauja ir reikalaujanti i$samaus tyrimo,

taciau yra uz Sio darbo tyrimo objekto ribu.
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6. Svietimo sistemy efektyvumo ver-
tinimo metodika

Siame darbe atlikus empirinj tyrima, sitiloma $vietimo sistemu efektyvumo
vertinimo metodika, paremta sudétinio rodiklio skai¢iavimu. Kaip jau buvo
minéta [2.3|skyriuje, sudétinio rodiklio skai¢iavimas apima keturis etapus:
pirmajame — atrenkami Svietimo sistemos vertinimo rodikliai (daugiau apie
tai skyriuje), antrajame — atliekamas duomenuy apdorojimas ir, jeigu
reikia, normalizavimas (daugiau apie tai skyriuje), tre¢iajame — svoriai
priskiriami rodikliams, o ketvirtajame — agreguojama. Svoriu priskyrimas
ir agregavimas priklauso nuo to, koks yra $vietimo sistemos efektyvumo
vertinimo tikslas.

Kai tikslas yra $aliy rangavimas pagal Svietimo sistemu efektyvuma, gali
btti priskiriami fiksuotieji svoriai, t. y. Salims priskiriamas vienodas svoriu
rinkinys. Tai realizuoti galima (ziGiréti[6.I paveiksle) taikant: 1) SAW modeli
su vienodais svoriais, 2) DEA modelj su vienodais absoliudiaisiais
svoriais[.6larba 3) DEA modelj su ARI tipo svoriais, nepriklausan¢iais
nuo DMU , kai laisvumo parametras o = 1. Visais atvejais atliekamas
tiesinis agregavimas ir gaunamas identiskas Saliy rangavimas.

Kai tikslas yra ne tik $aliy rangavimas, bet ir veiklos tobulinimas, turéty
biti atliekamas lanks¢iyju svoriu priskyrimas, t. y. suteikiama galimybe
skirtingus rodiklio svorius priskirti vertinamoms Salims, o rodiklio svoriai
konkreciai $aliai apskai¢iuojami i$ stebéjimu duomenu naudojant optimi-
zavimo metodus. Tai realizuoti galima (Zitréti paveiksle), taikant 4)
DEA modelj su ARI tipo svoriais, nepriklausanciais nuo DMU (#.9),
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6. Svietimo sistemy efektyoumo vertinimo metodika

Svietimo sistemos
efektyvumo vertinimas

v

Modelio parinkimas:
sudétinis rodiklis

]

Rodikliy parinkimas ir

\ apdorojimas )
4 ¢ ™
Duomeny normalizavimas
\ S
( & N

Fiksuotyjy svoriy
| priskyrimas ir agregavimas |

v v

SAW ] [ DEA su svoriy

™\
S

apribojimais

\.

Vienodi ARI tipo svoriai,
absoliutieji neprikl. nuo
svoriai DMU, kai o=1

6.1 pav.: Svietimo sistemuy vertinimo metodika, kai tikslas — aliy $vietimo
sistemu rangavimas.
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kai laisvumo parametras ¢ € [0;1). Laisvumo parametro o parinkimas
priklauso nuo turimuy duomenuy, kuo rezultaty rodikliy yra daugiau, paly-
ginti su vertinamu Saliy skai¢iumi, tuo o reikSmé turéty bati didesné, kad
btity uztikrinama pakankama modelio skiriamoji geba. Be to, parenkant
laisvumo parametro o reikSme reikéty atsizvelgti i neefektyviai veikianciy
Saliy Svietimo sistemu artimiausiu kaimynu ir siektinuy tikslu nustatymo
uzdavinj ir parinkti tokia o reikSme, kad biitu galima atmesti efektyviai vei-
kiancias $alis (artimiausias kaimynes), kuriy rodikliy reikSmeés yra mazesnés
nei neefektyviai veikiancios Salies, ir likty daugiau nei viena artimiausia
kaimyné.

Jeigu turimuy rodikliy yra neproporcingai daug, palyginti su vertinamu $aliu
skai¢iumi, galima atlikti duomenu dimensijos maZinima prie$ taikant DEA
ir taip iSspresti DEA modelio skiriamosios gebos problema. Tai realizuoti
galima (ziareti 6.2 paveiksle), taikant 5) hibridini PCA-DEA modelj (5.3).
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6. Svietimo sistemy efektyoumo vertinimo metodika

Svietimo sistemos
efektyvumo vertinimas

!

Modelio parinkimas:
sudétinis rodiklis

v

Rodikliy parinkimas ir
apdorojimas

v

~ “

Lanks¢€iyjy svoriy
. priskyrimas ir agregavimas )

\ \

{ i N '
DEA su svory | pca_pEA
. apribojimais N )
(" ARItipo ) o

svoriai,
neprikl. nuo
DMU, kai
\. o€[0;1) )

6.2 pav.: Svietimo sistemuy vertinimo metodika, kai tikslas — aliy $vietimo
sistemuy rangavimas ir veiklos tobulinimas.
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7. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Nepaisant to, kad sudétiniu rodikliy skai¢iavimas mokslinéje literattiroje
daZnai naudojamas socialiniams ir ekonominiams reiskiniams kiekybiskai
vertinti, Svietimo procesams vertinti ir stebéti pasaulyje, buvo skai¢iuoti
vos keli sudétiniai rodikliai, o Lietuvos $vietimo sistema Siame kontekste
nebuvo vertinta né viena karta. Atlikus Svietimo sistemuy efektyvumo
vertinimo tyrimuy analize, nustatyta, kad tik nedidelé dalis tyrimuy atliekama
Salies lygmeniu (kai DMU yra 8alis), be to, dauguma tyrimuy yra orientuoti
tik i pradinj ugdyma, vidurinj ugdyma ar aukstaji moksla, o ne i visos
$vietimo sistemos efektyvumo vertinima. Siame darbe sukurtas naujas
sudétinis rodiklis Europos $aliu $vietimo sistemu efektyvumui vertinti,
analizuojant visa Svietimo sistema, o ne atskirus jos posistemius, ir atliekant
Salies lygmens analize.

Skaic¢iuojant Europos $aliu svietimo sistemu sudétinius rodiklius, formaliai
yra tenkinamos mokslinéje literattiroje pateiktos rodikliu (nagrinéjamu at-
veju istekliy rodikliy m = 1 ir rezultaty rodikliy s = 8) ir vertinamy DMU

(nagrinégjamu atveju n = 29) skaitiaus santykio proporcijos (n > 3(m - s)
ir n. > 3(m + s)), ta¢iau DEA modelio skiriamoji geba yra nepakankama
sudeétiniam rodikliui skaiciuoti ir Saliu Svietimo sistemoms ranguoti, t. y.
atlikus eksperimentinj tyrima gauta, kad daugiau nei dvieju tre¢daliy Saliu
Svietimo sistemos yra Pareto optimalios (2013 m. — 18 Saliy, 2014 ir 2015 m.
- 20 8aliuy i$ 29 analizuojamy 3aliu) ir ju sudétiniai rodikliai yra lygiis viene-
tui. Atlikus eksperimentinij tyrima, buvo nustatyta, kad skai¢iuojant Euro-
pos saliu Svietimo sistemu efektyvuma, kai n = 29, maksimalus rezultatu
rodikliy skaic¢ius gali biiti s = 3 arba iSlaikoma rodikliy ir vertinamu Saliu

skaitiaus santykio proporcijos (n > 6(m + s) arba n > 8(m - s)), tik ta-
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7. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

da uztikrinama pakankama DEA modelio skiriamoji geba Europos Saliu
Svietimo sistemu rangavimui atlikti.

Kadangi DEA modelio skiriamoji geba yra nepakankama, sprendZiant Eu-
ropos $aliy Svietimo sistemu efektyvumo vertinimo uzdavinj. Be to, taikant
DEA modelj sudétiniams rodikliams skai¢iuoti, gauta, kad didele dalis
svoriy yra lygts nuliui, vadinasi, dalis rodikliuy yra ignoruojami skai¢iuo-
jant sudétinj rodiklj, t. y. tie rodikliai, kuriy svoriai yra lygts nuliui, néra
itraukiami i sudétinio rodiklio skai¢iavima. Siekiant i§spresti DEA mode-
lio nepakankamos skiriamosios gebos problema ir uztikrinti visu rodikliy
itraukima i sudétinj rodiklj, batina i DEA modeli jtraukti svoriu apriboji-
mus.

Siekiant iSskirti Pareto optimaliy 8aliu Svietimo sistemas ir Europos Saliu
Svietimo sistemuy efektyvuma vertinti pagal visu atrinkty rezultaty rodiklius
(s = 8), i DEA modelj buvo jtraukti svoriu apribojimai ir gauta, kad, SAW
modeliui su vienodais absoliuciaisiais svoriais naudojant normalizuotus
duomenis, rezultatas (Saliu rangai) yra lygiai toks pat kaip DEA modelio
su vienodais absoliudiaisiais svoriais, naudojant normalizuotus duomenis.
Remiantis gautais rezultatais, galima patvirtinti galimybe naudoti DEA
modelj sudétiniam rodikliui skai¢iuoti kaip alternatyva tradiciniam SAW
modeliui. Taikant DEA modelj nebiitina i§ anksto Zinoti rodikliu svoriu (jie
suskai¢iuojami i§ duomenu), vertinamu Saliy svoriai gali skirtis (atsiZvelgia-
ma j Salies konteksta), néra biitina normalizuoti duomenis, be to, gaunamas
ne tik Saliy Svietimo sistemuy rangavimas, bet ir papildoma informacija, kuri
gali biiti naudojama vertinamu Svietimo sistemu veiklai tobulinti.

Kadangi visiems rodikliams taikant vienodus absoliu¢iuosius svorius DEA
modelis praranda savo privalumus, buvo pereita prie ARI tipo svoriu
apribojimuy. Atlikus empirinj tyrima, gauta, kad taikant DEA modelj su
ribojimais, nepriklausanc¢iais nuo DMU, suskaiciuoti sudétiniai rodikliai
stipriai koreliuoja (koreliacijos koeficientas lygus 0,942), vidurkiai yra pa-
nasiis (0,771 ir 0,779), o mediany skirtumas lygus nuliui (taikant Vilkok-
sono Zenkluy testa priklausomoms imtims nuliné hipotezé néra atmetama,
p reiksme = 0,905), todél galima pereiti prie DEA modelio su ARI svoriu
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apribojimais ir realizuoti peréjima nuo fiksuotuyju prie lankséiyju svoriu
(toks peréjimas mokslingje literattiroje iki $iol nebuvo analizuotas).

Siame darbe pasiiilyta nauja svoriu apribojimu formuluote, kuria taikant
kartu su DEA modeliu yra realizuojamas laipsni$kas peréjimas nuo fiksuotuju
prie lanksc¢iyju svoriy, iSsprendziama DEA modelio nepakankamos skiria-
mosios gebos problema ir uztikrinamas visuy rodikliy jtraukimas i skai¢iuo-
jama sudétinj rodiklj. LaipsniSkam peréjimui nuo fiksuotuju prie lanks¢iyju
svoriy realizuoti buvo pasitilyta nauja svorio lankstumo israiska, kur lais-
vumo parametras o kinta intervale [0; 1], kai ¢ = 1, turime 100 proc. fik-
suotuosius svorius, kai o = 0, gauname DEA modelj be svoriu apribojimu
(100 proc. lankstieji svoriai), kuo o maZesnis, tuo turime didesnj svoriu
apribojimy lankstuma. Darbe empiriSkai pademonstruota, kad DEA mode-
lio geba i8skirti Salis didéja, didéjant laisvumo parametrui o.

Darbe parodyta, kad taikant dalinj svoriu lankstuma, gali bati pasiektas
kompromisas, nustatant Salims artimiausius kaimynus ir siektinus tikslus,
t. y. efektyviai veikianc¢ios 8alys (artimiausios kaimynés), kuriuy rodikliy
reik§més yra mazesnés nei neefektyviai veikiancios Salies, gali biiti atmestos,
sudarant neefektyviai veikiancios Salies siektinus tikslus. Tokiu atveju,
esant daliniam svoriy lankstumui, atsizvelgiama i neefektyviai veikiancios
Salies konteksta ir nustatomos biitent tai Saliai artimiausios kaimynés, o ne
viena Salis visoms neefektyviai veikian¢ioms Salims, kaip nutinka, esant
fiksuotiesiems svoriams. Be to, analizuojant Svietimo sistemos rodiklius
kaip Saliy vidurkj, DEA modelis gali biiti naudinga priemoné ES strategijai
kurti ir siektiniems tikslams nustatyti, remiantis esamu Saliy pasiekimu

lygiu.

IStyrus hibridinio PCA-DEA modelio (iki $iol buvo taikytas tik viename
tyrime Svietimo duomenims), kaip alternatyvos DEA modelio svoriu apri-
bojimams, tinkamuma Europos 3aliu $vietimo sistemu efektyvumui vertinti,
gauta, kad skiriamoji DEA modelio geba padidéjo — vietoj dvieju tre¢daliu
efektyviai veikianciu 8aliu gauta, kad tre¢dalio Saliy Svietimo sistemos yra
Pareto optimalios sistemos (2013 m. vietoj efektyviai veikianciu 18 Saliu
gauta 8 efektyviai veikiancios Salys, 2014 m. vietoj 20 Saliy — 10 Saliy, 2015 m.
vietoj 20 Saliy — 11 8aliu), taciau iSliko nepakankama analizuojamu Europos
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7. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Saliy Svietimo sistemu rangavimui atlikti. Remiantis atliktais tyrimais, buvo
pasitilyta Svietimo sistemu vertinimo metodika.

I8 atlikty tyrimy galima daryti Sias iSvadas:

1. Skai¢iuojant Europos Saliu Svietimo sistemu sudétinius rodiklius, tai-
kant DEA modelj, yra tenkinamos mokslinéje literattiroje pateiktos
rodikliuy ir vertinamuy DMU skai¢iaus santykio proporcijos, taciau
DEA modelio skiriamoji geba yra nepakankama sudétiniam rodikliui
skaiciuoti ir Saliu Svietimo sistemoms ranguoti. Be to, daliai rodikliu
yra priskiriami nuliniai svoriai, todél Sie rodikliai néra jtraukiami i
sudeétinio rodiklio skai¢iavima. Siekiant iSskirti Pareto optimaliy Saliu
$vietimo sistemas ir Europos $aliu $vietimo sistemu efektyvuma ver-
tinti, atsizvelgiant i visus rodiklius, i DEA modelj turi bati jtraukti
svoriy apribojimai.

2. Gautas rezultatas (Saliu rangai) yra identiskas, taikant SAW modeli
su vienodais absoliuédiaisiais svoriais ir DEA modelj su vienodais ab-
modelj sudétiniam rodikliui skai¢iuoti kaip alternatyva tradiciniam
SAW modeliui.

3. Taikant DEA modelj su vienodais absoliudiaisiais svoriais ir DEA
modelij su ARI tipo svoriuy apribojimais, nepriklausanc¢iais nuo DMU,
suskaiciuoti sudétiniai rodikliai yra labai panasis, todél galima teigti,
kad sudétiniam rodikliui skai¢iuoti gali biiti naudojamas DEA modelis
su ARI svoriu apribojimais ir realizuojamas peréjimas nuo fiksuotuju
prie lanksciuju svoriu.

4. Taikant DEA modeli su ARI tipo svoriu apribojimais ir naujai pa-
sitilytu laisvumo parametru o € [0; 1] galima laipsniskai pereiti nuo
tiksuotyju prie lanks¢iuju svoriy, iSsprendZiama DEA modelio nepa-
kankamos skiriamosios gebos problema, uZtikrinamas visu rodikliu
itraukimas i skai¢iuojama sudétinj rodiklj ir gaunama papildoma
informacija, kuri gali bati naudojama svietimo sistemai tobulinti.

5. Nepaisant to, kad hibridinio PCA-DEA modelio, kaip alternatyvos
svoriy apribojimams, skiriamoji geba yra didesné nei DEA modelio,
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vertinant Europos 8aliy Svietimo sistemuy efektyvuma, taciau ji isliko
nepakankama analizuojamu $aliy rangavimui atlikti.
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A. Duomeny rinkiniai

A.1 lentelé: Duomenu rinkinys (2013 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 89,0 42,7 98,1 78,1 6,9 82,4 13,5 72,8
BGR 87,5 29,4 87,8 67,6 2,0 60,0 3,8 81,8
CZE 94,6 26,7 85,7 80,3 10,0 82,8 8,9 92,8
DNK 92,0 43,4 98,3 81,0 31,4 83,9 74 78,3
DEU 90,2 32,9 97,0 88,2 79 85,2 12,9 86,7
EST 90,3 42,5 90,4 75,8 12,6 91,8 11,9 90,6
IRL 91,6 52,6 98,1 72,4 7,6 87,5 10,9 76,7
GRC 899 34,9 76,9 39,6 3,2 72,1 3,8 67,2
ESP 76,4 42,3 97,1 55,9 114 80,8 6,1 55,5
FRA 90,3 44,0 100,0 74,7 17,8 80,0 11,2 75,0
HRV 95,5 25,6 714 53,8 3,1 78,0 53 81,3
ITA 83,2 22,5 98,7 48,3 6,2 79,0 7,6 58,2
LVA 90,2 40,7 94,1 77,6 6,8 83,6 55 89,4
LTU 93,7 51,3 86,5 74,7 59 78,9 55 93,4
LUX 939 52,5 99,4 77,1 14,6 77,1 94 80,5
HUN 88,1 32,3 94,5 73,4 3,2 78,1 6,9 82,5
NLD 90,7 43,2 99,5 83,9 17,9 86,0 13,6 75,8
AUT 92,5 27,1 93,9 89,5 14,1 82,0 9,2 83,0
POL 94,4 40,5 84,8 72,7 4,3 88,7 12,5 90,1
PRT 81,1 30,0 93,9 65,6 9,7 79,1 7,0 39,8
ROU 82,7 22,9 86,4 67,2 2,0 61,5 1,9 75,7
SVN 96,1 40,1 89,8 73,5 12,5 82,0 94 85,5
SVK 93,6 26,9 77,5 70,3 3,1 72,5 6,7 91,9
FIN 90,7 45,1 84,0 79,8 24,9 89,6 15,3 85,9
SWE 92,9 48,3 95,7 84,2 28,4 76,0 74 83,2
GBR 87,6 47,4 95,9 82,8 16,6 82,2 10,6 78,3
ISL 79,5 43,9 96,2 86,7 26,3 77,8 74 72,2
NOR 86,3 48,8 97,4 89,8 20,8 80,6 91 82,4
CHE 94,6 46,1 79,1 84,3 30,4 87,0 13,3 87,2
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A. Duomeny rinkiniai

A.2 lentelé: Duomenu rinkinys (2014 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 90,2 43,8 98,1 77,4 74 80,2 11,4 73,6
BGR 87,1 30,9 89,3 65,4 2,1 59,5 3,6 81,1
CZE 94,5 28,2 86,4 81,3 9,6 78,5 8,5 93,2
DNK 92,2 44,9 98,1 82,3 31,9 85,2 8,4 79,6
DEU 90,5 31,4 97,4 88,4 8,0 83,2 11,7 86,9
EST 88,6 43,2 91,7 79,3 11,6 89,8 12,9 91,2
IRL 93,1 52,2 96,0 73,5 6,9 86,5 9,2 78,8
GRC 91,0 37,2 84,0 44,0 3,2 68,1 34 68,4
ESP 78,1 42,3 97,1 61,1 10,1 81,1 59 56,6
FRA 91,0 43,7 100,0 73,0 18,4 77,7 10,6 76,7
HRV 97,3 32,2 72,4 62,0 2,8 74,5 51 82,9
ITA 85,0 23,9 96,5 44,8 8,1 77,5 6,8 59,3
LVA 91,5 39,9 94,4 76,6 5,6 81,2 4,4 89,5
LTU 941 53,3 88,8 80,1 51 74,9 52 93,3
LUX 939 52,7 98,4 82,7 14,5 74,2 8,3 82,0
HUN 88,6 34,1 94,7 78,0 3,3 72,9 57 83,1
NLD 91,3 44,8 97,6 83,3 18,3 82,2 12,5 759
AUT 93,0 40,0 94,0 86,9 14,3 78,3 91 83,9
POL 94,6 42,1 87,1 75,2 4,0 84,0 9,2 90,5
PRT 82,6 31,3 93,5 66,7 9,6 80,5 8,8 43,3
ROU 81,9 25,0 86,4 65,9 1,5 60,9 2,0 72,8
SVN 95,6 41,0 89,4 70,0 12,1 84,6 11,0 85,7
SVK 93,3 26,9 77,4 72,7 3,1 69,8 5,0 91,0
FIN 90,5 45,3 83,6 77,0 251 88,0 13,2 86,5
SWE 93,3 49,9 95,9 84,5 29,2 79,7 9,6 83,7
GBR 88,2 47,7 98,2 82,3 16,3 80,9 10,2 79,2
ISL 80,9 46,4 96,2 89,0 26,3 76,3 6,9 73,6
NOR 88,3 52,1 97,2 86,1 20,1 83,1 10,3 82,7
CHE 94,6 49,2 80,6 87,3 31,7 81,9 12,3 88,0

128



A. Duomeny rinkiniai

A3 lentelé: Duomenu rinkinys (2015 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 89,9 42,7 98,3 79,5 6,9 80,2 11,4 74,7
BGR 86,6 32,1 89,2 74,6 2,0 59,5 3,6 81,9
CZE 93,8 30,1 88,0 82,2 8,5 78,5 8,5 93,2
DNK 92,2 47,6 98,5 81,7 31,3 85,2 8,4 80,4
DEU 89,9 32,3 97,4 90,4 8,1 83,2 11,7 86,8
EST 87,8 45,3 91,9 80,4 12,4 89,8 12,9 88,7
IRL 93,2 53,8 97,7 77,9 6,5 86,5 9,2 81,1
GRC 921 40,4 80,5 45,2 3,3 68,1 34 70,4
ESP 80,0 40,9 97,7 65,2 9,9 81,1 59 57,4
FRA 90,8 45,0 100,0 72,4 18,6 77,7 10,6 77,5
HRV 97,2 30,8 73,8 62,9 3,1 74,5 51 83,1
ITA 853 25,3 96,2 48,5 7,3 77,5 6,8 59,9
LVA 90,1 41,3 95,0 78,8 57 81,2 4,4 90,1
LTU 94,5 57,6 90,8 82,1 58 74,9 52 93,5
LUX 90,7 52,3 96,6 84,7 18,0 74,2 8,3 76,0
HUN 88,4 34,3 95,3 80,4 71 72,9 57 83,2
NLD 91,8 46,3 97,6 88,2 18,9 82,2 12,5 76,4
AUT 92,7 38,7 94,8 86,9 14,4 78,3 91 84,6
POL 94,7 43,4 90,1 77,4 3,5 84,0 9,2 90,8
PRT 86,3 31,9 93,6 72,2 9,7 80,5 8,8 45,1
ROU 80,9 25,6 87,6 68,1 1,3 60,9 2,0 75,0
SVN 95,0 43,4 90,5 71,5 11,9 84,6 11,0 86,8
SVK 93,1 28,4 78,4 75,2 3,1 69,8 5,0 91,4
FIN 90,8 45,5 83,6 75,5 25,4 88,0 13,2 87,7
SWE 93,0 50,2 95,0 85,9 29,4 79,7 9,6 84,3
GBR 89,2 47,9 100,0 85,7 15,7 80,9 10,2 79,7
ISL 81,2 47,1 97,6 92,0 28,1 76,3 6,9 75,0
NOR 89,8 50,9 97,3 90,9 20,1 83,1 10,3 82,7
CHE 94,8 49,3 81,3 84,6 30,8 81,9 12,3 87,3
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A. Duomeny rinkiniai

A4 lentelé: Normalizuoty duomenuy rinkinys (2013 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 2533 2,178 3,392 3,160 0545 3,135 3,435 2,759
BGR 2,231 0,745 2,084 2298 0,001 0,001 0563 3,511
CZE 3,658 0454 1,817 3,340 0,890 3,191 2,073 4,431
DNK 3,135 2,254 3417 3,398 3,267 3,345 1,629 3,219
DEU 2,774 1,122 3,252 3,988 0,656 3,527 3,257 3,921
EST 2,794 2157 2414 2971 1178 4450 2961 4,247
IRL 3,065 3245 3,392 2692 0,623 3,848 2,665 3,085
GRC 2,713 1,338 0,699 0,001 0,134 1,694 0563 2291
ESP 0,001 2,135 3265 1338 1,045 2911 1244 1,313
FRA 2,794 2,318 3,633 2881 1,756 2,799 2,754 2,943
HRV 3,838 0335 0,001 1,166 0,123 2519 1,007 3,470
ITA 1,367 0,001 3468 0,715 0468 2,659 1,688 1,539
LVA 2,774 1963 2,884 3,119 0534 3,303 1,067 4,147
LTU 3,477 3,105 1919 2881 0434 2645 1,067 4,481
LUX 3,517 3,235 3557 3,078 1,401 2393 2221 3,403
HUN 2,352 1,057 2935 2774 0,134 2533 1481 3,570
NLD 2,874 2,232 3570 3,635 1,767 3,639 3464 3,010
AUT 3,236 0497 2858 4,09 1,345 3,079 2,162 3,612
POL 3,617 1941 1,703 2,717 0,256 4,016 3,139 4,205
PRT 0945 0809 2858 2134 085 2673 1,511 0,001
ROU 1,267 0,044 1906 2265 0,001 0,211 0,001 3,002
SVN 3959 1,898 2338 2,782 1,167 3,079 2221 3,821
SVK 3,457 0475 0,776 2,520 0,123 1,750 1422 4,356
FIN 2874 2437 1,601 3299 2545 4,142 3967 3,854
SWE 3,316 2,782 3,087 3,660 2933 2240 1,629 3,628
GBR 2,251 2685 3,112 3,545 1,623 3,107 2576 3,219
ISL 0624 2308 3,150 3,865 2,700 2491 1,629 2,709
NOR 1,990 2,836 3303 4,120 2,089 2883 2132 3,562
CHE 3,658 2545 0979 3,668 3,155 3,779 3,375 3,963
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A. Duomeny rinkiniai

A5 lentelé: Normalizuoty duomenuy rinkinys (2014 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 2576 2,265 3,641 2,892 0,638 2,895 3,009 2,650
BGR 1916 0,797 2395 1,853 0,066 0,001 0529 3,306
CZE 3491 049 1984 3,229 0876 2,662 2,089 4,364
DNK 3,001 239 3,641 3316 3,285 3593 2,048 3,175
DEU 2,640 0,854 3542 3,844 0,703 3,314 3,118 3,813
EST 2,235 2197 2735 3,066 1,092 4236 3496 4,189
IRL 3,193 3,221 3,344 2,554 0584 3,776 2,308 3,105
GRC 2,746 1514 1644 0,001 0,18 1,197 0444 2,195
ESP 0,001 2,094 3500 1481 0930 3,019 1259 1,164
FRA 2,746 2,254 3911 2,511 1,827 2,539 2,771 2921
HRV 4,086 0945 0,001 1,559 0,141 2,094 1,008 3,463
ITA 1,469 0,001 3415 0,070 0,714 2519 1,527 1,400
LVA 2852 1,821 3,117 2,823 0444 3,036 0,786 4,040
LTU 3,406 3,346 2324 3,125 0,390 2,155 1,026 4,372
LUX 3,363 3278 3,684 3351 1,406 2,058 2,035 3,384
HUN 2,235 1,161 3,160 2944 0,195 1866 1,180 3,481
NLD 2,810 2379 3571 3402 1816 3,177 3,363 2,851
AUT 3,172 1,833 3,061 3,714 1,384 2,627 2,290 3,550
POL 3,512 2,072 2,083 2701 0,271 3433 2324 4,127
PRT 0959 0843 2990 1966 0876 2942 2,179 0,001
ROU 0,810 0,126 1984 1,896 0,001 0,197 0,001 2,580
SVN 3,725 1946 2409 2251 1,146 3,508 2,884 3,708
SVK 3,235 0342 0,709 2485 0,174 1,442 0955 4,171
FIN 2640 2436 1587 2857 2551 3981 3599 3,778
SWE 3,235 2959 3330 3,506 2994 2824 2443 3,533
GBR 2,150 2,709 3,656 3316 1,600 2999 2,638 3,140
ISL 0597 2561 3443 3,89 2,680 2351 1573 2,650
NOR 2,171 3,209 3,514 3,645 2,011 3,301 2,656 3,446
CHE 3512 2879 1,163 3,749 3,264 3,136 3,289 3,909
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A. Duomeny rinkiniai

A.6 lentelé: Normalizuoty duomeny rinkinys (2015 m.).

Salis vv Yo Y3 Yy Y5 Yy Yr Y

BEL 2295 1967 3522 3,057 0,605 2897 3,012 2,689
BGR 1,530 0,769 2214 2621 0,077 0,001 0,514 3,343
CZE 3,198 0543 2,042 3,298 0,778 2,659 2,083 4,369
DNK 2,828 2521 3,551 3,254 3,237 359 2,051 3,207
DEU 2295 0,792 3,393 4,029 0,735 3316 3,108 3,788
EST 1,808 2261 2602 3,138 1,198 4,24 3493 3,960
IRL 3,069 3221 3436 2915 0562 3,778 2,307 3,270
GRC 2,804 1,707 0964 0,001 0,217 1204 0449 2,299
ESP 0,001 1,764 3436 1,783 0929 3,023 1,25 1,118
FRA 2503 2227 3,766 2425 1,867 2,547 2,756 2,943
HRV 3986 0622 0,001 1,578 0,195 2,099 0994 3,452
ITA 1,229 0,001 3,22 0,295 0,648 2519 1,539 1,345
LVA 2,341 1,809 3,048 299 0476 3,037 0,770 4,088
LTU 3,361 3,65 2,444 3,289 0486 2,155 1,026 4,396
LUX 2,48 3,052 3278 3,521 1,802 2,057 2,019 2,807
HUN 1947 1,018 3,091 3138 0,627 1876 1,186 3,461
NLD 2,735 2374 3421 3,833 1900 3,177 3,364 2,843
AUT 2943 1515 3,019 3717 1,414 2631 2275 3,588
POL 3,407 2,046 2344 2870 0,238 3,428 2307 4,151
PRT 1,461 0,747 2,847 2,407 0907 2939 2179 0,001
ROU 0,21 003 1984 2042 0,001 0,197 0,001 2,716
SVN 3476 2,046 2401 2345 1,144 3512 2,884 3,788
SVK 3,036 0351 0662 2674 0,195 1,442 0962 4,206
FIN 2503 2283 1409 2701 2601 3988 3589 3,870
SWE 3,013 2814 3,048 3,628 3,032 2,827 2435 3,561
GBR 2,133 2,554 3,766 3,610 1,554 2995 2,628 3,143
ISL 0279 2464 3421 4,171 2,892 2351 1571 2716
NOR 2,272 2,893 3,378 4,073 2,029 3302 26060 3416
CHE 3,430 2,713 1,079 3,512 3,183 3,135 3,300 3,833
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B. DEA modelio rezultatai
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B. DEA modelio rezultatai

B.1 lentelé: Europos Saliu Svietimo sistemu sudétinis rodiklis, Saliu rangas
ir svoriai (2013 m.).

galis IQ%%A R Ul (%) us U4 us Uue Uy us
BEL 0,988 21 0 0,007 0,004 O 0 0 0,025 0
BGR 0,939 27 0,004 0O 0,004 0 0 0 0 0,004
CZE 1 1 0 0 0,002 0,000 0,003 0 0 0,008
DNK 1 1 0 0 0,010 0 0,001 0 0 0
DEU 1 1 0007 0O 0,002 0,001 O 0 0,003 0
EST 1 1 0 0 0 0 0 0 0,007 0,010
IRL 1 1 0,007 0,003 0 0 0 0,002 0 0
GRC 0,936 28 0,011 0 0 0 0 0 0 0
ESP 0973 24 0 0 0,010 0 0 0,001 0 0
FRA 1 1 0 0 0,010 0 0 0 0,002 0
HRV 0,994 19 0,010 0 0 0 0 0 0 0
ITA 0987 22 0 0 0,010 0 0 0,001 0 0
LVA 1 1 0004 O 0,003 0 0 0,001 0 0,003
LTU 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,011
LUX 1 1 0,009 0,002 0 0 0 0 0 0
HUNO0,968 25 0 0 0,008 0 0 0 0 0,003
NLD 1 1 0008 0 0,002 0 0,002 0 0,004 0
AUT 1 1 0001 O 0 0,006 0,001 0O 0 0,004
POL 1 1 0008 0 0,001 0 0 0 0,009 0
PRT 0,942 26 O 0 0,010 0 0 0,001 0 0
ROU 0,894 29 0,004 0 0,004 0 0 0 0 0,004
SVN 1 1 0010 0 0 0 0,001 0 0 0
SVK 0,990 20 0,004 0 0 0 0 0 0 0,006
FIN 1 1 0008 0 0,001 0 0 0 0.012 0
SWE 1 1 0 0 0,007 0 0,001 0O 0 0,004
GBR 0,984 23 0,002 0,007 0,001 0,003 0 0 0,010 0
ISL 1 1 0 0 0,001 0,007 0,006 0,002 0 0
NOR 1 1 0 0,001 0,008 0,001 0,001 O 0 0
CHE 1 1 0008 0 0 0 0 0 0,001 0,002
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B. DEA modelio rezultatai

B.2 lentelé: Europos Saliu Svietimo sistemu sudétinis rodiklis, Saliu rangas
ir svoriai (2014 m.).

Salis IRFA R uy

<
)

us U4 us Ug uy us

BEL 0,995 21 0 0 0,008 0 0 0,003 0,003 0
BGR 0,936 28 0,004 0 0,004 0 0 0 0 0,003
CZE 1 1 0 0 0 0 0,002 0,001 0 0,009
DNK 1 1 0007 0 0,003 0 0 0,001 0,003 0
DEU 1 1 0 0 0,009 0,001 0 0 0,005 0
EST 1 1 0 0 0,002 0,003 0,002 0,005 0,010 0
IRL 1 1 0002 0,003 0 0,002 0 0,006 0 0
GRC 0,951 27 0,010 O 0,001 0 0 0 0 0
ESP 0983 23 0 0 0,009 0 0 0,002 0 0
FRA 1 1 0006 O 0,004 0 0,001 0 0,004 0
HRV 1 1 0010 0 0 0,001 0 0 0 0
ITA 0970 24 O 0 0,009 0 0 0,002 0 0
LVA 1 1 0 0,001 0,005 0 0 0 0 0,005
LTU 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,011
LUX 1 1 0,009 0,003 0 0 0 0 0,001 0O
HUN 0,970 25 0,004 0 0,004 0 0 0 0 0,003
NLD 1 1 0006 0 0,001 0 0 0,001 0,015 0,001
AUT 1 1 0007 O 0,001 0,002 0 0,001 O 0
POL 1 1 0,005 0001 O 0 0 0,005 0 0,001
PRT 0954 26 0 0 0,008 0 0 0,003 0,003 0
ROU 0.879 29 0,001 0O 0,009 0 0 0 0 0,002
SVN 1 1 0010 0 0 0 0 0 0,008 0
SVK 0,985 22 0,008 0 0 0 0 0 0 0,002
FIN 1 1 0 0 0 0,005 0 0,001 0,040 O
SWE 1 1 0 0 0,006 0 0,007 0 0,025 0
GBR 1 1 0 0,001 0,008 0,001 0O 0 0,002 0
ISL 1 1 0 0 0,003 0,007 0,002 0 0,009 0
NOR 1 1 0 0,018 0 0 0,002 0 0 0
CHE 1 1 0010 0,001 O 0 0 0 0 0
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B. DEA modelio rezultatai

B.3 lentelé: Europos Saliu Svietimo sistemu sudétiniai rodikliai, S8aliu rangas
ir svoriai (2015 m.).

galis 12%1E5A R Ul (%) us U4 us Uue Uy us
BEL 0,992 21 O 0 0,008 0 0 0,001 0,008 0
BGR 0,937 28 0,004 0 0,005 0 0 0 0 0,002
CZE 1 1 0007 0 0 0 0 0 0,002 0,003
DNK 1 1 0 0 0,003 0 0,007 0 0 0,006
DEU 1 1 0,006 0 0,001 0,004 O 0 0,002 0,000
EST 1 1 0 0 0 0 0 0 0,046 0,004
IRL 1 1 0005 0 0 0 0 0,006 0 0
GRC 0,961 26 0,010 0 0,001 0 0 0 0 0
ESP 0983 23 0 0 0,008 0 0 0,003 0 0
FRA 1 1 0003 0 0,006 0 0 0,002 0,003 0
HRV 1 1 0008 0 0 0 0 0 0 0,002
ITA 0962 25 0 0 0,010 0 0 0 0 0
LVA 1 1 0002 0 0,006 0 0 0 0 0,004
LTU 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,011
LUX 1 1 0 0,008 0,005 0 0 0 0,004 0
HUNO0976 24 0,004 O 0,005 0 0 0 0 0,002
NLD 1 1 0 0,003 0 0,003 0 0 0,048 0
AUT 1 1 0006 0O 0 0,005 0 0 0 0
POL 1 1 0008 0 0,001 0,001 O 0 0,001 0
PRT 0,952 27 0 0 0,006 0 0 0,005 0,005 0
ROU 0,893 29 0,003 0 0,007 0 0 0 0 0,002
SVN 1 1 0008 0 0 0 0 0,002 0 0,001
SVK 0,984 22 0,009 0 0 0 0 0 0 0,002
FIN 1 1 0 0 0 0 0,002 0 0,017 0,008
SWE 1 1 0004 0 0,001 0,007 0,002 0 0 0
GBR 1 1 0003 0 0,005 0,001 O 0 0 0,002
ISL 1 1 0003 0 0 0,007 0,002 0 0 0
NOR 1 1 0 0,006 0,007 O 0,001 0 0 0
CHE 1 1 0,009 0001 O 0 0 0,001 0 0
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B. DEA modelio rezultatai

B.4 lentelé: Sudétinio rodiklio rezultatai, kintant rezultatu rodikliams (2015
m.): SC1, SC9-SC15.

&1 DEA DEA DEA DEA DEA DEA DEA DEA
Salis  Igcy Isco Iscio  Iscii Iscia  Iscis  Iscis  Iscis

BEL 092 0,74 0,98 0,86 0,22 0,89 0,86 0,79
BGR 0,89 0,55 0,89 0,81 0,06 0,66 0,27 0,87
CZE 096 0,52 0,88 0,89 0,27 0,87 0,64 0,99

DNK 0,94 0,82 0,98 0,88 1 0,94 0,63 0,85
DEU 092 0,56 0,97 0,98 0,25 0,92 0,88 0,92
EST 0,90 0,78 091 0,87 0,39 1 0,97 0,94

IRL 0,95 0,93 0,97 0,84 0,20 0,96 0,69 0,86
GRC 094 0,70 0,80 0,49 0,10 0,75 0,25 0,75
ESP 0,82 0,71 0,97 0,70 0,31 0,90 0,44 0,61
FRA 093 0,78 1 0,78 0,59 0,86 0,80 0,82
HRV 1 0,53 0,73 0,68 0,09 0,82 0,38 0,88
ITA 0,87 043 0,96 0,52 0,23 0,86 0,51 0,64
LVA 092 0,71 0,95 0,85 0,18 0,90 0,33 0,96
LTU 097 1 0,90 0,89 0,18 0,83 0,39 1

LUX 093 0,90 0,96 0,92 0,57 0,82 0,62 0,81
HUN 0,90 0,59 0,95 0,87 0,22 0,81 0,43 0,88
NLD 0,94 0,80 0,97 0,95 0,60 0,91 0,94 0,81
AUT 0,95 0,67 0,94 0,94 0,46 0,87 0,68 0,90
POL 097 0,75 0,90 0,84 0,11 0,93 0,69 0,97
PRT 0,88 0,55 0,93 0,78 0,30 0,89 0,66 0,48
ROU 0,83 0,44 0,87 0,74 0,04 0,67 0,15 0,80
SVN 097 0,75 0,90 0,77 0,38 0,94 0,83 0,92
SVK 0,95 0,49 0,784 0,81 0,09 0,77 0,37 0,97

FIN 0,93 0,78 0,83 0,82 0,81 0,98 1 0,93
SWE 095 0,87 0,95 0,93 0,93 0,88 0,72 0,90
GBR 091 0,83 1 0,93 0,50 0,90 0,77 0,85
ISL 0,83 0,81 0,97 1 0,89 0,84 0,52 0,80

NOR 0,92 0,88 0,97 0,98 0,64 0,92 0,78 0,88
CHE 097 0,85 0,81 0,91 0,98 0,91 0,93 0,93

NE 1 1 2 1 1 1 1 1

NPF - efektyviai veikian¢iu $aliy skai¢ius. Sudaryti scenarijai: SC1 naudoja-
mas rezultaty rodiklis Y7, SC9 - Y5, SC10 - Y3, SC11 - Yy, SC12 - Y5, SC13 -
Ys, SC14 - Y7, SC15 - Yz.
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B. DEA modelio rezultatai

B.5 lentelé: Sudétinio rodiklio rezultatai, kintant rezultaty rodikliams (2015
m.): SC2, SC16-SC22.

&1 DEA DEA DEA DEA DEA DEA DEA DEA
Salis  Igcs Iscis  Isciz  Iscis  Iscio  Iscso  1scsi sz

BEL 0,93 0,98 0,94 0,92 0,94 0,94 0,92 0,98
BGR 0,89 0,92 0,91 0,89 0,89 0,89 0,90 0,89
CZE 096 0,98 0,98 0,96 0,97 0,97 0,99 0,88

DNK 0,96 0,99 0,97 1 0,98 0,96 0,95 0,98
DEU 0,92 0,98 0,99 0,92 0,96 0,94 0,94 0,97
EST 0,92 0,94 0,93 0,91 1 0,97 0,94 0,92
IRL 0,98 1 0,97 0,96 1 0,97 0,96 1

GRC 0,95 0,96 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,81
ESP 0,83 0,97 0,83 0,82 0,90 0,82 0,82 0,97
FRA 0,95 1 0,94 0,94 0,94 0,95 0,93 1

HRV 1 1 1 1 1 1 1 0,73
ITA 0,87 0,96 0,87 0,88 0,90 0,88 0,87 0,96
LVA 0,93 0,96 0,94 0,92 0,95 0,92 0,96 0,95
LTU 1 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 1 1

LUX 0,95 0,98 0,97 0,94 0,94 0,94 0,93 0,98
HUN 091 0,96 0,93 091 091 091 0,92 0,95
NLD 0,96 0,99 0,99 0,95 0,96 0,98 0,94 0,97
AUT 096 0,98 0,99 0,96 0,96 0,96 0965 0,94
POL 0,98 0,99 0,99 0,97 0,99 0,98 0,99 0,90
PRT 0,89 0,94 0,90 0,89 0,92 0,90 0,88 0,93
ROU 0,83 0,88 0,84 0,83 0,83 0,83 0,84 0,87

SVN 09 1 098 098 1 099 098 0,90
SVK 095 09 097 095 095 095 098 0,78
FIN 095 095 095 095 1 1 095 0,85
SWE 097 099 099 098 097 097 09 09
GBR 093 1 097 092 094 093 092 1

ISL 08 097 1 08 087 084 084 097
NOR 094 098 1 093 09 094 093 098
CHE 099 098 1 1 099 1 098 0,87
NE 2 5 4 3 5 3 2 4

NP - efektyviai veikian¢iu Saliu skai¢ius. Sudaryti scenarijai: SC2 naudoja-
mi rezultatu rodikliai Y7, Y5, SC16 - Y7, Y3, SC17 - Y7, Y,, SC18 - Y7, Y5, SC19
-Y1,Ys,5C20 - Y1, Y7, SC21 - Y7, ¥y, SC22 - Yo, V3.
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B. DEA modelio rezultatai

B.6 lentelé: Sudétinio rodiklio rezultatai, kintant rezultatu rodikliams (2015
m.): SC23-SC32.

Salis I&%y I&M1 1843 155 185 185 185, 195 1555 185
BEL 086 0,75 09 089 079 098 098 098 099 0,98
BGR 081 055 067 056 087 0892 089 08 089 092
CZE 089 055 087 065 099 089 088 09 088 099
DNK 091 1 09 089 08 098 1 1 0,98 0,99
DEU 098 058 092 088 092 099 097 098 098 1
EST 088 082 1 098 094 092 091 1 1 0,97
IRL 094 093 1 1 093 097 097 1 0,97 0,98
GRC 0,70 070 078 070 075 080 080 081 080 0,82
ESP 0,75 0,74 09 074 071 097 097 098 097 097
FRA 083 08 088 089 082 1 1 1 1 1
HRV 068 053 082 057 08 073 073 082 0,73 0,88
ITA 052 046 086 053 064 09 09 096 096 0,96
LVA 085 0,72 090 072 096 095 095 096 095 1
LTU 1 1 1 1 1 092 09 091 09 1
LUX 097 097 093 09 090 097 096 096 096 0,96
HUN 087 061 081 063 088 09 09 09 09 097
NLD 096 087 093 097 081 098 097 098 1 0,97
AUT 094 0,72 087 0,77 090 096 094 095 094 097
POL 085 0,75 093 084 097 09 09 095 09 0,98
PRT 0,78 058 089 068 055 093 093 094 093 0,93
ROU 0,74 044 067 044 080 087 087 087 087 0,89
SVN 081 0,79 094 088 092 09 09 095 092 095
SVK 081 049 0,77 053 097 0817 078 080 0,78 097
FIN 085 089 098 1 093 084 084 098 1 0,93
SWE 096 1 092 095 09 09 09 095 095 097
GBR 094 088 092 093 08 1 1 1 1 1
ISL 1 094 088 08 081 1 098 0976 097 0,97
NOR 1 09 095 098 088 099 097 098 097 098
CHE 094 1 094 1 093 091 098 091 093 093

NE 3 4 3 4 1 3 3 5 5 5
N¥ - efektyviai veikiantiu Saliu skai¢ius. Sudaryti scenarijai: SC23 nau-
dojami rezultaty rodikliai Y5, Y, SC24 - Y, Y5, SC25 - Y5, Y5, SC26 - Y5, Y7,
SC27 - Y5, Yg, SC28 - Y3, Yy, SC29 - Y3, Y5, SC30 - Y3, Y5, SC31 - Y3, Y7, SC32 -
Y3, Ys.
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B. DEA modelio rezultatai

B.7 lentelé: Sudétinio rodiklio rezultatai, kintant rezultatu rodikliams (2015
m.): SC33-SC42.

Salis I&fys I&FA 1845 15858 185 1858 184 1880 180 185
BEL 086 092 09 087 08 08 080 08 089 0,86
BGR 081 081 081 088 066 027 087 066 087 087
CZE 089 092 09 099 087 064 1 087 1 1
DNK 1 097 089 091 1 1 1 094 094 087
DEU 098 099 1 1 092 088 093 092 0963 0,96
EST 0,87 1 099 096 1 097 096 1 1 1
IRL 084 09 08 09 09 069 086 09 096 0,88
GRC 049 075 049 075 075 025 075 075 0,78 0,75
ESP 0,70 090 071 071 09 044 062 090 090 0,62
FRA 0,78 087 084 08 087 08 08 08 087 0,86
HRV 068 082 068 088 08 038 088 082 09 0,88
ITA 052 08 054 064 08 051 064 086 086 0,65
LVA 085 093 08 09 090 033 096 090 098 0,96
LTU 089 09 089 1 083 039 1 083 1 1
LUX 092 092 092 092 083 06482084 082 084 0,82
HUN 087 088 087 092 081 04318089 081 090 0,89
NLD 095 098 1 09 092 094 085 094 091 094
AUT 094 09 09 09 087 068 092 087 093 092
POL 084 094 085 097 093 069 097 093 099 0,98
PRT 0,78 08 0,79 078 08 066 049 089 0,89 0,66
ROU 0,74 074 0,74 081 067 015 080 067 080 0,80
SVN 0,77 094 08 092 094 083 094 094 096 0,96
SVK 081 083 081 097 077 037 097 077 097 097
FIN 085 098 1 093 1 1 098 1 098 1
SWE 098 095 094 09 093 094 096 088 093 092
GBR 093 096 094 094 09 0,77 087 090 09 0,88
ISL 1 1 1 1 089 08 09 084 084 0,80
NOR 098 1 1 099 093 078 092 092 093 091
CHE 1 0963 097 097 098 1 1 093 096 0,98

NF 3 3 5 3 3 3 4 2 3 4
N¥ - efektyviai veikiantiu Saliu skai¢ius. Sudaryti scenarijai: SC33 nau-
dojami rezultaty rodikliai Y4, Y5, SC34 - Yy, Ys, SC35 - Yy, Y7, SC36 - Yy, Yy,
SC37 - Y5, Ys, SC38 - Y5, Y7, SC39 - Vs, Yy, SC40 - Ys, Yz, SC41 - Y, Yy, SC42 -
Y7, Ys.
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B. DEA modelio rezultatai

B.8 lentelé: Sudétinio rodiklio 7PF4 reik§meés, esant skirtingoms o € [0; 1]
reik§meéms (2015 m.).

&1 DEA 1DEA 7DEA 1DEA 7DEA 7DEA 7DEA 7DEA 7DEA 7DEA 7DEA
Salis 1,5 10:0,9 =08 15267 0:0610:0,5 10:0,4 =03 15265 1561 15=0

BEL 0,78 081 084 087 090 092 094 095 097 098 1
BGR 0,59 062 066 070 073 0,77 080 084 088 091 094
CZE 0,74 0,77 080 083 086 089 093 09 099 1 1
DNK 0,96 098 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DEU 0,80 0,83 086 088 091 094 09 098 1 1 1
EST 087 089 091 093 095 097 099 1 1 1 1
IRL 0,79 082 08 088 091 094 097 099 1 1 1
GRC 0,57 061 064 068 071 075 0,79 083 088 093 0,96
ESP 068 072 0,76 0,79 081 084 087 090 093 096 098
FRA 086 089 091 093 095 097 098 099 1 1 1
HRV 061 065 068 072 076 080 084 088 093 098 1
ITA 062 066 0,70 0,73 0,77 080 083 087 090 094 096
LVA 0,70 0,73 0,77 0,80 0,83 087 090 094 098 1 1
LTU 0,75 0,79 083 087 091 095 099 1 1 1 1
LUX 0,85 087 09 092 094 09 097 099 1 1 1
HUN 0,69 0,73 0,76 0,79 082 084 087 090 093 096 098
NLD 091 093 095 097 099 1 1 1 1 1 1
AUT 0,82 084 087 089 091 092 094 095 097 099 1
POL 0,75 0,77 080 083 086 089 092 095 098 1 1
PRT 0,69 0,72 0,76 0,78 081 083 085 088 090 093 095
ROU 0,53 057 061 064 068 071 075 0,79 082 086 0,89
SVN 0,82 084 086 088 090 092 094 096 098 1 1
SVK 063 066 070 074 0,78 082 086 091 095 097 098
FIN 096 097 098 099 1 1 1 1 1 1 1
SWE 0,97 098 1 1 1 1 1 1 1
GBR 0,86 089 091 093 095 09 097 099 1
ISL 090 092 094 096 098 099 1 1 1
1
1

NOR 091 093 095 097 098 1 1 1
CHE 1 1 1 1 1 1 1 1

U
O i S g

141



C. Hibridinio PCA-DEA modelio re-
zultatai
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C. Hibridinio PCA-DEA modelio rezultatai

C.1 lentelé: PCA-DEA modelio rezultatai (2013 m.).

Salis Atstumas Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus

iki fronto kint. 1 kint. 2 kint. 3 kint. 4
BEL 17,04 1,88 0,00 11,68 3,48
BGR 72,42 20,40 19,03 20,70 12,29
CZE 54,45 0,00 24,31 15,83 14,32
DNK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEU 26,67 0,00 11,96 14,58 0,13
EST 11,83 0,00 11,68 0,00 0,15
IRL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FRA 10,68 0,00 0,00 5,01 5,67
HRV 77,48 27,57 27,95 1,93 20,03
ITA 49,67 31,11 0,00 10,44 8,12
LVA 25,95 0,00 14,52 8,76 2,67
LTU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LUX 3,83 0,00 1,48 0,75 1,60
HUN 4495 9,19 12,98 16,96 5,82
NLD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AUT 42,29 0,00 11,05 20,09 11,16
POL 29,82 0,26 20,63 2,48 6,45
PRT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ROU 82,76 26,41 15,76 24,87 15,72
SVN 31,58 0,09 13,57 6,07 11,85
SVK 73,45 11,92 31,26 14,08 16,19
FIN 2,84 0,00 1,13 0,00 1,71
SWE 4,61 0,00 0,00 0,00 4,61
GBR 7,39 0,00 0,00 3,16 4,23
ISL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CHE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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C. Hibridinio PCA-DEA modelio rezultatai

C.2 lentelé: PCA-DEA modelio rezultatai (2014 m.).

Salis Atstumas Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus

iki fronto kint. 1 kint. 2 kint. 3 kint. 4
BEL 17,72 10,84 0,00 6,38 0,00
BGR 68,84 22,83 16,45 13,27 16,29
CZE 50,03 0,00 21,26 9,57 19,19
DNK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEU 35,38 0,00 11,14 15,53 8,72
EST 10,59 0,00 9,86 0,00 0,73
IRL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FRA 14,46 14,39 0,00 0,06 0,00
HRV 49,96 26,68 20,26 0,00 3,02
ITA 40,66 40,66 0,00 0,00 0,00
LVA 28,44 0,65 13,05 791 6,83
LTU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LUX 9,36 0,00 2,90 4,66 1,80
HUN 46,94 7,94 11,74 16,00 11,26
NLD 9,00 3,17 0,00 5,83 0,00
AUT 26,81 0,00 7,95 8,87 9,98
POL 24,17 0,00 16,53 1,16 6,48
PRT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ROU 79,06 29,51 12,07 16,43 21,04
SVN 15,38 6,19 7,50 0,00 1,68
SVK 68,99 12,56 28,02 7,23 21,18
FIN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SWE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GBR 9,28 6,88 0,00 2,36 0,03
ISL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CHE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

144



C. Hibridinio PCA-DEA modelio rezultatai

C.3 lentelé: PCA-DEA modelio rezultatai (2015 m.).

Salis Atstumas Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus  Fiktyvus

iki fronto kint. 1 kint. 2 kint. 3 kint. 4
BEL 15,56 5,23 0,00 10,34 0,00
BGR 72,41 30,91 23,08 16,68 1,74
CZE 46,49 9,98 2495 11,56 0,00
DNK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEU 29,86 0,14 10,39 19,33 0,00
EST 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GRC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ESP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FRA 13,72 11,05 0,09 2,58 0,00
HRV 53,91 31,91 22,00 0,00 0,00
ITA 34,31 33,98 0,00 0,32 0,00
LVA 25,72 3,19 12,85 9,68 0,00
LTU 13,13 0,00 13,13 0,00 0,00
LUX 13,96 4,75 1,92 7,29 0,00
HUN 45,13 14,93 13,96 16,24 0,00
NLD 2,41 0,00 0,00 2,41 0,00
AUT 28,65 3,88 11,74 13,04 0,00
POL 19,36 1,28 14,16 3,92 0,00
PRT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ROU 79,84 40,82 18,56 17,44 3,02
SVN 11,63 4,90 6,72 0,00 0,00
SVK 69,22 25,22 34,04 8,71 1,25
FIN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SWE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GBR 4,56 0,00 0,00 4,56 0,00
ISL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CHE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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